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Rezumat,  
Lucrarea prezintă o serie de studii teoretice şi experimentale 
privind determinarea tenacităţii dinamice a oţelurilor. Ea propune 
metode analitice de determinare a factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii precum şi o metodă experimentală pentru 
determinarea tenacităţii dinamice ca fază finală a ruperii la 
încercările cu şocuri repetate. 
Sunt abordate problemele determinării tenacităţii dinamice la 
încovoierea prin şoc , elaborându-se o metodică experimentală de 
determinare a acesteia la încovoierea prin şoc cu rezemare în trei 
puncte. 
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   Stadiul actual al cercetărilor privind definirea parametrilor mecanici ai  ruperii - 2 7 

 
 
 

1. INTRODUCERE, CUPRINSUL COMENTAT  
AL LUCRĂRII 

 
 

Studiul comportării materialelor la solicitări dinamice a constituit şi 
constituie încă o problemă de actualitate. Majoritatea echipamentelor şi 
dispozitivelor în timpul funcţionării sunt supuse la sarcini variabile în timp Acest 
lucru are loc atât datorită creşterii vitezei de lucru în exploatare a acestora, precum 
şi datorită apariţiei inerente a unor solicitări dinamice accidentale, care pot genera şi 
generează apariţia fisurilor precum şi amplifică şi propagă anumite defecte de 
material formând astfel fisuri. 

Situaţiile în care aceste echipamente şi dispozitive sunt supuse unor 
solicitări în regim static sunt extrem de rare. Din acest motiv introducerea în calculul 
de proiectare a unor parametri de mecanica ruperii în regim dinamic este absolut 
necesară.  

Toate ruperile sunt dinamice prin natura lor, ceea ce înseamnă că este un 
proces rapid în care în materialul iniţial intact, datorită golurilor se creează o 
discontinuitate. Totuşi, definiţia de “dinamic” este arbitrară el trebuind să fie definit 
în raport cu timpul şi cu durata  evenimentului. 

Luând în considerare cele de mai sus, înţelegerea fenomenelor ce duc la 
distrugerea pieselor supuse la regimuri de lucru dinamice prezintă importanţă 
deosebită în fiabilitatea şi siguranţa în exploatare. 

De asemenea abordarea statică a solicitărilor devine mult mai limitată în 
cazul analizei de mecanica ruperii. 

Abordările probabilistice din domeniul Mecanicii ruperii câştigă tot mai mult 
teren faţă de metodele clasice deterministe. Tenacitatea la rupere este un 
parametru important pentru aprecierea probabilităţii la rupere.  

Pentru caracterizarea tendinţei de rupere ductilă sau fragilă cele mai uzuale 
încercări sunt încercările de încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestături, numite şi 
încercări de rezilienţă. Prin utilizarea încercărilor de rezilienţă s-au obţinut informaţii 
importante cu privire la condiţiile de iniţiere, propagare şi inhibare a fisurilor. Totuşi 
există o serie de neajunsuri în aprecierea comportării la rupere a materialelor prin 
rezilienţă. În primul rând rezilienţa nu este o mărime care să poată fi direct utilizată 
în proiectare, aşa cum se folosesc de exemplu limita de curgere şi rezistenţa la 
rupere. În al doilea rând, tenacitatea la rupere determinată prin măsurarea 
rezilienţei este valabilă pentru condiţiile de laborator în care s-au efectuat 
încercările, diferind mult de tenacitatea pieselor şi structurilor reale. Un alt 
dezavantaj se poate evidenţia dacă se consideră că energia totală de rupere WT este 
formată din energia necesară iniţierii fisurii Wi şi energia necesară propagării fisurii 
Wp; WT= Wi+ Wp, în cazul determinării rezilienţei în laborator pe epruvete crestate; 
pe când piesele reale conţin suficienţi concentratori sau neomogenităţi ale structurii, 
care fac să tindă la zero energia necesară iniţierii fisurii. Pe lângă acestea, rezilienţa 
nu ia în considerare forma şi mărimea defectelor ce apar în piesele reale. 

S-au definit astfel, pe baza unor modele cu fisuri, noi parametri care să 
caracterizeze starea de tensiune şi deformaţie din jurul fisurilor, cum sunt factorul 
de intensitate a tensiunii K, deschiderea la vârful fisurii DVF şi integrala de contur J. 
Valorile critice ale parametriilor de mai sus , denumite şi tenacităţi la rupere, trebuie 
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privite ca proprietăţi ale materialului, care caracterizează rezistenţa materialului la 
propagarea fisurilor. Aceşti parametrii pot fi folosiţi direct în proiectarea pieselor şi 
maşinilor. 

Pentru a avea rezultate fiabile şi conforme cu realitatea, trebuiesc cunoscute 
cât mai precis valorile acestora în regim de rupere dinamică. 

Analiza în condiţii dinamice de solicitare însă, este deosebit de dificilă 
deoarece sunt necesare efectuarea unor încercări experimentale, sau simulări a 
acestora, prin care forţa să se aplice cu o viteză foarte mare,  cauzând astfel 
ruperea prematură a structuri. Impactul are o importanţă foarte mare mai ales în 
cazul structurilor care conţin fisuri, datorită faptului că acestea pot produce iniţierea 
fisuri, creşterea accelerată  sau propagarea instabilă a fisurii.  

Problemele devin mult mai complicate atunci când ecuaţiile de echilibru sunt 
înlocuite cu ecuaţiile de mişcare.  

Pe baza celor de mai sus prezenta teză de doctorat şi-a propus următoarele 
obiective: 

1. Prezentarea stadiului actual al cercetării privind parametri 
mecanici ai ruperii în regim dinamic. 

2. Cercetării teoretice şi experimentale asupra calculului tenacităţii 
dinamice la încovoierea prin şoc 

3. Aplicarea metodelor numerice pentru obţinerea parametriilor de 
mecanica ruperii 

4. Cercetări privind determinarea caracteristicilor mecanice şi de 
deformabilitate la solicitări statice şi dinamice 

5. Cercetări privind determinarea tenacităţii dinamice pe baza 
încercărilor la şocuri repetate 

Lucrarea este strucurată pe 7 capitole şi anume: 

1. Introducere, cuprinsul comentat al lucrării. Se face o mică 
introducere în mecanica ruperii, prezentându-se necesitatea abordării 
acesteia în regim dinamic de solicitare. 

2. Stadiul actual al cercetărilor privind parametrii mecanici ai ruperii 
în regim dinamic. În acest capitol se prezintă o analiză a cercetărilor în 
domeniu referitoare la factorul dinamic de intensitate a tensiuni, a integralei 
J în regim dinamic şi a deschiderii la varful fisurii în regim dinamic, DVF. 
Cercetările în acest domeniu constituie o problemă foarte actuală şi destul 
de complicată. Până în prezent la noi în ţară nu s-au făcut cercetări în acest 
domeniu şi nu există nici un material referior la determinarea parametrilor 
de mecanica ruperii în regim dinamic. Din acest motiv autorul prezintă în 
acest capitol problemele care apar la determinarea acestora, dependenţa 
acestor parametri de anumiţi factori, cum ar fi timpul sau forţele de inerţie, 
precum şi relaţiile folosite până acum la determinarea acestora. Acest studiu 
continuă apoi cu prezentarea cercetărilor referitoare la tenacitatea dinamică 
a materialelor, tenacitate care este determinată prin intermediul unuia din 
parametri exprimaţi mai sus, în funcţie de domeniul în care are loc ruperea. 
Autorul sublinează totodată câteva particularităţi ale tenacităţii în regim 
dinamic faţă de cea în regim static.  

Capitolul se încheie cu o contribuţie a autorului, care propune o 
metodă analitică de determinare a factorului dinamic de intensitate a 
tensiunii folosind modul de distribuţie al forţelor de inerţie a epruvetei. 
Această metodă se bazează pe două ipoteze privind modul de distribuţie al 
forţelor de inerţie şi după cum se demonstrează prin comparaţie cu valorile 
obţinute experimental, ambele modele de distribuţie pot fi luate în 
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considerare în determinarea analitică al factorului dinamic de intensitate a 
tensiunii. 

3. Contribuţii privind determinarea tenacităţii dinamice la 
încovoierea prin şoc. Acest capitol începe cu o clasificarea a metodelor 
experimentale folosite pentru determinarea tenacităţii dinamice, metode 
care se bazează fie pe ruperea printr-un singur impact al epruvetelor, fie pe 
analiza ruperii finale prin oboseală la impact.  Capitolul continuă cu 
propunerea unei metodici pentru determinarea tenacităţii dinamice la 
încercările de încovoiere cu rezemare într-un punct. Această problemă nu a 
mai fost abordată în ţara noastră şi e deosebit de importantă deoarece chiar 
şi la încercările cu încovoiere în trei puncte în faza iniţială epruveta este 
solicitată la încovoiere într-un punct. Astfel pe baza studiului efectuat de 
autor acesta propune o metodologie care se bazează pe determinarea 
experimentală a perioadei de oscilaţie a sistemului ciocan-epruvetă, 
calculându-se apoi frecvenţele circulare ale epruvetei şi ale ciocanului, 
urmată de trasarea diagramei momentului încovoietor în raport cu timpul. 
Pe baza acestei diagrame se determină valoarea momentului încovoietor 
corespunzător ruperii, valoare folosită în relaţia de determinare a tenacităţii 
dinamice a materialului. 

În ceea ce priveşte metodica determinării tenacităţii dinamice la 
rupere de încovoiere în trei puncte, autorul prezintă câteva consideraţii 
teoretice şi experimentale referitoare la aceasta. Urmând aceste 
consideraţii, autorul exemplifică modul de calcul al factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii. O contribuţie originală a autorului referitoare la 
încovoierea în trei puncte o constituie şi propunerea unei metode de calcul al 
factorului dinamic de intensitate a tensiuni prin determinarea analitică a 
forţei de contact dintre ciocan şi epruvetă. Pentru determinarea acesteia pe 
lângă ecuaţiile de mişcare se folosesc şi trei ipoteze privind distribuţia forţei 
de contact. Aceasta se consideră că poate  fi concentrată în punctul de 
aplicaţie al forţei, distribuită pe un segment constant sau poate avea o 
distribuţie de tip cosinus. Avantajul acestei metode îl constituie faptul nu 
necesită date obţinute experimental. Calculul forţei de contact pe baza 
relaţiilor analitice obţinute în această metodă se face utilizând programul 
Maple. Astfel avem avantajul ca schimbând doar parametri de intrare din 
cadrul programului, putem determina forţa de contact din timpul impactului 
şi în cazul unor epruvete prismatice de alte dimensiuni. 

Compararea rezultatelor în ceea ce priveşte valoarea factorului 
dinamic de intensitate a tensiunii calculat analitic folosind această metodă, 
cu cea obţinută experimental, a demonstrat ca această metoda se poate 
folosi cu succes.  

   Capitolul se încheie cu prezentarea metodicii determinării tenacităţii 
la rupere dinamică la încovoiere în cazul epruvetei fixată pe ciocan. Aici 
autorul analizează cazul când epruveta este fixată pe ciocan iar aceasta în 
cădere atinge reazemele. Ca şi în cazurile precedente, se sublinează 
necesitatea luării în consideraţie a  forţelor de inerţie deoarece pentru viteze 
suficient de mari ale şocului în planul fisurii poate să apară un moment 
încovoietor suficient de mare astfel încât să producă ruperea. Procedeul 
propus pentru determinarea tenacităţii dinamice constă în: trasarea 
oscilogramei forţă-timp pe baza semnalului de pe traductorul de forţă 
montat pe ciocan cu ajutorul căreia se calculează momentului încovoietor 
datorat forţei de rupere. Trasarea apoi a aceleaşi oscilograme dar pe baza 
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semnalului unui traductor de forţă montat în reazem, oscilogramă care ne 
foloseşte pentru determinarea momentului încovoietor produs de forţele de 
inerţie. Pe baza celor două momente încovoietoare se calculează momentul 
încovoietor rezultant, obţinându-se în final tenacitatea dinamică. 
Trebuie menţionat faptul că până în prezent în ţara noastră nu există un 
STAS sau o metodică propusă pentru determinarea tenacităţii dinamice a 
materialelor. Din acest motiv cele trei metodice prezentate aici sunt un pas 
important facut în domeniul cercetării în domeniul mecanicii ruperii în regim 
dinamic din ţara noastră. 

4. Aplicarea metodelor numerice pentru obţinerea parametrilor de 
mecanica ruperii în regim dinamic. Determinarea factorului dinamic de  
intensitate a tensiuni implică folosirea unor metode numerice, analitice sau 
experimentale, sau o combinare a acestora. În acest capitol sunt prezentate 
două programe ce folosesc astfel de metode numerice de calcul al acestuia. 
Primul program, DSIF, procesează datele obţinute experimental în timpul 
încercărilor la impact pe epruvete cu rezemare într-un punct sau cu 
rezemare în trei puncte. În funcţie de cantitatea acestor date el foloseşte 
una din cele 6 metode de calcul implementate în program. Programul 
determină variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii în raport cu 
timpul, determină valoarea critică a factorului dinamic de intensitate a 
tensiunii  şi rata de creştere a acestuia, afişează rezultatele calculate 
împreună cu cele obţinute experimental şi salvează rezultatele obţinute.  
Autorul a făcut câteva cercetări privind aplicarea acestui program pentru 
calculul factorului dinamic de intensitate a tensiuni a oţelului OHN3. 

Al doilea program prezentat în cadrul acestui capitol, CALC-DSIF, 
este un program realizat de autor în Matchad, program ce foloseşte metoda 
propusă de autor privind calculul factorului dinamic de intensitate a tensiuni 
pentru epruvete cu rezemare în trei puncte pe baza deplasării punctului de 
aplicare al forţei. El procesează datele experimentale de intrare necesare, 
afişând rezultatele calculate a factorului dinamic de intensitate a tensiunii 
precum şi variaţia acestuia în raport cu timpul. 

5. Contribuţii privind determinarea caracteristicilor mecanice şi de  
deformabilitate la solicitări statice şi dinamice pentru oţelul OHN3.  În acest 
capitol s-a făcut un studiu al caracteristicilor mecanice în condiţiile unor 
solicitări statice şi dinamice, studiu care s-a efectuat pornind de la un 
semifabricat  brut forjat din oţel. Caracteristicile urmărite sunt 
corespunzătoare încercărilor efectuate. 

Încercarea la tracţiune statică s-a efectuat pentru determinarea 
următoarelor caracteristici Rm, Rp0,2, σl10, E, Ep, A10, Z.  
Prin încercarea la tracţiune dinamică s-a urmărit determinarea  energiei de 
rupere, alungirea şi gâtuirea dinamică. Încercările s-au efectuat pe un 
ciocan Charpy adaptat special pentru încercările la tracţiune     dinamică, el 
fiind totodată  prevăzut cu patru înălţimi de cădere. 
Încercarea de încovoiere prin şoc s-a realizat pe epruvete Charpy cu 
crestătură în U şi crestătură în V. Cu ajutorul acestora s-a determinat 
rezilienţa KCU, rezilienţa KV, contracţia transversală şi analiza suprafeţelor 
la rupere. 

Studiul materialului a cuprins şi o analiză a durabilităţii la impacturi 
multiple, problemă intens studiată la ora actuală. Cercetările s-au efectuat 
pe o maşină Amsler adaptată special pentru încercări repetate folosind 
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epruvete Charpy V. Cu ajutorul rezultatelor obţinute s-au trasat curbele de 
durabilitate şi ecuaţia dreptei de regresie. 

Pentru determinarea tenacităţii la rupere a materialului s-au folosit 
încercările pe epruvete de tip Chevron. Aceste încercări s-au făcut pe o 
maşină de încercat la tracţiune adaptată pentru încercările de mecanica 
ruperii. Caracteristica mecanică obţinută a fost tenacitatea la rupere KIV 
Deoarece există o relaţie de dependenţă între duritatea Vickers  şi 
tenacitatea la rupere prin fisurare, KIc, s-a măsurat şi duritatea HV la vârful 
fisurii atât înainte de prefisurarea probelor, cât şi după.   
Deoarece determinarea experimentală a tenacităţii dinamice a materialului, 
implică efectuarea în prealabil a unei propagări a fisurii prin solicitare la 
oboseală, autorul propune o metodă originală de determinare a forţelor 
necesare prefisurări. Această metodă se bazează de fapt pe simularea şi 
analiza cu elemente finite a condiţiilor la care este supusă epruveta la 
prefisurare prin tracţiune. Astfel utilizând programul Cosmos autorul 
determină aceste forţe, valorile acestora fiind introduse apoi în programul 
maşinii multifuncţionale de solicitări dinamice. Programul maşinii supune 
apoi epruvetele la solicitări variabile sinusoidale axiale, obţinându-se în final 
prefisurarea  necesară a epruvetei. 

6. Contribuţii privind determinarea tenacităţii dinamice la rupere 

cIdK pe baza încercărilor la şocuri repetate.  Procesul de degradare la şocuri 

repetate poate fi abordat prin analogie cu fenomenul de oboseală la solicitări 
ciclice obişnuite. Din acest motiv se propune o nouă metodă pentru 
determinare tenacităţii în regim dinamic corespunzătoare ruperii finale în 
cadrul încercărilor la oboseală cu şocuri folosind epruvete de tip Charpy.  

Autorul prezintă metodica încercării la încovoiere cu şocuri repetate, 
instalaţia folosită constând dintr-un ciocan Amsler adaptat pentru încercări 
la încovoiere prin şocuri repetate a epruvetelor Charpy V. Urmează apoi 
prezentarea metodici trasării diagramei da/dN-ΔKId. Cu ajutorul diagramei 
a-N se calculează viteza de propagare a fisurii precum şi factorul de 
intensitate dinamic a tensiuni KId. Totodată pe baza aceleaşi diagrame se pot 
stabili şi lungimile critice ale fisurilor peste care se produce ruperea finală şi 
pe baza cărora se calculează tenacitatea dinamică 

cIdK . 

Până în prezent la noi în ţară nu s-au făcut cercetări în domeniul 
ruperii materialelor în regim dinamic. De aceea metoda propusă de autor 
privind determinarea tenacităţii dinamice la rupere pe baza încercărilor la 
oboseală cu şocuri reprezintă un pas important în cercetările din acest 
domeniu. Una din problemele care complică determinarea tenacităţii 
dinamice constă în determinarea forţelor de inerţie care influenţează direct 
rezultatele obţinute în condiţiile acestor încercări. Astfel autorul propune o 
nouă metodă de prelucrare a oscilogramelor obţinute pe baza semnalului 
unor traductoare de forţă aplicate pe ciocanul de lovire. Conform acestei 
metode se determină forţele de inerţie, respectiv momentul încovoietor 
datorat acestor forţe. Se trasează apoi oscilograma momentului încovoietor 
obţinut pe baza semanalului traductorului de forţe ataşat pe ciocan. Prin 
însumarea celor două momente rezultă momentul încovoietor total pe baza 
căruia se calculează tenacitatea dinamică la rupere 

cIdK corespunzătoare 

intervalului de timp tf care marchează începutul ruperii. 
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În funcţie de forma oscilogramei în expresia lui 
cIdK poate să 

intervină sau nu efectul forţelor de inerţie.  Însa în multe cazuri acest efect 
este important şi trebuie luat în considerare. 

Pe baza acestei metodici propuse s-a determinat tenacitatea la 
rupere dinamică pentru un oţel OHN3 care este folosit la construcţia unor 
tuburi supuse la presiuni dinamice repetate. Criteriul CVN (rezilienţa) a fost 
considerat iniţial ca bază pentru stabilirea caracterului fragil-ductil a oţelului 
analizat. Se prezintă apoi modul de prelucrare al oscilogramelor şi câteva 
valori medii obţinute pentru valoarea maximă a momentului Md şi ale 
momentului încovoietor total Mt, precum şi raportul Mt/Md pentru cele trei 
tratamente aplicate oţelului OHN3. 

În finalul capitolului datorită faptului că în literatură există un număr 
mare de corelaţii prin care tenacitatea la rupere KIc se corelează cu alte 
caracteristici de material, dar foarte puţine legate de tenacitatea dinamică a 
materialului, se propun două astfel de corelaţii. Aceste corelaţii, rezultate pe 
baza cercetărilor efectuate, corelează tenacitate dinamică 

cIdK de modulul 

de elasticitate longitudinal, de rezilienţa CVN şi de limita de curgere. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 
PRIVIND DEFINIREA PARAMETRILOR MECANICI 

AI RUPERII ÎN REGIM DINAMIC PRECUM ŞI A 
TENACITĂŢII LA RUPERE ÎN REGIM DINAMIC 

 
 

2.1. Introducere  
 
Disciplina de Mecanica ruperii a apărut ca urmare a extinderii cercetărilor 

asupra elementelor de rezistenţă cu discontinuităţi, ca o necesitate de prelungire a 
duratei de funcţionare a acestora în condiţii de siguranţă. 

Mecanica ruperii este o arie relativ nouă a cercetării mecanicii solidului, ea 
începând să se dezvolte începând cu secolul 20 şi are ca fundament lucrările lui 
G.R.Irwin. Pe baza acestor cercetări s-au definit noi caracteristici de material, cu o 
bază teoretică bine fundamentată, caracteristici pe baza cărora se poate aprecia 
tenacitatea materialelor. Aşadar obiectul Mecanicii ruperii constă în a da un răspuns 
cantitativ asupra rezistenţei unei corp sau structuri în care există sau în care a 
apărut o fisură. Ea cuprinde deja un domeniu larg de aplicaţii atât pentru corpuri cu 
dimensiuni reduse (filme subţiri) cât şi pentru corpuri de dimensiuni mari (cu o 
scară de lungimi în kilometri – de exemplu linia de surpare în cazul cutremulelor).  

Mecanica ruperii se găseşte într-o fază de creştere a importanţei: de la 
simpla explicare a cauzelor unor ruperi ea trece la scopul principal al activităţii 
inginereşti, şi anume proiectarea în condiţii de siguranţă, respectiv verificarea 
siguranţei unei structuri. Dacă timp de peste un secol a fost studiată doar ruperea în 
regim static de solicitare, în ultimul timp se fac tot mai multe cercetări privind 
determinarea parametrilor mecanici în condiţii dinamice de solicitare. În regim static 
datorită faptului că asupra corpului se aplică foarte lent o forţă, tensiunile din el sunt 
în echilibru iar vârful fisurii este staţionar sau cel mult se mişcă foarte încet. În 
regim dinamic însă, încărcarea este caracterizată de undele de propagare a 
tensiunii, sau vârful fisurii se mişcă atât de rapid încât efectele inerţiei se resimt în 
vecinătatea vârfului fisurii, sau ambele situaţii. Din acest motiv ruperea în regim 
dinamic este mult mai dificilă. Ea fiind fost discutată în lucrări ca Yoffe [Yoffe, 
(1951)], Broberg [Broberg, (1960)], Atkinson and Eshelby [Atkinson, Eshelby, 
(1961)], Achenbach, [Achenbach, (1970), (1974)], Kostrov şi Nikitin [Kostrov, 
Nikitin, (1970)], Freund [Freund, (1972)], Willis [Willis, (1975)], Kalthoff [Kalthoff, 
Waldherr, Takahashi, (1991)], Beinert [Beinert, Kalthoff, (1981)], Bui [Bui, Maigre, 
Rittel, (1992)], ş.a..Totodată o sursă excelentă, deşi singura, privind ruperea în 
regim dinamic o constituie cartea lui Freund [Freund, (1998)]. 

Studiile Mecanicii Ruperii se bazează pe unele ipoteze specifice fenomenului 
ruperii, dintre care se amintesc: 

- ruperea materialului este iniţiată în zona defectelor de continuitate; aceste 
defecte (discontinuităţi) pot preexista sau sunt generate prin mecanisme care au loc 
la nivelul structural primar. 

- ruperea macroscopică este concepută ca o extindere a defectelor de 
continuitate, în esenţă a fisurilor; extinderea acestora se declanşează atunci când
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 local în zona discontinuităţii se depăşeşte o mărime critică care poate fi de 
natura unei energii interne specifice, tensiuni sau deformaţii. 

Din punct de vedere al mecanicii ruperii, procesul ruperii materialelor este 
caracterizat de trei faze: 

-iniţierea fisurii 
-propagarea (dezvoltarea) fisurii 
- oprirea (inhinbarea) fisurii 
La materiale tenace se pot întâlni toate cele trei faze, pe când la cele fragile, 

inhibarea propagării fisurii nu este posibilă. La aceste materiale, în condiţiile date, 
propagarea fisurii odată începută numai poate fi oprită, ea continuă până la 
separarea finală. 

Încercările de mecanica ruperii, se pot efectua în condiţii statice sau 
dinamice pe epruvete mici, mari sau în mărime naturală.  

Pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii, s-au stabilit o serie de caracteristici 
pe baza cărora se poate aprecia tenacitatea unui material atunci când într-un 
element de rezistenţă bine definit (material, formă, încărcare ) există o fisură de 
geometrie  (formă) şi dimensiune cunoscute. Aprecierea comportării elementului de 
rezistenţă fisurat, se face pe baza evoluţiei fisurii sub regimul de solicitare, evoluţie 
dată de valoarea critică a caracteristicii de tenacitate utilizat. 

Dacă starea de solicitare se află sub limita de elasticitate, tenacitatea la 
rupere dinamică se poate exprima cu ajutorul  valorii critice a  factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii, KId, iar în cazul în care ruperea are loc în domeniul elasto-
plastic, se exprimă cu ajutorul valorii critice a integralei dinamice de contur Jd  sau 
prin valoarea critică a deplasării dinamice de la vârful fisurii δd. Valoarea acestor 
parametrii în momentul iniţierii fisurii reprezintă chiar tenacitatea dinamică la rupere 
a materialului. 

 
 
2.2. Parametrii mecanici ai ruperii în regim dinamic 
 
2.2.1. Factorul dinamic de intensitate a tensiunii  
 
Factorul de intensitate a tensiunii K poate fi considerat ca o măsură a 

creşterii tensiunii în prezenţa unei fisuri, în raport cu tensiunea existentă în aceeaşi 
piesă, în absenţa fisurii [Ciclov, (1981)] 

În cazul unei solicitări dinamice  factorul dinamic de intensitate a tensiunii, 
KId, este variabil în timp şi se defineşte astfel [Dumitru, (2007)] : 

( ) ( )t,θ,rσrπ2limtK 22
0r

Id
→

=  pentru modul I de solicitare 

( ) ( )t,θ,rσrπ2limtK 12
0r

IId
→

=  pentru modul II de solicitare 

( ) ( )t,θ,rσrπ2limtK 23
0r

IIId
→

=  pentru modul III de solicitare 

 
 
 

(2.1) 

unde σ22, σ12, σ23 sunt tensiunile perpendiculare pe direcţia de fisurare. r, θ sunt 
coordonatele polare ale sistemului care se mişcă odată cu vârful fisurii iar t este 
timpul. 

Factorul de intensitate dinamic a tensiunii care caracterizează amplitudinea 
singularităţii elastice, variază neregulat în prima fază a încărcării. Undele de 
tensiune reflectate ce trec prin epruvetă se amestecă unele cu altele rezultând o 
distribuţie de tensiuni foarte complexă şi variabilă în timp. Factorul dinamic 
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instantaneu de intensitate a tensiunii  depinde de magnitudinea undelor de tensiune 
distincte, ce traversează regiunea vârfului fisurii într-un anumit moment. Când 
undele de tensiune distincte sunt semnificative, este imposibilă determinarea 
factorului dinamic de intensitate a tensiuni folosind doar forţa iniţială. 

