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PREFĂ TA « 

Dezvoltarea rapidă a tehnicii modeme, prin construcţia navelor 

cosmice, prin motoare cu performanţe deosebite, prin procese tehnologice 

care se desfăşoară în condiţii de temperatură şi presiune ridicată sau în medii 

corozive, este strâns legată de folosirea unor materiale adecvate şi de 

îmbunătăţirea substanţială a proprietăţilor acestora. 

în lucrarea de faţă, se aduce un aport important la studiul mecanicii 

ruperii pentru aliaje uşoare. Din această categorie s-a ales, pentru studiu, 

aliajul de aluminiu cel mai des folosit în tehnică. 

In ansamblul ei, teza reprezintă o sinteză a activităţii de cercetare 

depusă sub coordonarea atentă şi competentă a conducătorului ştiinţific, Prof 

dr. ing. Euring. Tiberiu Dimitrie Babeu, membru fondator al Academiei de 

Ştiinţe Tehnice din România, căruia îi mulţumesc pentru înţelegerea şi 

răbdarea dovedită ori de câte ori a fost solicitat, precum şi pentru încurajările 

şi sprijinul acordat în timpul elaborării acestei lucrări, mai ales în momentele 

de cumpănă. 

Exprim profunde mulţumiri d-lor conf dr. ing. Liviu Marşavina şi Ionel 

Brediceanu care, cu pasiune, pricepere şi înalt profesionalism, mi-au deschis 

noi perspective privind Mecanica Ruperii aplicate la aliajele uşoare şi m-au 

ajutat la realizarea părţii experimentale a lucrării. 

Cele mai calde mulţumiri exprim, de asemenea, d-lui prof dr. ing. 

Nicolae Neguţ, tuturor cadrelor didactice de la Catedra de Rezistenţa 

Materialelor şi personalului tehnic al acesteia care m-au sprijinit în elaborarea 

lucrării. 

Tot timpul voi avea o recunoştinţă deosebită pentru domnii prof dr. 

ing. Nicolae Faur, Ion Dunitru şi C-tin Cristuinea, care mi-au îndrumat primii 
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paşi în desluşirea tainelor Mecanicii Ruperii şi analiza câmpului de tensiune şi 

deplasări cu ajutorul Metodei Elementului Finit. 

Gândurile mele de mulţumire se îndreaptă spre dascălii de la Catedra de 

Maşini Hidraulice şi Pneumatice, oameni de o deosebită probitate morală şi 

profesională, pentru sprijinul acordat în formarea mea ca inginer mecanic şi 

indicaţiile preţioase pe care le-am primit pentru finalizarea lucrării. 

Mulţumesc d-lor prof dr. ing. Aurel Gh. Gherman şi prof dr. ing. 

Euring. Tiberiu Ştefan Mănescu pentru sugestiile şi sfaturile acordate la 

redactarea finală a lucrării. 

Un gând de înaltă preţuire îl adresez d-lui prof dr. ing. Liviu Eugen 

Anton care m-a pus în legătură cu tehnica modernă, prin natura serviciului şi, 

de asemenea, le mulţumesc colegilor de servici care au fost mereu alături de 

mine, m-au ajutat şi m-au înţeles în tot acest timp de cercetare şi elaborare a 

lucrării. 

Nu în ultimul rând, doresc să exprim cele mai calde mulţumiri şi 

adâncă recunoştinţă familiei mele, soţia şi fiul, părinţilor şi socrilor mei şi 

naşilor mei pentru sprijinul moral şi material acordat. 

Aduc calde mulţumiri tuturor celor care au dorit să rămână în anonimat, 

punându-şi la dispoziţie talentul şi cunoştinţele lor şi m-au ajutat la realizarea 

acestei lucrări cu propuneri, recomandări şi sfaturi, îndreptând greşelile şi 

contribuind, în acest fel, la reuşita acestei teze. 

ing. Liviu Daniel Pîrvulescu 
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CAPITOLUL 1 

INTRODUCERE 

1.1 CONTEXTUL INDUSTRIAL AL RUPERII MECANICE 

Mecanica Ruperii Materialelor, constituită în ultimele decenii ca un 

domeniu distinct de cercetare, la intersecţia cu alte discipline clasice ale 

mecanicii mediului continuu (teoria elasticităţii şi plasticităţii) şi ale fizicii 

solidului, îşi propune să descrie cantitativ diferite ipostaze ale fenomenului 

ruperii materialelor. 

Ruperea este un proces complex de deformare în urma căruia se separă 

regiuni ale materialului, iar capacitatea portantă a structurii descreşte la zero 

sub anumite încărcări, putând ajunge la distrugerea totală sau parţială a 

structurii [138'. 

Teoria elasticităţii liniare, acceptă printre alte ipoteze şi pe cea 

referitoare la omogenizarea şi izotropia materialelor, lucru ce nu mai este 

valabil în cazul structurilor sudate sau a pieselor turnate. Cu ajutorul 

microscopului electronic s-a evidenţiat faptul că în zonele în care reţeaua 

cristalină este puternic distorsionată, apare concentraţia dislocaţiilor a căror 

mişcare şi coalescenţă poate duce la rupere. Asemenea defecte de material pot 

să existe şi în elementele de rezistenţă nesolicitate care nu au fost supuse unor 

tratamente termice sau mecanice. 

Ruperile mecanice au cauzat de-a lungul timpului multe pagube 

materiale şi pierderi de vieţi omeneşti. Multe accidente, au arătat că prezenţa 

acestor defecte în anumite împrejurări pot duce la ruperi fragile (brutale), în 

unele cazuri catastrofale. 
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Ca exemple semnificative, putem aminti ruperea în anul 1919 a unui 

rezervor plin cu melasă. Prin ruperea acestui rezervor, 7,5 milioane de litri de 

melasă au fost deversaţi în râul Boston (SUA) iar 12 persoane au decedat. 

Ruperea numeroaselor poduri, în special în condiţiile unor temperaturi 

joase au produs multe victime. Dintre acestea putem aminti podul Vierendeel 

din Belgia rupt în anul 1938 pe un timp foarte geros. 

O nouă eră a accidentelor a apărut odată cu extinderea construcţiilor 

sudate. Din cele aproximativ 2500 de vapoare „Libertatea", construite în 

timpul celui de-al doilea război mondial, peste 800 dintre acestea au suferit 

avarii deosebit de serioase, lucru foarte ciudat, având în vedere faptul că 

aceste avarii aveau loc în condiţii de mică solicitare - multe din aceste nave 

cedând în timp ce erau ancorate în porturi. In toate cazurile, ruperile au apărut 

în zonele cu concentratori puternici de tensiune. 

Evident, aceste „manifestări aparent ciudate" din punct de vedere tehnic 

nu au ocolit nici domeniul aerospaţial. In acest caz, problema a dat şi mai 

mult de gândit datorită urmărilor catastrofale care însoţeau aceste accidente. 

Primul avion cu reacţie „The Comef, dat în exploatare în anul 1952, după 

aproximativ 300 ore de teste de zbor, s-a prăbuşit în Marea Mediterană în anul 

1954 la numai 4 zile de la o inspecţie tehnică destul de minuţioasă [21 . 

Expertizele au arătat că ruperea prin oboseală s-a iniţiat în zona găurilor 

niturilor din apropierea hublourilor. 

Un alt accident important, a fost determinat de ruperea fragilă în anul 

1967 a podului „Point Pleasant" din Virginia (SUA), ducând la decesul a 

peste 40 de persoane. 

Seria acestor exemple ar putea continua şi în alte domenii, cum ar fi cel 

minier, transporturi, platforme maritime, etc. 

Trebuie reţinut faptul că ruperile fragile sunt mult mai periculoase decât 

cele datorate suprasolicitărilor sau pierderilor de stabilitate deoarece nu pot fi 

detectate, în cursul avansării lor lipsind deformaţiile permanente. 
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Toate cele prezentate mai sus justifică imensul volum de studii teoretice 

şi experimentale având ca finalitate apariţia unei noi discipline denumită 

„MECANICA RUPERII", în prezent având peste 75 de ani de existenţă, 

primele studii privind propagarea fisurilor în bare de sticlă fiind efectuate de 

Griffith în anul 1920. 

1.2. STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE 

UŞOARE 

Datorită importanţei deosebite pe care o are studiul fenomenului de 

oboseală şi implicit, studiul propagării fisurilor de oboseală pentru cercetarea 

şi practica inginerească, există azi o serie de centre de cercetare de mare 

reputaţie a căror activitate este puternic concentrată pe această temă. De-a 

lungul întregii perioade de doctorat am căutat să ţin o legătură cu aceste 

centre, prin intermediul reţelei internaţionale de calculatoare INTERNET, de 

la care am obţinut o documentare bibliografică importantă şi sugestii vis-a-vis 

de anumite elemente de interes în subiectul abordat. Dintre aceste centre de 

cercetare care se ocupă cu studiul propagării fisurilor de oboseală pot aminti: 

- Prof H. Noguchi, prof Y. Murakami şi prof N. Nisitani -

Departamentul de inginerie şi ştiinţă, Universitatea KYUSHU din Japonia, un 

centru cu o experienţă de peste 70 de ani în studiul propagării fisurilor de 

oboseală; 

- Prof David Taylor, Departamentul de inginerie mecanică. 

Universitatea din Dublin, autor a două cărţi de renume privind datele 

experimentale de propagare a fisurilor de oboseală pentru un număr destul de 

mare de materiale investigate, precum şi autor a o serie de articole publicate 

în reviste importante din domeniu; 

- Dr. ing. Michael Hudson, Şeful Departamentului de mecanica ruperii 

- Langley Research Center - NASA, autor a celui mai complet compendium 
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privind sursele bibliografice ce cuprind date numerice referitoare la vitezele 

de propagare a fisurilor de oboseală în diverse medii; 

- Dr. ing. J. L. Chaboche, Oficiul Naţional de Studii şi Cercetări 

Aerospaţiale - Paris, unul din fondatorii Jurnalului Internaţional De 

Degradare Mecanică, cu mari contribuţii în surprinderea fenomenului de 

oboseală prin prisma universală a noţiunii foarte modeme de degradare 

mecanică; 

- Prof K. J. Miller, Facultatea de inginerie, Universitatea din Sheffield, 

Anglia, un mare entuziast al noii metodologii de abordare a fenomenului de 

oboseală - potrivit căreia studiul fenomenului de oboseală trebuie condus în 

totalitate pe ideea studiului propagării fisurilor de oboseală; 

- Dr. ing. Julia King, Departamentul de ştiinţa materialelor şi 

metalurgie, Universitatea din Cambridge, cu preocupări privind propagarea 

fisurilor de oboseală în diverse medii. 

1.3. OBIECTUL ŞI PROBLEMELE MECANICII RUPERII 

Mecanica Ruperii încearcă să dea un răspuns privind rezistenţa unei 

structuri în care există sau au apărut fisuri (defecte). Considerând o structură 

de rezistenţă în care există o fisură, sau s-a iniţializat o fisură, rezistenţa 

structurii scade pe măsură ce fisura se extinde în timp. 

După o anumită perioadă, rezistenţa reziduală se diminuează atât de 

mult încât structura nu mai poate fi menţinută în serviciu. 

Având în vedere observaţiile de mai sus, Mecanica Ruperii încearcă să 

dea un răspuns la următoarele întrebări: 

* cum variază rezistenţa structurii (rezistenţa reziduală) pe măsură ce o 

fisură iniţială se propagă în timp? 

* care este lungimea maximă a fisurii acceptată în serviciu, sau care 

este mărimea admisibilă a acesteia? 
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* care este durata de timp necesară, pentru ca o fisură cu o anumită 

lungime (lungime minimă detectabilă) să atingă valoarea maximă admisă? 

* cât de lungă este perioada de timp până la care detectarea fisurii 

devine posibilă şi cât de des este necesar să se facă controlul fisurilor din 

structura de rezistenţă respectivă? 

* cât este durata de serviciu a unei structuri în condiţiile existenţei unei 

fisuri cu o anumită mărime? 

Cele arătate mai sus sunt prezentate explicit în fig. 1.1. Curba de 

propagare a fisurii (fig. 1.1 .a) este pusă în corespondenţă directă cu diagrama 

de variaţie a rezistenţei reziduale din care rezultă tensiunea maximă admisă 

într-un calcul de proiectare în condiţiile extinderii în timp a unei fisuri 

detectată prin încercări nedistructive [35]. 

A Timp 
Rupere 

Curba de propagare 
a fisurii 

Lungimea fisurii 
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1.4. DOMENII DE UTILIZARE A ALIAJELOR UŞOARE 

Dezvoltarea rapidă a tehnicii moderne, de exemplu prin construcţia 

navelor cosmice, prin motoare cu performanţe deosebite, prin procese 

tehnologice care se desfăşoară în condiţii de temperatură şi presiune ridicată 

sau în medii corozive, este strâns legată de folosirea unor materiale adecvate 

şi de îmbunătăţirea substanţială a proprietăţilor acestora. Calitatea oricărui 

produs, (semifabricat, piesă finită) este determinată în primul rând de 

proprietăţile materialului utilizat la fabricarea sa. Utilizarea aliajelor uşoare 

în tehnica modernă câştigă tot mai mult teren datorită avantajelor care le oferă 

aceste aliaje cum ar fi: greutate specifică mică, uşor de prelucrat şi turnat. 

Aliajele de aluminiu se folosesc în fabricaţia motoarelor, la fabricarea 

pistoanelor, a carterelor, a chiulaselor, la elementele de legătură de la puntea 

faţă/spate a autoturismelor, etc. 

La motocicletele Honda CRF 450X, cadrul este realizat din aliaj de 

aluminiu, ducând astfel la reducerea greutăţii acesteia, fiind acum mai uşoară 

şi rezistentă în acelaşi timp. 

Firma SC Altur SA produce şi comercializează pistoane auto, seturi 

motor auto, piese turnate gravitaţional şi sub presiune din aliaje de aluminiu 

concepute pentru autoturisme, tractoare sau autocamioane - fig. 1.2. 

Utilizarea aliajelor din aluminiu la fabricarea pistoanelor a fost posibilă 

deoarece aliajul de aluminiu are o conductibilitate termică ridicată şi un 

coeficient mic de dilatare liniară. 

In cadrul concernului BMW, pentru modelul Z4, masa maşinii este 

distribuită egal între punţi, iar arhitectura suspensiilor menţine stabilitatea 

maşinii. Pentru puntea faţă, Z4 foloseşte arhitectura McPherson, însă există 

îmbunătăţiri cum ar fi braţele inferioare realizate acum din aluminiu forjat. La 

puntea posterioară totul este nou, configuraţia este multibraţ, acestea fiind din 

aluminiu. 
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Fig. 1.2 

BMW Seria 1 dispune de tracţiune spate şi motor amplasat în faţă, 

soluţia, permiţând o distribuţie ideală a maselor automobilului şi obţinerea 

unui raport 50:50 asigurând tracţiune optimă în condiţii de încărcătură 

maximă. Mai mult, arhitectura suspensiilor vine să întărească imaginea 

sportivă. La partea din faţă. Seria 1 dispune de suspensii din aluminiu iar 

puntea din spate adoptă soluţia multibraţ. 

Firma Audi, la modelul „nuvolari", configuraţia maşinii este din 

aluminiu, folosind un proces avansat de extrudare şi de turnare a unor 

componente. 

R-D6 de la Jaguar are un spaţiu generos pentru călătorie atât pentru 

ocupanţii locurilor din faţă cât şi pentru pasagerii din spate. La acest aspect 

aducându-şi contribuţia şi şasiul realizat din aluminiu, care conferă structurii 

rezistenţa şi rigiditatea necesară, pe fondul scăderii greutăţii. Tot cu gândul la 

silueta acestui model s-a extins utilizarea aluminiului la realizarea caroseriei, 

ceea ce a făcut ca, în fmal, acul cântarului să se oprească la 1500 Kg, o 

valoare foarte bună pentru un coupe cu motor diesel. 

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU AL1A.IH UŞOARH 2Ş_ 

Modelul Jaguar S Type 2,7 D a coborât puţin partea frontală iar capacul 

portbagajului a fost uşor ridicat, capota motorului este din aluminiu (reducând 

astfel greutatea la sol cu 11 Kg.), întreaga maşină cântărind 1722 Kg. 

La Aston Martin DB9, structura este din aluminiu şi oferă o rigiditate 

crescută cu 25 % faţă de modelul DB7. "Nu cunoaştem încă un alt automobil 

sportiv care să aibă un şasiu atât de rigid", spunea Jeremy Main, Directorul 

Departamentului de Dezvoltare şi Motorsport. Panourile caroseriei, 

majoritatea din aluminiu, sunt lipite de şasiu cu ajutorul unor adezivi de către 

singurul robot existent în incinta uzinei, ceea ce înseamnă că DB9 va fi 

manufacturat conform tradiţiei, pentru definitivarea fiecărui exemplar fiind 

necesare aproximativ 200 ore. In premieră la automobile, stâlpii caroseriei au 

fost sudaţi folosind o tehnologie pe bază de ultrasunete, care măreşte 

rezistenţa acestora cu 90 % decât la cei sudaţi clasic. 

Modelul ML de la Mercedes-Benz foloseşte la suspensia faţă braţe 

duble independente având braţul superior din aluminiu de înaltă rezistenţă, 

geometrie care reduce efectul de tangaj. Suspensia spate este independentă cu 

4 braţe, cele superioare fiind forjate din aluminiu, geometria punţii asigurând 

stabilitatea pe traiectorie şi asiesta autovehiculului. 

In continuarea lucrării se prezintă o serie de piese din domeniul auto 

din aliaje de aluminiu, fapt ce a condus la alegerea pentru elaborarea tezei de 

doctorat "studii de mecanica ruperii pentru aliaje uşoare", a aliajului de 

aluminiu. 

In fig. 1.3 se prezintă puntea faţă de la un autoturism Mercedes-Benz C 

200 CDI, având braţele numerotate cu numerele 90 şi respectiv 140 din aliaj 

de aluminiu; iar fig. 1.4 prezintă puntea spate pentru acelaşi autoturism având 

braţele numerotate cu numerele 260 şi respectiv 400 din aluminiu. 

Fig. 1.5 prezintă capacul motor faţă pentru un autoturism Mercedes-

Benz SL 350 dotat cu motor M 112, obţinut prin turnare dintr-un aliaj de 

aluminiu. 
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Fig. 1.5 

In fig. 1.6 se prezintă puntea spate a unui autoturism Mercedes-Benz S 
320, tip caroserie WDB 140, având braţele 92 şi respectiv 62 din aliaj de 
aluminiu. Aceste braţe vor face obiectul studiului în cadrul tezei de doctorat. 

9 EPC FiiiriMt PûBiMnt 
Fte Ţejmriai Frjd In̂omvstcn Part Irto Iţţjagt Rev̂y- Lrst tje*D 

Fig. 1.6 
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Puntea de spate la autoturismele Mercedes-Benz din clasa E, în cazul 
de faţă E 220 CDI având caroserie tip WDB 211, numerotată cu 10 este din 
aliaj de aluminiu - tlg. 1.7. 

ytBFRMjgyuiaagi;' 
Fie îioto Frid Informatjon gait Into Idjage Revw*» ist Het) 

Fig. 1.7 

1.5. ALUMINIU ŞI ALIAJE DIN ALUMINIU 

Aluminiul este cel mai răspândit metal din scoarţa terestră, ocupând 

printre elemente locul 3 după oxigen şi siliciu. Din cauza activităţii chimice se 

găseşte în natură sub formă de compuşi, împreună cu oxigenul şi siliciul 

formând peste 80 % din scoarţa terestră. Aluminiul este cunoscut din 

antichitate, denumirea venind de la latinescul care este folosit 

pentru a denumi substanţe astringente. 

Aluminiul este un metal foarte electropozitiv şi reactiv cu greutatea 

atomică 26,974; posedă o reţea cubică cu feţe centrate (a=4,0412 A), ceea ce 
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îl face maleabil şi ductil, având punctul de fuziune situat la 658 "C. Se 

caracterizează printr-o densitate foarte redusă (2720 Kg/m^) şi o 

conductibilitate termică şi electrică foarte ridicată. In stare pură, aluminiul 

este foarte rezistent la coroziune, fapt explicabil prin formarea la suprafaţă a 

unei pelicule compacte de oxid de aluminiu AI2O3. 

In natură, se găseşte numai sub formă de combinaţii într-un număr 

foarte mare de minerale ce conţin oxizi, silicaţi. Din mineralele ce conţin 

aluminiu amintim: bauxita, corindonul, hidrargilitul, ortoclazul, albitul, 

alunitul. 

Industrial, aluminiul se obţine în întregime prin descompunerea 

electrolitică a aluminei pure dizolvate într-o topitură de criolit cu adaos de 

fluorură de calciu. 

Prin electroliză se obţine "aluminiul tehnic primar" numit şi "aluminiul 

tehnic pur" care conţine de la 0,2 % la 1 % impurităţi metalice (Fe, Si, Ca, Ti, 

Na) şi nemetalice (alumina, electrolit, carbura de aluminiu, gaze). La noi în 

ţară sunt standardizate următoarele mărci de aluminiu pur: Al 99,8; Al 99,7; 

Al 99,6; Al 99,5; Al 99,4; Al 99. 

Aluminiul industrial este livrat sub formă de table, profile, bare, sârme, 
/V 

folii, etc. In stare recoaptă, are următoarele proprietăţi mecanice: Rm=50^100 

N/mm"; Rpo.2=15^30 N/mm ; HB=20^25 daN/mm". Prin ecruisare la rece se 

favorizează o creştere a rezistenţei la rupere până la 150-^190 N/mm", dar şi o 

diminuare a alungirii la rupere până la 6^15 %. 

Aluminiul are următoarele proprietăţi: 

• culoare - argintie 

• duritate - mică 

• temperatura de topire - 660 ®C (933,52 '̂ K, 1220,66 '̂ F) 

• număr atomic - 13 

• punct de fierbere - 2467 ®C (2740,15 4472,6 "F). 
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Aluminiul se utilizează mai mult sub forma diferitelor aliaje, care se 

caracterizează atât prin densitatea lor mică, cât şi prin excelente proprietăţi 

mecanice. Ele se folosesc în industria aerospaţială şi de autovehicule, lucru 

evidenţiat în paragraful precedent. Cele mai răspândite aliaje de aluminiu 

sunt: Al-Cu; Al-Si; Al-Mg; Al-Cu-Mg; Al-Cu-Mg-Si; Al-Zn-Mg-Cu. 

Clasificarea aliajelor de aluminiu se face după felul turnării, elementul 

principal de aliere şi compoziţia chimică. 

Duraluminiul numit şi durai conţine 92-^96 % aluminiu, 3,5^4,5 % 

cupru, 0,4^0,5 % magneziu şi 0,3^0,75 % mangan. Când se mai adaugă 0,5 % 

nichel se obţine duraluminiul special. Ambele aliaje se laminează uşor, iar 

prin călire îşi măresc foarte mult duritatea. Datorită acestor calităţi şi fiind şi 

uşoare se folosesc foarte frecvent, cum am arătat, în industria de automobile şi 

avioane. Duraluminiul este valoros prin faptul că piesele confecţionate din 

aliaj de aluminiu sunt aproape de 3 ori mai uşoare decât piesele din oţel, la o 

rezistenţă egală. Prezenţa manganului în compoziţie este obligatorie deoarece 

măreşte rezistenţa la coroziune iar particulele disperse de faza T ridică 

temperatura de recristalizare şi îmbunătăţeşte proprietăţile mecanice. 

Fără a mai vorbi de industria aeronautică, pentru care greutatea 

specifică mică a materialului este foarte importantă, reducerea greutăţii 

construcţiilor metalice prezintă o importanţă deosebită pentru numeroase 

domenii ale tehnicii modeme. Evident, înlocuirea oţelului cu duraluminiu are 

şi un efect tehnico-economic foarte important. Din această cauză şi datorită 

rezervelor practic inepuizabile de aluminiu, el este denumit pe bună dreptate 

„metalul viitorului", posibilitatea înlocuirii pe scară mare a fierului cu 

aluminiul fiind limitată în special de costul ridicat al aluminiului. 

Printre domeniile de utilizare menţionăm piesele cu rezistenţă medie şi 

ridicată supuse unor sarcini alternante, cuple şi lonjeroane ale avioanelor, 

caroserii, etc, menţionate in paragraful anterior. 
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Silumimil este un aliaj al aluminiului cu siliciu şi se caracterizează prin 

bune proprietăţi de turnare. Aceste aliaje conţin obişnuit de la 2^14 % siliciu 

şi diferite impurităţi: fier până la aproximativ 1,4 %, magneziu până la circa 

0,15 %, cupru maxim 0,6 %. îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice şi 

tehnologice a acestor aliaje poate fi realizată cu magneziu, mangan, cupru, 

nichel. 

Piesele turnate din silumin se caracterizează prin duritate mare şi 

concentraţie mică (reducere mică a volumului după turnare). Sunt utilizate în 

industria constructoare de maşini şi aviaţie, la piesele turnate supuse la 

solicitări mari cum ar fi: carcase, capete de cilindri, blocuri de motor, pistoane 

şi alte piese rezistente la solicitări la cald în timpul exploatării. 

Utilizând imensa reţea de informaţie, care este intemetul, prin accesarea 

adresei www.matweb.com voi descrie în continuare câteva caracteristici 

pentru anumite aliaje de aluminiu folosite în construcţia de maşini: 

Aliaj aluminiu, General 

Subcategorie: Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: Aliaj aluminiu, General 

Component Wt % 

Al 87-100 

Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2,7 g/cm' 0,0975 Ib/in^ 

Coeficientul de dilatare termică (la 250^ C) 25 |Lim/m-'C 13,9 ^in/in-'F 

Proprietăţi mecanice 
Modulul de elasticitate longitudinal 70000 MPa 10200 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0 3 3 0,33 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 5e-006 ohm-cm 5e-006 ohm-cm 
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Aliaj aluminiu 1060-H12 

Subcategorie: 1000 Serie Aluminiu; Aliaj Aluminiu; Metal neferos 

Denumire: Aluminiu 1060-H12; UNS A91060; AA1060-H12 

Component % Component % Component % 
Al Min 99.6 Mn Max 0.03 Ti Max 0.03 

Max 0.05 Cu Max 0.05 Other. each Max 0.03 V 
Max 0.03 
Max 0.05 

Fe Max 0.35 Si Max 0,25 Zn Max 0.05 
Mg Max 0.03 

Max 0.05 

Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2.705 g/cm' 0.0977 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250^ C) 25.5 ^m/m-"C 14.2 ^in/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 23 23 

Rezistenţa la rupere 82.7 MPa 12000 psi 

Limita de curgere 75.8 MPa 11000 psi 

Rezistenţa la forfecare 55.2 MPa 8000 psi 

Limita de oboseală 27.6 MPa 4000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0,33 0.33 

Alungirea la rupere 1 6 % 1 6 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 2.8e-006 ohm-cm 2.8e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 2011-T3 

Subcategorie: 2000 Serie aliaj aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: UNS A92011; QQ-A-225/3; NF A-U4Pb (France); DIN 

AlCuBiPb; BS FCl; AA2011-T3 
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Component % Component % Component % 
Al 91.2-94.6 Fe Max 0.7 Pb 0.2-0,6 

Max 0.4 Bi 0.2-0.6 Other. each Max 0.05 Si 
0.2-0,6 
Max 0.4 

Cu 5 - 6 Other. total Max 0.15 Zn Max 0.3 

Metric English 

Proprietăţi fîzice 
Densitate 2.83 g/cm' 0.102 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250^' C) 25.5 ^m/m-"C 14.2 nin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 95 95 

Rezistenţa la rupere 379 MPa 55000 psi 

Limita de curgere 296 MPa 43000 psi 

Rezistenţa la forfecare 221 MPa 32000 psi 

Limita de oboseală 124 MPa 18000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 70300 MPa 10200 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0.33 ' 0.33 

Alungirea la rupere 1 5 % 1 5 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 4.49e-006 ohm-cm 4.49e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 2024-0 

Subcategorie: 2000 Serie aliaj aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: Aluminiu 2024-0; UNS A92024; ISO AlCu4Mgl; NF A-U4G1 

(France); DIN AlCuMg2; AA2024-0, ASME SB211; CSA CG42 (Canada) 

Component % Component % Component % 
Al 90,7-94,7 Mg 1.2-1,8 Si Max 0,5 

Max 0.5 Cr Max 0,1 Mn 0,3-0.9 Ti 
Max 0,5 
Max 0.5 

Cu 3,8-4,9 Other, each Max 0,05 Zn Max 0.25 
Fe Max 0,5 Other, total Max 0,15 

M . 

biblioteca c e n t r ^ _ 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2,78 g/cm' 0.1 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 24.7 nm/m-"C 13.7 nin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 47 47 

Rezistenţa la rupere 186 MPa 27000 psi 

Limita de curgere 75,8 MPa 11000 psi 

Rezistenţa la forfecare 124 MPa 18000 psi 

Limita de oboseală 89,6 MPa 13000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 73100 MPa 10600 ksi 

Modul de elasticitate transversal 28000 MPa 

0.33 

4060 ksi 

0.33 Coeficientul lui Poisson 

28000 MPa 

0.33 

4060 ksi 

0.33 

Alungirea la rupere 2 0 % 2 0 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 3.49e-006 ohm-cm 3.49e-006 ohm-cm 

Aluminum 5050-0 

Subcategory: 5000 Serie aluminiu aliaj; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: UNS A95050; ISO AlMgl.5; Aluminiu 5050-0; AA5050-0 