S-a observat experimental că iniţierea propagării  unei fisuri staţionare sau a 
unui defect de lungime a0 în momentul t = t0, are loc când valoarea factorului de 
intensitate al tensiuni KId la t = t0  ( )( )0aa,0ta ==&  atinge o valoare critică. În plus, 

această valoare critică depinde de asemenea de valoarea deformaţiei de la vârful 
fisurii. Această dependenţă reflectă deformaţiile locale neliniare care au loc la vârful 
fisurii care în general sunt dependente de o valoare, cum este limita de elasticitate. 
Pentru corpuri ductile reflectă de asemenea dependenţa de procesele de apariţie a 
golurilor şi de creştere a acestora. În cazul unei fisuri staţionare factorul dinamic de 
intensitate a tensiuni depinde de: 

( ) ( )( )t,ta,tPKK IdId =  (2.2) 

unde P(t) este forţa aplicată, a(t) este lungimea fisurii iar t este timpul. 
Când fisura începe să se propage, criteriul de rupere trebuie modificat 

pentru a lua în considerare inerţia materialului. În acest caz rezistenţa materialului 
la propagarea fisurii ar trebui să depindă de viteza de fisurare. 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )0,ta,tPKVkta,ta,tPK IdId =&&  (2.3) 

unde k(V) este  o funcţie universală ce depinde de viteza de fisurare. 
Ecuaţia  care exprimă propagarea fisurii  pentru modul I de solicitare în 

condiţii elasto-dinamice se poate scrie astfel: 
( )VKK IdcritId =  (2.4) 

unde KId  este factorul instantaneu dinamic de intensitate  a tensiunii iar KIdcrit este 
rezistenţa materialului la propagare a fisurii care depinde de viteza de fisurare. În 
general KId nu are aceeeaşi valoare ca şi factorul static de intensitate al tensiunii. 
Factorul dinamic de intensitate al tensiunii poate fi exprimat prin următoarea relaţie 
[Atkinson, Eshlby, (1968); Sih, (1970); Freund, (1972); Rice, (1968); Freund, 
(1974)]: 

( ) ( )0KVkK IId =  (2.5) 

unde k este o funcţie universală de viteza de fisurare, V este viteza de fisurare 

instantanee iar KI(0) este factorul static de intensitate a tensiunii. Funcţia ( ) 1=Vk  

când V=0 şi descreşte la 0 pe măsură ce V atinge viteza undelor Rayleigh. Unii 
autori recomandă următoarea expresie aproximativă pentru k [Rose, (1976), 
Gdoutos, (2005)] : 

( ) hV1
c
V

1Vk
R

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈  

(2.6) 

unde h este o funcţie a vitezei undelor elastice şi poate fi aproximată astfel: 
2

d

s
2

R

s

d c
c

1
c
c

c
2

h
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈  

 
(2.7) 

unde cd – viteza undelor de dilataţie (undele longitudinale) 
         cs – viteza undelor de forfecare 
         cR – viteza undelor Rayleigh 

Relaţia (2.5) este valabilă pentru perioade mici de timp sau în corpuri 
infinite. Această relaţie neglijează undele de tensiune reflectate, unde care pot avea 
o influenţă majoră asupra câmpului de tensiuni de la vârful fisurii. Deoarece viteza 
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de fisurare este proporţională  cu viteza undelor, relaţia (2.5) este valabilă atâta 
timp cât lungimea de propagare a fisurii (a–a0) este mică în comparaţie cu 
dimensiunile epruvetei, deoarece undele de tensiune reflectate nu vor avea timp să 
atingă vârful fisurii. În epruvetele de dimensiuni finite, unde undele de tensiune se 
reflectă înapoi spre vârful fisurii, factorul dinamic de intensitate a tensiunii trebuie 
determinat experimental sau numeric de la caz la caz. 
Alţi autori recomandă pentru exprimarea factorului dinamic de intensitate al 
tensiunii următoarea relaţie [Freund, (1998)] : 

( ) ( ) dR c/V1/c/V1Vk −−=  (2.8) 

Totodată în literatura de specialitate factorul de intensitate dinamic a 
tensiunii pentru modul I şi II de rupere mai poate fi găsit şi sub forma [Bouchbinder, 
Mathiesen, Procaccia, (2005)]: 

( )
d

R
I

c/V1

c/V1
V
1

SVk
−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−=  

( )
S

R
II

c/V1

c/V1
V
1

SVk
−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−=  

 
 

(2.9) 

iar 

( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

−= ∫ −

−−
−

s

d

c/1

c/1
222

s

22
s

2
d

22
1

ηζ
ηd

η2c

ηccηη4
tan

π
1

expζS  

 
 

(2.10) 

unde ζ este exponentul rugozităţii. 
În multe situaţii se acceptă în general că factorul dinamic de intensitate al 

tensiunii este mai mic decât factorul static de intensitate. Aceasta se bazează în 
general pe corelaţia dintre k(V) şi raportul V/cR [Dumitru, (2007)], (fig.2.1). 

 
Fig.2.1. Variaţia KI(t,v)/KIo în funcţie de raportul dintre viteza de fisurare şi viteza 

undelor Rayleigh. 
 

În fig.2.1 se vede că atunci când V=0; k(V)=1 şi când V=cR; k(V)=0. 
O tendinţă inversă a fost evidenţiată prin aplicarea metodei Wiener – Hopf 

pentru o fisură de lungime finită, situată într-o placă infinită (fig.2.2) 
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Fig.2.2. O fisură de lungime finită pe care se aplică instantaneu o presiune uniformă 

spaţială de mărime σ*. 
 
La momentul t=0, în capătul din stânga al fisurii se aplică instantaneu o 

presiune uniformă spaţială de mărime σ*. Unda rezultantă din această încărcare 
corespunde unei stări plane de deformaţie. Condiţiile de contur sunt următoarele: 

σyy (x, o, t) = -σ* H(t), -a< x < 0 
σxy (x, o, t) = 0,  -∞ < x  < ∞ 

uy (x, o, t) = 0 , -∞ < x < -a sau  0 < t < ∞ 

 
(2.11) 

În figura 2.3 se prezintă o comparaţie între: 
- factorul static de intensitate al tensiunii KI(∞) calculat în ipoteza unei plăci 

încărcate cu σ* aplicată static la infinit, placa având lungimea a, 

( ) 2/aπσαKI
∗= ; 

- factorul dinamic de intensitate al tensiunii 0
IdK  calculat în ipoteza unei plăci 

la care o fisură cu lungimea semi-infinită este supusă unei încărcări 
instantanee cu intensitatea σ*; 

- factorul dinamic de intensitate al tensiunii KId în ipoteza unei plăci infinite la 
care o fisură cu lungimea finită, a, este supusă unei încărcări instantanee cu 
intensitatea σ*. 

 
Fig.2.3 Variaţia raportului KI d / K(∞) în funcţie cdt/a 

 
Reprezentarea este dată în coordonate adimensionale. Analizând fig.2.3 se 

poate vedea cum în intervalul de timp 0< t < a/cd , deci înainte ca frontul undei de 
dilataţie pornită de pe muchia din stânga  a fisurii să ajungă pe cea din dreapta, 
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curbele 0
IdK  şi KId sunt identice. Pe măsură ce frontul undei de dilataţie atinge 

muchia din dreapta fisurii, KId devine superior lui 0
IdK . Aceasta se explică prin faptul 

că undele de dilataţie determină o creştere a deplasărilor feţelor fisurii şi deci şi la o 

creştere a lui KId  faţă de 0
IdK . 

Această creştere a lui KId are loc până la momentul de timp t = a/cR când 
soseşte unda Rayleigh şi când acest efect este atenuat. 

Pentru un coeficient a lui Poisson υ = 0,3 (valoarea care se i-a în general la 
oţeluri), KId = 1,3 KI(∞). Acest fenomen de creştere a factorului dinamic de 
intensitate al tensiunii este cunoscut sub numele de efect de suprasarcină. 

Problema se complică şi mai mult pe măsură ce undele de dilataţie reflectate 
de pe muchia din stânga a fisurii se reîntorc pe muchia din dreapta. Soluţiile 
numerice ale acestor probleme sunt date în literatură [Chen , (1976); (1977)]. Se 
vede deci că această problemă a stabilirii raportului dintre factorul dinamic de 
intensitate al tensiunii şi factorul static nu are încă o soluţie unică. 

Pentru un corp infinit sau pentru o perioadă de timp scurtă, Freund [Freund, 
(1972)] a arătat că, cantitatea de energie eliberată dinamic poate fi exprimată 
astfel:                    

G(t)= g(V)G(0) (2.12) 
unde g este o funcţie universală a vitezei de fisurare şi care poate fi aproximată 
astfel: 

g (V) ≈ 1-V/cR (2.13) 
folosind toate relaţiile de mai sus obţinem astfel următoarea relaţie : 

( ) ( )
E

K
VAtG

2
Id
′

=  
 

(2.14) 

unde            

( ) ( )
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R
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c
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−
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⎛
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(2.15) 

Când zona plastică din faţa unei fisuri ce se propagă este mică, KId defineşte 
doar câmpul de tensiuni, deformaţii şi deplasări din jurul vârfului fisurii, dar 
dependenţa unghiulară dintre acestea este diferită decât în cazul solicitării statice. 
 
 

2.2.2. Integrala J în regim dinamic 
 

S-a observat că majoritatea solicitărilor dinamice sunt însoţite de deformaţii 
plastice considerabile, ceea ce duce la imposibilitatea utilizării ca parametru de 
rupere a factorului dinamic de intensitate al tensiuni KId. Din acest motiv câmpul de 
tensiune şi deformaţii din vecinătatea unei fisuri aflate într-un corp cu comportare 
elasto-plastică este exprimat prin intermediul integralei dinamice Jd.  

În condiţii de încărcare statică determinarea acestui parametru este relativ 
uşoară, Rice găsind o cale independentă de exprimare a acesteia în funcţie de zona 
de tensiune-deformaţie de la vârful fisurii în condiţiile unei încărcări elasto-plastice. 
În cazul unei încărcări dinamice la determinarea integralei Jd  trebuie să se ţină cont 
însă şi de inerţia materialului din vecinătatea vârfului fisurii [Sechei, (2007.a)].  

Energia potenţială este în general definită ca energia degajată de corp pe 
unitatea de lungime a fisurii în extensie. O definire mai precisă  a acesteia  [Moran, 
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Shih, (1987)] implică lucrul mecanic care are loc la vârful fisurii. Considerăm un 
contur infinit mic Γ în jurul fisurii într-un corp bidimensional (fig.2.4).  

 

 
 

Fig. 2.4 Fluxul de energie într-un contur mic, la vârful unei fisuri ce se propagă. 
 

Energia degajată este egală cu energia din vârful fisurii, împărţită la viteza 
de fisurare: 

V/FJd =  (2.16) 

unde F este energia din aria delimitată de Γ, iar V este viteza de fisurare. Expresia 
generalizată a energiei potenţiale, incluzând efectele inerţiei, este dată de: 

( )∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂−+=

→ ΓΓ
ds

x
u

nσdyTwlimJ i
jij

0
d  

(2.17) 

unde w este energia specifică de deformaţie şi este definită sub forma:      

∫=
ijε

0

ijij εdσw  

 
(2.18) 

unde ijε  este tensorul deformaţiilor specifice definit în fiecare punct din plan iar ijσ  

este tensorul tensiunilor. 
T este densitatea energiei cinetice pe unitate de volum la t = 0 şi se exprimă astfel: 

2
i
t
u

ρ
2
1

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂=  

 
(2.19) 

Г  este un contur infinit mic care se află în planul principal normal la s, iar n este 
vectorul unitate normal la Г. 
Pentru determinarea integralei dinamice Jd  la un material cu comportare variabilă în 
timp, este mai convenabil să exprimăm pe w în următoarea formă: 

∫=
t

t
ijij

0
dtεσw &  

 
(2.20) 

Spre deosebire de integrala J convenţională, conturul în relaţia (2.17) nu 
poate fi ales arbitrar. Considerăm spre exemplu un corp fisurat, solicitat dinamic, pe 
care undele de tensiune se reflectă liber pe suprafaţă. Dacă integrala din relaţia 

Γ 

x

y

F

V 
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(2.17) ar fi calculată pe două contururi alese arbitrar, dar aflate la distanţe finite de 
vârful fisurii, iar prin unul din contururi trece o undă de tensiune, valorile acestor 
integrale ar fi diferite. De aceea integrala dinamică Jd generalizată depinde de 
conturul de integrare exceptând cazul vecinătăţii imediate a vârfului fisurii. Dacă 
totuşi T = 0 în toate punctele corpului, integrala din relaţia (2.17) se reduce la 
forma iniţială a integralei J.  
 Forma relaţiei (2.17) nu este foarte convenabilă pentru efectuarea calculelor 
numerice deoarece este extrem de dificil să se obţină o precizie numerică adecvată 
prin integrarea pe un contur foarte aproape de vârful fisurii. Din fericire, relaţia 
(2.17) poate fi exprimată într-o varietate de forme care sunt mai potrivite pentru 
efectuarea calculelor numerice. 

În cazul aplicării unei sarcini variabile unei fisuri staţionare Nakamura 
[Nakamura, Shih, Freund, (1986); Nakamura, Shih, Freund, (1989)] a studiat 
efectele pe care le produce inerţia şi a arătat că în multe cazuri aceste efecte pot fi 
neglijate. Ei au observat că comportamentul unei epruvete solicitate dinamic poate fi 
caracterizat printr-o perioadă de răspuns relativ mică, dominată de unde de 
tensiune discrete, şi o perioadă de răspuns mai mare care este de fapt cvasi-statică. 
La momente de timp intermediare, efectele globale ale inerţiei sunt significante, dar 
oscilaţiile locale la fisură sunt mici, datorită faptului că energia cinetică este 
absorbită de zona plastică. Pentru a distinge răspunsul perioadei mici de cel al 
perioadei mari, Nakamura a definit un timp de tranziţie tτ în care energia cinetică şi 
energia de deformaţie (energia absorbită de epruvetă) sunt egale. Efectele inerţiei 
sunt dominante înainte de timpul de tranziţie, dar energia de deformaţie domină pe 
perioade de timp mai mari decât perioada de tranziţie. În al doilea caz un câmp 
dominant al integralei Jd ar trebui să existe lângă vârful fisurii şi o relaţie statică 
poate fi folosită pentru determinarea integralei Jd folosind forţa şi deplasarea totală. 

Deoarece nu este posibilă măsurarea separată a energiilor cinetice şi de 
deformaţie în timpul unei încercări de mecanica ruperii, Nakamura ş.a. au realizat 
un model simplu de estimare a energiei cinetice şi a timpului de tranziţie într-o 
epruvetă cu rezemare în trei puncte, fig.2.5. 

 
Fig.2.5. Epruvetă cu rezemare în trei puncte. 

 
Acest model a fost bazat pe teoria Bernoulli-Euler şi s-a presupus că energia 

cinetică  în momentul iniţial este dominată de comportarea elastică a epruvetei. 
Unirea relaţiilor dintre deplasarea linie – forţă şi energia de deformaţie a unei 
epruvete cu rezemare în trei puncte duce la obţinerea unei relaţii aproximative 
pentru raportul dintre energia cinetică şi energia de deformaţie: 
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(2.21) 

unde:  
Ec este energia cinetică 
U este energia de deformaţie 

           W este lăţimea epruvetei 
          Δ este curba deplasarea liniei – forţă 

          Δ& este rata deplasării 
           cd este viteza undelor longitudinale 
          Λ este un factor geometric care pentru o epruvetă încovoiată se calculează 
cu relaţia:                     

W
CEBS ⋅⋅⋅=Λ  

 
 

unde S este distanţa dintre reazeme 
         B este grosimea epruvetei 
         E este modulul de elasticitate 

Avantajul relaţiei (2.21) constă în faptul că deplasarea şi rata deplasării pot 
fi măsurate experimental. Timpul de tranziţie este definit în timpul încercării ca 
momentul în care raportul Ec/U = 1. Pentru a obţine o expresie explicită  pentru tτ, 
este convenabil să introducem un coeficient de deplasare adimensional D: 

( )
( )

τt
t
tt

D
Δ
Δ&⋅=  

 
(2.22) 

Combinând relaţia (2.21) cu (2.22) şi punând condiţia Ec/U = 1 obţinem: 

d
τ c

b
Dt Λ=  

 
(2.23) 

Acest model este valabil doar după ce undele de tensiune au traversat 
lăţimea epruvetei de câteva ori. 

Când t>>tτ , efectele inerţiei sunt neglijabile şi modelul cvasi-static de calcul 
al integralei J poate fi aplicat cu succes. S-a observat că acest model se poate aplica 
în general la materiale ductile. 
 
 

2.2.3. Deschiderea la vârful fisurii (DVF) în regim dinamic 
 
Apariţia fenomenului de curgere plastică la vârful unei fisurii poate conduce 

la deplasări importante ale suprafeţelor de rupere, care se produc la începutul 
propagării stabile a fisurii. Deschiderea de la vârful fisurii reprezintă de fapt 
deplasarea v pe verticală ale flancurilor fisurii. Locul geometric al deplasăriilor v, 
situate pe frontiera care separă zona elasto-plastică de cea elastică constituie cea ce 
noi numim deplasarea de la vârful fisurii notată δ sau DVF.  

 Pentru materialele la care teoria liniar-elastică a ruperii nu mai este 
aplicabilă parametrul deschiderii de la vârful fisurii poate fi utilizat întrucât în acest 
caz extensia fisurii este determinată exclusiv de fenomenele care au loc la vârful 
acesteia. 

Parametrul deschiderii de la vârful fisurii a fost introdus de englezi şi deşi 
determinarea tenacităţii în domenilul elasto-plastic este mult mai uşoară folosind 
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integrala J, metoda DVF se consideră a fi superioară pentru cazul când se schimbă 
modul de rupere [Sreenivasan, Vaidyanathan, Rodriguez, (1996)]. 
Dacă ţinem cont de figura de mai jos deplasarea deschiderii vârfului fisurii poate fi 
exprimată de relaţia [Rintamaa , (1996)]: 

 
Fig.2.6 Deschiderea de la vârful fisurii. 

  

D
W
a

D
W
a

1rDVF ⋅+⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −⋅=  
 

(2.24) 

unde  
         D este săgeata remanentă a epruvetei 
         a este lungimea fisurii 
         W este lăţimea epruvetei 
        4W este distanţa dintre reazeme 
         Xr distanţa de la punctul de rotaţie până la vârful fisurii 
         r este un coeficient de rotaţie  adimensional  şi este exprimat prin raportul 

( )aW
X

r r
−

=  
 
 

Din păcate acest model de calcul este incorect atunci când deplasarea este 
cu precădere elastică, el aplicându-se doar în cazul când deplasările sunt plastice. 
Din acest motiv s-a adoptat un model modificat în care deplasările sunt separate 
într-o componentă plastică şi una elastică.  

Astfel pentru cazul unei solicitări în regim dinamic  deschiderea de la vârful 
fisurii DVFd sau δd este suma deplasării elastice δel şi a celei plastice δpl dată de 
relaţia [Sreenivasan , (1996); Sreenivasan, Shastry, (2003); Server , (1978)]: 

elpld δδδ +=  (2.25) 
 

Componenta elastică este dată de relaţia: 

Eσ2

υ1K
δ

cd

22

el ⋅⋅

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

=  

 
(2.26) 

 

unde  

( )2
c

cd
aWB

bF99,2
σ

−⋅

⋅⋅=  
(2.27) 

 

- σcd este limita de curgere dinamică  
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- Fc este forţa corespunzătoare începerii curgerii materialului. 
- a este lungimea fisurii 
- B este grosimea  
- W este lăţimea epruvetei 
- ν este coeficientul lui Poisson 

            - K se calculează cu relaţia : iF67,4K =  

- unde Fi este forţa corespunzătoare momentului de iniţiere al fisurii în regim 
static. 

Componenta plastică se poate exprima la rândul ei prin relaţia: 

plpl d16,0δ ⋅=  (2.28) 

unde dpl este componenta plastică a săgeţii remanente. 
Pentru ca deschiderea de la vârful fisurii să poată fi folosit ca parametru în 

mecanica ruperii el se corelează fie cu factorul de intensitate a tensiunii fie cu 
integrala J. 

Un exemplu este următoarea relaţie unde pentru cazul stării plane de 
tensiune deschiderea de la vârful fisurii în regim dinamic este corelată cu factorul 
dinamic de intensitate a tensiunii [Weisbrod,  Rittel, (2000)]: 

( )( ) π2
r

E

ν18
KtDVF

2

Idπθ,r

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

==  

 
(2.29) 

unde υ este coeficientul lui Poisson 
         E este modulul de elasticitate 
         r este distanţa până într-un anumit punct 
 O altă corelare, de astă dată între deschiderea dinamică de la vârful fisurii şi 
integrala dinamică Jd este dată de Shih. Această relaţie a fost obţinută utilizând 
principiul singularităţii HRR [Hutchinson, (1968); Rice, Rosengren, (1968)] pentru 
materialele la care apare ecruisarea sau întărirea.  

Astfel pentru aceste materiale limita de curgere σ şi deformaţia ε sunt 
exprimate astfel :  

n

00 ε
ε

α
σ
σ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=  

 
(2.30) 

unde α şi n sunt constante de material, n fiind denumit exponentul ecruisării, iar σ0 
şi ε0 sunt tensiunea şi deformaţia de iniţiale. 
 Utilizând sistemul de coordonate standard pentrul vârful fisurii, fig.2.7, 
deschiderea la vârful fisurii δ(r,t,n) este : 
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(2.31) 

unde  In este o constantă de intregare  
         J  este valoarea integralei J. 
Componenta deplasării x1 a punctelor de pe flancurile fisurii este : 
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(2.32) 
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Fig.2.7. Sistemul de coordonate la vârful fisuri. 

 
Definind deschiderea de la vârful fisurii δ pe baza distanţei dintre punctele 

obţinute prin intersecţia liniilor care marchează flancurile fisurii cu două segmente 
duse prin vârful fisurii, şi care sunt înclinate cu  ± 135˚ obţinem relaţia, fig.2.8 : 

 
Fig. 2.8. Locaţia deplasării de la vârful fisurii. 
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d
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(2.33) 

unde dn(n) este o constantă adimensională de material şi este definit astfel : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
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(2.34) 

 
 

2.3. Tenacitatea dinamică la rupere a materialului  
 

2.3.1. Tenacitatea dinamică 
cIdK  

 
2.3.1.1. Tenacitatea dinamică la iniţierea fisurii 

 
Tenacitatea unui material reprezintă rezistenţa cu care acesta se opune 

fisurării.    
S-a observat experimental că o fisură staţionară începe să se propage, la 

momentul t = ti, când valoarea instantanee a factorului de intensitate a tensiuni 
atinge o anumită valoare critică, exact ca şi în cazul unei ruperi cvasi-statice.  

Prin urmare criteriul iniţierii fisurii poate fi enunţat astfel [Ravi-Chandar, 
(2004)]:
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( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= IdcIdiId K,TKtK &  (2.35) 

unde ti reprezintă momentul iniţierii fisurii  
Partea dreaptă a relaţiei reprezintă tenacitatea dinamică a materialului, care 

după cum se poate vedea depinde atât de temperatura T cât şi de rata de încărcare 

a sarcinii aplicate IdK& . Dependenţa tenacităţii în funcţie de temperatură decurge ori 

din creşterea ductilităţii odată cu creşterea temperaturii ori datorită încălzirii 
materialului asociată cu apariţia  deformaţiilor plastice în zona de la vârful fisurii, ori 
o combinaţie a acestora. Dependenţa în funcţie de rata de încărcare poate avea 
două surse, şi anume: una care apare datorită influenţei ratei de încărcare asupra 
comportării rigide a materialului în zona procesului de rupere sau alta care apare 
datorită naturii inerţiale a extinderii câmpului de tensiuni în imediata vecinătate a 
vârfului fisurii şi în zona procesului de rupere. O consecinţă importantă a contribuţiei 
inerţiei este aceea că şi la materiale convenţional rigide cu o energie de rupere 
constantă criteriul creşterii fisurii exprimată în relaţia (2.35) trebuie să arate 
înfluenţa ratei de încărcare. 

Partea stângă a relaţiei (2.35) reprezintă valoarea factorului dinamic de 
intensitate a tensiuni în momentul ti când fisura începe să se propage. Metodele 
pentru determinarea analitică a variaţiei factorului dinamic de intensitate a tensiunii 
în raport cu timpul au fost discutate în mai multe articole de Freund [Freund 
(1990)], Broberg [Broberg, (1999)] sau Slepyan [Slepyan, (2002)].  

 
 
2.3.1.2. Tenacitatea dinamică la propagarea fisurii 

 
Odată ce propagarea în condiţii dinamice a fisurii a fost iniţiată, creşterea 

ulterioară a acesteia trebuie determinată printr-un criteriu separat ce caracterizează 
ponderea ratei de energie în timpul creşterii.  

Câmpul dinamic de tensiune din imediata vecinătate a unei fisuri în creştere 
este în continuare caracterizat de factorul dinamic de intensitate a tensiunii, dar 
acum acesta este în funcţie de încărcare, timp, poziţia şi viteza de fisurare. Pe de 
altă parte, tenacitatea dinamică a materialului depinde acum de viteza de fisurare, 
temperatură şi rata de încărcare.  

Astfel criteriul creşterii dinamice a fisurii va fi exprimat astfel [Ravi-Chandar, 
(2004)]: 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= IdIDId K,T,VKV,tK &  (2.36) 

Indicele D s-a folosit pentru a indica diferenţa dintre tenacitatea în 
momentul iniţierii fisurii şi tenacitatea creşterii fisurii. Partea dreaptă reprezintă 
tenacitatea dinamică a materialul ce va fi determinată experimental iar partea 
stângă a relaţiei reprezintă factorul dinamic de intensitate a tensiunii. 

 O diagramă schematică a tenacităţii dinamice de creştere a fisurii este dată 
în fig.2.9. 

În simulările numerice, extensia fisurii trebuie impusă intr-o astfel de 
manieră încât relaţia (2.36) să fie satisfăcută pentru fiecare creştere în timp. Totuşi 
când se foloseşte relaţia (2.36) în probleme de creştere dinamică a fisurii trebuie să 
se ţină seama de faptul că punctul de iniţiere a fisurii nu se află pe curba ce 
caracterizează criteriul creşterii dinamice a fisurii. 

Astfel: 
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⎟
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⎞⎜

⎝
⎛≠⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ → IdIdIdID K,TKK,T;0VK

c
&&  (2.37) 

Acest lucru poate fi posibil doar datorită teşirii fisurii iniţiale, datorită ratei 
de dependenţe intrisecă a materialului sau datorită efectelor inerţiei. 

 
Fig.2.9 Criteriul creşterii fisurii. 

 
O consecinţă interesantă a acestei diferenţe între tenacitatea iniţierii fisurii şi 

tenacitatea creşterii fisurii este aceea că imediat după iniţiere, fisura v-a creşte 
brusc cu o viteză finită considerabilă după cum arată şi săgeata din fig.2.9. Variaţiile 
măsurătoriilor efectuate în cadrul încercările experimentale pentru determinarea 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ d

IID K,T,VK &  pe epruvete cu diferite geometrii şi la scheme de încărcare diferite nu 

au fost complect rezolvate. Totodată a fost raportat faptul că măsurătoriile sunt 
ambigue , adică accelerând şi deaccelerând fisurile obţinem comportări total diferite. 
Aceste discrepanţe au fost predominante mai mult la materialele fragile decât la cele 

ductile. Oprirea fisurii nu apare natural în limita ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ → d

IID K,T,0VK & , fiind nevoie 

astfel de enunţarea unui criteriu separat de oprire a fisurii. Acest lucru este atribuit 
faptului că pe măsură ce 0V →  viteza de fisurare este foarte sensibilă la micile 
schimbări ale factorului de intensitate a tensiunii, făcând astfel ca criteriul creşterii 
fisurii să nu poate trata într-o manieră sigură oprirea fisurii. 

 
 
2.3.1.3. Tenacitatea dinamică la oprirea fisurii 

 
Fenomenul de trecere al unei fisuri din stare dinamică în stare statică este 

denumit oprire a ruperii sau inhibare a propagării fisurii. Inhibarea propagării unei 
fisuri poate apare atât la ruperi fragile cât mai ales la ruperi ductile. În anumite 
condiţii chiar şi fisurile ce se propagă cu viteze foarte mari pot fi încetinite sau 
oprite. Aceasta confirmă existenţa unui mecanism de inhibare a propagării fisurii, 
din studiul căruia pot rezulta anumite măsuri în vederea diminuării distrugerilor 
catastrofale, datorate propagării fisurii. 

Problema opririi fisuriilor are o semnificaţie teoretică şi practică deosebită. 
Modul în care se transmit sarcinile într-un anumit sistem joacă un rol important în 
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oprirea fisuriilor. Când energia de rezervă se păstrează aproximativ constantă în 
zona vârfului fisuriilor, aceasta continuă să înainteze. 
 Această situaţie apare în general în cazul când fisura este situată într-un 
câmp de tensiuni uniform (omogen). 
 Cu totul alta este situaţia atunci când fisura se propagă în condiţiile unor 
deplasări constante şi când fisura se poate opri întrucât energia de rezervă din zona 
adiacentă scade în timp. Când distanţa dintre sursa generatoare de energie (lucru 
mecanic de deformaţie) şi vârful fisurii creşte în timp, capacitatea sistemului de a 
opri fisura creşte. 

Cel mai simplu mod de abordare a opririi fisurii are la bază teoria lui Griffith 
[Edwalds, Wanhill, (1983)]. Ruperea în acest caz este estompată atunci când 
energia disponibilă pe unitatea de suprafaţă a fisurii în extensie, G, atinge valoarea 
energiei necesare creerii unei suprafeţe egale cu unitatea, notată R şi care mai este 
denumită şi rezistenţa la fisurare (G = R). 
 În cele mai multe cazuri rezistenţa la fisurare R, nu este constantă, aceasta 
fiind dependentă de propagarea fisurii. 

În condiţiile unei sarcini prin şoc caracterizate printr-o viteză de deformaţie 
ridicată, materialul din zona adiacentă vârfului fisurii se deformează obţinând o 
limită de curgere ridicată. Creşterea limitei de curgere este însoţită de reducerea 
deformaţiilor plastice la vârful fisurii, fapt care se reflectă în principal prin 
micşorarea rezistenţei la fisurare. 

Oprirea fisurii nu este inversul iniţierii fisurii prin urmare tenacitatea de 
iniţiere a fisurii nu este relevantă pentru oprirea fisuri; de asemenea, caracterizarea 
criteriului propagării fisurii la viteze foarte mici este destul de dificilă. Acest lucru 
poate fi apreciat prin creşterea abruptă a vitezei de fisurare cu o mică schimbare a 
factorului dinamic de intensitate a tensiunii, îndeosebi la materialele fragile. 
Împrăştierea mare a datelor obţinute în acest regim a dus la enunţarea unui criteriu 
separat pentru oprirea fisurii [Ravi-Chandar, (2004)]: tenacitatea dinamică la 
oprirea fisurii este definită ca valoarea cea mai mică a factorului dinamic de 
intensitate a tensiuni pentru care creşterea fisurii nu mai poate fi menţinută, astfel 
fisura se opreşte când:  

KId(t) < KIa(T) (2.38) 
  unde t –timpul 
         T – temperatura  

Tenacitatea la oprirea fisurii este un concept ce poate înbunătăţii proiectarea 
securităţii unei componente. Dacă factorul dinamic de intensitate a tensiuni a unei 
fisuri în orice structură nu depăşeşte valoarea lui KIa(T) atunci creşterea unei fisuri 
nu poate fi susţinută şi ca urmare structura nu este susceptibilă la creşterea în 
regim dinamic a unei fisuri. 