Component % Component % Component % 
Al 96,3-98,9 Mg 1,1-1,8 Other, total Max 0.15 
Cr Max 0,1 Mn Max 0,1 Si Max 0,4 
Cu Max 0,2 Other, each Max 0.05 Zn Max 0.25 
Fe Max 0,7 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2.69 g/cm' 0.0972 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 25.4 ^im/m-^C 14.1^in/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 36 36 

Rezistenţa la rupere 145 MPa 21000 psi 

Limita de curgere 55.2 MPa 8000 psi 

Rezistenţa la forfecare 103 MPa 15000 psi 

Limita de oboseală 82.7 MPa 12000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 ksi 

Modul de elasticitate transversal 25900 MPa 3760 ksi 

0.33 Coeficientul lui Poisson 0.33 

3760 ksi 

0.33 

Alungirea Ia rupere 2 4 % 2 4 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 3.49e-006 ohm-cm 3.49e-006 ohm-cm 

Aluminum 5083-0 

Subcategory: 5000 Serie aluminiu aliaj; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: UNS A95083; ISO AlMg4,5; Aluminiu 5083-0; AA5083-0 

Component % Component % Component % 
Al 92,4-95,6 Mg 4,0-4,9 Si Max 0.4 
Cr 0,05-0,25 Mn 0.4-1,0 Ti Max 0.15 
Cu MaxO,l Altele Max 0.05 Zn Max 0,25 
Fe Max 0,4 
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Metric English 

Proprietăţi fîzice 
Densitate 2.66 g/cm ^ 0.0961 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 26 |im/m-"C 14.4|iin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 77 77 

Rezistenţa la rupere 290 MPa 43500 psi 

Limita de curgere 145 MPa 21000 psi 

Rezistenţa la forfecare 172 MPa 25000 psi 

Limita de oboseală 150 MPa 21800 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 71000 MPa 10300 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26400 MPa 3830 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33 

Alungirea la rupere 2 2 % 2 2 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 5.98e-006 ohm-cm 5.98e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 6005-Tl 

Subcategorie: 6000 Serie aliaj aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal; Metal 
neferos 

Denumire: UNS A96005; ISO AlSiMg; Aluminiu 6005-Tl; AA6005-T1 

Component % Component % Component % 
Al 97,5-99 Mg 0,4-0,6 Si 0.6-0.9 
Cr MaxO,l Mn Max 0.1 Ti Max 0,1 
Cu Max 0,1 Altele Max 0,05 Zn Max 0,1 
Fe Max 0,35 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2.7 g/cm ' 0.0975 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 25 ^m/m-"C 13.9 |iin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 46 46 

Rezistenţa la rupere 170 MPa 24700 psi 

Limita de curgere 105 MPa 15200 psi 

Rezistenţa la forfecare 105 MPa 15200 psi 

Limita de oboseală 100 MPa 14500 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 69000 MPa 10000 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33 

Alungirea la rupere 1 6 % 1 6 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 3,66e-006 ohm-cm 3.66e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 6061-0 
Subcategorie: 6000 Serie aliaj aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: al6061; UNS A96061; ISO AlMglSiCu; Aluminiu 6061-0; AD-
33; AA6061-0 

Component % Component % Component % 
Al 95,8-98,6 Mg 0,8-1.2 Si 0.4-0,8 
Cr 0,04-0,35 Mn Max 0,15 Ti Max 0.15 
Cu 0,15-0,4 Altele Max 0,05 Zn Max 0.25 
Fe Max 0,7 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2.7 g/cm' 0.0975 Ib/inI 

Coeficientul de dilatare termică (Ia 250" C) 25.2 ^m/m-"C 14^in/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 30 30 

Rezistenţa la rupere 124 MPa 18000 psi 

Limita de curgere 55.2 MPa 8000 psi 

Rezistenţa la forfecare 82.7 MPa 12000 psi 

Limita de oboseală 62.1 MPa 9000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 

0.33 

3770 ksi 

0.33 Coeficientul lui Poisson 

26000 MPa 

0.33 

3770 ksi 

0.33 

Alungirea Ia rupere 2 4 % 2 4 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 3.66e-006 ohm-cm 3.66e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 7039-T64 

Subcategorie: 7000 Serie Aliaj Aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: UNS A97039; Aluminiu 7039-T64; AA7039-T64 

Component % Component % Component % 
Al 90,5-94 Mg 2.3-3,3 Si Max 0,3 
Cr 0,15-0,25 Mn 0.1-0,4 Ti Max 0.1 
Cu Max 0,1 Other, each Max 0.05 Zn 3.5-4.5 
Fe Max 0,4 Other, total Max 0.15 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2,74 g/cm'^ 0.099 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 25.2 nm/m-"C 14|iin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 133 133 

Rezistenţa la rupere 450 MPa 65300 psi 

Limita de curgere 380 MPa 55100 psi 

Rezistenţa la forfecare 260 MPa 37700 psi 

Limita de oboseală 180 MPa 26100 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 69600 MPa 10100 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33 

Alungirea la rupere 1 3 % 1 3 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 4.5e-006 ohm-cm 4.5e-006 ohm-cm 

Aliaj Aluminiu 7075-T6; 7075-T651 
Subcategorie: 7000 Serie Aliaj aluminiu; Aliaj aluminiu; Metal neferos 

Denumire: Aluminiu 7075-T6; Aluminiu 7075-T651, UNS A97075; ISO 
AlZn5.5MgCu; Aluminiu 7075-T6; Aluminiu 7075-T651; AA7075-T6 

Component % Component % Component % 
Al 87,1-91,4 Mg 2.1-2.9 Si Max 0.4 

Max 0.2 Cr 0,18-0,28 Mn Max 0,3 Ti 
Max 0.4 
Max 0.2 

Cu 1,2^2 Other, each Max 0,05 Zn 5,1-5.6 
Fe Max 0,5 Other, total Max 0,15 
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Metric English 

Proprietăţi fizice 
Densitate 2.81 g/cm^ 0,102 Ib/inl 

Coeficientul de dilatare termică (la 250" C) 25.2 Hm/m-"C 14 ^iin/in-"F 

Proprietăţi mecanice 
Duritate Brinell 150 150 

Rezistenţa la rupere 572 MPa 83000 psi 

Limita de curgere 503 MPa 73000 psi 

Rezistenţa la forfecare 331 MPa 48000 psi 

Limita de oboseală 159 MPa 23000 psi 

Modul de elasticitate longitudinal 71700 MPa 10400 ksi 

Modul de elasticitate transversal 26900 MPa 3900 ksi 

Coeficientul lui Poisson 0 3 3 0,33" 

Alungirea la rupere 11 % 11 % 

Proprietăţi electrice 
Rezistenţa electrică 5.15e-006 ohm-cm 5.15e-006 ohm-cm 

Caracteristicile ultimului aliaj de aluminiu descris mai sus, utilizând 

baza de date de material de pe internet, în cadrul tezei de doctorat, se va face 

o comparaţie între acesta şi materialul analizat în cadrul lucrării. 
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CAPITOLUL 2 

STADIUL ACTUAL AL UTILIZĂRII CONCEPTELOR 
DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE UŞOARE 

2.1. GENERALITĂŢI 

în cercetarea contemporană, studiul fenomenului de oboseală a început 

să ocupe o cale "diferită" de cea clasică (din cauza imposibilităţii acoperirii 

spectrului diversificat al necesităţilor inginereşti). In acest moment noţiunile 

de fisură şi de propagare a fisurii ocupă un loc central în noile concepte 

privind ruperile cauzate de solicitările ciclice, cauza fiind utilizarea tot mai 

accentuată a materialelor de mare rezistentă. Aceste materiale conferă 

posibilitatea realizării unor structuri uşoare, suple şi care să asigure 

stabilitatea şi rezistenţa necesară sistemelor din care faceau parte. S-a 

constatat că aceste materiale de mare rezistenţă sunt foarte sensibile la 

prezenţa fisurilor în structura lor. 

Gradul de diminuare în timp a capacităţii portante a unui material de 

mare rezistenţă, în care, din anumite motive, a apărut o fisură, este mult mai 

pronunţată decât în cazul unui material de rezistenţă medie sau mică [21]. 

Acest comportament al materialelor de mare rezistenţă a impus nu numai o 

nouă latură a studierii fenomenului de oboseală dar a stat şi la baza 

conceptului de MECANICA RUPERII. 

2.2. MODURI DE RUPERE. FAZELE RUPERII 

Sub acţiunea forţelor exterioare, corpurile solide se deformează elastic, 

elasto-plastic sau plastic, depinzând de nivelul de solicitare. 

Comportarea materialelor poate fi: 
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- ductilă, când curgerea are un rol dominant - fig. 2.1. In figură se exemplifică 

o rupere ductilă a unei epruvete din aluminiu solicitată la tracţiune. Observăm 

că secţiunea de rupere are o formă con-cupă şi este precedată de deformaţii 

plastice importante. 

a 
Ruperea 

energia specifică 
de deformaţie cu 
caracter predomi-
nant plastic 

Fig. 2.1 

- fragilă, când ruperea are un rol dominant, aria secţiunii nu suferă modificări 

până la rupere iar deformaţiile plastice lipsesc - fig. 2.2. în figură se prezintă 

modul de rupere al unei epruvete din fontă şi curba caracteristică 

corespunzătoare. 

Gr 
Ruperea 

Energia specifică 
de deformaţie cu 
caracter predo-
minant elastic 

8 

rv 

Secţiunea 
de rupere 

Fig.2.2. 
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EKicdlitatea este o necesitate din punct de vedere tehnic, deoarece 

pennite materialului, prin deformare plastică locală să redistribuie vârfurile de 

eforturi unitare. La materialele fragile, neexistând această posibilitate, în 

punctele cu cc»ioeniratori de tensiune se formează fisuri, care se extind rapid 

în toată secţiunea piesei, producând ruperea brutală a acesteia. 

Mecanismul ruperii trebuie privit la diverse nivele, în fimcţie de 

dimensiimile zonei rupte, în tabelul 2.1. defînindu-se pentru metale 

următoarele nivele: 

Tab.2.1. 

submicrosc<^ic 
de ordinul dimensiunilor 

atomice (-10^ mm) 

ruperea legăturilor atomice de-a 

lungul unui plan de rupere, 

creând o nouă suprafaţă 

microsa^ic 
de mxlinul mărimii 

grăimtelui ( -10 " mm) 

trecerea imperfecţiunilor din 

material în microfisuri 

macroscopic 
de ordinul orificiilor şi 

fisurilor 

propagarea fisurii sub acţiunea 

imor încărcări şi/sau a condiţiilor 
de ordinul orificiilor şi 

fisurilor 
de mediu 

Fenomenele ruperii la nivel submicroscopic, unde discontinuităţile 

reţelei atomice afectează comportarea la rupere, nu sunt complet cunoscute. 

La nivel macrosc<^ic se disting două moduri fimdamentale de rupere: 

- nipCTe jMin separare sau clivaj, care implică desfacerea legăturilor atomice 

perpendiculare pe planele clistalografîce cu legăturile cele mai slabe (numite 

plane de clivaj), sub acţiunea componentei normale a tensiunilor, 

- ruperea prin forfecare, produsă în planele cu densitate maximă de atomi, 

plane în care se produce alunecarea, ruperea fiind o consecinţă a ruperii 

legăturilor interatomice din aceste plane. 
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Pentru ingineri este importantă cunoaşterea fenomenelor ruperii 

macroscopice, legate de comportarea structurii reale cu defecte (de tip 

orificiu, crestătură sau fisură), sub acţiunea unor încărcări şi/sau a mediului 

ambiant. 

Sub aspect macroscopic ruperea se poate clasifica în: 

* ductilă, la care sunt prezente deformaţii plastice importante înaintea 

ruperii, respectiv se consumă o energie mare la rupere. 

* fragilă, la care deformaţiile plastice premergătoare ruperii sunt 

neglijabile, ruperea producându-se brusc. 

Procesul ruperii are 3 faze: iniţierea, propagarea şi oprirea, definirea 

acestor termeni fiind deseori confuză în literatura de specialitate, în cadrul 

tezei folosind definiţiile date de W. Soete [108]: 

a) Iniţierea ruperii. Prin iniţierea ruperii se înţelege trecerea unei fisuri 

din stare statică în stare dinamică. Trecerea poate fi lentă sau progresivă, 

ducând la o rupere ductilă sau brutală, caz în care ruperea este fragilă. 

Indiferent dacă ruperea este ductilă sau fragilă, fisura care o generează apare 

datorită deformaţiilor plasice care preced ruperea. Acest fenomen este 

rezultatul parcurgerii a două etape importante: apariţia microfisurilor datorită 

procesului de deformare plastică şi evoluarea şi transformarea acestora în 

microfisuri, adică în amorse de fisuri [91". 

b) Propagarea ruperii. Propagarea ruperii se poate desfăşură ductil 

sau fragil. în general modul de propagare a ruperii este în funcţie de ordinea 

în care sunt îndeplinite cele două condiţii necesare pentru producerea ruperii: 

condiţia de apariţie şi condiţia de propagare a fisurilor. Dacă condiţia de 

apariţie a fisurilor este îndeplinită înaintea celei de propagare, avansarea 

ruperii se produce lent şi progresiv, adică ductil; iar când condiţia de 

propagare a fisurii este îndeplinită înaintea condiţiei de apariţie a acesteia, 

propagarea ruperii se produce fragil. In acest caz, prima microfisură care 
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apare conduce direct Ia rupere, în piesa ruptă neobservându-se o altă 

microfisură. 

c) Oprirea ruperii. Fenomenul de trecere a unei ruperi ductile sau 

fragile din starea dinamică în starea statică este denumit oprirea ruperii. In 

anumite condiţii, cum ar fi existenţa unor câmpuri de tensiune de 

compresiune, chiar şi fisura cu propagarea cea mai rapidă poate fi oprită sau 

cel puţin încetinită. Prin aceasta se arată că există un mecanism de rupere a 

fisurii în curs de propagare, din studierea căruia există mijloace de stopare a 

distrugerilor catastrofale ale structurilor la care a existat posibilitatea iniţierii 

ruperii. 

2.3. FISURI ÎN MATERIAL. TIPURI DE FISURI 

Considerăm o structură în care a apărut, din anumite motive o fisură. 

Sub acţiunea unor sarcini repetate (sau sub acţiunea simultană a sarcinilor şi a 

mediului ambiant) această fisură va creşte în timp. Cu cât lungimea fisurii 

este mai mare, cu atât va fi mai mare concentrarea de tensiune indusă de 

prezenţa fisurii. Deci, viteza de propagare a fisurii va creşte în timp, conform 

cu reprezentarea din fig.2.3a [21". 
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Prezenţa fisurii în structură va duce la o scădere a rezistenţei acesteia 

odată cu creşterea mărimii fisurii - fig.2.3.b, ajungând după un anumit timp 

ca rezistenţa structurii să scadă sub un anumit nivel la care să nu mai poată 

suporta sarcini accidentale de valoare ridicată. 

Referitor la fig.2.3 se pot naşte o serie de întrebări: 

- ce legătură există între rezistenţa structurii şi mărimea fisurii? 

- cât de mare este lungimea critică a fisurii la care structura nu poate 

suporta sarcini exterioare nominale? 

- cât este timpul de creştere al unei fisuri de la mărimea iniţială până la 

cea critică? 

- care este dimensiunea acceptabilă a fisurilor? 

- cât de des este necesar să se facă controlul fisurilor prezente în 

structura materialului exploatat? 

Mecanica Ruperii oferă răspunsuri satisfăcătoare la unele din 

întrebările de mai sus şi face unele recomandări la altele. Pentru aceasta ea 

utilizează un spectru de analiză foarte larg începând de la nivelul atomic şi cel 

al dislocaţiilor şi terminând cu cel al aplicaţiilor inginereşti de la scară 

macroscopică [43], fig. 2.4. 

Prin fisură se înţelege o discontinuitate în interiorul sau la suprafaţa 

corpului, fiind modelată ca un gol de forma unui disc înglobat total sau parţial 

în volumul corpului, iar în cazul domeniilor plane, ca o tăietură rectilinie în 

interiorul sau pe conturul domeniului [103]. Conceptul de fisură în sensul 

mecanicii ruperii este prezentat în fig.2.5. 

suprafaţa principală 
liberă 

microfisură 

Fig. 2.5. 
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dislocaţii Graniţe de grăunţi benzi de alunecare 

grăunţi, cavităţi începutul deformaţiilor Zona plastică de 
de incluziuni plastice la vârful fisurii 

Tranziţie microfisuri -
macrofisuri macrofisuri 

Fig.2.4. 

Pentru a vorbi de o fisură macroscopică este necesar ca aceasta să aibă 

o lungime care să acopere câţiva grăunţi şi să prezinte o oarecare stabilitate a 

geometriei şi direcţiei de propagare. Fisurile există în material, sub diverse 
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fomie şi mărimi, încă înainte de începerea exploatării mecanice a materialului 

respectiv - fiind asimilate diverselor defecte de material, incluziuni, sufluri, 

etc. 

Timpul în care tlsurile se propagă de la stadiul iniţial - asociat primului 

ciclu de exploatare mecanică - până la cel care determină ruperea fragilă, 

reprezintă durata de viaţă a unei anumite structuri supuse oboselii mecanice. 

Deci studiul modem al fenomenului de oboseală înseamnă de fapt studiul 

propagării fisurilor. 

Literatura în domeniu defineşte două tipuri de fisuri[103]: 

- macrofisuri, cu o lungime de -- 1 mm şi care conduc inevitabil la 

rupere după un anumit număr de cicluri de solicitare; 

- microfisuri, cu o lungime mai mică de ~ 1 mm şi care se pot propaga 

(transformându-se în macrofisuri), sau se pot opri din propagare în intersecţia 

lor cu constituenţi microstructurali ai materialului exploatat (faze, precipitate, 

incluziuni, graniţe de grăunţi, etc.). 

Evident limita de 1 mm nu este absolut definitorie pentru orice tip de 

material, ci doar o valoare aproximativă care ne arată doar ordinul de mărime 

ce defineşte graniţa microfisuri - macrofisuri. Pentru a ne crea o imagine 

asupra acestei graniţe, în tabelul 2.2. se prezintă câteva exemple referitoare la 

aliajele de aluminiu [4^. 

Tab.2.2. 

Nr. Tip R Frecventa Graniţa 
crt. aliaj ^0.2 [Hz] microfîsuri-macrofisuri 

1. Al 7075 0,4 - 0,6 0 , 1 - 0 , 7 8 25 ~ 127 | im 
2. Al 2024 0,65 -1 5 ~ 300 | im 
3. Al 7075 0,6 - 0,9 0 , - 1 5 5-15 diametre de grăunţi 
4. Al 2024 0,29 - 0,52 -1 20000 ~ 220 - 250 | im 
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în tabelul de mai sus g^ reprezintă amplitudinea tensiunii normale 

aplicate, ao.: reprezintă limita de curgere tehnică, iar prin R s-a notat 

coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare utilizat. 

Legile care guvernează cele două tipuri de fisuri (macrofisurile şi 

microfisurile) sunt complet diferite [43]. La nivelul macrofisurilor se poate 

aplica cu succes - totuşi în anumite limite - conceptele LEFM (Linear Elastic 

Fracture Mechanics - Ruperea Mecanică Liniar Elastică), iar în domeniul 

microfisurilor modelul de analiză este complet diferit. In acest caz (al 

microfisurilor) propagarea este puternic influenţată de constituenţii structurali 

ai materialului investigat (diverse faze, precipitate, graniţe de grăunţi), 

constituenţi care conduc la "anomalii în propagarea fisurilor scurte" [14]. 

Fig. 2.6., ne dă o reprezentare simbolică a graniţei microfisuri -

macrofisuri, reprezentare agreată de mulţi cercetători în domeniu [74]. 
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Fig. 2.6. 
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2.4. MODLTL DE PROPAGARE A UNEI FISURI 

Felul în care o fisură se extinde depinde de starea de tensiune ce există 

în regiunea în care aceasta se află. După deplasarea relativă a suprafeţelor de 

rupere situate de o parte şi de alta a planului în care fisura se extinde, 

propagarea acesteia se poate produce în următoarele moduri [119]: 

a) Modul I = fisura se extinde prin deschidere datorită deplasărilor 

punctelor de pe suprafaţa fisurii după o direcţie perpendiculară pe planul 

acesteia - modul de deplasare prin tracţionare (suprafeţele de rupere se 

depărtează după direcţia y, dar deformaţiile sunt simetrice în raport cu planele 

x-z şi x-y) - fig. 2.7.^ 

a b _ 
Fig. 2.7. 

b) Modul n = fisura se extinde prin lunecare frontală, deplasările 

punctelor de pe suprafaţa fisurată se fac în planul fisurii, perpendicular pe 

marginea acesteia, în sensul de avansare al fisurii - modul de alunecare plan 

(cele 2 suprafeţe ale fisurii alunecă una faţă de cealaltă după direcţia x, iar 

deformaţiile sunt simetrice după planul x-y şi antisimetrice după planul x-z) -

fig.2.7.b. 

c) Modul III = fisura se extinde prin lunecare laterală, deplasarea 

punctelor de pe suprafaţa fisurată se face în planul fisurii, paralel cu frontul 

acesteia - modul de alunecare antiplană - fig.2.7.c. 

Toate celelalte cazuri posibile pot fi descrise prin combinarea acestor 3 

moduri simple. 

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU AL1A.IH UŞOARH 2Ş_ 

Pentru depistarea condiţiilor de propagare sau nepropagare a fisurilor, 

cercetarea contemporană se orientează tot mai mult către fenomenele ce au 

loc în zona din imediata vecinătate a vârfului fisurii. In acest sens s-a acordat 

şi se acordă o atenţie deosebită câmpului de tensiuni de la vârful fisurii şi a 

evoluţiei acesteia în timpul solicitărilor. 

2.5. ISTORICUL DEZVOLTĂRII STANDARDELOR DE 

MECANICA RUPERII 

Introducerea standardelor pentru determinarea parametrilor de Mecanica 

ruperii a devenit o necesitate pentru aprecierea siguranţei în exploatare a 

structurilor de rezistenţă. Pentru diferiţi parametrii de Mecanica ruperii (factor 

de intensitate a tensiunii, deplasarea la deschidere a fisurii, integrala J) şi 

diferite situaţii în care pot fi aplicaţi s-au dezvoltat şi acceptat diferite 

proceduri de determinare a valorilor critice a acestor parametrii. La utilizarea 

în practică a standardelor de Mecanica ruperii trebuie să se ţină seama de 

aplicabilitatea lor limitată. Primele limitări sunt legate de mărimea epruvetelor 

şi de transferabilitatea rezultatelor obţinute la structuri, deoarece starea de 

tensiune din epruvetele folosite la determinarea parametrilor de Mecanica 

ruperii poate diferi de cea din structurile de rezistenţă. Alte limitări provin din 

faza de proiectare a structurilor, unde nu poate fi acceptată prezenţa fisurilor, 

dar valorile tenacităţii la rupere ale materialelor trebuiesc luate în considerare 

la selecţia materialelor. Aplicarea valorilor critice ale parametrilor de 

Mecanica Ruperii obţinute conform standardelor, este mult mai frecventă la 

evaluarea siguranţei în exploatare a structurilor în timpul inspecţiilor în 

serviciu, atunci când în urma controalelor nedistructive, se detectează fisuri 

şi/sau defecte de anumite dimensiuni în anumite poziţii. 

Primele tentative de elaborare a unui standard de Mecanica ruperii au 

fost făcute la sfârşitul anilor '60 şi aparţin ASTM (American Society for 
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Testing and Materials) care propune ASTM E399-70T şi BSI (British 

Standard Institution) care propune DD3. Ambele propuneri au fost acceptate, 

în urnia metodologiei de aprobare, sub acelaşi nume „Standard Test Method 

for Plane-Strain Fracture Toughness of MetalIic Materials" (Metodologia 

standard de determinare a tenacităţii la rupere în condiţiile stării plane de 

deformare pentru materialele metalice) şi sunt cunoscute ca ASTM E 399 

122], respectiv BS 5447 (actualmente este inclus în noul standard BS 7448,). 

BSI a elaborat apoi o nouă propunere DD19 ..Standard Test Method for 

Crack Opening Displacement" (Metodologia standard de determinare a 

deplasării la deschidere a fisurii), acceptată în anul 1972 ca BS 5762, care este 

de asemenea inclusă în noul standard BS 7448. 

Cele mai importante standarde din domeniul Mecanicii ruperii dezvoltate 

de ASTM sunt: 

• ASTM E561 - 86: „Standard Practice for R - Curve Determination" 

(Standard pentru determinarea curbelor R), reaprobat în 1998, [123]; 

• ASTM E616 - 89: „Standard Terminology Relating to Fracture'' 

(Standard privind terminologia din Mecanica ruperii), republicat sub 

numărul ASTM E1823 - 9 9 , [125]; 

• ASTM E647 - 88a: ^^Standard Test Method for Measurement of 

Fatigue Crack Growth " (Metodologia standard de determinare a vitezei 

de propagare a fisurii), reaprobat în 2000, [126]; 

• ASTM E740 - 88: „Standard Practice for Fracture Testing With 

Surface - Crack Tension Specimen'* (Metodologia de încercare a 

epruvetelor cu fisura de suprafaţă), reaprobat în 1995, [127]; 

• ASTM E812 - 81: „Standard Test Method for Crack Strength ofSlow 

- Bend Precracked Charpy Specimens of High - Strength Metallic 

Materials*' (Metodologia standard de determinare a rezistenţei la fisurare 

pe epruvete Charpy prefisurate din materiale de înaltă rezistenţă), 

reaprobat în 1997, [133]; 
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• ASTM E813 - 89: ,,Standard Test Method for J,c a Measure of 

Fracture Toughness" (Metodologia standard de determinare a tenacităţii 

la rupere Jr ), [128]; 

• ASTM E992 - 84: „Standard Practice for Determination of Fracture 

Toughness of Steels Using Equivalent Energy Methodology" 

(Metodologia standard de determinare a tenacităţii la rupere a oţelurilor 

utilizând metoda energiei echivalente), [129]; 

• ASTM El 152 - 87: „Standard Test Method for Determining J - R 

Curve" (Metodologia standard de determinare a curbelor J - R),; 

• ASTM El 221 - 88: „Standard Test Method for Determining Plane 

Străin Crack - Arrest Fracture Toughness Kia of Ferritic Steels'^ 

(Metodologia standard de determinare a tenacităţii la rupere 

corespunzătoare inhibării fisurii în condiţiile stării plane de deformaţie 

Kia pentru oţeluri feritice), reaprobat în 1996, 2002, [130]; 

• ASTM El 290 - 02: „Standard Test Method for Crack Tip Opening 

Displacement (CTOD) Fracture Toughness of Metallic Materials'' 

(Metodologia standard de determinare a deplasării critice la vârful fisurii, 

ca măsură a tenacităţii la rupere pentru materiale metalice); 

• ASTM El 304 - 97: „Standard Test Method for Plain Străin (Chevron 

Notch) Fracture Toughness of Metallic Materials** (Metodologia 

standard de determinare a tenacităţii la rupere a materialelor metalice 

utilizând epruvete cu crestătură Chevron), reaprobat în 2002, [132]. 

• ASTM El737 - 97: „Standard Test Method for J Integral 

Characterization of Fracture** (Metodologia standard de caracterizare a 

ruperii prin integrala J); 

• ASTM El820 - 99: „Standard Test Method for Measurement of 

Fracture Toughness** (Metodologia standard de determinare a tenacităţii 
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la rupere), reaprobat în 2001. Acest standard combină standardele E813 

şi El 152, deoarece în mare măsură ele coincideau. 
A 

In Europa s-a manifestat o tendinţă de unificare a standardelor de 

detemiinare a tenacităţii la rupere astfel British Standard Institution propune 

standardul: 

• BS 7448 ,,Fracture Mechanics Toughness Tests'' (încercări pentru 

determinarea tenacităţii la rupere) publicat în 1991. Partea 1-a: „Methods 

for determination of K/c, criticai CTOD and criticai J values of metalUc 

materials'' a acestui standard propune metodologia de determinare a 

parametrilor critici Kjc, Ŝ  şi Jic pentru materiale metalice, înglobând 

standardele BS 5447 şi BS 5762 dar şi determinarea integralei critice de 

contur. Partea 2-a ^J^ethods for determination of K/c, criticai CTOD 

and criticai J values of welds in metallic materiais*\ publicată în 1997 

prescrie metodologia de determinare a parametrilor de Mecanica ruperii 

pentru îmbinările sudate. Următoarele părţi care se află în faza de 

elaborare aprobare se referă la determinarea tenacităţii dinamice la rupere 

(Partea 3-a) şi determinarea curbelor R (Partea 4-a). 

European Structural Integrity Society (ESIS) propune standardul: 

• EFAM GTP 94 „ The GKSS test procedure for determining fracture 

behaviour of materials", (Procedura de testare GKSS pentru 

determinarea comportării la rupere a materialelor). 

La noi în ţară primul standard de Mecanica Ruperii a fost elaborat la 

mijlocul anilor '80: 

• STAS 9760-84 „Determinarea tenacităţii la rupere în condiţiile stării 

plane de deformaţie. Metoda Kic", [139\ 

urmat apoi de standardul: 
• STAS 12803-90 "Determinarea deplasării la deschidere a fisurii", [140]. 
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CAPITOLUL 3 

NOŢIUNI TEORETICE DE MECANICA RUPERII 
PENTRU ALIAJE UŞOARE 

3.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 

Discontinuităţile geometrice de forma fisurilor şi crestăturilor adânci, 

ascuţite, creează dificultăţi în integrarea ecuaţiilor generale ale teoriei 

elasticităţii. 