Tenacitatea la oprirea fisurii este un parametru de material, iar 
determinarea lui se face printr-o analiza statică deşi este clar că fenomenul de 
creştere şi de oprire a fisurii este dinamic. Analiza statică se justifică prin faptul că 
oferă o estimare conservativă a tenacităţii la oprirea fisurii. 

Factorul de intensitate al tensiunii la oprirea fisurii se consideră a fi 
tenacitatea la oprirea fisurii, KIa, dacă următoarele condiţii sunt îndeplinite: 

- creşterea fisurii în timpul încercării de oprire trebuie să fie cel puţin mai 
mare decât starea de tensiune plană a zonei plastice corespunzătoare lui K0  

- grosimea B ≥ (Ka / σcd), unde σcd este limita de curgere dianmică 
- porţiunea care a rămas neruptă trebuie să fie mai mare decât 0,5b şi 

1,25(Ka / σcd). 
Astfel în practică se folosesc două metode pentru oprirea unei fisuri: 
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- fie alegerea unui material cu o valoare mare a tenacităţii la oprirea fisurii KIa 
astfel încât acea structură să nu experimenteze apariţia unui factor dinamic de 
intensitate a tensiuni care să depăşească aceea valoare, lucru destul de greu de 
realizat deoarece KIa< KId  
- fie realizarea unei analize dinamice pe o structură anume şi controlearea 
riguroasă a extinderii fisurii prin proiectarea structurii şi prin plasarea unor 
opritori de fisurare, deflectori sau a unor benzi rezistente la rupere (vapoare, 
avioane). 

Standardul ASTM a dezvoltat o procedură standard E-1221-96 pentru 
determinarea experimentală a tenacităţii la oprirea fisurii, KIa,  pentru oţelurile 
feritice. Interpretarea datelor experimentale în standardul E-1221 se face printr-o 
analiză statică deşi fenomenul de propagare şi oprire a fisurii este clar dinamic, 
analiza statică fiind justificată pe baza faptului că ea asigură o estimare conservativă 
a tenacităţii la oprirea fisurii.  

Pentru determinarea tenacităţii dinamice KId se folosesc mai multe metode, 
unele experimentale, altele analitice sau numerice, toate bazându-se însă pe 
formulele folosite pentru cazul static de solicitare în care s-au introdus şi efectele 
inerţiei. Dintre acestea amintim modelul teoretic de rupere ductilă pentru oţeluri 
structurale propus de Qiu  [Qiu, Enoki, Kawaguchi, Kishi, (2002)], model cu ajutorul 
căruia se poate evalua tenacitatea dinamică KId prin intermediul a două 
componente: tenacitatea dinamică a apariţiei forţate a golurilor  KId.n şi tenacitatea 
dinamică a creşterii forţate a golurilor KId.g., precum şi metoda propusă de 
Kobayashi care se bazează pe energia absorbită în timpul ruperii [Kobayashi, 
(1989)].  

 
 
2.3.2. Tenacitatea dinamică JId 

 
În cazul unor materiale ductile a căror rupere se produce în domeniul elasto-

plastic, datorită deformaţiilor mari care au loc la vârful fisurii, tenacitatea dinamică 
nu mai poate fi exprimată în funcţie de valoarea critică a  factorului dinamic de 
intensitate a tensiuni în momentul iniţierii fisurii. Din acest motiv tenacitatea 
dinamică se exprimă prin intermediul valorii integralei dinamice critice J în punctul 
corespunzător iniţierii fisurii.  

Tenacitatea dinamică JId se calculează cu relaţia lui Rice [Rice, (1973)]: 

( )abB
E2

J I
Id −

=  
 

(2.39) 

unde EI este energia corespunzătoare iniţierii fisurii, energie determinată cu ajutorul 
punctului de iniţiere a fisurii. 

Pentru a  determina punctul de iniţiere a fisurii au fost concepute mai multe 
metode. Dintre ele amintim metoda ratei de modificare a complianţei [Kobayashi, 
(1993)], folosită atât pentru determinarea punctului de iniţiere a fisurii cât şi pentru 
trasarea curbei Jd – R, curba de propagare a fisurii. 

 
 

2.3.3. Deschiderea critică la vârful fisurii δId, în regim dinamic 
 

Tenacitatea dinamică în domeniul elasto-plastic poate fi determinată şi prin 
intermediul deschiderii dinamice de la vârful fisurii δId, deşi în regim de solicitare 
dinamic acest lucru este destul de dificil. Tenacitatea dinamică astfel exprimată, 
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reprezintă de fapt valoarea deschiderii de la vârful fisurii în momentul iniţierii fisurii 
şi odată exprimată ea se corelează cu tenacitatea dinamică KId sau JId. 

Deschiderea de la vârful fisurii în regim dinamic δId se calculează folosind 
curba forţă-deplasare [Shanmugam , (1995)] : 

IdcId δσJ ⋅=  (2.40) 

unde σc – limita de curgere în regim dinamic şi se exprimă prin relaţia: 
( )

( )2
Mc

c
aW

PP425,1
σ

−

+⋅=  
 

(2.41) 

unde PM – valoarea forţei maxime 
         Pc

 – valoarea forţei de curgere 
Iar dacă JId se exprimă prin relaţia : 

( )aWB
E2

J d
Id −

=  
 

(2.42) 

  
unde Ed - energia corespunzătoare unei anumite deplasări, în cazul nostru 
deplasarea corespunzătoare iniţierii fisurii  
         B – grosimea epruvete 
         W - lăţimea epruvetei 
         a – lungimea fisurii 
atunci deplasarea dinamică de la vârful fisurii  va fi : 

( )
( )Mc

d
Id PPB

aWE403,1
δ

+⋅
−⋅⋅=  

 
(2.43) 

Freund a dat de asemenea o relaţie prin care tenacitatea dinamică KId este 
corelată cu deschiderea dinamică de la vârful fisurii. Astfel ştim că [Freund, (1998)]: 

( )rδ
r
π2

υ14

E
limK

20r
Iu ⋅

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

=
→

 
 

(2.44) 

unde KIu este factorul de intensitate a tensiunii la deplasare  
         r este distanţa de la vârful fisurii la un punct considerat al deschiderii fisurii 
         δ(r) este deschiderea de la vârful fisurii 
Astfel putem determina tenacitatea dinamică KId folosind relaţia: 

( )
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−⋅⋅⋅−

=
2
sd

22
ssd

IuId
α1α

α1αα4υ1
KK  

 
 

(2.45) 

cu     

2
d

2
d

c

V
1α −=  

 
(2.46) 

iar                        

2
s

2

s
c

V
1α −=  

 
(2.47) 

unde V - viteza de fisurare 
         cd – viteza undelor de dilataţie (undele longitudinale) 
         cs – viteza undelor de forfecare 
         υ –coeficientul lui Poisson 
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2.4. Particularităţi ale tenacităţii la rupere în regim 
dinamic 

 
Spre deosebire de tenacitatea la rupere a materialelor în regim static, 

tenacitatea dinamică a materialelor are în general valori mult mai scăzute. După 
cum am amintit mai sus tenacitatea dinamică este un parametru care depinde de 
viteza de fisurare, de temperatură şi de rata încărcării aplicate. În cele ce urmează 
vor fi prezentate câteva exemple ce susţin aceste afirmaţii [Sechei, (2007.b)]. 

Marea majoritate a cercetărilor experimentale privind influenţa vitezei de 
deformare au arătat că vitezele mari inhibă deformarea, adică odată cu creşterea 
vitezei de deformare se majorează caracteristicile mecanice, deci capacitatea de 
deformare se micşorează, fapt ce conduce până la o anumită limită la micşorarea 
tenacităţii dinamice KId. La viteze de deformare foarte mari sau la viteze de 
propagare a fisurilor ridicate, se înregistrează o nouă creştere a lui KId [Rubio, 
(1999)]. 

O astfel de influenţă a vitezei de fisurare asupra tenacităţii dinamice se 
poate observa în fig.2.10, unde se poate vedea cum tenacitatea dinamică creşte 
asimptotic cu viteza de fisurare [Dumitru , (2007)]: 

 

 
Fig.2.10. Influenţa vitezei de fisurare asupra tenacităţii dinamice. 

 
Capacitatea de deformare plastică este dependentă şi de temperatură. Cu 

cât temperatura este mai mare cu atât creşte capacitatea de deformare  a 
materialului. Urmarea acestui lucru este scăderea vitezei de propagare a fisurii, deci 
tenacitatea dinamică, ca de astfel şi tenacitatea statică, creşte odată cu creşterea 
temperaturii. În fig.2.11 este prezentată variaţia tenacităţii la rupere în funcţie de 
viteza de deformare sau de propagare a fisurii pentru diferite temperaturi 
[Kuntiyawichai (2003)]. 

Cu toate acestea, după cum se vede în fig. 2.11, chiar dacă tenacitatea 
dinamică creşte odată cu temperatura ea are totuşi valori mult mai scăzute decât 
tenacitatea statică a materialului.  

În fig. 2.12 sunt indicate diagramele de variaţie a tenacităţii dinamice şi 
statice a oţelului A 302-B într-un domeniu de variaţie a temperaturii cuprins între -
200 º C şi -20 º C. 
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Fig.2.11. Variaţia tenacităţii la rupere în funcţie de viteza de deformare şi temperatură. 
 

 
Fig.2.12.  Variaţia lui 

cIdK  şi KIc în funcţie de temperatură pentru oţelul A 302-B. 

In fig.2.13 se poate vedea influenţa ratei de încărcare asupra tenacităţii 
materialului. Se poate vedea foarte clar că tenacitatea materialului scade odată cu 
creşterea ratei de încărcare. Tenacitatea materialului corespunzătoare unei rate de 
încărcare mari (solicitare în regim dinamic), 

cIdK , este mult mai mică decât 

tenacitatea corespunzătoare unei rate de încărcare mici (solicitare în regim static), 
KIC, a aceeluiaşi material [Moran (1987)]. 
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Fig.2.13. Influenţa incărcarii asuprea tenacităţii la rupere a materialelor. 

 
După cum se poate vedea în fig.2.14 cu cât viteza de încărcare este mai 

mare cu atît tenacitatea materialului este mai ridicată dar pentru perioade tot mai 
scurte de timp [Kobayashi (1989)]. 

 
Fig.2.14. Influenţa vitezei de încărcare asupra tenacităţii dinamice la rupere pentru un oţel. 

 
Concluzia ce se desprinde ca urmare a prezentării acestor particularităţi este 

că tenacitatea materialului în regim dinamic de solicitare este mult mai mică decât 
cea obţinută în regim static de solicitare. De aceea determinarea lui KId este absolut 
necesară pentru integritatea structurală a componentelor sau structurilor. 

 
 

2.5. Contribuţii. Determinarea factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii folosind modul de distribuţie al forţelor 
de inerţie a epruvetei 

 
Cunoscând forţele şi  deplasările de pe conturul unei epruvete fisurate  se 

poate determina evoluţia în timp a factorului dinamic de intensitate a tensiunii 
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[Ramulu, Kobayashi (1983); Kishimoto, Aoki, Sakata (1990); Nash (1969)]. De 
aceea în cele ce urmează autorul propune o metodă de determinare a acestuia prin 
determinarea deplasării punctului de aplicare al forţei [Sechei, Dumitru (2008.b)]. 

Considerăm grinda rezemată, de lungime 2l din fig.2.15. La mijlocul 
deschiderii se aplică o sarcină, P(t), după cum se vede în fig. 2.15. 

 
Fig.2.15. Poziţia punctului de aplicare al forţei. 

 
Dacă se neglijează deformaţiile elastice şi presupunem că grinda se mişcă ca 

un corp rigid, ca urmare a aplicării forţei P(t) la mijlocul deschiderii, aceasta suferă 
în prima fază o mişcare de tranlaţie până în momentul când în  mijlocul grinzii se 
formează o articulaţie plastică. Din acel moment mişcarea de translaţie este 
înlocuită cu o mişcare de rotaţie relativă a celor două  semigrinzi rămase rigide în 
jurul articulaţiei plastice fig. 2.16 [Dumitru (2007)]. 

 
Fig.2.16. Deplasarea punctului de aplicaţie al forţei. 

 
Deplasarea pe verticală a grinzii în punctul de aplicaţie a forţei reprezintă 

chiar deplasarea ( )tu p  a punctului de aplicaţie al forţei iar dacă notăm cu θ 

deplasarea unghiulară a uneia dintre semigrinzi se poate scrie relaţia: 
( ) lθsintup ⋅=  (2.48) 

unde l este lungimea semigrinzii. 
Pentru determinarea deplasării up(t) se propun trei ipoteze privind distribuţia 

forţelor de inerţie ţinând cont de faptul că ecuaţiile de mişcare ale unui corp rigid 
pot fi scrise din condiţiile de echilibru luând în considerare forţele exterioare, forţele 
de inerţie şi forţele interioare. Totodată se introduce şi ideea că avem două forţe de 
inerţie: una datorată mişcării grinzii în regim elastic iar cealaltă datorată mişcării de 
rotaţie a semigrinzilor în jurul articulaţiei plastice. 
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În prima fază de mişcare a grinzii, momentul încovoietor într-o secţiune 

arbitrară va fi ( ) ( )
l4
xlP

xM
2−−= , (fig. 2.17). 

 
Fig.2.17. Forţa şi momentul într-o secţiune arbitrară a epruvetei. 

 
Deoarece forţa P creşte, în punctul 0, adică în dreptul forţei P, acesta va atinge la un 
moment dat valoarea momentului plastic MP, astfel încât valoarea acestui moment 

va fi 
4
Pl

MP −= . 

Considerăm primul model de distribuţie a forţelor de inerţie (fig. 2.18). 

 
Fig.2.18.  Modelul I de distribuţie a forţelor de inerţie. 

 
Dacă luăm punctul B ca punct de referinţă, pentru acest model se pot scrie 

următoarele relaţii: 

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=⋅⋅−−⋅⇒=

=−⋅+⋅−⇒=

∑
∑

0
3
x

2
x

αmMx
2
P

0M

;0
2
P

2
x

αmxma
2
P

0F

0PB

00
 

 

 

(2.49) 

unde a0 este acceleraţia de translaţie a semigrinzii, 0α  este acceleraţia unghiulară a 

semigrinzii, l este lungimea semigrinzii, P este forţa care acţionează asupra grinzii şi 
rezultă din diagrama forţă-timp obţinută experimental iar m  este masa grinzii. 
Rezolvând sistemul se obţine: 
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⎪
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(2.50) 

Pentru al doilelea caz ecuaţiile sunt scrise luând ca punct de referinţă 
punctul O, (fig.19): 

 
Fig.2.19. Modelul II de distribuţie a forţelor de inerţie. 
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(2.51) 

Rezolvând acest sistem obţinem : 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

0l
2
P

αa 00
 

 
(2.52) 

După cum se poate vedea, acest mod de distribuţie al forţelor nu poate fi corect 
deoarece în acest caz grinda nu s-ar putea încovoia. 

Al treilea mod de distribuţie al forţelor de inerţie este prezentat în fig.2.20: 

 
Fig.2.20. Modelul III de distribuţie a forţelor de inerţie. 
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Pentru acest model luând ca punct de referinţă punctul B, putem scrie relaţiile: 
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(2.53) 

Dacă într-o secţiune arbitrară momentul încovoietor va fi ( ) ( )
l6
xlP

xM
2−−= atunci 

momentul încovoietor în punctul O va fi 
6
PL

M0 −=  , deci momentul plastic va avea 

de asemenea valoarea 
6
Pl

MP −= . Rezolvând sistemul obţinem: 
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(2.54) 

Ştiind că între deplasarea unghiulară şi acceleraţia unghiulară există 
următoarea relaţie: 

2

2
0

dt

θd
α =  

 
(2.55) 

deplasarea unghiulară se obţine  prin dubla integrare a lui α0 în raport cu timpul, 
rezultând expresia deplasării unghiulare: 

( ) 21
2

ctc
2
tα

tθ ++=  
 
(2.56) 

c1 şi c2 sunt constante de integrare şi ele se determină din condiţiile: 
pentru t = 0 ⇒  θ(0) =  0 ⇒ c2 = 0 

pentru 0=θ&  ⇒  c1= 0 
Obţinem astfel expresia deplasării unghiulare: 

( )
2
tα

tθ
2

0=  
 
(2.57) 

Odată determinată valoarea lui θ în funcţie de timp, se calculează deplasarea up(t) 
corespunzătoare, folosind relaţia (2.48). 

Factorul dinamic de intensitate a tensiuni se determină pe baza deplasării 
punctului de aplicaţie al forţei, presupunând că între acesta şi deplasarea punctului 
de aplicaţie al forţei există o relaţie liniară [Bacon, Färm, Lataillade, (1994)]: 

( ) ( )tuk
W
a

Y
WB2

aS2
tK

2Id ⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⋅⋅

⋅⋅=  
 
(2.58) 

unde S este distanţa dintre reazeme, a este lungimea fisurii, B şi W sunt lăţimea şi 
respectiv grosimea epruvetei, Y(a/W) este o funcţie ce depinde de geometria 
epruvetei , k este rigiditatea epruvetei iar u(t) este deplasarea punctului de aplicare 
al forţei în raport cu timpul [Sechei (2007.c)]. 

Pentru verificarea acestei metodei s-au folosit datele obţinute experimental 
pentru determinarea tenacităţii dinamice în lucrarea [Rubio, Fernandez-Saez, 
Navaro, (2003)]. Epruveta este dintr-un aliaj de aluminiu AA7075-T651, având 
următoarele dimensiuni: lungime 90 mm, lăţime 20 mm, grosime 10 mm.  

Pe baza acestor date s-a calculat valoarea factorului dinamic de intensitate a 
tensiunii folosind metoda propusă de autor în momentul iniţierii fisurii, obţinându-se 
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astfel valoarea tenacităţii dinamice a materialului. Pentru calculul deplasării 
punctului de aplicare al forţei s-au folosit ambele ipoteze referitoare la distribuţia 
forţelor de inerţie. Forţa de impact a fost luată de pe diagrama forţă-timp, diagramă 
trasată pe baza rezultatelor obţinute experimental. 
Astfel în tabelul 2.1 sunt arătate valorile tenacităţii dinamice obţinute pe baza 
metodei propuse de autor cât şi cea obţinută doar experimental. 
 
Tabelul 2.1. Valorile tenacităţii dinamice obţinute prin metoda analitică a determinării punctului 
de aplicare al forţei 

Metoda up(t)  [mm] KId  [MPam1/2] 
Ipoteza I 0,21005 10,16 

Ipoteza III 1,86732 90,369 
Experimental  22 
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3.  CONTRIBUŢII PRIVIND DETERMINAREA 
TENACITĂŢII DINAMICE LA ÎNCOVOIEREA PRIN 

ŞOC  
 
 

3.1. Consideraţii generale  
 
Determinarea tenacităţii dinamice KId a constituit şi constituie şi la ora 

actuală obiectul celor mai  multe cercetări. Aceasta reprezintă caracteristica de bază 
prin care se apreciază comportarea unor materiale la şoc în prezenţa unor fisuri. 
Dificultăţiile legate de încercăriile pentru obţinerea factorului dinamic de intensitate 
a tensiunii au la bază în primul rând interpretarea diagramelor: forţă-timp, săgeată-
timp, forţă-săgeată, înregistrate în procesul de rupere a unei epruvete cu fisură de 
oboseală. 

Aceste dificultăţi sunt determinate de caracterul procesului de oscilaţie a 
epruvetei şi de complexitatea corecturilor pentru determinarea forţelor de inerţie şi 
influenţa acestora asupra procesului de rupere a epruvetei. Cu toate aceste 
dificultăţi, de-alungul aniior au fost elaborate mai multe metode experimentale. 

O clasificare a acestor metode pentru determinarea lui KId este prezentată în 
fig.3.1 [Sechei, Dumitru (2008.c)]: 

 

 
 

Fig.3.1. Clasificarea metodele la impact folosite pentru determinarea tenacităţii dinamice.
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Pentru determinarea momentului iniţierii fisurării au fost propuse mai multe 
metode. Unele se bazează pe senzori optici, metoda deplasării de la vârful fisurii şi 
metoda ratei dublei deplasări [Rintamaa (1996)], magnetici, metoda emisiei 
magnetice [Radakovic, Lenkey, Grabulov, Sedmark (1999)] sau acustici, metoda 
emisiei acustice [Richter, Böhmer, Viehrig (1996)]. Altele includ o analiză specială a 
înregistrărilor forţă – deplasare cum este metoda ratei de modificare a complianţei 
[Kobayashi, Yamamoto, Niinomi, (1993)] sau metoda iniţierii fisurii [Shanmugam, , 
Biswanath, Pathak (1995)]. Mai sunt şi metode indirecte bazate pe măsurarea 
lăţimii zonei de întindere a fisurii  pe suprafaţa de fisurare a epruvetei rupte folosind 
un microscop de scanare cu electroni [Viehrig,  Böhmert, Richter, Valo, (2000)]. 

Dintre metodele experimentale enumerate mai sus pentru determinarea 
tenacităţii dinamice, cea mai folosită metodă este cea bazată pe încovoierea în trei 
puncte a unor epruvete prismatice cu fisuri de oboseală. În cursul încercării se 
înregistrează diagramele: forţă-timp, săgeată-timp sau forţă-săgeată [Server, 
(1978), Sreenivasan, (1996), Schindler, (1996)]. 

Analiza şi prelucrarea unor oscilograme obţinute prin aceste înregistrări 
întâmpină o serie de dificultăţi legate de:  

- caracterul procesului oscilatoriu 
- complexitatea corecţiilor prin luarea în considerare a forţelor de inerţie 

respectiv stabilirea influenţei pe care acestea o au asupra procesului de 
rupere la şoc 

- răspunsul la întrebarea care se pune privind admiterea aplicării metodei de 
analiză cvasistatică la încercările prin şocuri. 
O parte dintre metodele folosite pănă în prezent se bazează în general pe 

următoarele presupuneri: 
- forţele de inerţie sunt cu mult mai mici decât forţa dinamică înregistrată în 
momentul apariţiei instabilităţii mişcării fisurii; 
- timpul necesar aplicării sarcinii până la atingerea deplasării nestaţionare a fisurii 
este mai mic  decât perioada oscilaţiilor libere ale epruvetei care apar în momentul 
contactului epruvetei cu ciocanul; 
- aplicarea criteriului de liniaritate a mecanicii ruperii corespunde începutului 
propagării instabile a fisurii. 

Cele de mai sus se suprapun peste o serie de restricţii privind limitele de 
aplicare ale încercărilor la şocuri condiţionate de o serie de dificultăţi privind 
încercările materialelor fragile, imposibilitatea încărcării unor probe de dimensiuni 
mari, limitarea unor viteze maxime permise de încercare. 

De asemeni trebuie să se mai ţină seama de restricţii impuse materialelor 
tenace, unde nu todeauna sunt îndeplinite condiţiile impuse de mecanica liniară a 
ruperii, fapt ce complică suplimentar determinarea caracteristicilor de fisurabilitate. 
Una dintre problemele de bază pentru determinarea tenacităţii dinamice constă în 
calculul forţelor de inerţie care apar la şocuri şi luarea în considerare a acestora. 

Dificultăţile legate de determinarea acestor forţe a făcut ca cele mai multe 
cercetări să aibă la bază multiplicarea sarcinii maxime la şoc printr-o serie de 
coeficenţi de corecţie. Această metodă aplicată în special la încercările pe epruvete 
Charpy, determină coeficientul de corecţie pe baza timpului până la rupere. 

O altă problemă amintită anterior care determină complexitatea încercărilor 
dinamice este aceea că în cele mai multe cazuri se fac prelucrări în condiţii 
cvasistatice a unor rezultate obţinute în regim dinamic. 

În cele mai multe situaţii se acceptă că analiza cvasistatică a procesului de 
solicitare prin şoc se poate aplica numai dacă timpul până la rupere tp depăşeşte 
perioada τ a oscilaţiilor libere ale epruvetei supuse la încercarea prin şoc:
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tp > A · τ (3.1) 
unde A = 2,3 [Ravi-Chandar, Knauss, (1984)] 

Perioada oscilaţiilor proprii ale epruvetei pentru încercarea la încovoiere în 
trei puncte este dată de ecuaţia: 

( ) 2/1

0
CBE

C
W

36,3τ ⋅⋅⋅⋅=  
(3.2) 

unde: 
        W – înălţimea secţiunii epruvetei 
        B – lăţimea secţiunii epruvetei 
        C0 – viteza undelor longitudinale 
        E – modulul de elasticitate longitudinal 

       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
W
afC  - flexibilitatea epruvetei la încărcări statice 

       a –lungimea fisurii 
Îndeplinirea condiţiei (3.1) este adesea limitată pentru o serie de materiale 

respectiv dimensiunile epruvetelor. 
Încovoierea dinamică poate fi o aşa zisă încovoiere concentrată într-un punct sau 
încovoiere în trei puncte. 

Cazul încovoierii intr-un punct sau încovoierea fără sprijin lateral la 
rezemare corespund situaţiei când epruveta este aşezată liber pe un suport iar în 
zona centrală i se aplică un şoc cu viteză foarte mare. 
Încovoierea în trei puncte corespunde condiţiilor de solicitare de la o încercare 
Charpy obişnuită. 

Pentru cele două situaţii încercările au avantaje şi dezavantaje. Încercarea la 
încovoiere pe epruvete fără sprijin lateral la rezemare sau încovoiere într-un punct 
analizate mai uşor din punct de vedere matematic. Aici forţele de inerţie au un rol 
dominant în procesul de deformare şi rupere, deasemeni în funcţie de flexibilitatea 
epruvetei se poate neglija fenomenul local de contact dintre ciocan şi epruvetă.  

Asemenea teste se pretează în general pentru testarea materialelor fragile 
la viteze mari de deformaţie. 
Pentru materiale tenace asemenea metodă de testare nu poate fi aplicată având în 
vedere că vitezele ciocanului obişnuit nu depăşesc (1.....10) m/sec. 

Încercarea la încovoiere prin trei puncte determină mult mai multe 
complicaţii pentru o abordare matematică cât mai precisă. Fenomenele de contact 
dintre ciocan şi epruvetă devin importante iar calculul forţelor de inerţie introduce 
complicaţii suplimentare. 
 Faţă de cele de mai sus, avantajele constau în posibiliatatea ruperii la viteze 
mai mici ale ciocanelor indiferent de natura materialului. 
 
 

3.2. Metodica determinării tenacităţii dinamice la rupere 
la încercările de încovoiere printr-un punct 
 

Abordarea acestei probleme este foarte importantă deoarece chiar la 
încercările cu încovoiere în trei puncte în faza iniţială epruveta este solicitată la 
încovoiere printr-un punct [Rittel, Maigre (1996)]. 

Acest lucru a fost confirmat de filmările cu viteză rapidă precum şi pe baza 
înregistrărilor simultane ale unor semnale de pe ciocan şi reazeme.
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Asemenea teste au arătat că în faza iniţială a şocului epruveta se 
îndepărtează de reazeme şi o perioadă de timp rămâne în contact numai cu 
ciocanul, perioadă în care se poate produce ruperea marcată prin timpul tb. 

Deci, deşi avem iniţial o încovoiere în trei puncte, ruperea se poate produce 
ca urmare a încovoierii într-un punct. 

În cele ce urmează se vor determina forţele de inerţie care apar la solicitări 
prin şoc precum şi influenţa acestora asupra stării de tensiune şi deformaţii din 
epruvetă fără rezemare laterală. 

Întrucât în acest caz apar numai forţele de inerţie, fără efectele 
suplimentare ale unui contact dinamic,  analiza va permite o abordare mult mai 
consistentă a influenţei acestor forţe asupra stării de tensiune şi deformaţii în 
legătură directă cu KId. 

Epruveta se consideră ca un corp rigid (nedeformabil) ale cărei jumătăţi se 
pot roti în raport cu secţiunea centrală proporţional cu momentul încovoietor din 
aceea secţiune (fig.3.2). 

 
Fig.3.2. Schema modului de solicitare în cazul şocului de încovoiere folosind epruveta fără 

rezemări laterale. 
 

Deplasarea oricărui punct al epruvetei poate fi privită ca o sumă dintre 
deplasarea w0, ca un tot unitar, determinate de cantitatea  de mişcare a ciocanului 
şi o deplasare ca urmare a rotirii celor două jumătăţi, determinată de forţa de inerţie 
care acţionează pe acestea. 
Dacă se are în vedere că acestea sunt nişte funcţii de timp se poate scrie: 

( ) ( ) ( ) ltαtwtw 0 ⋅−=  (3.3) 

unde:α= tgθ; θ fiind unghiul de rotaţie al unei jumătăţi de epruvetă, 
w0 – deplasarea punctelor centrale ale epruvetei, 

l  - distanţa unui punct arbitrar faţă de centrul epruvetei. 

Se poate accepta că θθtgα ≈≡ , unghi care de asemenea se consideră 
proporţional cu momentul încovoietor din secţiunea centrală a epruvetei. 

Pentru determinarea coeficentului de proporţionalitate între aceste mărimi 
se poate apela la o încercare de încovoiere statică folosind încovoierea prin trei 
puncte.
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În cazul încovoierii statice deplasarea unui punct arbitrar în raport cu 
secţiunea centrală a epruvetei devine: 

( ) lαlf =  (3.4) 

Pentru 
2
L

l ±=  se obţine: 

0f2
L

α
2
L

f ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 
(3.5) 

unde L-lungimea epruvetei. 
Săgeata statică f0 este dată de relaţia cunoscută: 

L
MC4

FCf ist
st0

⋅⋅=⋅=  
(3.6) 

unde Cst –constanta elastică a epruvetei obţinută la încovoiere în trei puncte. 
Din ecuaţiile (3.5) şi (3.6) rezultă: 

2
ist

L

MC8
α

⋅⋅≡  
(3.7) 

Relaţia (3.7) stabileşte legătura dintre unghiul de rotaţie şi momentul încovoietor M 
care acţionează în secţiunea centrală a epruvetei. 

În cele ce urmează vom analiza momentul încovoietor care acţionează în 
condiţiile încovoierii dinamice fără rezemare  laterală. 

Pentru aceasta se acceptă că epruveta execută o mişcare de translaţie şi o 
rotaţie (fig.3.3) 

 
Fig.3.3. Repartiţia forţelor de inerţie la încercarea dinamică de încovoiere fără rezemare 

laterală. 
 

Momentul încovoietor care acţionează în secţiunea centrală a epruvetei, 
dacă are în vedere expresia generală a deplasării, relaţia (3.3), devin: 

α
24

mL
w

8
mL

dldlwAρM
2

0

0

2
L

L

2
L

i &&&&&& ⋅+⋅=⋅⋅= ∫ ∫  
 

(3.8) 

unde  
ρ – densitatea materialului, 
A – aria secţiunii epruvetei, 
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m – masa pe unitate de lungime a epruvetei. 
Din relaţiile (3.7) şi (3.8) se obţine ecuaţia diferenţială: 

02
st

2

2
st w

L

LCm
α

L3

LmC
α &&&&&& ⋅⋅=

⋅

⋅⋅+  
 

(3.9) 

Introducând notaţia: 
2st γ

3
mC =⋅

 
 

(3.10) 

obţinem o altă formă a ecuaţiei diferenţiale (3.9) de forma: 

0
2

2 w
L
γ3

αγα &&&&&& ⋅⋅=⋅+  
 

(3.11) 

Ecuaţia diferenţială (3.11) stabileşte o legătură între parametrul γ şi 
variabilele α şi w0. Această ecuaţie ia în considerare condiţiile care apar la încercarea 
de încovoiere dinamică fără rezemare laterală. Necunoscutele sunt reprezentate prin 
deplasările w0 şi α. 

Pentru rezolvarea în continuare a problemei trebuie să se ia în considerare 
contactul dintre epruvetă şi ciocan. 

Spre deosebire de problema clasică a şocului transversal când o parte din 
secţiunile grinzii capătă instantaneu o viteză finită şi prin această bază se analizează 
săgeata în funcţie de timp, în cazul de faţă este necesar să se ia în considerare 
variaţia forţei în zona de contact a epruvetei cu ciocanul. 

În cele mai multe situaţii aceasta se bazează pe înregistrarea în procesul 
dinamic de încercare, cu ajutorul unui traductor amplasat pe ciocan a oscilogramei 
F-t. 

Pentru obţinerea celei de-a doua ecuaţii care permite rezolvarea problemei 
trebuie să se ia în considerare comportarea materialului din zona de contact cu 
ciocanul. În momentul contactului care apare între ciocan şi epruvetă pe 
oscilograma F-t se pun în evidenţă oscilaţile cu frecvenţe ridicate. Aceste oscilaţii 
sunt dependente direct de caracteristicile elastice ale materialului epruvetei din zona 
de contact a acesteia cu ciocanul. 

În cele ce urmează vom analiza şocul pe epruveta fără rezemare laterală 
prin introducerea unui resort între ciocan şi epruvetă care modelează proprietăţiile 
elastice materialului, fig.3.4. 
 

 
Fig.3.4. Schema sistemului elastic ciocan-epruvetă la încovoierea dinamică fără rezemare 

laterală.
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Întrucât în foarte multe cazuri determinarea caracteristicilor  dinamice la 
fisurare se bazează pe forţa maximă care apare în momentul impactului, una dintre 
metodele folosite are la bază aplicarea teoriei elasticităţii în condiţiile unor sarcini 
reduse. 

Încercările la încovoiere statică pe epruvete prismatice cu grosimea cuprinsă 
între (10....20) mm la care raza la vârful ciocanului a fost cuprinsă între (4....6) mm 
au fost efectuate pe o instalaţie specială indicată în fig.3.5. 

 
 

Fig.3.5 Vedere generală a montajului şi a aparaturii de măsurare la încercarea de 
încovoiere statică. 

 
Încercările statice în limita unor forţe determinate în prealabil în regim 

dinamic au arătat că între forţele aplicate şi săgeţile epruvetei există o dependenţă 
liniară. Pe această bază s-a acceptat şi existenţa unei corelaţii liniare între forţele 
aplicate şi deformaţiile din zona de contact în procesul dinamic. 

Încercările efectuate pe mai multe tipuri de epruvete prismatice au permis 
determinarea perioadei oscilaţiilor sistemului în zona de contact epruvetă ciocan sub 
forma: 

βmπT ⋅⋅=  (3.12) 

unde m este masa epruvetei. 
Rezultatele încercărilor la viteze ale ciocanului cuprinse între 0,6...1,6 m/s 

pentru epruvete prismatice de diferite dimensiuni sunt indicate în tabelul 3.1. 
La aplicarea unui şoc cu viteza v0 pentru care apare o forţă de contact F, 

deplasarea ciocanului poate fi calculată cu relaţia: 

( ) ∫ ∫−⋅=
t

0

t

0

10

1

dtdtF
1

tvtu
Ω

 

 
(3.13) 
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unde Ω este masa ciocanului iar t1 este variabila de integrare situată în durata totală 
a şocului t. 
 
Tabelul 3.1. Mărimile perioadei oscilaţiei T şi constantele elastice β corespunzătoare zonei de 
contact a ciocanului pentru epruvete cu diferite dimensiuni la o viteză v0=0,8 m/s. 

Nr. 
epruvetă 

Masa 
epruvetei [kg] 

Dimenisiunile 
epruvetei [mm] 

T · 106 
[sec] 

β · 109 
[m/N] 

1 0,118 10 x 25 x 60 95 8,46 
2 0,121 11 x 25 x 60 100 8,37 
3 0,250 14 x 30 x 80 145 8,52 
4 0,360 14 x 40 x 80 169 8,38 
5 1,300 15 x 75 x 150 218 7,12 
6 1,590 17 x 75 x 150 319 6,56 

 
Evident că pentru rezolvarea ecuaţiei (3.13) este necesar să se cunoască 

dependenţa forţei de contact în timp F(t) în regim dinamic 
Acceptând însă un contact elastic modelat printr-un resort cu constanta β, 
deplasarea produsă mai poate fi scrisă sub forma: 

( ) ( ) βFtwtu 0 ⋅+=′  (3.14) 

În procesul dinamic, ciocan-resort-epruvetă se acceptă egalitatea: 
( ) ( )tutu ′=   

respectiv 

( )∫ ∫ +⋅=−
t

0

0

t

0

10 twβFdtdtF
1

tv
1

Ω
 

 
(3.15) 

Dacă se aplică legea conservării impulsului rezultă: 

( )∫∫ ⋅⋅⋅=
2
L

0

t

0

dlAρtw2dtF &  

 
 

(3.16) 

Prin diferenţierea ecuaţiei (3.16) se obţine: 

( )∫=
2
L

0

dlAρtw2F &&  

 
 

(3.17) 

Având în vedere ecuaţia generală a deplasării w(t) dată de ecuaţia (3.3) relaţia de 
mai sus devine: 

( ) ( )
m

4
tα

twmF 0
&&

&& −=  
 

(3.18) 

Pe baza ecuaţiilor (3.14) şi (3.17) se obţine: 

( ) ( )
00

t

0

t

0

10 w
4

Ltα
βmtwβmdtdtF

1
tv

1

+−=− ∫ ∫
&&

&&
Ω

 

 
(3.19) 

Rezolvarea ecuaţiei de mai sus impune cunoaşterea dependenţei forţei de contact în 
timp F(t). 

În situaţia determinării tenacităţii dinamice, când energia cinetică a 
ciocanului depăşeşte  cu mult energia la rupere a epruvetei se poate scrie:

BUPT



Contribuţii privind determinarea tenacităţii dinamice la încovoierea prin şoc - 3 46 

( ) ( )
000 w

4
Ltα

βmtwβmtv +−=
&&

&&  
 

(3.20) 

Ecuaţiile (3.11) şi (3.20) formează un sistem de două ecuaţii diferenţiale în care 
necunoscutele sunt w0 şi α. 
Dacă se acceptă un schimb de variabile de forma tvzw 00 += , atunci ecuaţiile 

(3.11) şi (3.19) capătă forma: 

z
L
γ3

αγα
2

2 &&&& =+  

zzν
4
L

αν 22 += &&&&  

 
 

(3.21) 

unde βmν2 = . 
Rezolvând sistemul de mai sus se obţin soluţiile: 

tksinatkcosatksinatkcosaz 24231211 +++=  

tksinAtkcosAtksinAtkcosAα 24231211 +++=  

 
(3.22) 

În relaţiile de mai sus ai şi Ai reprezintă amplitudinile oscilaţiilor: 

)1kγ(L

kγ3
A

2
j

2

2
j

2

i
−

=  

22
J

2
j

2

i
νLk

1kν4
a

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −

=  

 
 
 

(3.23) 

unde kj (j=1,2) reprezintă frecvenţa oscilaţiilor. 
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(3.24) 

Se poate arăta că pentru condiţiile reale de solicitare 
β « Cepruv , întrucât ν« γ 
Prin urmare se poate scrie: 

ν
2

k1 ≈  

γ
1

k2 ≈  

 
 

(3.25) 

Aproximativ, constanta arcului β prin care se modelează contactul ciocanului 
cu epruveta la încercările fără rezemare laterală se obţine din condiţia 3,1EBβ =⋅⋅  
unde B este grosimea ciocanului. 
La încercările standard cu încovoiere în trei puncte condiţia de mai sus devine:  

60EBCepruv =⋅⋅  

Prin analiliza condiţiilor în legătură cu proprietăţiile elastice ale zonei de 
contact se stabileşte frecvenţa oscilaţiilor k1. Frecvenţa oscilaţiilor k2 este 
dependentă de vibraţiile epruvetei supuse la şoc transversal. 
Dacă ţinem seama de schimbarea de variabilă, condiţiile (3.22) capătă forma: 
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tvtksinatkcosatksinatkcosaw 0242312110 ++++=  

tksinAtkcosAtksinAtkcosAα 24231211 +++=  

 
(3.26) 

Dacă în relaţiile (3.23) se au în vedere condiţiile iniţiale: W0(0)=0; α(0)=0 
se obţin a1=a3=A1=A3=0. 

Întrucât în momentul iniţial al şocului (t=0) vitezele punctelor de aplicaţie a 
foreţei sunt nule, se poate scrie: 0)0(w0 =&  şi 0)0(α =& . 

Pe baza celor de mai sus se determină şi constantele a2 şi a4. 
În aceste condiţii sistemul de ecuaţii (3.26) capătă forma: 
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(3.27) 

Înlocuind pe w0 şi α în ecuaţia (3.8) obţinem expresia generală a momentului 
încovoietor la încovoiere prin şoc fără rezemare laterală: 
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(3.28) 

De asemeni înlocuind pe w0 şi α în ecuaţia (3.18) se obţine şi expresia forţei care 
apare pe ciocan la încovoierea fără rezemare laterală: 
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(3.29) 

În ecuaţiile de mai sus mărimile 1/ν şi 1/γ reprezintă frecvenţele circulare 
corespunzătoare oscilaţiilor ciocanului şi epruvetei: 

βmν =  

3
mC

L
L

γ st

0
=  

(3.30) 
 

(3.31) 

unde:  
L0 este distanţa între reazemele de sprijin ale epruvetei; 
L este lungimea totală a epruvetei  
Analizând relaţiile (3.28), (3.29) precum şi (3.24) se poate arăta că atât 

forţa cât şi momentul încovoietor depind de raportul γ/ ν. 
Atunci când 1 ≤ γ/ν ≤1,8 , dependenţa forţei în funcţie de timp prezintă 

două vârfuri (două maxime) dintre care al doilea îl depăşeşte pe primul. 
Odată ce raportul γ/ν creşte, diferenţa dintre cele două vârfuri devine şi mai 

sugestivă. 
Analizând dependenţa în timp a momentului încovoietor se vede că acesta 

este maxim atunci când forţa este nulă (fig.3.6). 
Pe măsură ce raportul γ/ ν creşte mărimea vârfurilor din diagrama F – t se măreşte 
întrucât pe unele porţiuni vitezele trec prin zero, ceea ce fizic indică o apăsare a 
epruvetei pe ciocan. 

Mărimea β in afară de forma şi dimensiunile ciocanului depinde de modulul 
de elasticitate longitudinal, Ec al materialului din care acesta este executat.
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Fig.3.6 Dependenţele teoretice şi experimentale ale forţei F şi a momentului încovoietor în 
funcţie de timp pentru γ/ν = 1,4 în cazul unor epruvete din oţelul VST 3 KP la o viteză a 

ciocanului v0=1,2 m/sec [Giovanola, (1986)]. 
 
Din relaţiile (3.30) şi (3.31) rezultă: 

( )
e

c

0 BE3
EW/aλ

L
L

ν
γ ≈  

 
(3.32) 

unde λ(a/W) este o funcţie adimensională de rigiditate a epruvetei λ(a/W)=CstEcB, 
unde : 

B este lăţimea epruvetei 
a este lungimea fisurii 
Ec este modulul de elasticitate al materialului din care este fabricată 

epruveta 
Cst constanta statică elastică a epruvetei 

Din ecuaţia (3.32) se vede că mărimea raportului a/W şi Ec/Ee precum şi micşorarea 
lui B au ca efect o creştere a raportului γ/ ν de care depinde F(t). 

Atât amplitudinea forţei cât şi a momentului în timp pentru un raport γ/ ν 
dat, relaţia (3.32), variază proporţional cu  ν. 

Prin urmare analiza dependenţelor forţei şi a momentului încovoietor în timp 
indică o influenţă a caracterului frecvenţelor oscilaţiilor epruvetei şi a ciocanului 
asupra extinderii diagramelor F(t) sau M(t) în procesul încercării la şoc fără 
rezemare laterală. 

Pentru cazul aproximărilor date de relaţiile (3.25) este evident că atunci 
când ν « γ, 
K1»K2, adică oscilaţiile cu frecvenţa K1 devin atât de mari încât nu mai pot indica o 
influenţă vizibilă asupra formei oscilogramei, respectiv asupra stărilor de tensiuni şi 
deformaţii din epruvetă. 

Pentru acest caz ecuaţiile (3.27), (3.28) şi (3.29) devin: 
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(3.33) 
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(3.34) 
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γ
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sin
γ
1

4
mv

3F 0=  
 

(3.35) 

Din relaţiile (3.34) şi (3.35) se obţine momentul încovoietor în secţiunea medie a 
unei epruvete supuse la încovoiere fără rezemare laterală. 

   
6
Fl

M di =   
 

(3.36) 

Acelaşi moment încovoietor în condiţiile statice de solicitare  devine: 

    
4
Fl

M sti =                           
 

(3.37) 

Având cunoscute dependenţele F(t) sau Mi(t), vezi ecuaţiile (3.29) şi (3.28) 
se poate analiza coeficentul de intensitate a tensiunii în regim dinamic. 

Pentru condiţiile statice de solicitare: 
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(3.38) 

Cel mai simplu mod de obţinere a lui KId constă în înlocuirea lui MId din ecuaţia 
(3.36) şi (3.38): 
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(3.39) 

Evident că acest calcul este valabil în condiţiile aproximărilor care au condus la 
obţinerea relaţiilor (3.34) şi (3.35). 

Pe baza relaţiilor (3.35) şi (3.39) se poate calcula factorul dinamic de 
intensitate a tensiunii în condiţiile încercării la încovoiere fără rezemare laterală: 
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(3.40) 

a cărui valoare maximă devine: 
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(3.41) 

În relaţia (3.41) s-a avut în vedere expresia lui γ dată de ecuaţia (3.10). 
În cele ce urmează se vor compara rezultatele teoretice prezentate cu cele 

experimentale obţinute în condiţiile unor încercări la încovoiere fără rezemare pentru 
un oţel VST 3KP [Giovanola, (1986)]. Dimensiunile epruvetelor au fost: L=120 mm; 
L0=100 mm; B=9 mm; W=25 mm şi a/W=0,5. Masa ciocanului este de 0,218 Kg. 
Încercările s-au efectuat pentru trei viteze ale ciocanului: v0=1,2 m/s; v0=1,8 m/s şi 
v0=2,3 m/s. 

În fig.3.7a este indicată oscilograma F-T la o viteză a ciocanului de 1,2 m/s. 
Cu ajutorul relaţiilor (3.30) şi (3.31) s-au calculat mărimile ν şi γ iar cu ajutorul 
ecuaţiilor (3.7) frecvenţele k1 şi k2. 

Folosind ecuaţia generală a forţei de contact dată de relaţia (3.29) s-a trasat 
dependenţa F-t pentru v0 =1,2 m/s. În fig.3.6 se prezintă o comparaţie între forţele 
obţinute teoretice şi cele experimentale. În aceeaşi diagramă s-a reprezentat şi 
momentele încovoietoare calculate cu relaţia (3.28) cât şi cele experimentale pe 
baza  forţei F-t obţinute prin semnalul preluat de la un traductor fixat pe vârful 
ciocanului. 

Corelaţia foarte bună între aceste date se justifică prin erorile care nu 
depăşesc (5.....10%) cea ce confirmă corectitudinea ipotezelor formulate anterior. 
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Fig.3.7a. Oscilograma F-t la încercările de încovoiere prin şoc fără rezemare laterală pentru 

oţelul VST 3KP la viteza 1,2 m/s. 
 

 
Fig.3.7b. Oscilograma F-t la încercările de încovoiere prin şoc fără rezemare laterală pentru 

oţelul VST 3KP la viteza 1,8 m/s. 

 
Fig.3.7c. Oscilograma F-t la încercările de încovoiere prin şoc fără rezemare laterală pentru 

oţelul VST 3KP la viteza 2,3 m/s
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Analiza diagramelor din fig.3.6 confirmă observaţiile experimentale că, 
momentul încovoietor atinge valoarea maximă atunci când forţa de contact este 
minimă (epruveta pierde parţial contactul cu ciocanul). 

În fig.3.7b este indicată oscilograma F-t la o viteză a ciocanului v0=1,8 m/s. 
Caracterul variaţiei forţei în timp nu depinde esenţial faţă de cazul când v0=1,2 m/s. 

Coeficientul dinamic de intensitate a tensiunii atinge valoarea critică 
(tenacitatea dinamică) la o viteză de 2,3 m/s când se produce ruperea fragilă a 
epruvetei. 
Se vede că tenacitatea dinamică minimă se atinge undeva la o viteză a ciocanului 
cuprinsă între 1,8 m/s şi 2,3 m/s. Deci momentul încovoietor la rupere, Mrup este 
cuprins între două valori calculate cu relaţia (3.28) pentru vitezele v0=1,8 m/sec şi 
v0=2,3 m/s. 

108<Mrup≤138 Nm (3.42) 
Aplicând relaţia generală de calcul a factorului dinamic de intensitate a tensiunii: 
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(3.43) 

se obţine tenacitatea dinamică la rupere minimă ca fiind situată între valorile 32,3 
MPa m1/2 şi 39,3 MPa m1/2 . 

Pe baza celor de mai sus se propune următoarea metodologie pentru 
determinarea tenacităţii dinamice la încercările de încovoiere prin şoc fără rezemări 
laterale: 
-se determină experimental perioada de oscilaţie a sistemului ciocan-epruvetă pe 
baza căruia se poate calcula constanta β, cu ajutorul relaţiei (3.12). 
- se calculează frecvenţele circulare ale epruvetei şi ale ciocanului folosind ecuaţiile 
(3.30) şi (3.31). 
- se trasează diagrama Mi(t) pe baza căreia corespunzător timpului până la rupere 
se determină Mrup. 
- cu ajutorul relaţiei (3.43) se calculează tenacitatea dinamică. 
Tenacitatea dinamică minimă impune studii la mai multe viteze cât mai apropiate de 
valoarea critică la care s-a produs ruperea fragilă. 
 
 

3.3. Metodica determinării tenacităţii dinamice la rupere 
la încercările de încovoiere prin trei puncte 
 

3.3.1. Consideraţii teoretice şi experimentale  asupra 
tenacităţii dinamice la încercări de încovoiere în trei puncte 
 

În paragraful anterior s-a acceptat expresia deplasărilor unei epruvete 
atunci când se ia în considerare mişcarea de translaţiei şi mişcarea de rotaţie în jurul 
secţiunii centrale prevăzută cu crestătură şi fisură de oboseală. 
De asemeni prin rezolvarea sistemului de ecuaţii diferenţiale (3.21) s-au obţinut 
soluţiile (3.27) cu ajutorul cărora se pot calcula deplasarea W0 şi rotaţia α. 
Pentru o serie de aplicaţii inginereşti se consideră că deplasarea w(l,t) se poate 
exprima printr-o funcţie de timp de forma [Rubio, Fernández-Sáez, Navarro, 
(1998)]: 

( ) l
K

tksin
L
v3

tvt,lw
2

20
0 −=  

 
(3.44) 
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Analizând relaţia (3.44) se vede că în punctele unde epruveta se sprijină pe 
reazeme (l=±L/2) mişcarea epruvetei în momentul iniţial al şocului se produce în 
sens invers mişcării ciocanului. 
Momentul repetării atingerii reazemelor de către epruvetă se obţine din ecuaţia: 

tksin
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v3

tvt,
2
L

w 2
2

0
0 −=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 
(3.45) 

acceptând că membrul drept este zero, întrucât în reazeme w=0. 
Din condiţia : 

0tksin
K2
v3

tv 2
2

0
0 =−  

 
(3.46) 

rezultă soluţia banală t=0 şi 
2k
1

2
π

t ≈∗ care reprezintă de fapt perioada oscilaţiei 

epruvetei caracterizată prin frecvenţa k2. Fenomenul acesta de repetare a 
contactului epruvetei cu reazemele se datorează pe de o parte pătrunderii ciocanului 
pe o anumită adâncime în epruvetă şi în al doilea rând creşterii tensiunilor care apar 
în epruvete ca urmare a forţelor de inerţie care acţionează asupra acesteia. 

Repetarea contactului epruvetei cu reazemul se pune în evidenţă şi pe baza 
oscilogramelor F0-t înregistrate folosind semnalele unor traductori montati în 
reazemele ciocanelor. 

În condiţiile încovoierii în trei puncte se poate accepta că punctul de contact 
al ciocanului cu epruveta imediat după contact se mişcă împreună ca un tot unitar. 
În aceste condiţii deplasarea epruvetei poate fi scrisă sub forma: 

∫ ∫Ω−=
t t

dtdtFtvw
0 0

100

1

 

 
(3.47) 

unde: 
w0- deplasarea punctului de contact al epruvetei cu ciocanul 
F- forţa de contact 
Ω- masa ciocanului 
Pentru rezolvarea problemei se acceptă că după un anumit timp punctul de 

contact dintre ciocan şi epruvetă se deplasează considerând că acesta se prezintă ca 
un tot unitar (fig.3.8). De asemenea în prima etapă se neglijează deplasarea 
punctului de contact a epruvetei cu reazemul. 

În condiţiile acestea momentul încovoietor în secţiunea centrală a epruvetei 
poate fi scris sub forma: 

24

Lαm

8
wmL

2
LF

M
2
1010

i
&&&&

−+=  
 
(3.48) 

unde 
α – unghiul de rotaţie a unei jumătăţi de epruvete 
F0-reacţiunea pe reazem 

Dacă se are în vedere şi legea conservării impulsului rezultă: 
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(3.49) 

Având în vedere că reacţiunea este proporţională cu deplasarea resortului 
având constanta elastică β1 se poate scrie: 
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(3.50) 
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Fig.3.8. Modelul de analiză a încovoierii dinamice cu rezemare în trei puncte. 

 
Ecuaţiile (3.47), (3.48), (3.49) şi (3.50) la care se adaugă expresia 

constantei elastice a epruvetei (vezi ecuaţia 3.7), formează un sistem de ecuaţii 
care corelează mai mulţi parametrii ai şocului. Rezolvând acest sistem de ecuaţii în 
raport cu necunoscutele F0 şi α se ajunge la sistemul de două ecuaţii diferenţiale de 
forma:  
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(3.51) 

Soluţiile generale ale acestui sistem sunt: 

tkcosDtksinCtkcosBtksinAF '
2

'
2

'
1

'
10 +++=  

tkcosD
L
C4

tksinC
L
C4

tkcosB
L
β2

tksinA
L
β2

α '
2

st'
2

st'
1

1'
1

1 ++−−=  

 
(3.52) 

unde:             
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(3.53) 

Dacă se are în vedere βm « ΩCst  rezultă: 

BUPT



   Contribuţii privind determinarea tenacităţii dinamice la încovoierea prin şoc - 3 

 

54 

mβ
6

k
1

'
1 =  

st

'
2 C

1
k

Ω
=  

 
 
(3.54) 

Trebuie arătat că în datele rezolvării timpul t=0 corespunde momentului 
repetării atingerii de către epruvetă a reazemelor. 

Pentru determinarea constantelor A, B, C şi D trebuie să luăm în considerare 
că epruveta atinge reazămul în momentul t*. 
Ca urmare se poate scrie  

( ) ( ) 10 β/2/L,twtF =  ; ( ) 00F0 = ; ( ) ( ) 1β/2/L,tw0F && =            (3.55) 

Dacă se ia în considerare ecuaţia (3.45) pentru t=t* se obţine: 
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(3.56) 

Ca şi în cazul epruvetei fără rezemare: 

        tksin
LK
v3

α 2
2

0=    
 

(3.57) 

care la momentul iniţial t=t* devine: 
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(3.58) 

Trecând la noul sistem  de referinţă, cele de mai sus devin: 
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Dacă se au în vedere aceste condiţii iniţiale şi se neglijează frecvenţele '
1k  

care sunt în general ridicate, sistemul (3.52) capătă forma: 
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(3.60) 
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(3.61) 

Pe baza ecuaţiilor (3.47) şi (3.49) se poate obţine şi forţa care acţionează pe ciocan: 

4
Lmα

F2
m

1F 0
&&

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
Ω

 
 

(3.62) 

Dacă în ecuaţia (3.62) se introduce F0 din (3.61) se obţine expresia generală  a 
forţei dinamice de pe ciocan: 

tkcos
2
m

1
KC

v
2
3

tksin
2
m

1
C

v
F '

2'
2st

0'
2

st

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +=
ΩΩ

Ω
 

 
(3.63) 

Din (3.60) şi (3.63) este evident că pentru cazul când m « 2Ω rezultă: 
F≈2F0 (3.64) 

Astfel încât momentul încovoietor maxim poate fi calculat cu relaţia: 

2
LF

M 0
i ≈  

 
(3.65) 

care este analog cu cel dat de relaţia (3.48) în care se neglijează deplasările liniare 
şi unghiulare. 
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Evident că dacă se cunoaşte forţa de contact se poate calcula şi momentul 
încovoietor pe baza căruia rezultă şi factorul dinamic de intensitate a tensiunii KI(t). 

O rezolvare mult mai completă a problemei şocului de încovoiere în 
rezemare în trei puncte se obţine atunci când ecuaţiilor (3.48), (3.49) şi (3.50) li se 
ataşează şi ecuaţia deplasării punctului de contact al epruvetei cu ciocanul: 

00 wβFtv +=  (3.66) 

Înlocuind expresia momentului încovoietor din ecuaţia (3.7) în expresia 
(3.48) se obţine ecuaţia unghiului de rotaţie : 

 

αγw
L
γ3

L
FC4

α 2
0

1

2
0st &&&& −+=  

 
(3.67) 

unde     

2

2
1st2

L

L

3
mC

γ =  
 

(3.68) 

După cum s-a văzut anterior în momentul iniţial al şocului epruveta se 
îndepărtează de reazem iar contactul cu reazemul se produce după un timp notat cu 
t*. 
Ecuaţia (3.66) pentru un nou sistem la care t=0 corespunzător momentului t*, poate 
fi scrisă sub forma: 

( )twβFttv 00 +=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ + ∗  (3.67’) 

 
Din ecuaţiile (3.50) şi (3.49) rezultă F0 şi respectiv F, care înlocuite în ecuaţia 
(3.67’) conduc la prima ecuaţie diferenţială care corelează între ele mărimile α şi w0: 

021
0

2
0

1
0 wν

4
Lα

wν
2
Lα

w
β
β2

ttv +−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ + ∗ &&

 
(3.68’) 

 

A doua ecuaţie diferenţială se obţine înlocuind în ecuaţia (3.67) pe F0 din 
ecuaţia (3.50): 

( ) 0tααγw
L
γ3

βL
C4

2
Lα

w 2
0

1

2

1

st
0 =−−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − &&&&  
 

(3.69) 
 

unde βmν =   (1/ν – reprezintă frecvenţa oscilaţiilor ciocanului) 

Ecuaţiile (3.68) şi (3.69) constituie un sistem de ecuaţii diferenţiale a căror soluţie 
generală este formată din soluţiile ecuaţiei omogene şi a ecuaţiei neomogene. 
Soluţiile ecuaţiei omogene sunt: 

( )β2C2βL

ttvC4
α~

st1

0st

++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=
∗

 

(3.70) 
 

şi  

( )
β2C2β

ttvC2β
w~

st1

0st1
0 ++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅+

=
∗

 

(3.71) 
 

Înlocuind pe α~  şi 0w~ în ecuaţiile (3.66), (3.50) şi (3.7) se obţin: 

βC2β

ttv2
F
~

st1

0

++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=
∗

 

(3.72) 
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βC2β

ttv
F
~

st1

0
0 ++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=
∗

 

(3.73) 
 

( )βC2β2

ttLv
M

st1

0
i ++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=
∗

 

(3.74) 
 

Analizând ecuaţiile: (3.72), (3.73) şi (3.74) este evident că 0F
~

2F
~

=  iar 

4
LF

~
M
~

i = cea ce corespunde unei încărcări cvasistatice. 