Metodele matematice ale teoriei elasticităţii consideră materialele reale 

ca fiind continue. La mediile continue, starea de tensiune poate fi reprezentată 

prin tensorul tensiune ce acţionează într-un punct oarecare al materialului. In 

general, tensorul tensiune are şase componente, dirijate după direcţiile 

triedrului de referinţă, dar, dacă acesta are o poziţie particulară, cele trei 

tensiuni tangenţiale se pot anula. In acest caz starea de tensiune este definită 

numai de tensiunile normale care, ca şi direcţiile după care acţionează, se 

numesc principale. 

Prezenţa unui defect prevăzut cu o muchie ascuţită într-un corp aflat în 

stare liniară uniformă de tensiuni, induce tensiuni în toate cele trei direcţii, cu 

excepţia cazului în care planul defectului este paralel cu tensiunile aplicate. 

Datorită complexităţii ei, o stare triaxială de tensiune nu poate fi cunoscută cu 

precizie şi, ca urmare, pentru a preîntâmpina apariţia curgerii plastice se 

impune o limitare severă a ductilităţii materialului. 
/v 

In stadiul actual de dezvoltare al teoriei elasticităţii, soluţia exactă a 

problemei stării generale tridimensionale de tensiune nu poate fi obţinută. De 

aceea, pentru studiul distribuţiei tensiunilor unitare din jurul defectului, care 

aproape întotdeauna este triaxial, se fac unele ipoteze simplificatoare. 

Elasticitatea furnizează soluţii pentru stări bidimensionale de tensiune care 
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pot fi aplicate cazurilor cu distribuţii tridimensionale, dar este necesar să se 

verifice în ce măsură aceste soluţii „bidimensionale" reprezintă corect 

sistemele reale de defecte. La o parte din problemele cu simetrie de rotaţie se 

pot folosi cele două stări bidimensionale de tensiune cunoscute: starea plană 

de tensiune şi starea plană de deformaţie. 

Măsura în care o soluţie descrie condiţiile fizice reale, existente în 

defectul studiat, este hotărâtoare pentru precizia cu care poate fi făcută 

prognoza ruperii, cu ajutorul principiilor mecanicii ruperii. 

Vom face o discuţie asupra ruperilor fragile potrivit modului I de 

solicitare în prezenţa unor concentratori de tensiune care pot degenera în 

fisuri. Considerăm o placă subţire de lăţime mare prevăzută cu un orificiu 

eliptic, placa este solicitată la infinit de tensiunile o, 

fig.3.1. 

A (N 

2a 
< • 

w 

o 

Fig.3.1. 

Acest orificiu poate deveni fisură atunci când h « a. Notând cu p raza 

de curbură: 

h' 
P = a (3.1.) 
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In cazul unei fisuri, raza de curbură îndeplineşte condiţia: 

p « a (3.2.) 

Din teoria elasticităţii se obţine: 

1 + 
2 - a 

h J 
(3.3.) 

Pe baza relaţiei (3.1.), expresia tensiunii maxime Omax în funcţie de raza de 

curbură devine: 

O-max = ^̂  1 + 2-

P 
2 . a . ^ (3.4.) 

P 

Pentru ca o astfel de fisură să se propage într-un mediu elastic, este 

necesar ca tensiunea maximă să atingă valoarea rezistenţei teoretice la rupere. 

Ţinând cont de expresia rezistenţei teoretice la rupere se poate calcula 

tensiunea o care aplicată plăcii poate conduce la rupere fragilă: 

2-0- a e-k 
yjp \ d 

(3.5) 

de unde: 

V 4-a-c/ V %-7t a d ~ V 2>-n-a-d 
(3.6.) 

Comparând această tensiune cu cea obţinută pe baza teoriei lui Griffith 

obţinem: 

2-E-r^-p 2-E-y^. 
M Z-TT-a-d V n-a 

(3.7.) 

Rezultă că limita inferioară a razei de curbură a fisurii . Raza de 

curbură trebuie să fie egală cu de trei ori distanţa interatomică a cristalului 

nedeformat. 
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3.2. ANALIZA CÂMPULUI DE TENSIUNE IN VECINĂTATEA 

UNEI FISURI 

3.2.1. DEFINIREA CÂMPULUI DE TENSIUNI 

Primele încercări de analiză a câmpului de tensiune din zona situată în 

imediata apropiere a vârfului unei fisuri, fig. 3.2, îi sunt datorate lui Sneddor 

[81]. Rezultatele acestuia au fost preluate şi dezvoltate mai târziu de către 

Ov 

T/> ' 
^ ^ a. 

Fig.3.2. 

Irwin şi Williams. Sih, Rice şi Loeber au continuat această analiză utilizând 

metoda funcţiilor complexe ale lui Muskhelishvili, cale ce s-a dovedit a fi 

foarte comodă şi precisă în acelaşi timp. 

Pentru rezolvarea unei probleme de elasticitate plană se porneşte de la 

ecuaţiile de echilibru: 

- = 0 
(3.8.) 

dx dy 

— ^ + —^ = 0 
dx dy 
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şi condiţia de compatibilitate care leagă deformaţiile specifice din plane 

diferite, adică identitatea Saint-Venant: 

în care o^, Oy, Xxy sunt componentele tensorului tensiune, iar 8x, Sş, ŷ y sunt 

componentele tensorului deformaţie [40]. 

Ţinând cont de legea lui Hooke pentru starea plană de tensiune: 

£ -v ' -o- , (3.10.) 

şi relaţia dintre constantele elastice E, G şi v: 

/ , (3.11.) 

condiţia de compatibilitate devine: 

a-(q-, - va,) ^ a-(o-, - • q-,)^ E g 
dx' G dx-dy 

de unde rezultă: 

— ^ - y 7^ + — ; - = 2-(l + v) (3.13.) 
dx' dx' âx-â}' 

Prin derivarea relaţiilor (3.8.) în raport cu x şi y, şi adunându-le se 

obţine: 
9 

d'-a d'-T 
dx' dx-dy 

dy' dx-dy 
(3.14) 

dx' dy' dx-dy 

Dacă avem în vedere relaţia (3.14.), ecuaţia (3.13) devine: 

aV , aV, aV, f - - V + r!- - y ^ = -(1 + K ) • 
ax:' dx' ^ ^ dx' dy' 

(3.15) 
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sau 

(3.16) 

cr" o ' 

ecuaţie care se mai scrie şi sub forma: 
(3.17) 

ecuaţie cunoscută în teoria elasticităţii sub denumirea de condiţia lui Levy. 

Componentele tensorului tensiune se pot exprima cu ajutorul ftmcţiei de 

tensiune vj/(x,y) a lui Air\' [4], folosind relaţiile: 

(3.18.) 
CX' 

C dx'dy 

înlocuind aceste relaţii în ecuaţia (3.16.) obţinem: 

= 0 (3.19.) 

dx cx-fy' cy 

care poate fi scrisă concentrat sub forma: 

V V = V ' ( V V ) = 0 (3.20.) 

Funcţiile care satisfac asemenea ecuaţii sunt denumite funcţii 

biarmonice. 

Deci, întreaga problemă a determinării componentelor câmpului de 

tensiune într-o zonă situată în imediata apropiere a vârfului fisurii, se reduce 

la a găsi flmcţia "̂ f" care să conducă la satisfacerea condiţiei (3.20.) şi a 

condiţiilor de contur. 
Funcţia M/(x,y) poate fi exprimată cu ajutorul funcţiei lui Westergaard 

[119]: 

(3.21.) 
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unde k este o constantă ce depinde de modul de propagare al fisurii iar 

z = x + i-y, reprezintă variabila complexă a planului la care se referă funcţia 

Airy. 

Pentru o placă infinită cu fisură centrală supusă la solicitări biaxiale 

Westergaard a introdus fiancţia de tensiune de forma: 

V/( .v .v )=Re; ( - )+>- Im^( . - ) (3.22) 

unde şi ^(z)sunt integralele de ordinul I şi II ale funcţiei de variabilă 

complexă <f>(-), care se exprimă prin: 

dz 

(3.23.) 

(iz 

dz astfel: 

ox 

^ = Re<z)''(z)- 4 • i • \mf(z)+ y • Im<z)"(z) (3.24.) 

= -R^f(z)+ 2 • / • l m f { z ) - y • Im^iz) 
OX' -ay' 

pentru rezolvarea problemei vom utiliza condiţiile Cauchy-Riemann: 

^ (3 25 ) 

dy dx 

Efectuând derivatele parţiale ale funcţiei v|/(x,y) şi având în vedere 

condiţiile Cauchy-Riemann obţinem: 

dy' dy'^ dy' 

Calculăm primul termen al expresiei (3.26.): 
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= (3.27.) 
d}' dz 

^ t e i = . tiil) = . . ^ = . = - Re^(z) (3.28.) 
dz d}' 

Vom calcula al doilea termen al expresiei (3.26.) 

= (3.29.) 

dy dy dy' dy' 

Având în vedere condiţiile Cauchy-Riemann, ecuaţia (3.25.) devine: 

a(Re^(z)) a(Re^(.-)) az ^ 

dy dx dz dx 

Analizăm al doilea termen al expresiei (3.30.) 

= = (3.32.) 
dy dz dy 

'̂ C"' . , . , . . & . . !„, (3.33.) 
dy' dy dz dy 

înlocuind relaţiile (3.31.) şi (3.33.) în (3.30.) se obţine: 

= (3-34.) 

Din expresiile (3.28.) şi (3.34.) rezultă expresia tensiunii 

o-, =-KQ(t>(z)+2KQ((>(z)-y\m(f>'{z) (3.35.) 

adică 

o-, =Re(Z>(z ) -> ' Imf (2 ) (3.36.) 

In mod analog se calculează şi tensiunea Gy: 

" dx' dx' dx' ^ ' 

Dar 

dx dz dx 
dz 

= Re(î)(z) (3.38.) 
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(3.39.) 
dx' dz dx 

= (3.40.) 
dx dz dx 

(3.41.) 
dx' ^ dz dx 

înlocuind relaţiile (3.39.) şi (3.41.) în expresia tensiunii Oy (3.37.) obţinem: 

cj ,=K^(l>(z)+y\m(l , ' (z) (3.42.) 

Tensiunea tangenţială: 

d'ij/ 
Î-.VV = - dx-dy 

(3.43.) 

Având în vedere că: 

dy dy dy dy dy 
(3.44.) 

dy 

Vom ţine cont de condiţiile Cauchy-Riemann (3.25.), obţinând: 

a. > 

Atunci ecuaţia (3.44.) devine: 

^ = (3.46.) 
^ dx dy dy 

adică 

Atunci: 

^ = (3.47.) 
Sy 

5 V (3 4 8 , 
dx-dy dx 

Dar 

dx dy 

de unde 
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^ - ^ , . R e ^ ' ( r ) = - v Re(^(r) (3.50.) 
o r n 

conducând la e?q?resia tensiunii tangenţiale: 

r,, = - v Re<^'(_-) (3.51.) 

Astfel am obţinut soluţiile generale: 

G, =Re<H-) - .v 

a , =Re<H--)+v Im<^'(r) (3.52.) 

= - v Rea(_-) 

Pentru problema analizată, funcţia ^r) trebuie să îndeplinească 

anumite c^mdiţii de contur. Pentru placa infinită cu fisură solicitată biaxial 

prin tensiunea a, condiţiile la limită sunt - fig.3.3. 

i i i 

figJJ. 
- pentru-f l<x<i /ş i > =0 => cr, =0; 

- pentru = ±x => a, = a ; 

- pentru x = ±a => a , = x - condiţia de singularitate. 

Un exemplu de funcţie care satisface aceste condiţii este: 
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= (3.53.) 

1-"; 

Din sistemul (3.52.) pentru .v = O => a, = Re<z>(r) 

Ţinând cont de expresia lui (3.53.) obţinem: 

^z--a- yj[x + i-yy-w 

Rezultă: 

^Jx' - a' 

Pe baza relaţiei de mai sus este evident că pentru - a < x < a , deci pentru 

valori foarte mici ale lui x, Re<z>(r) = 0 şi deci prima condiţie este 

îndeplinită. 

Când z 00, din relaţia (3.53.) observăm că <z>(z) = cr. 

Pentru z = ±a, tot din relaţia (3.54.) observăm că or, =oo, adică este 

îndeplinită şi condiţia de singularitate. 

Vom deplasa sistemul de axe, iniţial cu originea în centrul fisurii, în 

vârful acesteia, introducând astfel o nouă variabilă rj = z - a . 

Atunci (/>{z) devine: 

a _ (T-(a + r/) 

(a + nY 

(3.56.) 

Deoarece rj « a , într-o primă aproximare relaţia de mai sus devine: 

= (3.57.) 
V2-«-/7 V2-/7 

Trecând de la sistemul de axe cartezian cu originea în vârfial fisurii la 

sistemul de axe polar cu aceeaşi origine, atunci: 

= (3.58.) 

iar funcţia <f>(ri) dată de relaţia (3.57.) devine: 
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(J yjn a e - (3.59.) 
^2-n-r 

relaţie care poate fi aplicată pentru / • « a , ţinând cont de aproximaţia făcută 

la obţinerea relaţiei (3.57.) 

Pornind de la expresia lui ^(;7)dată de relaţia (3.59.) se pot calcula 

Re<z>(/7), Re<z)'(;7), \m<p'(ri), având în vedere formulele lui Euler: 

9 . . e e - = cos 1 - sin — 
? -> 

(3.60.) 