Pe baza momentului încovoietor dat de ecuaţia (3.74) se poate calcula şi 
factorul dinamic de intensitate a tensiunii: 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

≡⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=
∗

W
a

Y

2
β

βCWB

ttv

W
a

Y
BW

tM
tK

~

1
st

0

2/3
i

I  

 
(3.75) 

În relaţia de mai sus s-a avut în vedere că W≈L/4. 
O relaţie analoagă cu ceea de mai sus a fost propusă de Böhme sub forma 

[Böhme, Kalthoff, (1985)]: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

=
∗

W
a

Y
CWB

ttv
tK

st

0
I  

 
(3.76) 

Analiza cu metoda causticelor a arătat unele discrepanţe majore între datele 
experimentale şi cele date de relaţia (3.76). Aceste discrepanţe se datorează tocmai 
neluării în considerare a rigidităţii ciocanului şi a reazemelor reprezentate prin 
mărimile β şi β1. 

Pentru a da o rezolvare completă a problemei se vor lua în considerare şi 
soluţiile ecuaţiilor diferenţiale omogene: 

tksinAtkcosAtksinAtkcosAα
~~

2222211121110 +++=  
 

(3.77) 

tksinatkcosatksinatkcosaw
~~

2222211121110 +++=  
 

(3.78) 
Coeficenţi aij se pot calcula pe baza corelaţiei cu coeficenţii Aij folosind relaţia: 

aij=Aijni ,  i,j=1,2 (3.79) 
Parametrul ni depinde de frecvenţa sistemului ki sub forma: 

22
i1

1
22

i1
i

νk1β/β2

4/Lνkβ/βL
n

⋅−+

−
=  

 
(3.80) 

În care ki se obţine din relaţia: 

22
2,1 baa

m

2
k −±=  

 
(3.81) 

unde coeficenţii a şi b se determină din constantele elastice Cst , β şi β1: 

β
1

2
L
L6

L

L6
β
1

LC

L3
a

12
1

2

12
1st

2
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+−+=  

 
(3.82) 

şi 
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1
2
1

2

1st
2
1

2

st
2
1

2

ββL

L6

βCL

L6

CβL

L3
b ++=  

 
(3.83) 

Este uşor de arătat pe baza ecuaţiilor (3.77)..(3.83) că atunci când 
∞→1β problema se reduce la încovoiere prin şoc fără rezemare laterală, problemă 

care a fost tratată în capitolul anterior. 
Pe baza celor două soluţii obţinute pentru deplasările α şi w0 se găsesc 

soluţiile generale: 

α
~~α~α +=  

000 w
~~w~w +=  

 
(3.84) 

Se vede că soluţiile α
~~  şi 0w

~~ reprezintă o sumă de funcţii periodice, ca urmare ele 

limitează mult condiţiile reale ale procesului de oscilaţie. 
Coeficenţi Aij se determină din sistemul (3.84) pe baza condiţiilor iniţiale. Mărimile 

α(t*); w0(t
*) precum şi ( )∗tα

~~  şi ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ∗tw

~~
0   se determină în urma rezolvării problemei 

şocului fără rezemare laterală în momentul în care epruveta atinge reazemul la 
momentul t*. 
Modul de calcul a lui KId(t) pe baza celor de mai sus este exemplificat pentru 
următoarele condiţii de încercare: V0=3,8 m/s; L=L1/1,2=4W=0,08 m; B=0,01 m; 
a/W=0,51; m=0,145 Kg;  
E=2,1 · 1011 N/m2 . Constanta elastică β≈8,4 · 10-9 m/N iar β1=β/2. 
Cunoscând pe α(t) pe baza ecuaţiei (3.4) s-a obţinut momentul încovoietor Mi(t) cu 
ajutorul căruia s-a calculat KId(t): 

( ) ( ) ( )WaY
W

tM
tK i

Id /2/3 β
=  

 
(3.85) 

În fig.3.9 s-a reprezentat KId(t) în funcţie de timp pentru perioada iniţială a 
contactului ciocan-epruvetă cu rezemarea acesteia în trei puncte. 

 
Fig.3.9. Variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii KId(t) în funcţie de timp. 
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Se evidenţiază că înainte de atingerea valorii maxime ca urmare a ciocniriior 
repetate, KId(t) prezintă variaţii în timp după funcţii sinusoidale. 
 
 

3.3.2. Contribuţii asupra unei metode privind determinarea 
tenacităţii la rupere prin încovoiere în trei puncte 
 

Tenacitatea dinamică este dată de valoarea factorului dinamic de intensitate 
a tensiunii în momentul iniţierii fisurii.  

În cele ce urmează este propusă o metodă de calcul a lui KId(t) prin 
determinarea analitică a forţei de contact dintre ciocan şi epruvetă [Sechei, Chelu , 
Dumitru, (2009)]. 

Relaţia folosită pentru calculul factorului dinamic de intensitate a tensiunii 
este [Marur, Simha, Nair,  (1994)] : 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=
W
a

ftF
BW

S
tK c2/3

d
I  

 
(3.86) 

unde  

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2/3

22/1

W
a

1
W
a

212

W
a

7,2
W
a

93,315,2
W
a

1
W
a

99,1
W
a

3

W
a

f

 

 
 

iar  
S este lungimea dintre reazeme,  
W este lăţimea epruvetei,  
B este grosimea epruvetei,  
a este lungimea fisurii  
Fc este forţa de contact.  

Singura necunoscută în acest caz este forţa de contact Fc care depinde de timp şi 
pentru a cărei determinare s-a propus următoarea metodă. 

Să considerăm epruveta de lungime L, grosime B, lăţime W şi lungimea 
fisurii a, rezemată în trei puncte. 

 
Fig.3.10.  Epruveta supusă încărcării în trei puncte. 

 
Pentru a putea modela interacţiunea dintre ciocan şi epruvetă presupunem 

următoarele: 
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- materialul din care este fabricată epruveta este liniar elastic 
- interacţiunea ciocan epruvetă se modelează folosind punctul de aplicare al 

forţei F(t) 
- ciocanul este rigid şi are o rază de curbură constantă 
- contactul dintre ciocan şi epruvetă este descrisă de legea lui Hertz 

Utilizând deci teoria clasică al lui Timoshenko putem presupune că forţa 
aplicată de ciocanul pendul Charpy este egală cu forţa de contact a lui Hertz: 

( ) 2/3
cc αktF =  (3.87) 

unde Fc este forţa de contact măsurată de ciocan, α este adâncimea de penetraţie a 
ciocanului în epruvetă iar kc este rigiditatea de contact. 
Totodată mai ştim că: 

ccioc Fum −=⋅ &&  (3.88) 

unde: 
αuu Gcioc +=  (3.89) 

cu precizarea că: 
ucioc = deplasarea ciocanului 
uG= deplasarea grinzii 
α = adâncimea de penetrare a ciocanului în grindă 

 
Fig.3.11. Deplasarea grinzii în urma impactului. 

 
Ecuaţia diferenţială a mişcării de rotaţia a pendulului este: 

θJM cioc
ozoz

&&=  (3.90) 

unde θ este unghiul de rotaţie al pendulului, J este momentul lui de inerţie faţă de 
axa z, iar M este proiecţia pe axă a momentului rezultant al forţei aplicate (fig.3.12).   

Din relaţia (3.89) şi (3.90) rezultă următoarea ecuaţie: 

θJlF cioc
oz

t
cc

&&=−  (3.91) 

unde t
cl este braţul forţei. 

Teorema momentului cinetic definită pentru axa Oz este exprimată prin 
următoarea relaţie: 

ozoz MK =&  (3.92) 

Ştiim că  

ωJK cioc
ozoz ⋅=  (3.93) 

unde ω este viteza unghiulară iar cioc
ozJ este momentul de inerţie în raport cu axa z a 

ciocanului. 
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Fig.3.12. Alegerea sistemului de axe. 

 

Dar θω &= , deci prin înlocuire în relaţia (3.93) vom avea expresia: 

θJK cioc
ozoz

&⋅=  (3.94) 

Momentul Moz exprimându-se astfel: 
θsinGlMoz ⋅⋅−=  (3.95) 

putem scrie relaţia: 
θsinGlK coz ⋅⋅−=&  (3.96) 

Derivând relaţia (3.95) şi înlocuind-o în (3.96) vom obţine: 

θsinGlθJ c
cioc
oz ⋅⋅−=⋅ &&  (3.97) 

unde lc este distanţa din punctul de origine al braţului ciocanului până la centrul de 
greutate al ciocanului, (fig.3.12). 

Ştiind că greutatea G = m ·g ,unde m este masa ciocanului iar g este 
acceleraţia gravitaţională şi înlocuind în relaţia de mai sus obţinem: 

0θsinlmgθJ c
cioc
oz =⋅⋅⋅+⋅ &&  (3.98) 

Împărţind această ecuaţie cu cioc
ozJ  rezultă: 

0θsin
J

lmg
θ

cioc
oz

c =⋅⋅+&&  
(3.99) 

dar sin θ ≈ θ  
iar        

cioc
oz

c2
n

J

lmg
ω

⋅⋅=  
 

(3.100) 

unde ωn este pulsaţia ciocanului şi este dată de relaţia: 

T
π2

ωn =  
 

(3.101) 

unde T este perioada şi este egală cu 
n
t

T
∗

=  unde t* este numărul de secunde iar n 

este numărul de oscilaţii complete executate de ciocan. 

BUPT



                               3.3 - Metodica determinării tenacităţii dinamice la rupere  

 

61 

Înlocuind expresia pulsaţiei în relaţia (3.99) obţinem următoarea relaţie de 
calcul a momentului de inerţie în raport cu axa oz: 

( )2
c

2

cioc
oz

π2

lgm
n
t

J

⋅⋅⋅⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

=

∗

 

 
 

(3.102) 

Pentru a-l putea determina pe lc adăugăm ciocanului o masă de greutate şi 
dimensiune cunoscută după cum se poate vedea în fig.3.13. 

Exprimăm apoi distanţa din origine şi până la ciocan, t
cl , sub următoarea 

formă: 

ac

a
cacct

c mm
lmlm

l
+

⋅+⋅=  
 

(3.103) 

unde  
mc este masa ciocanului;  
ma este masa greutăţii adăugate. 
 

 
Fig.3.13. Poziţia centrelor de greutate a ciocanului şi a masei adăugate. 

 
Vom avea astfel următorul sistem de ecuaţii pentru cazul epruvetei cu 

crestătură (fig. 3.14): 
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∂
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xtx
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2
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2
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2
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2
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2

t
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cioc
oz

&&

 

 
 

(3.104) 

unde: 
E este modulul de elasticitate al grinzii 
I este momentul de inerţie geometric al suprafeţei secţiunii transversale a 

grinzii faţă de axa neutră 
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J este momentul de inerţie al unităţii de lungime faţă de axa perpendiculară 
pe planul în care se mişcă grinda (moment de inerţie mecanic) 

q(x,t) este forţa care se aplică epruvetei 
E, I, J sunt constante. 
 

 
Fig.3.14.  Forţa de contact. 

 
Ecuaţia a doua reprezintă ecuaţia de mişcare a epruvetei în ipoteza că masa 

care produce impactul nu se separa de epruvetă cel puţin până în momentul când 
săgeata epruvetei atinge valoarea maximă. 

Pentru calculul momentului de inerţie geometric I(x), a ariei A(x) şi a 
momentului de inerţie mecanic J(x) se modelează epruveta folosind notaţiile de pe 
fig. 3.15 şi 3.16. 

 

 
 
 

Fig.3.15.  Alegerea sistemului de axe astfel încât originea acestuia să corespundă cu poziţia 
forţei de contact. 
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Fig.3.16.  Notaţiile după care s-au făcut modelarea epruvetei. 

 
Pentru exprimarea momentului de inerţie I(x) se ţine cont de formula lui 

Steiner aplicată pentru cazul variaţiei momentului de inerţie cu axe paralele. Astfel 
avem: 
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(3.105) 

Pentru calculul ariei A(x) avem următorul sistem: 
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( )
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1
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(3.106) 

unde l este distanţa dintre reazeme. 
Momentul de inerţie mecanic al grinzii J(x) este dat de relaţia: 

( ) ( )xA
3
ρ

xJ =  
 

(3.107) 

unde ρ este densitatea materialului. 
La exprimarea forţei q(x,t) considerăm că ea nu are o distribuţie pe toată lungimea 
grinzii, ci doar pe un interval [-ε ;ε] corespunzător zonei de contact. 
Considerăm astfel următoarele trei ipoteze: 
1. Forţa este concentrată în punctul de aplicaţie al forţei 
2. Forţa este distribuită pe un segment constant 
3. Forţa are o distribuţie de tip cosinus 

Forţa concentrată. 
Forţa concentrată F(t) se aplică doar într-un punct de contact, xc, ea fiind 

însă variabilă în timp şi se exprimă prin relaţia: 
( ) ( )cc xxδ)t(Ft,xq −=  (3.108) 

unde ( )cxx −δ este funcţia Dirac. 

Deoarece punctul de contact în cazul nostru este chiar originea sistemului de 
referinţă, forţa de impact aplicându-se chiar în mijlocul epruvetei, punctul xc va fi 
chiar zero, fig.3.17. 

 
Fig.3.17.  Forţa este concentrată în punctul de contact. 

 
În acest caz, conform ecuaţiei (3.27), ecuaţie de mişcare a grinzii va avea forma: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0xδtF
x

t,xu
xJxE

xtx

t,xu
xJ

xt

t,xu
ν c2

G
2

2

2

2
G

3

2
G

.2
−=⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂

∂

∂+⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂∂

∂
∂
∂−

∂

∂  
 

(3.109) 

Pentru rezolvarea ecuaţiei de mişcare a epruvetei folosim metoda Galerkin: 

( ) ( ) ( )∑
=

=
n

1i
iiG xψtTt,xu  

 
(3.110) 
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unde  
ψi(x) sunt funcţii fundamentale care satisfac condiţiile iniţiale 
Ti(t) sunt funcţii de timp fiind date de relaţia: 

( ) ( )( )tFftT cii = ,  unde i=1..n  

Deoarece grinda este simplu rezemată, vom avea condiţiile: 
( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=−
02/l
02/l

i

i
Ψ
Ψ

 unde ni ...1=                            
 

(3.111) 

Alegem pentru ψi o funcţie de tip cosinus pentru că corespunde condiţiilor iniţiale, 
adică are valoare 0 în ambele capete a intervalului.  

Astfel funcţia aleasă are forma: 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −= x
l
π

1i2cosxψi  
 

(3.112) 

Introducem soluţia (3.26) în ecuaţia (3.27) şi obţinem: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )xδtF
x

xψ
tTxJxE

xx
xψ

tTxJ
x

xtTν c

n
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2
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∂
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∂
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⎜
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⎛

∑∑∑
===

&&&& Ψ  
 

(3.113) 

Pentru obţinerea unui rezultat cât mai exact folosim metoda proiecţiilor, adică 

înmulţim ecuaţia (3.32) cu o funcţie ( ) nixj ,1, =ψ , identică cu funcţia iψ , iar apoi 

o integrăm pe intervalul (-l/2 , l/2). Obţinem astfel următoarea ecuaţie: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫∑
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2
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j
i

n

1i

2/l

2/l

i

n

1i i
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jii

dxxψxδtFdxxψ
x

xψ
xIxE

x
tT

dxxψ
x
xψ

xJ
x

tTdxxψxψTν &&&&

 

 
 
 

(3.114) 

Notăm următoarele integrale astfel: 

( ) ( )∫
−

=
2/l

2/l

jiij dxxψxψA      ( j = 1..n )                 
 

(3.115 a) 

( ) ( ) ( )dxxψ
x
xψ

xJ
x

B j
i

2/l

2/l

ij ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
∂
∂= ∫

−

    ( j = 1..n )            
 

(3.115 b) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂

∂

∂=
2/l

2/l

j2
i

2ij dxxψ
x

xψ
xIxE

x
C     ( j = 1..n )        

 
(3.115 c) 

unde Aij, Bij şi Cij sunt constante. 
Cunoscând faptul că integrala unei funcţii Dirac este egală cu 1 avem: 

( ) ( ) ( ) 10ψdxxψxδ j

2/l

2/l

j ==∫
−

            
 

(3.116) 

Folosind notaţiile făcute în ecuaţia (3.34) obţinem: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )tFtTCtTBAν c

n

1i
iijiijij =+−∑

=

&&        ( j = 1..n )            
 

(3.117) 

Dacă notăm : 
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ijijij BAνα −=  (3.118) 

ijij Cβ =  (3.119) 

şi înlocuind notaţiile în relaţia (3.36), vom obţinem următoarea relaţie: 

    ( ) ( ) ( )tFtTβtTα c

n

1i
iijiij =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +∑

=

&&         ( j = 1..n )             
 

(3.120) 

Ti(t), i = 1..n,  va rezulta prin integrarea acestei ecuaţii. 
După cum se observă ecuaţia (3.120) are aceiaşi formă ca şi ecuaţia de mişcare a 
unei grinzi: 

[ ]{ } [ ]{ } ( ){ }tfxkxm =+&&  (3.121) 

unde [m] = [α], [k] = [β] şi {x} = {T} 
Care pentru cazul când f(t) = 0: 

[ ]{ } [ ]{ } { }0TβTα =+&&  (3.122) 

Pentru rezolvarea acestei ecuaţii vom folosi metoda modală şi obţinem: 
{ } [ ]{ }ξμT =  (3.123) 

unde [μ] este matricea modală. 
Ţinând cont de relaţia (3.123), în ecuaţia (3.121) se obţine relaţia:        

[ ][ ] ( ){ } [ ][ ] ( ){ } ( ){ }tftξμβtξμα =+&&  (3.124) 

Înmulţinând la stânga această ecuaţie cu [ ]Tμ obţinem: 

[ ] [ ][ ] ( ){ } [ ] [ ][ ] ( ){ } [ ] ( ){ }tfμtξμβμtξμαμ TTT =+&&  (3.125) 

Facem următoarele notaţii: 

[ ] [ ] [ ][ ]μαμM T=  (3.126 a) 

[ ] [ ] [ ][ ]μβμK T=  (3.126 b) 

unde [M] şi [K] sunt matrice diagonale. 
Folosind notaţiile (3.126) în relaţia (3.125), obţinem o expresie de forma: 
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(3.127) 

unde  
( ) ( ) )n..1i(,tFμ...μμfμ...fμfμ cnii2i1nni2i21i i1 =+++=+++=Φ  

Se observă că ecuaţia matriceală (3.127) reprezintă un sistem de n ecuaţii 
diferenţiale ordinare de ordinul al doilea declupate, adică: 

iiiii ξKξM Φ=+&&      (i =1..n) (3.128) 

Împărţim relaţia cu Mi şi se obţine: 

i
i

i
i

i
i M

1
ξ

M
K

ξ Φ=+&&      (i = 1..n) 
(3.129) 

Dar deoarece 
i

i
i M

K
p = , unde pi este pulsaţia proprie, ecuaţia (3.129) se mai poate 

scrie astfel: 
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i
i

i
2
ii M

1
ξPξ Φ=+&&       (i = 1..n) 

(3.130) 

Pentru a obţine soluţia forţată a acestei ecuaţii, folosim transformata Laplace pentru  
funcţia ξ(t). 
Aplicăm operatorul transformatei Laplace sistemului de ecuaţii (3.130) şi rezultă în 

final iξ
~

: 

( ) ( )s
~

ps

1
M
1

sξ
~

i2
i

2i
i Φ

+
=  

 
(3.131) 

Revenind la funcţia original şi ţinând cont de teorema  de convoluţie a lui Borel 
rezultă în final: 

( ) ( ) ( )( )∫
∑

−= =
t

0

ic
ii

n

1j
ji

i τdτtpsinτF
pM

μ

tξ  

 
 

(3.132) 

unde ( ){ }
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⎧

=

n

2

1

i

ξ
.
.
ξ
ξ

tξ  

de unde utilizând relaţia (3.123), obţinem valoarea lui Ti şi implicit din ecuaţia 
(3.110) rezultă deplasarea grinzii, uG, care este o funcţie de forţa de contact şi timp: 

( ) ( )( )t,tFut,xu cGG =  (3.133) 

Utilizând relaţiile (3.104) şi (3.133) obţinem sistemul: 

( ) ( )( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

⋅−=

t,tFut,xu

lFθJ

cGG

t
cc

cioc
oz

&&

 

 
(3.134) 

Datorită fapului că noi calculăm deplasarea grinzii în punctul de aplicaţie al 
forţei, adică în punctul x = 0, conform relaţiei (3.89) rezultă: 

( ) ( ) ( )tutαt,0u ciocG =+  (3.135) 

dar 

θlucioc
&&&& =  (3.136) 

Ţinând cont de relaţia (3.91), în relaţia (3.136) obţinem astfel: 
∗⋅−= kFu ccioc&&  (3.137) 

unde am folosit notaţia                                     

cioc
oz

t
c

J

ll
k

⋅=∗  
 

(3.138) 

 Pentru eliminarea deplasării ucioc din relaţia (3.135) vom integra ecuaţia (3.137), în 
raport cu timpul t de două ori. 

( ) ( ) ( )∫ ∫ ⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−+= ∗

t

0

S

0

c0cioccioccioc dsτdτFkut0utu &  

 
(3.139) 
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La momentul t=0 , 0u 0cioc =  iar ( )0ucioc&  este viteza tangenţială a ciocanului. 

Utilizând notaţia:  

ccioc vu =&  (3.140) 

Ţinând cont de relaţiile (3.87), (3.139) şi (3.140) în relaţia (3.135) se obţine 
ecuaţia: 

( ) ( ) dsτdτFktv
k
F

t,0u
t

0

S

0

cc

3/2
c

G ∫ ∫ ⎟
⎟
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⎜

⎝

⎛
−⋅=⎟⎟
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⎜⎜
⎝

⎛+ ∗  

 
(3.141) 

Relaţia (3.141) din punct de vedere matematic reprezintă o ecuaţie integrală de tip 
Voltera în necunoscuta Fc(t).  
Pentru aflarea forţei de contact Fc(t) această ecuaţie va fi rezolvată în Maple. 

Forţă distribuită pe un segment constant. 
Considerăm în acest caz că forţa de contact Fc apasă uniform pe o lungime 

constantă (fig. 3.18). Relaţia prin care este definită forţa în acest caz este: 

( ) ( )

⎪
⎪
⎩
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⎨
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−−∈

=

]2/l;2/ε[xdaca0
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(3.142) 

Ecuaţia de mişcare a epruvetei cu crestătură este următoarea: 
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(3.143) 

Folosind relaţiile (3.110),(3.111) şi (3.112) în (3.143), rezultă: 
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(3.144) 

 
 

Fig.3.18.  Distribuţia de tip segment. 
 

Pentru obţinerea unui rezultat cât mai exact folosim de asemenea metoda 
proiecţiilor.  
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(3.145) 

Urmând apoi aceiaşi paşi ca şi în cazul I de distribuţie a forţei, obţinem următoarea 
relaţie: 

( ) ( ) ( )
j

c
n

1i
iijiij c

ε
tF

tTbtTa =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +∑

=

&&  ,     ( j = 1..n ) 
 

(3.146) 

Pentru rezolvarea acestei ecuaţia se foloseşte de asemenea metoda modală.  
Scrisă matricial ecuaţia (3.146) devine: 

[ ]{ } [ ]{ } { } ( ){ }tfc
ε
1

TbTa =+&&  
 

(3.147) 

Pentru cazul când f(t) = 0: 
[ ]{ } [ ]{ } { }0TbTa =+&&  (3.148) 

 
Urmând aceiaşi paşi ca şi la cazul I de distribuţie a forţei de contact, se face 

transformarea modală iar expresia acesteia, se înlocuieşte în relaţia (3.149), 
obţinând: 

[ ][ ] ( ){ } [ ][ ] ( ){ } { } ( ){ }tfc
ε
1

tξμbtξμa =+&&  
(3.150) 

 Urmăm aceiaşi paşi ca şi la cazul I şi obţinem în final: 
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(3.151) 

unde ( ){ }
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de unde utilizând relaţia (3.123), obţinem valoarea lui Ti şi implicit din ecuaţia 
(3.110) rezultă deplasarea grinzii, uG. 
Folosind relaţia (3.141) se determină şi în acest caz necunoscuta Fc(t). 

Funcţia forţei de contact este distribuită pe un cosinus. 
Expresia forţei de contact în acest caz este (fig.3.19): 
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(3.152) 
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Fig.3.19.  Distribuţia tip cosinus a forţei de impact. 

Forţa de contact este înmulţită cu termenul 
ε
π
2

 deoarece la funcţia cos se ia 

în general aria egală cu 1, unde aria funcţiei are expresia: 

∫
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(3.153) 

Ecuaţia de mişcare a epruvetei cu crestătură în acest caz este: 
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(3.154) 

Folosind relaţiile (3.110),(3.111) şi (3.112) în (3.154), rezultă: 
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Se procedează analog cazurilor I şi II de distribuţie a forţei de contact, obţinându-se 
relaţia: 
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Folosind de asemenea metoda proiecţiilor, rezultă:
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(3.157) 
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Scrisă matricial ecuaţia (3.157) devine: 

      [ ]{ } [ ]{ } { } ( ){ }tfh
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(3.158) 

Pentru cazul când f(t) = 0: 
         [ ]{ } [ ]{ } { }0TeTd =+&&  (3.159) 

Rezolvăm această ecuaţie ca şi în cazurile precedente de distribuţie a forţei, 
şi se obţine în final relaţia: 
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de unde utilizând relaţia (3.123), obţinem valoarea lui Ti şi implicit din ecuaţia 
(3.110) rezultă de asemenea deplasarea grinzii, uG. 
Folosind relaţia (3.141) se determină necunoscuta Fc(t) şi pentrul modul al treilea de 
distributie al forţei de impact. 

Pentru verificarea acestei metode analitice propuse s-au comparat rezultatele 
obţinute analitic cu rezultatele obţinute experimental [Dumitru, Sechei, Hluscu 
(2007)]. Studiul experimental s-a referit la o epruvetă Charpy din oţel, 40Cr10, 
supusă la impact cu rezemare în trei puncte. Viteza de lovire a ciocanulul a fost de 
v0= 0, 97 m/s. Folosind timpul de iniţiere a fisurii determinat experimental, s-a 
calculat tenacitatea dinamică a materialului pe baza factorului dinamic de intensitate 
a tensiunii obţinut analitic şi experimental. În tabelul 3.2 sunt indicate cele două 
valori ale tenacităţii dinamice obţinute prin cele două metode. 

 
Tabelul 3.2 Valorile tenacităţii dinamice determinate experimental şi analitic 

Oţel 40Cr10 KId 

[MPa m1/2] 
Metoda analitică 37,5 

Metoda experimentală 49 
 
 

3.4. Metodica determinării tenacităţii la rupere dinamică la 
încovoiere în cazul epruvetei fixată pe ciocan 
 

În cele ce urmează se va analiza cazul când epruveta este fixată pe ciocan 
iar în cădere aceasta atinge reazemele cu o viteză iniţială v. 

În momentul şocului produs de epruveta care cade pe reazeme apar nişte 
forţe de inerţie fi(t)  a căror repartiţie pe lungimea epruvetei au orientarea în sens 
opus acceleraţiei acesteia.  

Analizând epruveta după şoc se constată că mişcarea acesteia constă dintr-o 
deplasare pe direcţia reazemelor cu o viteză v0 şi o rotaţie în jurul centrului de masă 
O cu o viteză unghiulară ω0 (fig. 3.20). 
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Fig.3.20. Schema folosită pentru determinarea forţelor de inerţie în cazul fixării epruvetei de 

ciocan. 
 
Din condiţia de echilibru a epruvetei sub acţiunea forţelor de inerţie şi a 

reacţiunilor ( )tF i
1  din reazeme se obţine aceeleraţia punctului O a epruvetei: 

      
( )
0

i
1

0 m

tF2
a =     

 
(3.161) 

În condiţiile unui şoc neelastic se poate accepta că viteza şi acceleraţia 
punctului A al epruvetei sunt nule. Din această condiţie rezultă: 

       W875,0εa 00 ⋅=    (3.162) 

unde ε0 –reprezintă acceleraţia unghiulară. 
Din (3.161) şi (3.162) se obţine: 
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ε

0

i
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0 =  
(3.163) 

Intr-o secţiune arbitrară la distanţa x, forţa de inerţie care acţionează este dată de 
relaţia: 
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(3.164) 

Dacă se ţine cont de relaţiile (3.161) şi (3.162) se obţine: 
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(3.165) 

În relaţia (3.165) s-a avut în vedere că L1≈4,5 W. 
Repartiţia forţelor de inerţie date de ecuaţia (3.165) este indicată în 

fig.3.19. 
Momentul încovoietor în secţiunea epruvetei cu fisură este: 
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(3.166) 

Dacă se are în vedere distribuţia lui ( )tf 'i  dată de (3.165) se obţine 

momentul încovoietor la mijlocul deschiderii: 

         ( ) WtF394,0M i
1

'
i ⋅=  (3.167) 

Pentru determinarea lui ( )tF i
1  se va aplica metodologia descrisă în 

[Klepaczko, (1990)], conform căreia: 
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(3.168) 

unde: '
bt -timpul de acţiune a forţelor de inerţie 

Acceptând o ciocnire complect neelastică şi aplicând teorema impulsului 
conform căreia variaţia impulsului este egală cu suma percuţiilor exterioare se poate 
scrie: 
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i
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(3.169) 

Dacă avem în vedere expresia lui ( )tF i
1  dată de ecuaţia (3.168) obţinem: 

    '
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Din (3.168) se obţine: 
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de unde, pentru 4/tt '
b= , adică în momentul când ( ) 2/FtF max

i1
i
1 =  rezultă: 
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(3.172) 

Din ecuaţiile (3.170) şi (3.172) se obţine: 
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(3.174) 

Înlocuind expresia max
i1F  din (3.173) în (3.168) şi apoi în (3.167) rezultă: 
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(3.175) 

Analizând relaţia (3.175) este evident că pentru viteze suficient de mari ale 
şocului în planul fisurii poate să apară un moment încovoietor suficient de mare 
astfel încât să producă ruperea. 