Atunci funcţia </>{rj) dată de relaţia (3.59.) devine: 

care ne conduce la: 

G-^n-a 
^l-n-r 

e . . e) 
cos ; - sin — '> 9 (3.61) 

/ X a-yln-a 0 
Re<z>(/7)=-7==cos-

y]2-7r-r 2 
(3.62) 

Im âirj) = - ^ ^ f - • sin — 
2 

Vom pomi de la expresia lui (f){ri) dată de relaţia (3.57) scrisă sub forma: 

<l>(ri) = 
cr • V ă - ' 

•n (3.63) 

şi vom deriva expresia (3.63) în raport cu rj: 

(3.64) 

respectiv: 

W)=— . -g • (3.65) 2-r ^2-7r-r 

Ţinând cont de formulele lui Euler relaţia de mai sus (3.65) devine: 

1 G'̂ jn a 
2 - r y h - n - r 

cos- - sin- (3.66) 

de unde: 
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= ( 3 . 6 7 ) 
2-r ^2-7T-r 2 

şi 

dar 

(3.68) 
2-r yjl-n-r 2 

V 0 0 
— = sin^ = 2 s i n — cos— (3.69) r 2 2 

care înlocuite în relaţia (3.68) ne conduc la: 

( j - y f ^ e . e 3-6' 
V • Re = — , • cos — • sin — • cos (3.70) 

2 2 2 ^ ^ 

Analog din relaţia (3.66) rezultă: 

. .,( \ 1 (T-ylTT-a . J-0 X lm<p{n) = - • sin ^ J.71) 2-r 2 

de unde: 

y\m(f>{îi) = - - - r- - s i n — = - ^ = = - c o s - s i n - - c o s ^ (j .72) r 2 yl2-7t-r 2 ^2-n-r 2 2 2 

Având în vedere relaţiile (3.62), (3.70) şi (3.72) sistemul (3.52) al soluţiilor 

generale devine: 

ct-4^ 0 . 0 0 . 3 - 0 cr, = — = = - c o s -sin —-cos— sin 
2 2 2 2 

a 0 (T-yf^ . 0 0 . 3 -0 
cr, = , =--cos—+ , sin —-cos —-sin (j .73) 

. 0 0 3-0 
T̂ ^ = , — - S i n —-cos — -COS 

^ 2 2 2 

Din ecuaţiile de mai sus, observăm că tensiunile la vârful unei fisuri se 

calculează ca produsul dintre un factor geometric ^ f(0), care depinde 

de poziţia în care se calculează tensiunile şi de un factor <t - yjn-a . Acest 

factor, ayjTT-a , reprezintă o măsură a creşterii tensiunii în prezenţa unei fisuri 
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în raport cu tensiunea existentă în placă în absenţa fisurii denumit „FACTOR 

DE INTENSITA TE A TENSIUNII, notat cu K, {K ,=ct- ). 

Conform STAS 1963 - 81, factorul de intensitate al tensiunii reprezintă 

„valoarea părţii principale a singularităţii câmpului de tensiune într-un corp 

solid liniar elastic, la vârful unei discontinuităţi de forma unei fisuri". 

Indicele I este utilizat pentru a preciza că se referă la modul I de 

solicitare, iar pentru modurile II şi III de deschidere a fisurii acest factor s-a 

notat cu Kii şi respectiv Km. 

Factorul de intensitate a tensiunii K se măsoară de obicei în MPa4m . 

In aceste condiţii, ecuaţiile (3.73) devin: 

cr, = 

<T, = 

^.n = 

K, e 
•cos —• 

^ l - T t - r 2 

K, e 
, -cos—' 

4 l -n - r 2 

\ . e . -h-e 
1 - s m — sin 

2 2 

\ . e . 2-0 
1 + sm — • sm 

2 2 y 
(3.74) 

. 9 0 3-e 
-sm —-cos—-cos 

2 2 2 

Cunoscând tensiunile care acţionează pe feţele elementului considerat 

se pot calcula şi tensiunile principale G] şi 02 pentru starea plană de tensiune: 

cr , + c r . 
0-I.2 = ( 3 . 7 5 ) 

de unde rezultă având în vedere sistemul (3.74): 

(^M = 
V 2 ^ 

•cos—± — 
A-K] .9 . ,2-9 A-K] 

— X — cos" —-sm 
2 2 \ 2 - 7 f r 2 

.9 . .9 , 3-6' 
+ ^ - c o s ' — - s m ' — - c o s " (3.76) 

2 2-n-r 2 2 2 ^ 

obţinând: 

K, 9 
cr, = , ^ - c o s -

2 

K, 9 
cr, = , - - c o s -

" 2 

1 + sm — 
2 

1 • ^ 1 - sm — 
2 

(3.77) 

Pentru starea plană de deformaţie mai apare şi 03: 
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. . 2vK, 0 <7y = • (cr, + O",) = , • cos — (3.78) 
^2-n-r J. 

Analog se obţin şi expresiile tensiunilor pentru celelalte două moduri de 

solicitare: 

Modul II: 

K„ 
cr. = -

K„ 

. e sin — - 0 2-0] 2 +cos —-cos — 7 9 

cr, = . 0 0 3-0 sin— cos—-cos 1 1 1 

r... = 
0 cos— \ . 0 . 1-0 1 - sin— sin 

1 1 

Unde = r• ^n-a . 

Modul III: 

K 
= -

r , . = 

/// . 0 sin — 
1 

(3.80) 

0 cos— 
1 

unde = r• ^tt-q . 

3.2.2. CALCULUL DEPLASĂRILOR 

(3.79) 

Pentru calculul deplasărilor vom aplica legea lui Hooke generalizată 

pentru starea plană de deformaţie: 

(3.81) 

unde (T. =u-(<t, + o-,), rezultând: 

o - , - ( l - u ' j - u - o - , - ( l + t^)] (3.82) 

în care: - E = modulul de elasticitate longitudinal, 

- V = coeficientul lui Poisson. 

Vom ţine cont de relaţiile diferenţiale dintre deplasări şi deformaţii 

specifice: 
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= 
du_ 
dx 

(3.83) 

rezultând: 

du 1 
ax- E 

de unde prin integrare obţinem: 

= - ( i - t ^ ' l - t ^ - ^ T , -(i+u) (3.84) 

1 u= — 
E 

- ( l + u ) dx (3.85) 

Având în vedere expresiile tensiunilor Ox şi date de sistemul (3.52), 

deplasarea u devine: 

\ + v u = (l -1;) - [Re(z)(r)- >• • P • [Re(Z>(z)+ v • \m(l>'{z)^-dz (3.86) 

de unde obţinem că: 

l + i ; 
« = — • [(1 - 2 • >' • Im<z>(-)J (3.87) 

Termenul Im(z>(z)este dat de relaţia a doua a sistemului (3.62) iar pentru 

calculul lui Re(z>(2) pornim de la relaţia (3.57) scrisă sub forma: 

(3.88) 

care prin integrare ne conduce la: 

Cu notaţia (3.58), relaţia (3.89) devine: 

(3.89) 

/ • -

(3.90) 
' n-TT 

Prin aplicarea formulelor lui Euler, (̂77) capătă următoarea formă: 

2-n: 
0 . . O cos—+ ; sin — 
2 2 

(3.91) 

de unde obţinem: 

Ke(f>(Tl) = 2 K, • r e I cos — 
2-7t 2 

(3.92) 
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Pe baza relaţiilor (3.62) şi (3.92) obţinem o altă expresie a deplasării u, 

relaţia (3.87) în funcţie de factorul de intensitate a tensiunii Ki: 

\ + u u = 2 - ( l - 2 - i ; ) - A ' , • - - c o s ^ + v - J ^ — - s i n ^ 
\7r 2 yjl-TT-r 2 

( 1 - 2 . u ) . 
r O \ y \ r .6 

. cos—+ J sin — 
\2-tt 2 2 r \2-n 2 

2-K,\\+o) rr 
2-7T 

\ 6 , ^ 6 6 
-2 - t ; ) -cos—-hsm" —-cos — 

/ ^ 9 7 
(3.93) 

In expresia de mai sus s-a avut în vedere că — = sin^ şi respectiv 
r 

Q O = 2 • sin—• c o s - , expresia finală a deplasării fiind: 

2-K,-{\+v) rv~ e 
u = — --J cos— 

E U-TT 2 
2-2-L>-cos" — 

2 
(3.94) 

1 0 0 relaţie în care s-a avut în vedere faptul că sin" - = 1 - cos" - . 

In mod analog se calculează şi deplasarea v, pornind tot de la legea lui 

Hooke generalizată: 

1 =-• cr, -u {(7^+a.) 
E 

(3.95) 

unde G. =u-(o-^ + o",), obţinând: 

o-, + (3.96) 

dar 

= 
a x 

(3.97) 

atunci prin integrare obţinem: 

\ + v V = (T^-(\-u)-u-a^\dy (3.98) 

Revenind la expresiile tensiunilor o^ şi date de sistemul (3.52), 

deplasarea v capătă forma: 

l + D V = :(l - d ) - [Re<î)(z)+ • \m(t>'(z)]-u • [Re(Z>(z)- • \m<f>'(z)^-dy (3.99) 
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de unde: 

V = 
1 + t; 

(1 - 2 • u)- Re(2>(r)+ V • Im<zi'(-)]- (3.100) 

în cele ce urmează vom analiza fiecare termen al expresiei de mai sus, 

ţinând cont şi de condiţiile Cauchy Riemann: 

( l - 2 t;)- |Re<z)(r) c/v = ( l - 2 i^)- j i m J - = (l - 2 • u ) - I m ^ ( r ) (3.101) 

'ylm^'(-)-dy = y \\m(f>'(z)-dy - [ f l m f ( - ) c/>w/j = 

R e f ( - ) cy-+ fRe(Z)(2) t/> = - > •Re(Z>(-)+Im(z)(-) (3.102) 

înlocuind cei doi termeni (3.101) şi (3.102) în relaţia (3.96) obţinem: 

\ + u 
Y = 2-(l-t^)-Im<z)(2)-j-Re(z)(z) (3.103) 

Dacă în relaţia (3.103) înlocuim pe \m<l>(z) şi Re(z)(z) cu expresiile date 

de relaţiile (3.91) şi respectiv (3.62), rezultă: 

V = 1 + u 

2-K,-(l + u) 2.(1-^,). f Z I . s i n -
^ ^ \2-7r 2 

. 0 K, 
sin — V • , 

2 

0 cos — 
2 

. e \ y r e 
cos — 

2 r \2-7r 2 

_ 2-K, -(l + t^) 
E '^2-71' 

2(l-t>)-sin —-sin— COS' — 
^ ^ 2 2 2 

(3.104) 

Expresia finală a deplasării fiind: 

V = 
2-K,-(l + u) r . 0 Sin — 

2-71: 2 
2-2-L>-cos — 

2 
(3.105) 

Expresiile w şi v date de relaţiile (3.94) şi respectiv (3.105) scrise 

pentru starea plană de deformaţie în fiancţie de modulul de elasticitate 

transversal G = 
2 . ( 1 + 1 . ) 

I 

devine: 

w = 

V = 

G 

El 
G 1 

r 0 cos— 
2-n 2 

r . 0 
sin — 

2-n 2 

^0^ 2-2-L>-COS" — 
2 , 

2-2-L' -cos" — 

(3.106) 
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Analog se pot calcula şi deplasările pentru starea plană de tensiune: 

du \ ( \ 

(3.107) 
a v E 

ch- 1 cn- 1 / \ 
- — = — - I e r , - v a , ) ' dy E ^ ' 

Având în vedere relaţiile (3.52) obţinem: 

1 u = — 
E 

E 

(l -1;) • Re - >• • (l +1;) • Im f (-)] • Jr 

(l - u) • Re + >'• (l + u) • Im )] • 

De unde se obţine: 

(3.108) 

« = — • Re ̂ (r) - • >• • Im ) (3.109) 
E ' ' ' E 

Având în vedere relaţiile (3.101) şi (3.102) obţinem: 

- yRQ(f>(z)+\m^{z) V = -— (3.110) 

respectiv : 
1 

v = ^ . I m ^ ( z ) — ^ • > ' . R e ^ ( z ) (3.111) 

Dacă în relaţiile (3.109) şi (3.111) înlocuim pe Re(Z>(z), Re(î)(r) şi \m(f>{z) 

cu expresiile lor date de relaţiile (3.62) şi (3.91) obţinem: 

2-K,\\-o) r v ~ e \ + u K, . 9 u = — cos — 4 - V- , 3-sm — 
E \2-7t 2 E ' 2 

(3.112) 

V = 
A-K, r .6 \ + u K, 6 I sm y- , =r-cos— 

2-;r 2 E ' ^ 2 ^ 2 

obţinând expresiile finale ale deplasărilor: 

u -

V = 

2-K, 

2-K, 

r e ' cos— 
2-7t 2 

E ^ 
r . 6» sm — 

2 - ; r 2 

1 + sm" — f c o s " — 
2 2 

, . , 6 » , 6 » 1 + sm' —D-cos' — 
2 1} 

(3.113) 
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Deplasările v sunt foarte importante deoarece pe baza lor se pot calcula 

deschiderile fisurii sau flancurile fisurii - fig. 3.4. 

o 

Fig. 3.4 

Astfel, deplasarea v, pentru starea plană de deformaţie, la distanţa x 

faţă de centrul fisurii, se obţine din ecuaţia (3.103) punând condiţia ca >• = O şi 

- a < x < a , rezultă: 

v = = (3.114) 
E E 

Analog pentru starea plană de tensiune, ecuaţia (3.111) devine: 

v = - . I m ^ ( z ) = — ( 3 . 1 1 5 ) 
E E 

Procedând asemănător se poate stabili câmpul deplasărilor şi pentru 

celelalte două cazuri de solicitare. în condiţiile stării plane de deformaţie se 

obţine: 

Modul II: 
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u = r . 9 sin — 
G V 2 • ;r 2 

K 

2-2-L> + cos" — 
2, 

I r 9 
cos — 

G \2-n 2 , 
• - l + 2-D + sin' — 

2 ^ 
(3.116) 

vf = O {starea plană de deformaţef) 

Modul III: 

K, ' w = •III 2-r . 9 J sin — 
G \ ^ 2 

(3.117) 
M = V = O 

Am obţinut astfel câmpul de tensiune şi deplasări pentru cele trei 

moduri de deplasare a flancurilor fisurii: 

- pentru Modul I: 

0-.V = 
K. 9 cos— 

V2-;r- 9 

K, 9 a, = , -•cos— 
2 

, . 9 . 3 - 9 1 - sin —-sin 
2 2 y 

\ . 9 . 3-9) 1 +sin —-sin — 
2 2 yl2-7r-r 

•fiXe) 

•fiAo) 

u = 

V = 

V2-;r-r 
• sin — • 

2 

K, 1 r 
G V2-;r 

9 •cos— 
2 

K, 1 r 
G h-;r 

. 9 • sin — • 2 

2 

. .9 l-2-L» + sin' — 
2 

^ ^ T 9 2-2-u-cos' — 2 

M' = o 

- pentru Modul II: 

K„ 
= -

cr. = 

. 9 , " -sin-
42-n-r 2 

\ 9 3-9 2 +cos—-cos 
2 2 

K. 

K, .9 9 3-9 K - , -sin —-cos--cos , 
V2-;rT 2 2 2 V ^ r ^•fiiĂO) 

fnXo) 

(3.118) 
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r . , = 

u = 

= 

f^ii 9 cos—• 
2 V 2-7r-r 
9 cos—• 
2 

= v = 0 

A'. •1 ' 
. 0 •sm — 2 G 
. 0 •sm — 2 

K,, d •cos — 
2 G V2-;r 
d •cos — 
2 

, . e . 1 - sin— sin 
2 2 y 

2 -2 -u + cos' — 

-1 + 2 • L» + sin" — 1 

K, 

(3.119) 

M=0 

- pentru Modul III: 

ĉv = o-, = 0-. = = O 

K 
= -

• / / / 

V2 • ;r •, 
. 9 sm — = - K III fiii.Ao) 

(3.120) 

K 
v̂r = 111 e •cos— = K III 

M' = UI 2-r . e ' sm — 
7t 2 

Din relaţiile de mai sus, apare evidentă concluzia potrivit căreia, 

întregul câmp de tensiune şi deplasări de la vârflil unei fisuri este controlat de 

factorii de intensitate a tensiunii K, , K,, şi Km pentru fiecare mod de 

propagare în parte. 

Propagarea unei fisuri apare atunci când componentele câmpului de 

tensiune şi deplasări din imediata vecinătate a vârfului fisurii depăşesc 

anumite valori limită critice, deci atunci când factorii de intensitate a tensiunii 

corespunzători depăşesc şi ei anumite valori critice [79]. Factorii de 

intensitate a tensiunii înglobează în expresiile lor atât date referitoare la 

câmpul exterior de tensiune cât şi date referitoare la dimensiunea fisurii. în 

literatura de specialitate sunt date foarte multe expresii ale factorilor K pentru 

diferite cazuri concrete de solicitare şi geometrie de tipul celor prezentate în 

tabelul 3.1. 
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Tab.3.l. 

Expresiile factorului de intensitate a tensiunii pentru câteva situaţii concrete 

de solicitare şi geometrie [21] 

i L i 
f M î 

w 

a 

^ r 1 r a ^ w 

^ o ^ 

W 

a a 

r a . r V 

1. j . 

P/2 

\ 
w 

2 S 
• F 

4. 6. 

1. K j = cr • -a • sec 
n-a 
W 

I 
\ -

2. K̂  (pentru valori mici ale raportului ^ 

sau Kj -a-yfă 

cu r = 1 . 9 9 - 0 . 4 1 — + 18.7 
W 

/ \ a 
-38 ,48-

/ \ ' a 
+ 53,85-

/ a 

3. K, = l J 2 - c r - ( p e n t r u valori mici ale raportului — 
W 
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sau K, =y -CT-yfă 

a 
CU }• = 1.99+ 0.76 8.48 

W 

4. Pentru grosime B: 

/ \ a ^ 
+ 27.36-

/ \ a 
[w) W) 

A'; = 
PS 

B IV-' -
2.9 a 

IV 

\i -
-4,6 

/ \ ^ -a + 218 a 
W , V / 

-37.6 a 
v ^ / 

+ 38.7' 
a 

5. Pentru grosime B: 

P 
BIV 1 : 29.6 

\i -a 
-185 .5 

a 
Jv. 

/ \ -

+ 655.7-
a 

v ^ / 
-1017-

\ a 
W) 

+ 63,9 • 
9 2 

[W 

6. „p", pe unitate de grosime: 

K^ = p-yln-a 

Utilizarea factorilor de intensitate a tensiunii pentru examinarea 

stabilităţii în timp a unei anumite fisuri necesită atât cunoaşterea câmpului de 

tensiune din vecinătatea vârfului fisurii pentru structura geometrică 

investigată cât şi condiţiile de încărcare şi de contur impuse de o anumită 

situaţie concretă. 

Din analiza dimensională a relaţiilor (3.118), precum şi din relaţiile din 

tabelul 3.1 se poate observa că factorul de intensitate a tensiunii asociat 

modului I de propagare a fisurilor poate fi definit prin forma generalizată: 

K , = a ( T y l a (3.121) 

unde Q este un parametru dependent de domeniul şi geometria fisurii iar a 

este dimensiunea care defineşte fisura - lungimea fisurii. 

In cazul modurilor mixte (compuse) de deplasare a flancurilor fisurii 

tensiunile şi deplasările se pot obţine prin suprapunere de efecte, însumând 

componentele respective. 

Soluţia Irwin în coordonate polare pentru modul mixt (I+II) de 

deplasare a flancurilor fisurii are forma: 
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o-, = A'/ 

A'; 

0 3-6' 
5 cos — cos—— o 

A', 

= 

^re = 
A'/ 

6» j J»-COS—+ COS — 

4-yl2-7r-r 
K„ 

. 0 .3-0 
sin —+ sin 9 9 

A'„ 

5 sin j)-sin 
2 2 

\ . 0 . . 
j - s in —+ j s i n — 9 9 

- / 

0 . 3-6'l cos—+ J>-COS — ? 7 

(3.122) 

Din relaţiile (3.118), (3.119), (3.120) şi (3.122) se observă că dacă se 

reuşeşte determinarea factorului de intensitate a tensiunii K, prin metode 

analitice, numerice sau experimentale, se poate determina cu uşurinţă câmpul 

de tensiune şi deformaţie din jurul fisurii. 

3.3. ALEGEREA TIPULUI DE ALIAJ PE BAZA 

CONCEPTELOR DE MECANICA RUPERII 

Se va prezenta un exemplu de dimensionare a unei plăci din aliaj de 

aluminiu pe baza conceptelor din Rezistenţa Materialelor şi respectiv, pe baza 

conceptelor din Mecanica Ruperii. 

Se consideră placa din fig. 1.8, frecvent utilizată în industria auto, 

având următoarele dimensiuni: 

- lăţimea 2b = 100 mm; 

- lungimea 2h = 200 mm. 

2h 

Fig. 1.8. 
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şi care trebuie să suporte o încărcare de F = 50 kN. 

Pentru dimensionarea plăcii avem la dispoziţie un număr de 5 tipuri de 

aliaje de aluminiu ale căror caracteristici sunt prezentate în tabelul 1.1. 

Tab.1.1. 

Tip aUaj 
aluminiu 

Limita de curgere 

<7, [MPa] 

Tenacitatea la rupere 

K,,^ [ A / W w J 

2024 393 36.3 

5083 140 50.0 

6061 248 30.0 

7075 420 25.3 

AlZn5.5MnCu 495 13.3 

Calculul se efectuează luând în considerare un coeficient de siguranţă 

c = 2. 

• Pe baza conceptelor din Rezistenţa Materialelor se calculează: 

<7 tensiunea admisibilă: <j. = 
c 

.... F F grosimea placn: (t = — = 

MPa 

t = F 
A {2h)-t 

Rezultatele obtinute sunt redate în tabelul 1.2: 

mm 

Tab. 1.2. 

Tip aliaj 
aluminiu 

Limita de curgere 

(T^ [MPa] 

Tensiunea admisibilă 

cr̂  [MPa] 

Grosimea 
t [mm] 

2024 393 196.5 2.54 

5083 140 70,0 7.14 

6061 248 124.0 4.03 

7075 420 210.0 2,38 

AlZn5,5MnCu 495 247,5 2.02 
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Pentru dimensionarea plăcii ţinând cont de conceptele din Mecanica 

Ruperii acceptăm o tlsură având lungimea 2a = 4 mm iar factorul de 

intensitate al tensiunii se calculează cu relaţia: 

( l . l ) 

unde: 
/ \ : / \ / \ -l 

(1.2) } =1.99 0.41- " +18.7-
/ \ a ^ / \ a / \ a 

} =1.99 0.41- " +18.7-
/ \ a ^ 

-38 .48 -
/ \ a 

+ 53.85-
/ \ a 

2h [2hj [2hj [2h) 

Pe baza conceptelor de Mecanica Ruperii se calculează: 

- tenacitatea admisibilă: K, = K,. 
c 

grosimea plăcii: K, =Ya--Jn-a = }'• 

MPayfm 

F 
{2b).t 

t = Y-F-^f^ 
(2h).K, 

Rezultatele obtinute sunt redate în tabelul 1.3: 

Tab. 1.3. 

Tip aliaj 
aluminiu 

Tenacitatea Ia rupere 

K,c [MPa^fm\ 

Tenacitatea admisibilă 

Kj [MPayf^l 

Grosimea 
t [mm] 

2024 36,3 18.15 4.35 

5083 50,0 25.00 3.15 

6061 30.0 15.00 5.26 

7075 25,3 12,65 6.24 

AlZn5.5MnCu 13,3 6,65 11.88 

Prin compararea rezultatelor celor două abordări, obţinem valorile din 

tabelul 1.4.: 
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Tab. 1.4. 

Tip aliaj 
aluminiu 

Limita de 
curgere 

<7, [MPa] 

Grosimea 
t [mm] 

Tenacitatea 
la rupere 

K^. [MPaylm 

Grosimea 
t [mm] 

Grosimea 
minimă 
t [mm] 

2024 393 2.54 36.3 4.35 • l l l l l l l l l l 
5083 140 7.14 50.0 3.15 7.14 

6061 248 4.03 30.0 5.26 5.26 

7075 420 2.38 25.3 6,24 6.24 

AlZn5.5MnCu 495 2.02 13.3 11.88 11.88 

Pentru alegerea tipului de aliaj de aluminiu se reprezintă grafic 

grosimea calculată în funcţie de tipul aliajului de aluminiu pe baza celor două 

concepte din Mecanica Ruperii şi, respectiv Mecanica Ruperii - fig. 1.9. 

14 

12 

10 
? E 8 
Oi 

E 
'<0 6 
s 
o o 4 

2 

0 

.Rezistenta materialelor 

• Mecanica aiperii 

Tip aliaj Al 

sy 

Fig. 1.9. 

Analizând graficul din fig. 1.9 se pot trage următoarele concluzii: 
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O aliajele de aluminiu având limita de curgere cea mai ridicată dau 

grosimea plăcii cea mai mică, din conceptele de Rezistenţa Materialelor, deci 

putem spune că grosimea plăcii creşte odată cu scăderea limitei de curgere a^; 

o aliajul de aluminiu având tenacitatea la rupere cea mai mică, ne 

conduce la cea mai mare grosime a plăcii, din conceptele de Mecanica 

Ruperii, deci putem spune că grosimea plăcii scade odată cu creşterea 

tenacităţii la rupere 

o grosimea minimă a plăcii se obţine pentru aliajul de aluminiu 

AlZn5,5MnCu, adică aliajul cu cea mai mare limită de curgere, din punctul de 

vedere al conceptelor din Rezistenţa Materialelor; 

o grosimea plăcii calculate pe baza conceptelor din Rezistenţa 

Materialelor este mult mai mică decât grosimea plăcii calculate pe baza 

conceptelor din Mecanica Ruperii, evidenţiind importanţa disciplinei de 

Mecanica Ruperii. 

Pentru dimensionarea plăcii din fig. 1.8 s-a realizat un program de calcul 

scris în utilitarul matematic Mathcad 2001 Professional conceput de autorul 

tezei de doctorat. 
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CAPITOLUL 4 

METODE NUMERICE UTILIZATE ÎN STUDIUL 
MECANICII RUPERII PENTRU ALIAJE UŞOARE 

4.1. NOŢIUNI INTRODUCTIVE 

Starea de tensiune dintr-un corp se poate determina prin trei tipuri de 

metode: analitic, numeric şi experimental. 

Exprimarea analitică a câmpului de tensiuni şi deformaţii în jurul 

fisurilor se poate face într-un număr limitat de cazuri, soluţiile fiind pertinente 

unor geometrii şi încărcări idealizate, dar în realitate există configuraţii 

geometrice de corpuri cu fisuri şi încărcări pentru care soluţia analitică este 

foarte greu de obţinut sau nu se poate obţine deloc. In aceste cazuri se recurge 

la Metoda Elementelor Finite (MEF), care poate furniza soluţii numerice 

aproximative a căror acurateţe în anumite condiţii poate fi apropiată de soluţia 

exactă. 

Metoda elementelor finite este un instrument foarte eficient în 

cercetarea ştiinţifică şi proiectare, cu aplicaţii multiple şi extrem de variate, şi 

un component de bază al cercetării şi proiectării asistate de calculator. 

Folosită la început în domeniul calculului mecanic al structurilor, în 

special în industria aeronautică, metoda elementelor finite şi-a extins foarte 

mult aria de utilizare în toată sfera de activitate a inginerului. Extinderea 

folosirii metodei elementelor finite se datorează pe de o parte caracterului 

foarte general al formulării conceptelor sale fundamentale, lucru ce a permis 

pătrunderea ei în numeroase domenii ale ştiinţei şi tehnicii, iar pe de altă 

parte, capacităţii de a modela mai bine fenomenele fizice studiate, faţă de alte 

metode de calcul numeric. 

Reflectarea cât mai fidelă a comportării structurilor şi materialelor este 

o exigenţă primordială cerută de proiectanţii modelelor de calcul pe care le 
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folosesc, constituind condiţia principală pentru dimensionarea riguroasă şi 

realizarea pe această cale a unor economii importante de materiale, energie şi 

manoperă, metoda elementelor finite fiind din acest punct de vedere 

superioară tuturor celorlalte metode de calcul. 

Fiind o metodă de calcul numeric, bazată pe folosirea calculatorului 

electronic, metoda elementelor finite s-a dezvoltat odată cu perfecţionarea 

sistemelor de calcul electronic şi cu creşterea numărului şi a disponibilităţii 

produselor software de calcul cu element finit. 

Un moment important în evoluţia folosirii metodei elementului finit 

este cel actual, caracterizat prin răspândirea calculatoarelor personale. 

Datorită disponibilităţii lor tot mai mari faţă de sistemele puternice de calcul, 

calculatoarele mici pot contribui simultan la extinderea în continuare a 

utilizării metodei şi la însuşirea ei de către mai mulţi tehnicieni. 

Metoda elementelor finite este la ora actuală cea mai utilizată metodă 

pentru determinarea stării de tensiune şi deformaţie din jurul fisurilor şi 

pentru determinarea parametrilor din mecanica ruperii (factorul de intensitate 

a tensiunii K, deplasarea la deschidere a fisurii 5 sau a integralei J). 

Metoda elementelor finite se foloseşte atât pentru probleme 

bidimensionale cât şi pentru probleme tridimensionale. De asemenea se pot 

determina prin metoda elementului finit parametrii din Mecanica Ruperii atât 

în domeniul elastic (forţa de extensie a fisurii G, factorul de intensitate a 

tensiunii K) cât în domeniul elasto-plastic (deplasarea la deschidere a fisurii 5 

sau a integralei J). 

Metoda elementelor finite foloseşte de cele mai multe ori un principiu 

variaţional, potrivit acestuia, rezolvarea unei ecuaţii diferenţiale într-un 

anumit domeniu şi în anumite condiţii la limită este echivalentă cu 

minimizarea în acel domeniu a unei mărimi ftincţionale corespunzătoare 

ecuaţiei diferenţiale şi condiţiilor la limită. Specific pentru metoda 

elementului finit este faptul că minimizarea se face pe subdomenii ale 
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domeniului studiat, denumite elemente finite, legate între ele în puncte numite 

noduri. 