Prin aceasta se justifică necesitatea luării în considerare si pentru acest caz 
a forţelor de inerţie. 

Pentru determinarea tenacităţii dinamice la rupere se aplică următorul 
procedeu. 

Se determină oscilograma forţă-timp pe baza semnalului de pe traductorul 
de forţă montat pe ciocan (fig.3.21a). 

Se trasează de asemenea oscilograma forţă-timp pe baza semnalului unui 
traductor de forţă montat în reazăm (fig.3.21b) 

 
Fig.3.21. Modul de prelucrare a oscilogramelor în cazul fixării epruvetei pe ciocan. 
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Folosind oscilograma obţinută din semnalul de pe reazăm se calculează ( )tF i
1  

pe baza relaţiei (3.168) luând în considerare pe (3.173) şi (3.174) în care s-a 

calculat i
1F
&  (fig. 3.21b). 

Corespunzător unui anumit timp la rupere tr (timpul necesar declanşării ruperiii 
fragile) se calculează iniţial: 

WF
4
LF

M r
r'

d ==  
(3.176) 

unde Fr este forţa la rupere citită de pe oscilograma înregistrată pe ciocan. 
Se calculează apoi momentul încovoietor produs de forţele de inerţie corespunzător 
aceluiaşi timp tr: 

WF394,0M i
r1

'
i =  (3.177) 

unde i
r1F este forţa de inerţie la rupere citită din diagrama ( )tF i

1 (vezi fig.3.21b). 

Pe baza acelor momente încovoietoare se calculează momentul încovoietor 
rezultant: 

'
i

'
d

'
i MMM t +=  (3.178) 

În final, se poate obţine tenacitatea la rupere dinamică: 
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(3.179) 
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4. APLICAREA METODELOR NUMERICE PENTRU 
OBŢINEREA PARAMETRIILOR DE MECANICA 

RUPERII 
 
 

4.1. Programul DSIF de calcul a factorului de intensitate 
dinamic al tensiunii 
 
 După cum am mai precizat în capitolele anterioare  pentru calculul tenacităţii 
dinamice avem nevoie de valoarea factorului dinamic de intensitate a tensiunii, a 
integralei J în regim dinamic sau a deschiderii la vârful fisurii în regim dinamic, în 
momentul iniţierii fisurii. Pentru determinarea factorului dinamic de intensitate a 
tensiuni au fost propuse mai multe metode numerice, analitice sau experimentale. 
Pe baza unor astfel de metode numerice s-a elaborate programul DSIF [Rokach, 
(1998.b)], program ce se bazează pe 6 metode numerice de calcul a factorului 
dinamic de intensitate a tensiunii, în funcţie de datele de intrare obţinute 
experimental 

Programul DSIF poate fi astfel folosit pentru procesarea datelor obţinute 
experimental în timpul încercărilor la impact cu rezemare în unul sau trei puncte 
prin folosirea pendulelor, a barelor Hopkinson presurizate, a maşinii servo- 
hidraulice, etc. Singura limitare o constituie tipul epruvetei, care poate fi doar 
epruvetă de încovoiere cu o singură crestătură. 

Programul: 
- determină variaţia factorului de intensitate dinamic al tensiunii în raport cu 

timpul  
- determină valoarea critică a factorului de intensitate dinamic al tensiunii şi 

rata de creştere a acestuia 
- afişează rezultatele calculate împreună cu cele obţinute experimental 
- salvează rezultatele obţinute. 
Pentru folosirea acestui program se presupune că : 
1. epruveta folosită este o epruvetă prefisurată standard 
2. materialul epruvetei se consideră a fi izotropic liniar elastic până în 

momentul iniţierii fisurii 
3. zona în care are loc procesul  de rupere trebuie să fie suficient de mică 

pentru a presupune că avem o rupere liniară. 
În funcţie de datele de intrare, metodele de calcul folosite de program 

pentru calculul variaţiei factorului dinamic de intensitate al tensiunii în raport cu 
timpul sunt următoarele: 

- metoda cvasi-statică folosind forţa de impact, MS (f) 
- metoda cvasi-statică folosind săgeata remanentă, MS (sg) 
- suprapunerea modală, Met. Sup. 
- curba caracteristică dinamică, CCD 
- curba caracteristică dinamică modificată, CCD (m) 
- curba caracteristică de impact, CI. 

Datele de intrare obligatorii pentru oricare din metodele folosite sunt:
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- dimensiunile epruvetei: lungime L, lăţime b, grosime B, lungimea fisurii 
a şi lungimea dintre reazeme S. 

- proprietăţiile materialului: modulul de elasticitate longitudinal, 
coeficientul lui Poisson, densitatea materialului. 

Metoda cvasi-statică (folosind forţa de impact) 
Aceasta este cea mai simplă metodă, ea neglijând efectele ce apar datorită 

încărcării în regim dinamic şi calculează factorul dinamic de intensitate al tensiunii 
KI(t) presupunând că valoarea  acestuia este egală cu valoarea statică a factorului 
de intensitate a tensiunii pentru aceaşi forţă  a ciocanului.  

Datele de intrare ale acestei metode sunt: 
1. valorile forţă-timp  
2. (opţional) timpul până la  rupere. 

Programul calculează valoarea lui KI(t) pentru toate valoriile forţei dacă iniţierea 
fisurării nu a avut loc în timpul încercării. 
Această metodă poate fi folosită doar când timpul de rupere este relativ lung ( adică 
când nu avem încercări cu rezemare într-un punct).  

Valorile factorului de intensitate al tensiuni pentru S/b=4 şi o lungime 
relativă a fisurii de a/b=0,3..0,7 sunt calculate folosind relaţiile  lui Srawley. Pentru 
fisuri mai mici (a/b=0,1..0,3) sunt folosite relaţiile lui Bakker. Amândouă relaţii sunt 
valabile pentru o valoare relativă a raportului  S/b = 4.  Pentru alte dimensiuni ale 
epruvetelor (adică orice lungime a fisurii şi S/b ≥ 2) sunt folosite relaţiile 
generalizate ale lui Fett. 

Metoda cvasi-statică (folosirea săgeţii remanentă a epruvetei). 
Datele de intrare necesare în plus faţă de cealaltă metodă sunt: 
1. viteza de impact 
2. complianţa maşinii folosită la încercare 
3. (opţional) greutatea ciocanului 
4. (opţional) tinpul până la rupere tf sau valorile forţă-timp înregistrate de 

ciocan. 
Dacă timpul de rupere nu este disponibil (adică nu a avut loc iniţierea fisurării în 
timpul încercării) programul calculează valoarea lui KI(t) corespunzătoare 
intervalului de timp pentru care este înregistrată forţa ciocanului. 
 Această metodă de calcul poate fi folosită pentru încercările cu un timp de 
fisurare relativ lung. Acest timp însă poate fi de durată mult mai mică decât cel 
necesar pentru metoda anterioară când s-a folosit forţa oscilatoate a ciocanului. Ca 
şi metoda prezentată mai sus, ea nu poate fi folosită în cazul încercărilor cu 
rezemare într-un punct. 
Valorile factorului de intensitate al tensiuni pentru 2b/S ≅ şi o lungime relativă a 
fisurii a/b ≤ 0,9 sunt calculate folosind relaţiile lui Fett. 

Metoda suprapunerii modale 
Această metodă este la fel de exactă ca şi o analiză bidimensională cu 

metoda elementului finit pentru o rupere dinamică liniară. Pentru calcul, acest 
program  foloseşte datele obţinute din programele de analiză FE şi ADINA. 
Datele suplimentare necesare pentru calculul efectuat cu această metodă sunt: 

1. (opţional) valoriile forţă-timp înregistrate de ciocan. Dacă nu sunt 
disponibile, această forţă poate fi calculată folosind viteza de impact, masa 
ciocanului şi raza de curbură a vârfului ciocanului rp 

2. (opţional) timpul până la rupere, tf 
3. (opţional) valoriile forţă-timp înregistrate de suportul de sprijin al epruvetei. 

Dacă  ea nu este înregistrată, forţa ciocanului se poate calcula folosind doar 
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raza de curbură a vârfului ciocanului rp pentru a estima rigiditatea la contact 
epruvetă/suport. 

Dacă timpul de fisurare al epruvetei nu este disponibil, programul calculează 
valoarea lui KI(t) pentru toate valoriile forţei (în ipoteza că avem forţa ciocanului). 
Pentru moment această metodă poate fi aplicată doar pentru materiale izotropice 
liniar elastice. Dimensiunile epruvetelor pentru care mai poate fi aplicată această 
metodă sunt: 

- lungimea relativă a epruvetei L/b = 2,6...6,0 pentru încercări cu 
rezemări într-un punct şi L/b = 4,6...6,0 pentru încercări cu rezemări în 
trei puncte 

- distanţa relativă dintre reazeme a epruvetei pentru încercări cu rezemări 
în trei puncte trebuie să fie egală cu 4 

- lungimea relativă a fisurii a/b = 0,1...0,9 
- dacă forţa mânerului sau a nicovalei este calculată, raza  relativă de 

curbură a ciocanului rf /b şi/sau rf /b  a suportului trebuie să fie între 
[0,1;0,5]. 

Coeficientul lui Poisson  corespunzător materialului, se presupune a fi încadrat în 
intervalul [0,2;0,4].  

Pentru încercările cu rezemare în trei puncte care nu au înregistrată forţa 
ciocanului, acest program analizează automat dacă această încercare este una cu 
rezemare într-un punct sau nu. În cazul al doilea, programul calculează forţa de 
lovire a nicovalei dacă timpul de fisurare este mai mic de 300 de unităţi de 
măsurare ale timpului. Dacă nu, încercarea este considerată cvasi-statică iar forţa 
nicovalei se presupune a fi egală cu forţa ciocanului (adică forţa înregistrată de 
suport este egală cu jumătate din forţa ciocanului). 

Metoda curbei dinamice caracteristice 
 Această metodă constă de fapt într-un calcul static la care se adaugă o 
funcţia de corecţie pentru cazul dinamic. Calculul static se face cu ajutorul unei 
ecuaţii analitice derivate ce rezultă dintr-un model simplu, masă-resort. Funcţia de 
corecţie pentru cazul dinamic se determină experimental şi este numită curba 
caracteristică dinamică. 
Datele suplimentare necesare acestei metode sunt următoarle: 

1. viteza de impact 
2. timpul până la rupere 
3. complianţa maşini folosită la încercare 
4. (opţional) masa ciocanului 
5. (opţional) valorile forţă – timp înregistrate de ciocan. Dacă este disponibilă, 

programul calculează şi săgeata remanentă a epruvetei integrând această 
forţă.  

Această metodă presupune că liniaritatea factorului dinamic de intensitate al 
tensiunii depinde de viteza de impact. De aceea, se poate folosi doar pentru 
materiale cu comportare liniar elastică. Exactitatea acestor calcule pentru un timp 
de rupere relativ mic depinde de exactitatea datelor obţinute experimental pentru 
funcţia de corecţie dinamică. 
Faţă de limitele impuse dimensiunilor suprafeţei de spijin a epruvetei menţionate 
mai sus pentru încercări cu rezemări în trei puncte, această metodă mai poate fi 
folosită pentru următoarele dimensiuni ale epruvetei: 
- lungimea relativă a epruvetei L/W = 5,4...5,6 
- lungimea relativă a fisurii a/W = 0,28...0,32 

Metoda curbei caracteristice dinamice modificată 
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Sunt doar trei mici diferenţe între această metodă şi cea menţionată mai 
sus: 

1. funcţia de corecţie dinamică se obţine numeric pentru un interval al timpului 
de până la 40 de unităţi de măsurare a timpului 

2. o procedură un pic diferită s-a folosit pentru definirea timpului relativ sau 
non-dimensional 

3. complianţa epruvetei a fost calculată folosind relaţia lui Fett. 
Limitele impuse acestei metode sunt aceleaşi ca şi pentru metoda originală. 

Exactitatea calculelor depinde de exactitatea datelor numerice obţinute experimental 
necesare obţinerii funcţiei de corecţie dinamice. Pentru moment această metodă 
poate fi folosită doar pentru încercări cu rezemare în trei puncte. 
 În plus faţă de limitele impuse referitor la suprafaţa epruvetei menţionate 
mai sus pentru încercări cu rezemare în trei puncte, această metodă mai poate fi 
folosită pentru următoarele dimensiuni ale epruvetei: 

- lungimea relativă a epruvetei L/W = 4,25...6,0 
- lungimea relativă a fisurii a/W = 0,3...0,6 
Curba comportării la impact. 
Această metodă se bazează pe determinarea factorului de intensitate 

dinamic al tensiuni utilizând metoda optică a causticelor sau metoda traductorilor 
lipiţi lângă vârful fisurii. Curba factorului dinamic de intensitate al tensiunii – timp 
trebuie determinată doar o dată pentru o dimensiune dată şi un material dat al 
epruvetei. 

În plus faţă de celelalte metode, datele de intrare necesare sunt: 
1. viteza de impact 
2. timpul până la rupere 
3. complianţa maşini folosite la încercare. 

Această metodă ca de astfel şi metoda  curbei caracteristice dinamice, presupune că 
liniaritatea factorului de intensitate dinamic al tensiunii depinde de viteza de impact.   
 Ca urmare ea poate fi folosită doar pentru materiale cu comportare liniar 
elastică. Exactitatea calculelor pentru un timp de rupere relativ scurt depinde de 
exactitatea datelor obţinute experimental pentru obţinerea curbei comportării la 
impact. 
Pentru moment, această metodă este disponibilă pentru epruvete Charpy din oţel cu 
dimensiunile L = 55 mm, S = 40 mm, b= B = 10 mm, a = 4,5...5,5 mm 

În cele ce urmează sunt prezentate două exemple de calcul a variaţiei 
factorului de intensitate dinamic al tensiunii (tabelul 4.1 şi 4.2) pentru două 
încercări la impact (fig.4.1 şi fig.4.2) 

Încercarea 1 
tipul epruvetei: Charpy 
material: oţel OHN3 
dimensiuni epruvetă: L=55 mm; S=40 mm; W=10 mm; B=10 mm; a=5 mm 
viteza de impact: 0,97 m/s 
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Fig.4.1. Variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii în raport cu timpul pentru 
încercarea 1. 

 
Tabelul 4.1. Valorile factorului dinamic de intensitate a tensiuni calculate pe baza datelor 
experimentale obţinute la încercarea 1 

Rezultate MS
(f) 

Met. 
Sup. 

CCD CI MS 
(sg) 

CCD(m) Datele 
 utiliz. 

DSIF critic 
[MPam0,5] 

 89,2  88,7  88,5  

DSIF 
[MPam0,5/s] 

 3,02·105  2,95·105  2,97·105  

 
Încercarea 2 

tipul epruvetei: Charpy V 
material: OHN3 
dimesiuni epruvetă: L=55 mm; S=40 mm; W=10 mm; B=10 mm; a=4 mm 
viteza de impact: 1,3 m/s 
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Fig.4.2. Variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii în raport cu timpul pentru 
încercarea 2. 

 
 

Tabelul 4.2. Valorile factorului dinamic de intensitate a tensiuni calculate pe baza datelor 
experimentale obţinute la încercarea 2 

Rezultate MS(f) Met. 
Sup. 

CCD CI MS(sg) CCD 
(m) 

Datele 
utilizatorului 

DSIF critic 
[MPa m0,5] 

 2,47   2,00  2,33 

DSIF 
[MPa m0,5/s] 

 2,44·104   1,66·10
4 

 2,22·104 

 
 

4.2. Contribuţii. Programul de calcul al factorului 
dinamic de intensitate CALC-DSIF 

 
Pe baza unei metodei analitice propuse de autor pentru calcul factorului 

dinamic de intensitate a tensiunii folosind modul de distribuţie al forţelor de inerţie 
al epruvetei [Sechei, Dumitru, (2008.b)], s-a elaborat programul CALC-DSIF. Acest 
program este realizat în Mathcad şi el prelucrează datele obţinute experimental  în 
timpul încercărilor la impact pe epruvete cu rezemare în trei puncte. 
 Schema logică a programuli CALC-DSIF este prezentată în fig.4.3. 
Datele de intrare în program sunt: 
-  L lungimea grinzii 
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-  l  lungimea semigrinzii, 
- P forţa care acţionează asupra grinzii şi rezultă din diagrama forţă-timp obţinută 
experimental 
- m  masa grinzii 
- S distanţa dintre reazeme 
- a lungimea fisurii 
- B lăţimea şi W grosimea epruvetei 
 

 
Fig.4.3 Schema logică a programului CALC-DSIF. 

 
Programul: 

- afişează rezultatele calculate a factorului dinamic de intensitate a tensiunii  
- determină variaţia factorului de intensitate dinamic al tensiuni în raport cu timpul  
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În fig.4.4 este exemplificat calcul factorului dinamic de intensitate a tensiuni 
pentru o epruvetă cu crestătură în V din oţel OHN3, având următoarele 
caracteristici: L=180 mm, l=35 mm, B= 20 mm, S=70 mm, a=24 mm, E= 2,196 · 
105 MPa. Forţa şi timpul au fost obţinute experimental. 

 
Fig.4.4. Variaţia factorului dinamic de intensitate a tensiunii în raport cu timpul rezultată prin 

aplicarea programului CALC-DSIF pentru un oţel OHN3. 
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5. CONTRIBUŢII PRIVIND DETERMINAREA 
CARACTERISTICILOR MECANICE ŞI DE 

DEFORMABILITATE LA SOLICITĂRI STATICE ŞI 
DINAMICE PENTRU OŢELUL OHN3  

 
 

5.1. Consideraţii generale 
 
 Pentru studiul caracteristicilor mecanice în condiţiile unor solicitări statice şi 
dinamice s-a pornit de la un semifabricat brut forjat din oţel OHN3, culeu 12134-92, 
livrat de furnizor la Uzina Mecanică Reşiţa, cu certificatul de calitate nr. 
75154/28.06.1995, pentru care la recepţie s-a întocmit buletinul de analiză chimică 
nr. 75/27.07.1995. În urma operaţiilor de strunjire exterioară, găurirea adâncă Ø 80 
mm s-au debitat trei bucşe (denumite în continuare semifabricat bramă) având 
culeele (inscripţionarea pentru bramă trasabilitate = identificare) nr. 12134-92-1, 
12134-92-2, 12134-92-3. Pentru studiu mai documentat al caractersiticilor 
mecanice a acestui oţel, tratamentul termic de revenire s-a efectuat la temperaturi 
diferite obţinându-se durităţiile menţionate în tabelul 5.1. 
 
Tabelul 5.1 Caracteristicile mecanice ale oţelului OHN3 

Nr. Semifabricat Culeu Temperatura Duritatea 
crt.   °C HB HRC 
1 Bramă 1 12134-92-1 620 286 30 
2 Bramă 2 12134-92-2 580 340 37 
3 Bramă 3 12134-92-3 600 311 34 

 
Din fiecare semifabricat bramă s-au executat epruvete pentru încercări 

statice şi dinamice, care au fost inscripţionate după cum urmează: primul indice 
precizând numărul de ordine al bramei, al doilea indice numărul şaibei, al treilea 
indice tipul epruvetei şi al patrulea indice s-a referit la numărul de ordine al 
epruvetei din grupul prevăzut pentru fiecare încercare. Dimensiunile celor trei brame 
(tip bucşă) supuse tratamentului termic de călire-revenire au fost D=250 mm, d=80 
mm şi L=800...820 mm. 

Modul de trasare, debitare şi inscripţionare al şaibelor din care s-au debitat 
epruvetele prevăzute pentru încercări sunt indicate în fig. 5.1 şi 5.2. 

 
Fig.5.1. Modul de debitare a şaibelor.
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Fig. 5.2. Modul de debitare al epruvetelor 

 
Toate încercările realizate, atît în regim static cât şi dinamic, pentru 

determinarea caracteristicilor mecanice s-au realizat în cadrul laboratoarelor 
aparţinând catedrei de Rezistenţa Materialelor a Facultăţii de Mecanică din 
Timişoara. 

 
 
5.2. Încercări la tracţiune statică 
 
Încercarea la tracţiune este, după cum se ştie, una din cele mai utilizate 

încercări statice, deoarece oferă posibilitatea determinării unei serii de caracteristici 
de rezistenţă şi plasticitate în condiţiile solicitării unui material până la epuizarea 
capacităţii de deformare. 

Încercările s-au efectuat conform SR EN 10002-1:2002 care stabileşte 
elementele şi condiţiile tehnice pentru executarea încercării la tracţiune a metalelor 
în scopul determinării caracteristicilor mecanice uzuale. 

 
Fig.5.3. Epruveta pentru încercarea la tracţiune statică.
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În fig.5.3 este indicată epruveta folosită la încercări şi care s-a încadrat în 
categoria epruvetelor proporţionale lungi cu factorul dimensional n=10. 

 Încercările s-au efectuat pe o maşină de încercat  LBG TC100 de 100 kN 
(fig. 5.4). 
 

 
 

Fig.5.4. Maşina de încercat la tracţiune LBG TC100. 
 
În fig.5.5 şi fig.5.6 sunt indicate diagramele caracteristice corespunzătoare 

epruvetelor: 1-14-1-2 (brama 1, şaiba 14, încercarea la tracţiune, epruveta 2); 2-
14-1-3; 2-13-1-5 şi 3-12-1-2. 

 
Fig.5.5. Diagrama caracteristică a epruvetei 1-14-1-12.

BUPT



                                                    5.2 – Încercări la tracţiune statică 87 

 
Fig.5.6. Diagrama caracteristică a epruvetei 1-14-1-12. 

 
În tabelele 5.2a şi 5.2b sunt prezentate caracteristicile mecanice si de 

deformabilitate la tractiune statică pentru oţelul OHN3. 
 
Tabelul 5.2.a. Caracteristicile mecanice si de deformabilitate la tractiune statică pnetru OHN3

Nr. 
Crt. 

Simbol Rm 
[MPa] 

Rp0,2 
[MPa] 

σl10 
[MPa] 

E 
[MPa] 

1 1.14.1.1 863,85 741 701 2,176·105 

2 1.14.1.2 895,7 782 728 2,02·105 
3 1.12.1.3 893,7 771,2 744 2,16·105 
4 1.12.1.4 876 768 720 2,048·105 
5 1.13.1.5 828 760 692 2,048·105 
6 1.13.1.6 912 788 740 1,93·105 
Medie semifabricat 

Brama 1 
878 768,4 720,8 2,063·105 

7 2.12.1.1 1015,13 924 828 2,036·105 
8 2.12.1.2 1074,84 984 880 2,057·105 
9 2.14.1.3 1027 944 836 2,06·105 
10 2.14.1.4 1037 932 844 2,02·105 
11 2.13.1.5 1074,84 984 900 2,16·105 
12 2.13.1.6 1023 933,6 860 2,08·105 

Medie semifabricat 
Brama 2 

1042 950,3 858 2,07·105 

13 3.12.1.1 931,5 836 776 2,12·105 
14 3.12.1.2 931,5 824 736 2,05·105 
15 3.14.1.3 935,5 832 776 2,16·105 
16 3.14.1.4 961 840 788 2,095·105 
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Nr. 
Crt. 

Simbol Rm 
[MPa] 

Rp0,2 
[MPa] 

σl10 
[MPa] 

E 
[MPa] 

17 3.13.1.5 939,5 840 780 2,08·105 
18 3.13.1.6 927,5 824 772 2,08·105 

Medie semifabricat 
Brama 3 

937,8 832,7 771,3 2,097·105 

 
Tabelul 5.2.b. Caracteristicile mecanice si de deformabilitate la tractiune statică pentru OHN3 

Nr. 
Crt. 

Simbol Informativ 
EP 

[MPa] 

A10 
[%] 

Z 
[%] 

Observatii 

1 1.14.1.1 2304 10,5 56,11  
2 1.14.1.2 2432 10,12 53,6  
3 1.12.1.3 2176 8,9 56,11  
4 1.12.1.4 2560 12 58  
5 1.13.1.5 2080 3,75 14,43 Defecte in 

sectiunea 
de rupere 

6 1.13.1.6 1920 13 54  
Medie semifabricat 

Brama 1 
2245,33 10,9 55,56  

7 2.12.1.1 3072 7,25 46,68  
8 2.12.1.2 2048 7,65 50,12  
9 2.14.1.3 1920 7,37 46,53  
10 2.14.1.4 3840 9 42  
11 2.13.1.5 2816 7,62 50,12  
12 2.13.1.6 3456 8,25 50,4  

Medie semifabricat 
Brama 2 

2858,7 7,86 47,64  

13 3.12.1.1 2304 9,75 46,87  
14 3.12.1.2 4096 9,25 48,34  
15 3.14.1.3 2176 8,75 41,86  
16 3.14.1.4 2304 11 49  
17 3.13.1.5 2688 8,5 42,8  
18 3.13.1.6 2688 8 47,44  

Medie semifabricat 
Brama 3 

2709 9,2 46,05  

 
 
5.3. Încercări la tracţiune dinamică 
 
Încercările la tracţiune dinamică s-au efectuat pe un ciocan Charpy prevăzut 

cu patru înălţimi de cădere ale ciocanului pendul pentru care energiile potenţiale 
sunt: 750 J, 530 J, 284 J şi 126 J. Corespunzător acestor energii potenţiale, viteza 
ciocanului în momentul impactului este: 5,77 m/s, 4,72 m/s, 3,34 m/s şi 2,11 m/s. 
Ciocanul a fost adaptat special pentru încercările la tracţiune dinamică (fig.5.7 şi 
5.8) 
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Fig.5.7. Ciocanul Charpy adaptat pentru incercarea la tractiune dinamica.  
 
 

 
 

Fig.5.8. Ansamblul captor –probă ataşat ciocanului Charpy. 
 

Schema epruvetei folosite la încercări este indicată în fig. 5.9. Epruvetele au 
avut pe lângă cele două capete de prindere şi o porţiune centrală calibrată pe care 
au fost marcate repere pentru măsurarea deformaţiilor (fig. 5.9 şi 5.10).  

BUPT



    Contribuţii privind determinarea caracteristicilor mecanice - 5 

 

90 

 
Fig.5.9 Schema epruvetei pentru incercarea la tractiune prin şoc. 

 

 
 

Fig.5.10. Epruveta pentru tracţiune dinamică. 
 

 
 

Fig.5.11 Epruveta cu caroiaj. 
 
În tabelele 5.3a, 5.3b şi 5.3c sunt prezentate  rezultatele obţinute la încercările de 
tracţiune dinamică pentru  oţelul OHN3, brama 1. 
 
Tabelul 5.3a. Rezultatele încercărilor la tracţiune dinamică –semifabricat brama 1 

Nr. 
crt. 

Simbol d01 
[mm] 

d02 
[mm] 

d0 
[mm] 

A0 
[mm2] 

V 
[mm3] 

1 1-7-2-1 5,1 5,1 5,1 20,418 381,81 
2 1-7-2-2 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
3 1-7-2-3 5,1 5,1 5,1 20,418 381,81 
4 1-7-2-4 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
5 1-6-2-5 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
6 1-6-2-6 5,1 5,1 5,1 20,418 381,81 
7 1-6-2-7 4,9 4,9 4,9 18,847 352,44 
8 1-6-2-8 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
9 1-5-2-9 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
10 1-5-2-10 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
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Nr. 
crt. 

Simbol d01 
[mm] 

d02 
[mm] 

d0 
[mm] 

A0 
[mm2] 

V 
[mm3] 

11 1-5-2-11 4,9 4,9 4,9 18,847 352,44 
12 1-5-2-12 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
13 1-10-2-13 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
14 1-10-2-14 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
15 1-10-2-15 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
16 1-10-2-16 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
17 1-4-2-17 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
18 1-4-2-18 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
19 1-4-2-19 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
20 1-4-2-20 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
21 1-3-2-21 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
22 1-3-2-22 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
23 1-3-2-23 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 
24 1-3-2-24 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 

 
Tabelul 5.3b. Rezultatele încercărilor la trecţiune dinamică –semifabricat brama 1 

Wd 
[J] 

Ws 
[J] 

 
Nr 

 
Simbol 

v0= 
5,7 
m/s 

v0= 
4,2 
m/s 

v0= 
3,4 
m/s 

v0= 
2,1 
m/s 

v0= 
5,7 
m/s 

v0= 
4,72 
m/s 

v0= 
3,4 
m/s 

v0= 
2,11 
m/s 

1 1-7-2-1 57    0,149    
2 1-7-2-2  76    0,207   
3 1-7-2-3   72    0,188  
4 1-7-2-4    81    0,220 
5 1-6-2-5 55    0,158    
6 1-6-2-6  75    0,217   
7 1-6-2-7   69    0,201  
8 1-6-2-8    84    0,196 
9 1-5-2-9 58    0,158    
10 1-5-2-10  80    0,217   
11 1-5-2-11   71    0,201  
12 1-5-2-12    72    0,196 
13 1-10-2-13 58    0,158    
14 1-10-2-14  80    0,217   
15 1-10-2-15   91    0,247  
16 1-10-2-16    86    O,234 
17 1-4-2-17 56    0,152    
18 1-4-2-18  85    0,231   
19 1-4-2-19   70    0,190  
20 1-4-2-20    82    0,223 
21 1-3-2-21 53    0,144    
22 1-3-2-22  75    0,204   
23 1-3-2-23   66    0,179  
24 1-3-2-24    76    0,207 

Valori medii 
Brama 1 

56,1 78,5 73,1 80,1 0,152 0,212 0,200 0,218 
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Tabelul 5.3c. Rezultatele încercărilor la tracţiune dinamică –semifabricat brama 1 
Nr. 
crt. 

Simbol d01 
[mm] 

d02 
[mm]

d0 
[mm]

A0 
[mm2] 

L0 

[mm] 
Lu 

[mm] 
A 

[%] 
Z 

[%] 
1 1-7-2-1 3,5 3,4 3,45 9,343 15,8 18,5 17,08 54 
2 1-7-2-2 3,5 3,5 3,5 9,616 15,7 19,2 22,19 51 
3 1-7-2-3 3,3 3,3 3,3 8,549 16,3 19,7 20,86 58 
4 1-7-2-4 3,3 3,3 3,3 8,549 16,1 19,3 19,87 56,4 
5 1-6-2-5 3,4 3,4 3,4 9,075 15,5 18,7 17,11 53,7 
6 1-6-2-6 3,4 3,3 3,35 8,809 15,2 19,6 28,95 56,8 
7 1-6-2-7 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 18,9 18,86 48,9 
8 1-6-2-8 3,6 3,5 3,55 9,893 15,9 18,6 16,98 49,5 
9 1-5-2-9 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 18,9 18,86 52 
10 1-5-2-10 3,5 3,5 3,5 9,616 15,5 18,5 19,35 51 
11 1-5-2-11 3,3 3,3 3,3 8,549 15,5 18,8 21,3 54,6 
12 1-5-2-12 3,5 3,5 3,5 9,616 15,3 18,5 20,91 51 
13 1-10-2-13 3,4 3,4 3,4 9,o75 15,9 19,6 23,27 53,7 
14 1-10-2-14 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 19,1 20,12 52 
15 1-10-2-15 3,4 3,4 3,4 9,075 15,7 19,7 25,47 53,7 
16 1-10-2-16 3,5 3,4 3,45 9,343 15,7 18,7 19,10 52,4 
17 1-4-2-17 3,6 3,5 3,55 9,893 15,3 18,5 20,91 49,6 
18 1-4-2-18 3,4 3,4 3,4 9,075 15,6 19,5 25 53,7 
19 1-4-2-19 3,4 3,3 3,35 8,809 15,7 19,3 22,93 55 
20 1-4-2-20 3,3 3,3 3,3 8,549 15,4 19,3 25,32 56,4 
21 1-3-2-21 3,5 3,5 3,5 9,616 15,5 19,1 23,22 49,4 
22 1-3-2-22 3,5 3,4 3,45 9,343 15,7 18,9 20,38 52,4 
23 1-3-2-23 3,4 3,4 3,4 9,075 15,2 18,3 20,39 53,7 
24 1-3-2-24 3,5 3,5 3,5 9,616 15,7 19 21,02 51 

 
 
5.4. Încercări la încovoiere prin şoc  
 
Aceste încercări s-au efectuat atât pe epruvete Charpy U cât şi pe epruvete 

Charpy V conform prescripţiilor SR EN 10045-1:1993 şi SR 13170:1993. 
În fig. 5.12a, 5.12b, 5.13a şi 5.13b sunt indicate forma şi dimensiunile 

epruvetelor cu crestătură U şi V. Încercările s-au efectuat pe un ciocan Charpy, 
având o energie potenţialî iniţială W0= 300 J. 

 
Fig.5.12a. Schiţa epruvetei cu crestătură în U. 
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Fig.5.12b. Epruveta cu crestătură în U. 
 

 
 

Fig.5.13a. Schiţa epruvetei cu crestătură în V. 
 

 
 

Fig.5.13b. Epruveta cu crestătură în V. 
 

În tabelul 5.4 sunt indicate rezultatele obţinute la încercările de încovoiere 
prin şoc a epruvetelor Charpy U. Pe baza energiei consumate pentru rupere W, s-a 
calculat rezilienţa notată cu KCU 300/2/10, ca raportul dintre energia consumată la 
rupere W şi aria secţiuni iniţiale S0 = b x h. În acelaşi tabel s-au indicat şi valorile 
contracţiei transversale T date de relaţia: 

[%]100
b

bb
T 1−

=   

Tabelul 5.4. Rezultatele încercării la încovoiere prin şoc pe epruveta cu crestătură în U. 
Nr. 
crt 

Simbol b 
[mm] 

h 
[mm]

W 
[J] 

b1 
[mm]

KV 
[J] 

[%]

100
b
bb

T 1−=
 

1 1-7-34-14 10 8 78 9,6 97,5 4 
2 1-7-34-15 10 8 87 9,4 109 6 
3 1-8-34-17 10 8 85 9,8 106 2 
4 1-8-34-19 10 8 82 9,7 102,5 3 
5 1-8-34-20 10 8 77 9,6 96 4 

 
Medie 

Brama 1     102UCK =  %8,3T =  

6 2-7-34-10 10 8 66 9,8 82,5 2 
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Nr. 
crt 

Simbol b 
[mm] 

h 
[mm]

W 
[J] 

b1 
[mm]

KV 
[J] 

[%]

100
b
bb

T 1−=
 

7 2-5-34-2 10 8 67 9,7 83,75 3 
8 2-5-34-3 10 8 61 9,7 76 3 
9 2-6-34-7 10 8 69 9,7 86 3 
10 2-6-34-8 10 8 59 9,6 73,75 4 

 
Medie 

Brama 2     4,80UCK =  %3T =  

11 3-5-34-2 10 8 80 9,6 100 4 
12 3-8-34-7 10 8 79 9,7 98,75 3 
13 3-3-34-10 10 8 85 9,8 106,25 2 
14 3-5-34-4 10 8 88 9,6 110 4 
15 3-8-34-5 10 8 75 9,7 93,75 3 

 
Medie 

Brama 3     75,101UCK = %2,3T =  

 
Rezultatele încercărilor la încovoiere prin şoc pe epruvete cu crestătură în V sunt 
date în tabelul 5.5. 

  
Tabelul 5.5. Rezultatele încercării la încovoiere prin şoc pe epruveta cu crestătură în V

Nr. 
crt 

Simbol b 
[mm] 

h 
[mm]

W 
[J] 

b1 
[mm]

KV 
[J] 

[%]

100
b
bb

T 1−=
 

1 1-3-34-1 10 8 69 9,6 69 4 
2 1-4-34-7 10 8 70 9,6 70 4 
3 1-3-34-3 10 8 71 9,8 71 2 
4 1-5-34-9 10 8 68 9,6 68 4 
5 1-4-34-8 10 8 72 9,7 72 3 

 
Medie 

Brama 1   70  70VK =  %4,3T =  

6 2-10-34-14 10 8 41 9,8 41 2 
7 2-10-34-15 10 8 41 9,8 41 2 
8 2-12-34-17 10 8 49 9,6 49 4 
9 2-12-34-18 10 8 46 9,7 46 3 
10 2-10-34-13 10 8 44 9,8 44 2 

 
Medie 

Brama 2   44,2  2,44VK =  %6,2T =  

11 3-7-34-13 10 8 63 9,7 63 3 
12 3-7-34-15 10 8 62 9,7 62 3 
13 3-4-34-19 10 8 64 9,7 64 3 
14 3-3-34-11 10 8 66 9,6 66 4 
15 3-4-34-18 10 8 63 9,7 63 3 

 
Medie 

Brama 3   63,6  6.63VK =  %2,3T =  
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Caracteristica mecanică de încovoiere prin şoc pe epruvete cu cretătură în V, 
KV, este reprezentată chiar de energia consumată pentru rupere W. În acelaşi tabel 
s-au dat şi valorile contracţiei transversale pentru aceste epruvete. 
Concluzie: 
- Valorile cele mai ridicate de rezilienţă KCU s-au obţinut pentru brama 1, respectiv 
brama 3, iar cele mai reduse pentru brama 2; 
- În concordanţă cu valorile rezilienţei s-au plasat şi caracteristicile mecanice KV la 
încovoiere prin şoc a epruvetelor cu crestătură în V; 
- Bramele 1 şi 3 care au prezentat pentru KCU şi KV cele mai ridicate valori au şi o 
capacitate de deformare plastică ridicată, fapt ce se reflectă prin valori mai ridicate 
ale lui T în comparaţie cu brama 2. 
Aspecte ale secţiunilor de rupere ale epruvetelor Charpy U şi Charpy V pentru 
fiecare dintre cele trei brame, sunt indicate în fig. 5.14 şi fig. 5.15. 
 

 
Fig.5.14. Secţiunile de rupere ale epruvetelor Charpy U 

 

 
Fig. 5.15. Secţiunile de rupere ale epruvetelor Charpy V. 

 
 
5.5. Cercetări privind durabilitatea la şocuri repetate 
 
Studiul materialului a cuprins şi o analiză a durabilităţii la impacturi multiple, 

problemă intens studiată la ora actuală. Cercetările s-au efectuat pe o maşină 
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Amsler adoptată special pentru încercări repetate folosind epruvete tip Charpy (fig. 
5.16). 

 
 

Fig.5.16. Maşina Amsler adoptată pentru incercări repetate folosind epruvete Charpy. 
 
 Încercările la şocuri repetate pentru cele trei brame s-au făcut utilizând 
epruvete Charpy V corespunzător celor patru nivele de solicitare (W0=2 J; 1,6 J; 
1,25 J şi 0,8 J). Epruvetele Charpy simplu rezemate au fost supuse unor şocuri 
repetate aplicate pe partea opusă crestăturii până la ruperea acestora (fig. 5.17). 

 
 

Fig.5.17. Ciocanele folosite pentru aplicarea şocurilor repetate. 
 

 Folosind ca parametri energia unui şoc W0 şi numărul de şocuri până la 
rupere, s-au trasat curbele de durabilitate la şocuri repetate pentru epruvetele 
Charpy V corespunzător celor trei brame. 
 În fig. 5.18 sunt indicate curbele de durabilitate pentru cele trei brame, 
precum şi ecuaţia dreptei de regresie. 

Concluzii: Se observă o schimbare a comportării celor trei semifabricate 
bramă, corespunzătoare energiei unui impact de aprox 1,6 J. Dacă până la această 
energie durabilitatea cea mai ridicată, la şocuri multiple o are brama 1, după 
deplasarea acestei energii durabilitatea cea mai ridicată o are brama 2, care are şi 
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caracteristicile mecanice cele mai ridicate. Deci, pentru energii mari ale şocului 
unitar, durabilitatea cea mai ridicată la impacturi multiple o are semifabricatul 
bramă 1, care a avut şi tenacitatea la rupere dinamică cea mai ridicată. 

 

 
Fig.5.18 Curbele de durabilitate pentru trei brame. 

 
 

5.6. Determinarea tenacităţii la rupere 
 
 Valoarea critică a factorului de intensitate a tensiunii s-a obţinut prin 
încercări pe epruvete de tip Chevron, fig.5.19. S-a efectuat determinarea tenacităţii 
la rupere pe epruvete Chevron, deoarece această metodă prezintă câteva avantaje 
notabile faţă de metoda KIC de determinare a tenacităţii la rupere. Dintre acestea 
cele mai importante sunt respectarea stării plane de deformaţie pe epruvete de 
dimensiuni mult mai mici faţă de metoda KIC, datorită formei epruvetei; aceste 
epruvete nu necesită o prefisurare prin oboseală, cost redus faţă de metoda KIC, o 
bună repetabilitate  şi o precizie  ridicată, evidenţiată prin abaterea medie pătratică, 
care este mult mai mică decât la metoda KIC. 
 Folosirea epruvetelor Chevron asigură respectarea condiţiilor stării plane de 
deformaţie, datorită formei epruvetei, care asigură şi menţinerea fisurii în planul de 
rupere, ce conţine crestătura. 
 Încercarea s-a realizat pe o maşină de încercat la tracţiune adaptată pentru 
încercările de Mecanica ruperii. Schiţa încercării este prezentată în fig.5.20.  Forţa s-
a măsurat prin intermediul unui traductor de forţă (doză tensometrică), iar 
deplasarea de deschidere a orificiului epruvetei, am măsurat-o cu ajutorul unui 
traductor de deplasare inductiv. 
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Fig.5.19 Epruveta Chevron. 

 

 
Fig.5.20. Schiţa epruvetei Chevron. 

 

 
Fig. 5.21. Schiţa încercări pentru determinarea tenacităţii dinamice la tracţiune pe epruvete 

Chevron.
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 Sarcina s-a aplicat lent, continuu, progresiv şi fără şocuri. 
 Concluzii: Analiza experimentală a dovedit că tenacitatea la rupere KIV, 
determinată pe epruvete Chevron, cea mai ridicată o are brama 1, în timp ce 
semifabricatele 2 şi 3 au avut valori aproximativ egale. 
 La toate epruvetele iniţierea fisurii s-a produs la vârful crestăturii, iar 
ruperea a rămas în planul crestăturii.  

În tabelele 5.6a şi 5.6b sunt date valorile tenacităţii la rupere obţinute prin 
încercarea de tracţiune pe epruvete Chevron, pentru oţelul OHN3. 
 
Tabelul 5.6a. Valorile parametrilor obţinuţi în urma încercării de tracţiune pe epruvete Chevron 

Nr. 
crt. 

Simbol Lăţime 
b 

[mm] 

Forţa maximă 
Fmax 
[KN] 

Tenacitatea la 
rupere 

KIV 
[MPa m1/2] 

Tenacitatea la 
rupere medie 

IVK  

[MPa m1/2] 
1 1-2-5-1 25 53,3 296,65  
2 1-2-5-2 25 52,8 293,86  
3 1-2-5-3 25 51,8 288,30  
4 1-2-5-4 25 52,1 289,97 288,65 
5 1-2-5-5 25 52,9 294,42  
6 1-2-5-6 25 51,2 284,96  
7 1-2-5-7 25 53,0 294,98  
8 1-2-5-8 25 47,8 266,04  

 
Tabelul 5.6b. Valorile parametrilor obţinuţi în urma încercării de tracţiune pe epruvete Chevron 

Nr. 
crt. 

Simbol KIV 
[MPa m1/2] 

IVIV KK −  

[MPa m1/2] 

2
IVIV )KK( −  

[MPa m1/2] 
1 1-2-5-1 296,65 8,00 64,00 
2 1-2-5-2 293,86 5,21 27,14 
3 1-2-5-3 288,30 -0,35 0,12 
4 1-2-5-4 289,97 1,32 1,74 
5 1-2-5-5 294,42 5,77 33,29 
6 1-2-5-6 284,96 -3,69 13,62 
7 1-2-5-7 294,98 6,33 40,07 
8 1-2-5-8 266,04 -22,61 511,21 

 
 

5.7. Duritatea 
 

Duritatea se defineşte în tehnică drept rezistenţa opusă de material unei 
acţiuni de pătrundere mecanică a unui corp mai dur din exterior. Duritatea este o 
mărime ce caracterizează materialul respectiv şi starea acestuia, ea neputând fi 
măsurată direct. Valoarea durităţii se deduce prin mărimi primare precum: 
adâncime de pătrundere, forţă, energie de recul elastic.  

Duritatea unui material poate fi determinată pe două căi diferite [Gutt, 
Palade, Klein, (2000)]: 

1. pe calea unei încercări mecanice la care o forţă acţionează asupra 
unui penetrator imprimându-l  în materialul încercat 

2. pe calea unor metode fizice prin care se realizează dependenţa între 
duritatea materialului încercat şi alte proprietăţi măsurabile. 
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Încercarea de duritate pe calea unei încercări mecanice este evident cea mai 
aproape de definiţia durităţii şi de aceea ea constituie baza procedeelor de încercare 
a durităţii metalelor şi nemetalelor.  

Duritatea H este dată de raportul dintre forţa F care acţionează asupra 
penetratorului şi suprafaţa urmei remanente lăsate de penetrator pe materialul 
încercat: 

A
F

H =  
(5.1) 

Această relaţie stă la baza majorităţii încercărilor standardizate de duritate cu 
sarcină statică. 

Metodele de determinare se clasifică în funcţie de forţa care acţionează 
asupra penetratorului în: 

- metode statice unde vitezele de acţionare sunt limitate la sub 1 
mm/s 

- metode dinamice unde vitezele de acţionare sunt mari şi sunt 
realizate prin căderea liberă a penetratorului sau prin lovire. 

Un alt criteriu de clasificare a încercării  durităţii este după direcţia de 
acţiune a penetratorului: 

- procedee cu direcţia de acţiune a penetratorului perpendicular pe materialul 
încercat; aici se încadrează majoritatea încercărilor clasice de duritate 

- procedee cu direcţia de acţiune a penetratorului tangenţial la materialul 
încercat. Aici se încadrează majoritatea încercărilor speciale de duritate 
efectuate în diverse scopuri cum ar fi de exemplu stabilirea rezistenţei la 
uzură abrazivă şi erozivă, stabilirea durabilităţii sculelor aşchietoare etc. 
Metodele statice se deosebesc între ele, în principal, prin forma 

penetratoarelor, condiţii de lucru, dimensiuni caracteristice a urmelor (Brinell, 
Vickers, Rockwell, Knoop). 

Dependenţa între duritate şi alte proprietăţi mecanice şi tehnologice 
 Duritatea materialelor este condiţionată de proprietăţi fizice, chimice şi de 
structură şi prin acestea se găseşte în legătură cu procedeele de obţinere şi de 
prelucrare a materialelor. Dat fiind faptul că incercarea de duritate este mai uşor şi 
mai ieftin de efectuat decât încercările mecanice de rupere, care au drept scop 
determinarea mărimilor mecanice ce caracterizează comportarea elasto-plastică şi 
de rupere a materialelor, s-au stabilit şi se stabilesc în continuare legături 
matematice între valoarea durităţii şi mărimi mecanice caracteristice. 
1. Dependenţa între duritate şi limita de curgere 
 Pentru metale, Tabor [Habig, 1980] a stabilit următoarea relaţie simplă între 
duritate H şi limita de curgere σc: 

yRCH ⋅=  [daN/mm2] (5.2) 

unde C este o constantă. 
La metale dure coeficientul 3C ≅ , la metale moi acest coeficient ia valori mai mari. 
2. Dependenţa între duritate şi rezistenţa la rupere. 

Aşa cum s-a arătat deja rezistenţa la rupere prin tracţiune Rm reprezintă 
forţa maximă Fm raportată la secţiunea iniţială A0 e epruvetei supusă solicitării la 
tracţiune: 

0

max
m A

F
R =  

(5.3) 

Relaţia de legătură între duritatea materialului şi rezistenţa sa la rupere prin 
tracţiune are expresia: 
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HDRm ⋅=  (5.4) 

Factorul de proporţionalitate D depinde de natura materialului încercat. 
3. Dependenţa dintre duritate şi alungirea la rupere  
 Materialele dure de înaltă rezistenţă prezintă o alungire la rupere mică, iar 
materialele ductile moi o alungire mare. Ca atare, pot fi stabilite dependenţe şi în 
acest caz.    
4. Dependenţa între duritate şi tenacitatea la rupere prin fisurare 
 Dat fiind faptul că încercarea tenacităţii la rupere prin fisurare este o 
încercare greoaie şi costisitoare s-a căutat şi se caută stabilirea unor dependenţe 
logice între duritatea materialelor şi această încercare. Evident că acest lucru este 
posibil numai atunci când în urma încercării de duritate deformarea plastică a 
materialului duce şi la apariţia de fisuri a căror evoluţie poate fi măsurată. Această 
situaţie există din păcate numai la încercarea de duritate a unor materiale dure şi 
extradure sau a unor straturi dure depuse pe suporturi moi. La ora actuală există 
cercetări ce stabilesc legătura între duritatea Vickers şi tenacitatea la rupere prin 
fisurare KIc, astfel: 

2/35/2

Ic a
c

3
aH

H
E3

19,0K
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅⋅=  
 

(5.5) 

unde E-modulul de elasticitate al materialului încercat [MPa] 
        H-duritatea Vickers a materialului încercat 
        a-jumătatea diagonalei urmei lăsate de penetrator [mm] 
        c- mărimea razei câmpului circular care include fisura [mm]. 

Metoda Vickers 
Metoda Vickers constă prin folosirea unui penetrator de diamant având 

formă de piramidă dreaptă cu baza pătrată. Ea constă prin apăsarea unui penetrator 
cu o viteză redusă şi cu o anumită forţă predeterminată  F pe suprafaţa materialului 
de încercat.  

Duritatea Vickers, simbolizată cu HV, se exprimă prin raportul forţei  F la 
aria suprafeţei laterale a urmei remanente produsă de penetrator. 

Urma este considerată ca o piramidă dreaptă cu baza pătrată, cu diagonala 
d, având la vârf acelaşi unghi ca şi penetratorul. 

Deci duritatea  

2

8544,1
d

FHV =  
 

(5.6) 

Duritatea obţinută este independentă de mărimea sarcinii de încercare. 
Acest fapt permite o aplicatibilitate foarte largă a acestei metode. 

Măsurarea durităţii pentru epuveta din fig.5.22 s-a realizat cu o maşină 
pentru încercarea durităţii Vickers tip WPM – LEIPZIG, având următoarele 
caracteristici:  

- frecvenţa cuprinsă între 1...50 Hz 
- scara de încărcare cuprinsă între 5 ...120 daN [STAS 492/1-85, STAS 

92/2-85,  STAS 716972-82].  
Încercarea s-a realizat la temperatură ambiantă iar penetratorul s-a aplicat 

lent cu o viteză de deplasare între 0,8...1,0 mm/s. Durata de aplicare a sarcinii de 
încercare pe suprafaţa de încercat a fost de 15 s, după cum se şi recomandă de 
astfel în cazul oţelurilor. Sarcina aplicată a fost de 5 daN .  

Măsurarea durităţii s-a făcut pe o epruvetă nefisurată şi pe una cu prefisură. 
Pentru epruveta fără prefisură duritatea a fost măsurată în jurul vârfului 

crestăturii, obţinându-se datele din tabelul 5.7. 
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Fig.5.22. Maşina pentru încercarea durităţii Vickers tip WPM – LEIPZIG. 
 
Tabelul 5.7. Valorile durităţii Vickers pentru epruveta nefisurată 

d1 [mm] d2 [mm] dmed [mm] HV 
0,230 0,230 0,230 175 
0,244 0,246 0,245 154,5 
0,231 0,233 0,232 172,15 
Duritatea medie rezultată fiind 167 HV 5. 
La proba cu prefisură duritatea a fost măsurată la vârful enclavei plastice, 

datele rezultate fiind următoarele, tabelul 5.8: 
 
Tabelul 5.8 Valorile durităţii Vickers pentru epruveta prefisurată 

d1 [mm] d2 [mm] dmed [mm] HV 
0,236 0,240 0,238 164 
0,229 0,220 0,224 185 
0,230 0,238 0,234 169 

  
Duritatea medie este172 HV 5. 

După cum se poate observa, deformaţiilor plastice de la vârful fisurii,  
produse în timpul prefisurării, au dus la o creştere a durităţii în jurul vârfului 
prefisurii. 
5. Dependenţa dintre duritate şi rezistenţa la oboseală 
 S-a constatat o legătură logică şi între duritate şi rezistenţa la oboseală 
pentru materiale metalice omogene în sensul creşterii rezistenţei la oboseală cu 
creşterea durităţii. La aliaje cu structură eterogenă se observă în schimb o scădere a 
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rezistenţei la oboseală cu creşterea durităţii fapt ce poate duce la consecinţe 
catastrofale în exploatare. 
6. Dependenţa între duritate şi uzare 

Cele mai importante acţiuni reciproce sunt reprezentate de mecanismele de 
uzare: adeziune, abraziune, distrugeri prin oboseala startului superficial, 
tribiooxidare. Duritatea este la ora actuală singura mărime cu care se pot 
caracteriza eficient şi rapid principalele proprietăţi mecanico-tehnologice ale stratului 
superficial. 
 
 

5.8. Prefisurarea epruvetei 
 

Determinarea experimentală a tenacităţii materialului, fie în regim static fie 
în regim dinamic, implică efectuarea în prealabil a unei propagări a fisurii prin 
solicitare la oboseală. 

Prefisurarea epruvetele pentru încercările de încovoiere prin şoc se face tot 
prin solicitări de încovoiere. Cu toate acestea autorul propune prefisurarea 
epruvetelor la care propagarea fisurii se realizează cu deformaţii minime, prin 
solicitări la oboseală prin tracţiune. 

Astfel în cele ce urmează este exemplificată o astfel de prefisurare pentru o 
epruvetă din oţel OHN3 . 

Forma şi dimensiunile epruvetei folosită în această lucrare este prezentată în 
fig.5.23 şi fig.5.24 . 

 
Fig.5.23. Schiţa epruvetei de încovoiere. 

 

 
Fig.5.24. Epruveta folosită pentru determinarea experimentală a tenacităţii dinamice. 
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Prefisurarea [SR EN ISO 12737:2003], adică fisurarea în prelungirea 
crestăturii, s-a efectuat pe o maşină de încercat dinamică multifuncţională servo – 
hidraulică tip LFV-HH, fig.5.25. Această maşină se poate folosi atât pentru încercări 
în regim static (tracţiune, compresiune, forfecare, cicluri de solicitare la oboseală, 
durata de viaţă a componentelor etc.)  având o capacitate a forţei cuprinsă între 
0,2...150 kN cât şi în regim dinamic cu o capacitate a forţei cuprinsă între 0,2...100 
kN.  

 
 

Fig.5.25.  Maşina de încercat multifuncţională servo – hidraulică tip LFV-HH. 
 

Ea poate fi controlată atât manual cât şi prin intemediul unui software 
intitulat DIONpro, care este un program flexibil destinat atât pentru realizarea 
aplicaţiilor în regim static cât şi dinamic. Prin intermediul acestui sofware s-a realizat 
un program care a supus epruvetele la solicitări variabile sinusoidale axiale, conform 
condiţiile prevăzute în stas. 

Forţele de prefisurare maximă şi minimă s-au ales în funcţie de 
caracteristicile mecanice ale oţelului. Ciclul de solicitare aplicat a fost un ciclu 
sinusoidal alternant simetric. Dacă l-a început el a fost astfel ales încât să se 
respecte condiţia: 

Fmin ≤ Fmax/4 (5.7) 
Datorită faptului că fisura a întârziat să se propage, această relaţie a fost 

modificată prin creşterea forţei minime şi maxime. 
Pentru a nu creşte prea mult forţa maximă, s-a realizat o simulare a 

condiţiilor la care epruveta este supusă prin prefisurarea la tracţiune folosind 
programul cu elemente finite COSMOS [COSMOS, (2004)]. Ca urmare a acestei 
analize am realizat programul final de prefisurare la următoarele valori ale forţelor: 
Fmax = 19,8 kN 
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Fmin = 6,6 kN 
Frecvenţa = 4 Hz 

Număr total de cicluri  realizat până la obţinerea lungimii fisurii propagate 
cerute în standard a fost de 848.000 de cicluri. 

Pentru efectuarea prefisurării s-a realizat un dispozitiv special de prindere cu 
bolţuri, format din două piese confecţionate dintr-un oţel tip OL50, având forma şi 
dimensiunile date în fig.5.26 şi fig.5.27. 

 
Fig.5.26. Dispozitivele de prindere ale epruvetei. 

 

 
 

Fig.5.27. Dispozitivul de prindere ale epruvetei. 
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Dispozitivul a fost astfel proiectat astfel încât tensiunea să fie uniform 
distribuită de-a lungul lungimii epruvetei, în caz contrar fisura nu s-ar propaga 
uniform.  

Totodată ea trebuie să fie şi simetrică în raport cu planul de propagare a 
fisurii, în caz contrar fisura deviind de la direcţia corectă de propagare, rezultatele 
obţinute în cadrul încercării fiind influenţate de acest lucru. Pentru prinderea în 
dispozitiv epruveta s-a găurit simetric la cele două capete, şi o altă condiţie ca fisura 
să se propage uniform este ca vârful crestăturii să fie pe aceeaşi axă cu centrul 
cercurilor. 

Pentru alegerea cât mai corectă a forţelor necesare prefisurării şi 
împiedicarea distrugerii epruvetei în alegerea ciclului corect s-a realizat o simulare a 
condiţiilor la care epruveta este supusă prin prefisurare la tracţiune [Sechei, Culea, 
Dumitru, (2008.d)] 

Utilizînd metoda elementelor finite s-a efectuat o analiză  tridimensională 
utilizând programul COSMOS  pentru a obţine câmpul de tensiuni şi deformaţii de la 
vârful fisurii. 

Distribuţia tensiunii normale în jurul vârfului crestăturii ne indică forţa la 
care tensiunea va fi destul de mare astfel încât fisura să se iniţieze şi să înceapă să 
se propage uşor. 

 Deoarece crestătura în V este un concentrator de tensiune, valoarea 
maximă a tensiunii normale va fi la vârful crestăturii. Aici tensiunea va trebui să 
depăşească limita de curgere pentru ca fisura să se iniţieze, dar pe o distanţă foarte 
mică, deoarece în caz contrar fisura se va propaga prea repede iar procesul de 
fisurare nu va mai putea fi oprit la lungimea dorită a fisurii. 

Condiţiile la limită impuse pentru analiza cu elemente finite a epruvetei 
sunt: 

- mijlocul epruvetei este blocat, fig.5.28 
- forţa este aplicată pe suprafaţa semicilindrică a epuvetei, fig.5.29 

 

 
 

Fig.5.28. Condiţiile la limită a mijlocului epruvetei.
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Fig. 5.29.  Condiţiile la limită a găurilor cilindrice. 
 
 Pentru discretizare s-au folosit elemente isoparametrice tetraedale de tip 
TETRA10, după cum se poate vedea în fig.5.30. Mărimea media a acestor elemente 
este de 1 mm. 

 
 

Fig.5.30.  Discretizarea epruvetei. 
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 În urma analizelor efectuate la valori diferite ale forţei, a reieşit că forţa 
maximă optimă de prefisurare este de 19,2 kN. În fig.5.31 este prezentată 
distribuţia tensiunii normale pe secţiunea transversală a epruvetei. 

 
 

Fig.5.31 Tensiunea normală pe secţiunea transversală a epruvetei 
 

În fig.5.32 este prezentată distribuţia tensiunii normale de-a lungul lăţimii 
epruvetei începând din vîrful crestăturii şi urmând calea de prefisurare.  
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Fig.5.32. Distributia tensiunii normale σz pe secţiunea mediană a epruvetei de la vârful 

crestăturii în V până în partea opusă, în direcţia de propagare a fisurii 
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După cum se poate vedea în diagramă, la vârful crestăturii epruveta este 
supusă la tracţiune iar în capătul opus la compresiune. Valorile ce depăşesc limita de 
curgere sunt chiar lângă vârful fisurii ele scăzând apoi brusc sub limita de curgere, 
permiţând o propagare uşoară a fisurii. Distribuţia şi valorile tensiunii ne arată forţa 
potrivită pentru iniţierea şi propagarea stabilă a fisurii. 

S-a observat că întreruperea procesului se prefisurare, constând în 
descărcarea complectă a epruvetei, a dus la necesitatea creşterii forţei la 
reînceperea procesului de prefisurare. Acest fapt se datorează deformaţiilor care au 
loc la vârful fisurii şi care prin oprirea procesului de încărcare duc la formarea unei 
enclave plastice de la vârful prefisurii. 

Deformaţiile rezultate în urma aplicării acestei forţe sunt aşa mici încât ele 
pot fi neglijate. De aici putem trage concluzia că nu este greşit dacă se face 
prefisurarea probei prin solicitari la oboseală prin tracţiune, deşi încercarea de 
impact va fi una de încovoiere. 
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6. CONTRIBUŢII PRIVIND DETERMINAREA 
TENACITĂŢII DINAMICE LA RUPERE, cIdK  PE 

BAZA ÎNCERCĂRILOR LA ŞOCURI REPETATE 
 
 

6.1. Consideraţii generale 
 

Procesul de degradare la şocuri repetate poate fi abordat prin analogie cu 
fenomenul de oboseală la solicitări ciclice obişnuite. 

În aceste condiţii cele trei faze ale procesului  de degradare la oboseală cu 
şocuri sunt: nucleaţia fisurii, propagarea fisurii şi ruperea finală. 

În fig.6.1 sunt indicate aceste faze cu procesele caracteristice precum şi 
parametri la nivel macroscopic care controlează degradarea. 

 

 
 

Fig.6.1.Fazele procesului de degradare la oboseală cu şocuri. 
 

Pornind de la cele de mai sus în cadrul lucrării se propune o nouă metodă 
pentru determinarea lui KId corespunzătoare ruperii finale în cadrul încercărilor la 
oboseală cu şocuri folosind epruvete de tip Charpy. De asemenea, se prezintă şi o 
metodică de obţinere a dependenţei da/dN-ΔKId la încercările de oboseală cu şocuri.  

Pe baza acestei dependenţe s-a făcut o analiză a durabilităţii unui tub supus 
la o presiune dinamică repetată. 
 
 

6.2. Metodica încercării la încovoiere cu şocuri repetate 
 

Instalaţia folosită a constat dintr-un ciocan Amsler adaptat pentru încercări 
la încovoiere prin şocuri repetate a epruvetelor Charpy V (fig. 6.2), ciocan ce 
aparţine laboratorului Catedrei de Rezistenţa Materialelor a facultăţii de Mecanica 
din Timişoara. 
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Fig.6.2 Schema unui post cu indicarea principalelor mărimi mecanice înregistrate. 

 
Pentru a putea efectua încercările, fiecare cele patru posturi au fost echipate 

cu bacuri speciale pentru fixarea epruvetelor Charpy V (fig. 6.3). 

 
Fig.6.3. Bacurile de fixare ale epruvetelor Charpy.
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Fiecare post este prevăzut cu un opritor de reţinere, astfel încât loviturile 
suplimentare repetate să fie evitate. 

Fiecare ciocan a fost prevăzut cu un cuţit de lovire pe care s-au aplicat 
traductoi rezistivi cu o bază de măsurare de 0,6 mm conectaţi intr-o punte completă 
Wheatstone (fig. 6.4 şi 6.5). 

 
Fig.6.4. Schema unui cuţit şi modul de amplasare a traductorilor rezistivi. 

 

 
 

Fig.6.5. Ciocan echipat cu traductor de forţe pentru determinarea forţei de contact. 
 

Etalonările ciocanului s-au efectuat pe o instalaţie specială indicată în fig. 6.6a şi b. 

 
Fig.6.6. Instalaţia folosită pentru etalonarea traductorului de forţă.
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Aceste cuţite de lovire au reprezentat traductorul de forţe cu ajutorul căruia 
s-a obţinut semnalul pentru forţa de contact dinamic. În fig.6.7 este prezentată 
variaţia în timp a forţei F(t) la aplicarea unui şoc cu durata de 300 μs. 

 
 

Fig.6.7. Variaţia în timp a forţei pentru un ciocan cu masa m=5,7 Kg la o viteză v0=0,8 m/s. 
 

 Pentru a putea urmări şi efectul forţelor de inerţie asupra încovoierii 
probelor, o parte din epruvete au fost echipate cu traductori rezistivi, după cum 
urmează: 

- 5 traductori tip lanţ cu baza de măsurare 2 mmau fost aplicaţi pe partea 
opusă crestăturii 

- 2 traductor rezistivi cu baza de 0,6 mm plasaţi pe ambele feţe la baza 
crestăturii.  

 
 

6.3. Metodica trasării diagramei da/dN-ΔKId 
 

Corespunzător celor patru posturi cu care este prevăzută instalaţia s-au 
trasat iniţial curbele de variaţie ale lungimii fisurilor în funcţie de numărul şocurilor 
aplicate până la rupere. 

 În fig.6.8 este prezentată forma generală a unei asemenea curbe. 

 
Fig.6.8. Forma generală a curbei de variaţie a lungimii fisurii a în funcţie de numărul 

şocurilor aplicate.
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Pe baza unor asemenea curbe trasate pentru fiecare dintre cele patru 
posturi cu care este echipat ciocanul Amsler s-au calculat pentru diferite lungimi de 
fisuri, vitezele de propagare a fisurii da/dN, pe baza pantelor tangentelor duse la 
curba a-N: 

( )IdKf
dN
da =  

(6.1) 

precum şi factorul dinamic de intensitate a tensiunii KId: 

( )WaY
BW

MK d
Id /2/3=  

 
(6.2) 

unde  
- Md este momentul încovoietor calculat pe baza forţei maxime obţinută în   

urma  înregistrărilor F-t; 
- Y(a/W) o funcţie de raportul dintre lungimea fisurii şi înălţimea secţiunii 

epruvetei; 
- B este grosimea epruvetei 

Trebuie menţionat că în acest caz forţele de inerţie au în general o influenţă 
redusă asupra factorului dinamic de intensitate a tensiunii. 
 Pe baza acestei diagrame a-N s-au putut stabili şi lungimile critice ale 
fisurilor, acr peste care se produce ruperea finală şi pe baza cărora se calculează 

tenacitatea dinamică 
cIdK . 

 În figura 6.9 s-au indicat o parte dintre rezultatele obţinute pentru oţelul 
OHN3 corespunzător modului III de tratare termică sub forma diagramei 
da/dN=f(ΔKId). 

Pentru prelucrarea rezultatelor, tabelele 6.1a, 61.b, 6.2, s-a aplicat metoda 
celor mai mici pătrate. 
 Conform acestei metode s-au obţinut cele două constante de material:  

( )( )
( ) 32

' =
−

−−
=

∑
∑

yy
yyxx

b  
 

(6.3) 

şi    

172,11'' −=−= ybxa  (6.4) 

Respectiv m=b’=3;    ( )mmmMPa
ciclumC /1073,6 12−⋅=  

 În aceste condiţii s-a obţinut ecuaţia vitezei de propagare a fisurilor sub 
forma: 

 ( )3121073,6 IdK
dN
da Δ⋅= −        [m/ciclu]                  

 
(6.5) 

Prelucrarea datelor experimentale din tabelele 6.1 şi 6.2 au permis 
determinarea coeficentului de corelaţie r şi abaterea standard:

( )( )[ ]∑ ∑∑ ∑
∑

−−
−

=
yyyxxx

yzxxy
r 22  

 
(6.6) 

( )
2
ˆ 2

⋅
−=
sn

yys  

 
(6.7) 
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unde ŷ  reprezintă valoarea calculată a variabilei y. 

Pentru oţelul OHN3 corespunzător tratamentului III s-au obţinut r=-0,983 şi 
s=0,00527, elemente care justifică adaptarea ecuaţiei (6.1). 
 

 
Fig.6.9 Variaţia vitezei de propagare a fisurii în funcţie de variaţia factorului dinamic de 

intensitate a tensiunii. 
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Tabelul 6.1a. Prelucrarea datelor experimentale 
Nr 
crt ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
dN
da

 

m/ciclu 

ΔKId 
[MPa
m1/2] 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡=
dN
da

logx

 

x2 IdKlogy Δ=

 

y2 

1 0,279546·10-6 35 -6,553546 42,948974 1,544068 2,384146 
2 0,356734·10-6 38 -6,447655 41,572261 1,579783 2,495716 
3 0,414937·10-6 40 -6,382017 40,730151 1,60206 2,566596 
4 0,515862·10-6 43 -6,287466 39,343611 1,633468 2,668219 
5 0,592367·10-6 45 -6,227409 38,786624 1,653212 2,733111 
6 0,718656·10-6 48 -6,143478 37,742333 1,681241 2,826572 
7 0,811250·10-6 50 -6,090845 37,098396 1,69897 2,886499 
8 0,966473·10-6 53 -6,014810 36,177943 1,724276 2,973127 
9 1,022745·10-6 54 -5,990232 35,882887 1,732393 3,001188 
10 1,266374·10-6 58 -5,897437 34,779772 1,763428 3,109678 
11 1,401753·10-6 60 -5,853328 34,261455 1,7781513 3,161822 
12 1,951873·10-6 67 -5,709548 32,598943 1,826074 3,334549 
13 2,225974·10-6 70 -5,652479 31,950529 1,845098 3,404387 
14 2,849857·10-6 76 -5,545176 30,748987 1,880813 3,537459 
15 3,985718·10-6 85 -5,399493 29,154529 1,929418 3,722657 

 
Tabelul 6.1b. Prelucrarea datelor experimentale 
Nr. 
crt. 

xy ( )xx −  ( )2xx −  ( )yy −  ( )2yy −  ( )( )yyxx −−
 

1 -10,11912 -0,54677 0,29896 -0,180762 0,032675 0,098836 
2 -10,1859 -0,4400 0,19438 -0,145046 0,021038 0,063953 
3 -10,22437 -0,37524 0,14081 -0,122770 0,015072 0,046069 
4 -10,27038 -0,28069 0,07879 -0,091362 0,008347 0,025645 
5 -10,29523 -0,22064 0,04868 -0,071618 0,005129 0,015801 
6 -10,32867 -0,13671 0,01868 -0,043589 0,0019 0,005959 
7 -10,34816 -0,08407 0,00706 -0,025865 0,000668 0,002174 
8 -10,37119 -0,00804 0,00006 -0,00055 0,000003 0,000004 
9 -10,37744 0,01653 0,00027 0,007563 0,000057 0,000125 
10 -10,39971 0,10933 0,01195 0,038597 0,001489 0,004219 
11 -10,40810 0,153439 0,02354 0,053320 0,002843 0,008181 
12 -10,42606 0,29721 0,08833 0,101244 0,010250 0,030091 
13 -10,42938 0,354288 0,12552 0,120267 0,014464 0,042609 
14 -10,42944 0,55499 0,30802 0,155983 0,024330 0,086502 
15 -10,41788 0,60727 0,36878 0,204588 0,041856 0,124241 

 
Tabelul 6.2. Prelucrarea datelor experimentale 

Nr. 
Crt. 

y=logΔKId y)  yy )−  ( )2yy )−  

dN
dalog  

1 1,544068 1,5408178 3,2502·10-3 1,056·10-5 -6,553546 
2 1,5797836 1,5747815 5,0021·10-3 2,502·10-5 -6,447655 
3 1,60206 1,5966607 5,3993·10-3 2,9152·10-5 -6,382017 
4 1,633468 1,6281778 5,290·10-3 2,7984·10-5 -6,287466 
5 1,6532125 1,648197 5,0155·10-3 2,5152·10-5 -6,227409 
6 1,6812412 1,676173 5,0675·10-3 2,56795·10-5 -6,143478 
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Nr. 
Crt. 

y=logΔKId y)  yy )−  ( )2yy )−  

dN
dalog  

7 1,69897 1,693718 5,2517·10-3 2,75803·10-5 -6,090845 
8 1,724276 1,7190632 5,2127·10-3 2,711722·10-5 -6,014810 
9 1,7323938 1,7272558 5,138·10-3 2,6399·10-5 -5,990232 
10 1,763428 1,7581874 5,2406·10-3 2,74638·10-5 -5,897437 
11 1,7781513 1,7728905 5,2608·10-3 2,7676·10-5 -5,853328 
12 1,8260748 1,8208172 5,2576·10-3 2,76423·10-5 -5,709548 
13 1,845098 1,83984 5,2579·10-3 2,76455·10-5 -5,652479 
14 1,8808136 1,8756077 5,2059·10-3 2,71013·10-5 -5,545176 
15 1,9294189 1,9241689 5,25·10-3 2,75625·10-5 -5,399493 

 
 

6.4. Determinarea tenacităţii dinamice la rupere pe baza 
încercărilor la oboseală cu şocuri 
 
 Aşa după cum s-a văzut în capitolul 3 una dintre problemele care complică 

determinarea tenacităţii la rupere în regim dinamic 
cIdK  constă în determinarea 

forţelor de inerţie care influenţează direct rezultatele obţinute în condiţiile acestor 
încercări. Pentru creşterea preciziei determinării tenacităţii dinamice se impune o 
prelucrare şi o analiză în detaliu a oscilogramei F-t obţinute la ruperile în regim 
dinamic. 
 După cum s-a văzut în cazul materialelor fragile în prima etapă a şocului 
epruveta pierde contactul cu reazemele. Dacă ruperea se produce în această etapă, 
forţele de inerţie au un rol dominant astfel încât acestea nu pot fi neglijate. 

Urmărind şi deformaţiile unei jumătăţi de probă pe baza semnalelor celor 
cinci traductori rezistivi s-a acceptat iniţial o distribuţie liniară a forţelor de inerţie 
care se opun mişcării sub forma: 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

i
i L

x
574,1306,0

W
tF

tf  
 

(6.8) 

 
Fig.6.10. Schema distribuţiei forţelor de inerţie la epruvetele rezemate.
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Originea sistemului de axe s-a considerat la mijlocul unei jumătăţi a 
epruvetei (fig.6.10). 
 Pe baza distribuţiei forţelor de inerţie din fig. 6.10 se poate obţine momentul 
încovoietor produs de acestea: 

( ) ( )∫
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +=
4/L

4/L

1
ii

1

1

dx
4
L

xtftM  

 
(6.9) 

Luând în considerare relaţia (6.8) se obţine: 

( ) ( ) ( ) WtF433,0dx
L
x

574,1306,0
4
L

x
W

tF
tM c

1

4/L

4/L

1i
i

1

1

⋅=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ += ∫
−

 

 
(6.10) 

Pe baza acestui moment încovoietor se poate calcula factorul dinamic de 
intensitate a tensiunii luând în considerare numai foţele de inerţie: 

( ) ( )λfλ
WB

tM6
K iin

Id =  
 

(6.11) 

unde : 
- B este grosimea epruvetei 
- W înălţimea secţiunii epruvetei  
- Λ=a/W 
- a este lungimea fisurii 
- f(λ) este o funcţie care depinde de raportul a/W. 

Mărimea forţei de inerţie  Fi(t) se poate determina pe baza unei metodici expuse în 
lucrarea [Krasovski, Kalaida, Krasiko, Naumov, (1987)] sub forma unei funcţii de 
forma: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

b

max
i

i t
tπ2

cos1
2

F
tF  

 
(6.12) 

unde:  

- max
iF  este valoarea maximă a forţei de inerţie 

- tb este timpul în decursul căruia epruveta nu este în contact cu reazemul, 
sau durata de acţiune a forţelor de inerţie. 

Mărimile max
iF  şi tb conform lucrării [Krasovski, Kalaida, Krasiko, Naumov, (1987)] 

sunt date de relaţiile: 

( )c0

0max
i m/m796,1π

vmF2
F

+
=

&
 

 
(6.13) 

( )c0

0
b

m/m796,1F
vmπ2

t
+

= &  
 

(6.14) 

unde  
- F&  este viteza de variaţie a forţei la începutul oscilogramei 
- v este viteza ciocanului în momentul impactului 
- m0 este masa epruvetei 
- mc este masa ciocanului 

Dacă avem în vedere relaţia (6.10), valoarea maximă a momentului încovoietor 
produs de forţele de inerţie în secţiunea cu fisură devine: 
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( )c0

0max
i m/m796,1π

vmF2
W433,0M

+
=

&
 

 
(6.15) 

 Analizând expresia (6.15) se poate afirma că la o viteză de impact, v 
suficient de mare a ciocanelor, în planul fisurii poate să apară un moment de 
încovoiere Mi suficient de mare pentru a produce ruperea epruvetei numai sub 
acţiunea forţelor de inerţie. 

Pe baza celor de mai sus în cadrul lucrării se propune o nouă metodă de 
prelucrare a oscilogramelor obţinute pe baza semnalului unor traductoare de forţe 
aplicate pe ciocanul de lovire. 
Conform acestei metode, iniţial se determină forţele de inerţie pe baza ecuaţiilor 
(6.12), (6.13) şi (6.14), (fig.6.11).   

 
 

 
 

Fig.6.11. Modul de prelucrare a oscilogramelor în cazul rezemării în trei puncte. 
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Se trasează apoi oscilograma momentului încovoietor Md(t) obţinut pe baza 
semnalului traductorului de forţe ataşat la ciocan. Însumând momentul încovoietor 
Md(t) cu momentul încovoietor datorat forţelor de inerţie se obţine momentul 
încovoietor  total, Mt(t) care include atât efectul forţelor de inerţie cât şi efectul 
determinat de ciocan şi reazeme: 

( ) ( ) ( )tMtMtM dit +=  (6.16) 

în care 

( ) ( ) ( ) WtF
4

LtF
tM d

d
d ⋅==  

(6.17) 

întrucât L/4 = W. 
 Cele de mai sus sunt exemplificate în fig.6.11, unde cu linie continuă s-a 
reprezentat Mt(t), cu linie punct, Mi(t) şi cu linie întreruptă Md(t). 
Pe baza momentului încovoietor total se poate calcula tenacitatea la rupere 
dinamică 

cIdK corespunzătoare intervalului de timp tr care marchează începutul 

ruperii: 

( )λYλ
WB

M6
K

2/3

r
t

Idc
=  

 
(6.18) 

unde r
tM este momentul încovoietor total corepunzător începutului ruperii. 

În cadrul studiului efectuat momentul de timp tr corespunzător declanşării ruperii 
fragile a fost înregistrat pe baza semnalului unor traductori rezistivi cu baza 0,6 mm 
fixaţi la baza fisurii. 
 În funcţie de forma oscilogramei în expresia lui 

cIdK poate să intervină sau 

nu efectul forţelor de inerţie. 
 Dacă intervalul de timp corespunzător începutului ruperii tr > tb efectul 
forţelor de inerţie poate fi neglijat. În multe cazuri acest efect este însă important şi 
trebuie luat în considerare. 
 
 

6.5. Calculul tenacităţii la rupere dinamică 
cIdK folosind 

epruvete prefisurate de la încercările de oboseală cu şocuri 
 

Pe baza metodicii prezentate în paragraful anterior s-a determinat 
tenacitatea la rupere dinamică pentru un oţel brut forjat OHN3 care este folosit la 
construcţia unor tuburi supuse la presiuni dinamice repetate. 
 Caracteristicile mecanice uzuale, precum şi alte proprietăţi pentru trei 
moduri de tratament termic au fost prezentate în capitolul 5.  
Conform metodicii propuse anterior o serie de epruvete la care fisurile au fost 
propagate pe diferite lungimi a, au fost supuse la rupere dinamică printr-un singur 
şoc la diferite viteze de lovire. 
În cursul încercării s-au înregistrat oscilogramele Fd-t pe baza semnalelor preluate 
de la traductorul de forţă ataşat ciocanului. Folosind oscilogramele Fd-t s-au trasat 
oscilogramele Md-t (fig.6.11).  
 Cunoscând panta iniţială F& -q oscilogramei Fd-t precum şi vitezele de impact 

s-au calculat max
iF  şi tb folosind relaţiile (6.13) şi (6.14). Pe baza acestora s-a 

obţinut  Fi(t) cu ecuaţia (6.12), respectiv Mi(t) cu relaţia (6.10). 
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 Prin suprapunerea oscilogramelor Md – t şi Mi – t s-au obţinut diagramele 

Mt(t). Pe baza timpului la rupere de pe diagrama Mt(t) s-a citit momentul r
tM care 

intervine în relaţia de calcul a tenacităţii dinamice (vezi ecuaţia 6.15). 
În fig.6.12 a şi b sunt prezenatate modurile de prelucrare a diagramelor forţă - timp 
şi moment încovoietor – timp  pentru oţelul OHN3 corespunzător tratamentului 
pentru care s-a obţinut rezilienţa (CVN) cea mai scazută. 
 Criteriul (CVN) a fost considerat iniţial ca bază pentru stabilirea caracterului 
fragil-ductil a oţelului analizat. Corespunzător tratamentului pentru care Rm a avut 
cea mai mare valoare, repectiv rezilienţa a avut cea mai mică valoare care 
corespunde unei tendinţe de fragilizare s-au trasat curbele forţe – timp şi moment 
încovoietor – timp în fig.6.12 a şi b. 

 
 

Fig.6.12. Modul de prelucrare a oscilogramelor F-t şi M-t pentru oţelul OHN3-tratament II. 
 

Primul vârf al diagramei de momente încovoietoare Mt(t) corespunde 
începutului ruperii fragile iar forţele de inerţie au un rol important pentru calculul lui 

r
tM (fig.6.12b). 
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Acest lucru se evidenţiază si prin aspectul secţiunilor de rupere ale 
epruvetelor pe care se remarcă trei zone distincte respectiv crestătura, zona ruptă 
prin oboseală şi zona de rupere finală cu un pronunţat caracter fragil. 

Corespunzător tratamentului pentru care oţelul manifestă o ductilitate 
ridicată, evidenţiată şi prin valoarea rezilenţei (CVN), rolul forţelor de inerţie nu mai 
este aşa de important (fig. 6.13). 

 
 

Fig.6.13. Modul de prelucrare a oscilogramelor F-t şi M-t pentru oţelul OHN3-tratament III. 
 

Modul de deformare plastică a materialului de la vârful fisurii face ca ruperea 
să se producă la următorul vârf al oscilogramei Mt – t (fig. 6.13). Tenacitatea 
dinamică mai ridicată obţinută în acest caz este exemplificat şi prin aspectul secţiunii 
de rupere a epruvetelor. 
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În tabelul 6.3 sunt date valorile medii obţinute pentru valoarea maximă a 
momentului Md şi ale momentului încovoietor total Mt, precum şi raportul Mt/Md 
pentru cele trei tratamente aplicate oţelului OHN3. 

 
Tabelul 6.3 Valorile medii ale momentelor încovoietoare obţinute 

Tratamentul 
aplicat 

oţelului OHN3 

Valoarea maximă a 
momentului 

încovoietor dinamic 
Md [Nm] 

Valoarea maximă a 
momentului 

încovoietor rezultat 
Mt [Nm] 

 
Mt/Md 

I Revenire 62,3 90,4 1,45 
II Revenire 37,2 44,6 1,20 
III Revenire 80,8 85,6 1,06 

 
 

6.6. Corelaţii între tenacitatea dinamică critică şi alte 
caracteristici de material 
 

În literatură există un număr mare de corelaţii prin care tenacitatea la 
rupere KIc se corelează cu alte caracteristici de material cum ar fi: limita de curgere, 
limita de proporţionalitate, modulul de elasticitate longitudinal,  energia consumată 
pentru rupere exprimată prin (CVN) [Schindler, (2000)]. 

Din păcate sunt foarte puţine date legate de tenacitatea dinamică la rupere. 
Pe baza cercetărilor efectuate, în cazul lucrării se propun două dependenţe 

prin care unele caracteristici de material sunt corelate cu tenacitatea dinamică la 
rupere 

cIdK . 

Una dintre acestea este de forma: 

( )CVNE1046,6K 42
Idc

⋅⋅⋅= −  (6.19) 

în care 

cIdK este tenacitatea dinamică critică exprimată în MPa m1/2 

E este modulul de elasticitate longitudinal al materialului în MPa 
CVN este energia consumată pentru rupere la o încercare a unei epruvete 

Charpy V în J. 
2/1

cId )CVNσ(29,0K
c

⋅=  (6.20) 

σc este limita de curgere  
Energia specifică dinamică la rupere a fost obţinută folosind un ciocan 

Charpy adaptat pentru încercări la tracţiune dinamică şi o epruvetă specială. 
Forma epruvetei a fost astfel concepută încât pe porţiunea calibrată a 

acestuia să se obţină o deformaţie plastică uniformă. 
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7. CONCLUZII. CONTRIBUŢII ALE 
AUTORULUI 

 
Cercetările privind comportarea dinamică a corpurilor cu fisuri sunt de mare 

actualitate. Aspecte legate de ruperea dinamică a corpurilor cu fisură nu au încă  
dată o soluţie umanim acceptată nici din punct de vedere teoretic şi nici aplicativ. 

Această teză scoate în evidenţă câteva particularităţi ale parametrilor 
mecanicii ruperii în regim dinamic. Lucrarea analizează totodată, unele aspecte ale 
tenacităţii dinamice care caraterizează comportarea unui material la şocuri în 
prezenţa unei fisuri, propunând noi metode de determinare a acesteia. 

Principalele contribuţii personale sunt: 
1. Prezentarea stadiului actual al cercetărilor privind definirea parametrilor 

mecanici ai ruperii în regim dinamic precum şi a tenacităţii la rupere în regim 
dinamic pe baza celor mai noi referinţe bibliografice. 

2. Elaborarea unei metode pentru determinarea factorului dinamic de 
intensitate a tensiunii care ia în considerare forţele de inerţie a epruvetei care apar 
în momentul şocului. 

3. Realizarea unui studiu privind determinarea tenacităţii dinamice la 
încovoiere în următoarele condiţii: 

- încovoiere într-un punct 
- încovoiere în două puncte 
- încovoiere în trei puncte 
4. Elaborarea unei metodici experimentale de determinare a tenacităţii 

dinamice la încovoierea prin şoc cu rezemare în trei puncte. 
5. Cercetări privind aplicarea programului DSIF-calc pentru determinarea 

factorului dinamic de intensitate a tensiunii pentru oţelul OHN3. 
6. Realizarea unui studiu experimental privind durabilitatea oţelului OHN3 la 

şocuri repetate. 
7. Propunerea unei metode numerice pentru determinarea forţelor necesare 

prefisurării epruvetei. 
8. Elaborarea unei metode experimentale pentru determinarea tenacităţii 

dinamice ca fază finală a ruperii la încercările cu şocuri repetate. 
9. Prezentarea unei model de calcul a factorului dinamic de intensitate a 

tensiunii pe baza forţei de contact determinată analitic. 
10. Studiul pe un volum mare de încercări a permis elaborarea a două relaţii 

cu ajutorul cărora se poate calcula tenacitatea dinamică a materialului în funcţie de 
limita de curgere, modulul de elasticitate longitudinal şi energia consumată pentru 
rupere CVN. 

Pe baza celor prezentate mai sus se pot evidenţia următoarele concluzii: 
- absenţa unor studii bibliografice româneşti referitoare la determinarea în 

regim dinamic a parametrilor de mecanica ruperii  
- s-a evidenţiat importanţa determinării tenacităţii materialului în regim 

dinamic  datorită faptului că majoritatea echipamentelor şi dispozitivelor în timpul 
funcţionării sunt supuse la sarcini variabile în timp  
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- cercetările experimentale efectuate au scos în evidenţă faptul că valoarea 
tenacităţii dinamice a materialului este mult mai mică decât cea statică 

 - studiile efectuate de autor au evidenţiat necesitatea dezvoltării unor 
metode atât experimentale, cât şi analitice cât mai exacte pentru determinarea 
parametrilor dinamici de mecanica ruperii. 
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