în inginerie, aplicaţiile metodei elementului finit pot fi grupate în trei 

clase de probleme: 

a) Probleme de echilibru sau de regim staţionar, în care fiincţia sau funcţiile 

necunoscute nu depind de timp. Aici putem integra studiul comportării 

elastice a corpurilor în regim static, probleme de transfer de căldură în regim 

staţionar, studiul regimurilor staţionare de curgere a lichidelor, etc. 

b) Probleme de valori proprii în care parametrii sunt de asemenea 

independenţi de timp şi în care se determină anumite valori critice ale 

parametrilor în condiţiile respectării configuraţiei de echilibru. 

c) Probleme de propagare sau de regim tranzitoriu, în care funcţiile 

necunoscute sunt dependente de timp. Studiul dinamic al comportării elastice 

şi neelastice a structurilor, transferul căldurii în regim tranzitoriu, regimuri de 

curgere nestaţionară a lichidelor sunt exemple de asemenea probleme. 

Metoda elementelor finite constă în discretizarea conceptuală a 

mediului în elemente finite de o anumită formă, conectate între ele prin 

nodurile reţelei de discreditare - fig. 4.1. 

2c 

f F 

2a 

2b 

a 

element 
K finit 

nod 

Fig. 4.1. 
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Se trece apoi la reprezentarea funcţională a deplasărilor nodurilor 

fiecărui element (deplasări nodale). Dacă funcţiile deplasărilor (funcţii de 

interpolare, funcţii de formă) sunt alese în aşa fel încât să asigure 

continuitatea pe frontiera elementelor şi în plus satisfac condiţiile impuse 

deplasărilor pe frontiera corpului luat în ansamblu, atunci cea mai bună 

aproximare a parametrilor ce intră în expresia funcţiilor de formă se obţine 

din condiţia minimizării energiei potenţiale totale lip a întregului corp cu 

restricţiile impuse. 

Prin aplicarea metodei elementului finit în teoria elasticităţii, 

necunoscutele problemei sunt deplasările nodale. 

Vectorul deplasare {f} al unui punct din interiorul unui element finit se 

exprimă comparativ prin deplasările nodale prin relaţia: 

{ / } = { " v m } ' (4.1) 

unde: 

- u.v.w reprezintă deplasările pe direcţiile axelor de coordonate; 

- iV] reprezintă matricea funcţiilor de formă; 

- [d]̂  este vectorul deplasărilor nodale ale elementului finit. 

Relaţia dintre deformaţiile specifice şi deplasările nodale este de forma: 

= [ B l d i (4.2) 

unde matricea [5] este matricea de transformare a deplasărilor în deformaţii 

specifice. 

Legătura dintre tensiuni şi deformaţii specifice este dată de legea lui 

Hooke generalizată, care pentru corpuri liniar elastice şi izotrope are 

următoarea formă matriceală: 

la} = lE]{s} (4.3) 

unde [£] reprezintă matricea constantelor elastice, {cr} este vectorul 

tensiunilor iar } este vectorul deformaţiilor specifice. 
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Prin explicitarea matricei constantelor elastice [£], relaţia (4.3) se poate 

scrie: 

'\-u V u 0 0 0 

V 1 - D u 0 0 0 

u u \-u 0 0 0 

c r . E 0 0 0 
\-2u 

0 0 

^vv -2v) 
0 0 0 

2 

0 
l-2u 

2 
0 

/ n 

0 0 0 0 0 
\-2u 

2 

(4.4) 

In relaţia de mai sus (4.4), E reprezintă modulul de elasticitate longitudinal iar 

u este coeficientul lui Poisson. 

Prin particularizarea legii lui Hooke pentru starea plană de tensiune şi 

respectiv pentru starea plană de deformaţie, această relaţie se poate scrie 

condensat sub forma: 

O-v 
(4.5) 

m care avem: 

- pentru starea plană de tensiune: 

o-.- = = = 7.x = = O 
(4.6) 

e. =-

matricea \E] având forma: 

1 
u 

O O 

u O 
1 O 

\-2u 

(4.7) 

- pentru starea plană de deformaţie: 
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= r.: = = ̂ y: = ̂ .-v = O 

0-. = + cr,) 

matricea f£l având forma: 

l - t ; V O 
V \ - u O 

\-2u O O 1 

(4.8) 

(4.9) 

4.2. PRINCIPIUL METODEI ELEMENTULUI FINIT 

Pentru determinarea parametrilor din Mecanica Ruperii la corpurile cu 

fisuri prin metoda elementului finit se utilizează procedee energetice sau 

reziduale, dintre acestea cea mai utilizată metodă este cea bazată pe teorema 

energiei potenţiale minime. 

Teorema energiei potenţiale minime se enunţă astfel: „dintre toate 

configuraţiile posibile pentru deplasări, ce satisfac compatibilitatea internă şi 

condiţiile la limită, numai cele pentru care energia potenţială are o valoare 

staţionară minimă, corespund poziţiei de echilibru [6T 

Energia potenţială totală lip a unui sistem elastic este format din energia 

de deformaţie U şi potenţialul forţelor exterioare W :̂ 

+ (4.10) 

Dacă în relaţia de mai sus, în locul potenţialului forţelor exterioare se 

introduce lucrul mecanic al forţelor exterioare W = -W^, se obţine: 

U^=U-W (4.11) 

Energia de deformaţie U .̂, corespunzătoare unui element finit de volum 

F,, se exprimă avându-se în vedere teoria eleasticităţii sub forma: 
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LI. =-1 E\£}dV (4.12) 

unde este vectorul deformaţiilor specifice, iar [E] este matricea 

constantelor elastice. 

Forţele exterioare care produc lucrul mecanic pot fi forţe de volum (ca 

exemplu avem greutatea) {f}' = {f̂  f J , forţele de suprafaţă (presiuni, 

sarcini distribuite) {o}' = {o, O^ O.} sau forţe concentrate ce acţionează în 

nodurile elementului finit {p,,}. 

Forţele de volum şi de suprafaţă sunt proiectate pe direcţia 

componentelor deplasărilor {/ , iar forţele ce acţionează în = [u V 

noduri sunt proiectate pe direcţia deplasărilor nodale {d}̂ .. Lucrul mecanic al 

forţelor exterioare pentru un element finit va fi: 

W. = { f Y { F } d V ^ \ { f n o } d S ^ { d } : { p „ } (4.13) 

în relaţia de mai sus prima integrală reprezintă lucrul mecanic pe volumul 

elementului finit efectuat de forţele de volum, integrala a doua reprezintă 

lucrul mecanic al forţelor de suprafaţă, iar ultimul termen este lucrul mecanic 

al forţelor care acţionează în nodurile elementului finit. 

n,. = ^ \{elEle]dV - \{f]' {F}dV - j{/}' {Q}dS - [dl (4.14) 

Prin utilizarea deplasărilor nodale în relaţia de mai sus şi prin utilizarea 

funcţiilor de formă, obţinem: 

N 

' B] [E\B\iV 
i;, 

(4.15) 
.s'„ 

Atunci pentru întreaga structură, energia potenţială va fi suma 

energiilor potenţiale ale tuturor celor „m" elemente finite: 
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tn 

n , . = l n (4.16) 

Prin aplicarea energiei potenţiale minime înseamnă minimizarea 

funcţiei de potenţial a structurii, adică anularea energiei potenţiale totale în 

raport cu deplasările nodale: 

dU 
= 0: cu i = \.n 

sau 
du^ en^, 

(4.17) 

eu 
cd, dd^ 

^ = 0 

reprezentând numărul gradelor de libertate ale structurii. 

Obţinem astfel un sistem liniar de „m" ecuaţii de forma: 

m m 
X {[B]'[£lB>/f = 
1 I-

X]{F}dV-^ \lNY{Q}dS -h (4.18) 

Termenul stâng al relaţiei (4.18) reprezintă matricea de rigiditate a 

structurii notat cu \k 
m m 

(4.19) 
I r. 

şi se poate exprima în fiancţie de matricile de rigiditate ale fiecărui element 

finit: 

B\[E\B\iV (4.20) 

Termenul drept al relaţiei (4.18) reprezintă vectorul forţelor sau 

încărcărilor, având componentele: 

* Î̂ Â̂]̂  {f} vectorul forţelor de volum pe elementul finit, 

n] {q} vectorul forţelor de suprafaţă pe elementul finit, 

* {/*} vectorul forţelor aplicate în nodurile structurii 

Vom aborda o scriere concentrată a termenului drept al relaţiei (4.18) 

de următoarea formă: 
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W = (4.21) 

in care 

A ' n F } ^ / r + f[A']'{ojj.S (4.22) 

în aceste condiţii sistemul (4.18) se poate scrie concentrat sub 

următoarea formă: 
^ m \ m 
I k ] Wî = ! { ' • , Î + M (4.23) 

1 

sau 

(4.24) 

Ecuaţia (4.23) stă la baza rezolvării aplicaţiilor prin metoda elementului 

finit. Rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.24), având ca necunoscute 

componentele vectorului deplasare {d} , permite cunoaşterea deplasărilor 

nodale ale structurii. Apoi se pot calcula deformaţiile specifice {f}, iar prin 

intermediul legii lui Hooke generalizată, obţinem componentele vectorului 

tensiune. Calculul parametrilor din Mecanica Ruperii se face pe baza 

rezultatelor obţinute în urma analizei cu elemente finite: componentele 

vectorului deplasare {d}, componentele vectorului tensiune {o-}, etc. 

Specific rezolvării prin metoda elementului finit a corpurilor cu fisuri 

este modelarea singularităţii vârfului fisurii şi determinarea parametrilor din 

Mecanica Ruperii pe baza rezultatelor numerice obţinute. 

Calculul numeric al parametrilor din Mecanica Ruperii abordează două 

probleme şi anume modelarea singularităţii corespunzătoare vârfului fisurii , 

respectiv determinarea parametrilor mecanicii ruperii pe baza rezultatelor 

obtinute în urma analizei cu elemente finite. 
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4.3. MODELAREA SINGULARITATII VÂRFULUI FISURII 

Studiile iniţiale, de analiză cu elemente finite în probleme de Mecanica 

Ruperii, au utilizat elemente finite convenţionale (în mod special elemente 

triunghiulare), iar pentru obţinerea unei precizii adecvate a câmpurilor 

singulare de tensiune şi de formaţie de la vârful fisurii a fost necesară o 

discretizare extrem de fină în jurul vârfului fisurii. Dezvoltările ulterioare au 

impus utilizarea de elemente finite speciale, prin care să se obţină precizii 

superioare utilizând o discretizare mai grosieră. 

S-au evidenţiat în timp două procedee distincte pentru modelarea 

singularităţii câmpului de tensiune şi deformaţie de la vârful fisurii şi anume: 

a)-prm alegerea unor funcţii de interpolare speciale pentru 

aproximarea deplasărilor; 

b)-prin schimbarea poziţie unor noduri, astfel încât pentru unul din 

nodurile elementului să se obţină o singularitate a deformaţiilor. 

Primul procedeu se aplică în general elementelor finite triunghiulare cu 

6 noduri, funcţiile de interpolare alegându-se astfel încât la unul din noduri 

deformaţiile specifice să prezinte o singularitate de forma r"''. 

Studiile recente, au reliefat faptul că pentru a găsi o soluţie numerică 

eficientă, în cazul problemelor cu discontinuităţi geometrice de forma 

fisurilor, este avantajoasă utilizarea unor elemente izoparametrice speciale 

utilizate în mod special la vârful fisurii, obţinute prin deplasarea nodurilor de 

la mijlocul laturilor (la elementele izoparametrice cu 8 noduri) spre nodul în 

care se doreşte obţinerea singularităţii. Aceste elemente modelează direct 

singularitatea câmpului elastic de deformaţie 1/Vr , în vecinătatea vârfului 

fisurii, prin intermediul matricei de transformare a coordonatelor. 
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4.3.1. MODELAREA SINGULARITĂŢII VÂRFULUI FISURII 

UTILIZÂND ELEMENTE FINITE TRIUNGHIULARE 

Primele încercări de modelare a problemelor de Mecanica ruperii cu 

elemente finite au folosit elementele finite triunghiulare cu 3 sau 6 noduri. 

Singularitatea câmpului de deformaţie de la vârful fisurii s-a realizat prin 

alegerea unor fiancţii de interpolare speciale. 

1. ELEMENTUL TRIUNGHIULAR CU 3 NODURI 

In anul 1971 Tracey, propune pentru modelarea singularităţii de la 

vârful fisurii utilizarea elementelor triunghiulare cu 3 noduri de forma celui 

din Fig. 4.2. [81 

Fig. 4.2. 

Pentru a se putea obţine o singularitate de ordinul r'^, Tracey propune 

următoarele expresii pentru fiancţiile de interpolare, Nj: 

N, (4.25) 

unde ,̂7] reprezintă coordonatele naturale ale elementului. 

Cu expresiile (4.25) ale funcţiilor de interpolare câmpul de deplasare în 

interiorul elementului se exprimă prin relaţiile de mai jos: 
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Elementul din Fig. 4.3 este reprezentat mai întâi în sistemul global 

(x,y), iar apoi şi în sistemul natural având coordonatele c.//., considerând 

nodurile 4, 5 şi 6 dispuse la mijlocul laturilor corespunzătoare. 

Funcţiile de interpolare (cu i = 1,...,6) exprimate în coordonate 

naturale, precum şi derivatele acestor funcţii în raport cu coordonatele 

naturale c.rj sunt prezentate în Tabelul 4.1 

Pe baza acestora şi a coordonatelor nodurilor Xj, yi se pot exprima 

coordonatele globale x, y: 

= . y - Y ^ ' . y . (4.27) .V 
/=1 

Tab. 4.1 

NOD 

1 Ac-\ 0 
2 2r]--7] 0 4/7-1 
3 +4 /̂7-3^ -̂3/7 + 1 4C+4/7-3 4/7 + 4.^-3 
4 Aân 4/7 
5 Ari - Acrj - At]- -4/7 4 - 4/ - 87 
6 A-Ari-%^ -4c 

Câmpul de deplasare se aproximează prin intermediul funcţiilor de 

interpolare Nj şi a deplasărilor nodale Uj, Vj, cu i = 1,...,6: 

u = v = f^N,v, (4.28) 

Deformaţiile specifice se exprimă în cazul stării plane de deformaţie 

sub forma: 
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e. 
/vv 

a-

o 
ăi a-

+ 
4- âc 

iar pentru cazul stării plane de tensiune: 

V 

(4.29) 

s. = 
\-u 

(4.30) 

Ţinând cont de relaţiile (4.28), expresiile deformaţiilor specifice (4.29) 

se pot rescrie: 

0 0 0 0 A'V. 0 V 0 
0 0 0 0 0 0 A'. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

AVv N 

"l 

U, 
V, 

V3 
"4 

V4 
"5 

V, 

(4.31) 

unde N,, = —'-
âc 

cu i = 1,...,6 

Exprimarea derivatelor funcţiilor de interpolare în raport cu 

coordonatele x,y se face prin intermediul matricei de transformare a 

coordonatelor [J]: 
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N. -
A' :4 N j •) ") •) N. 

(4.32) 

sau: 

wl-1 1 A',., 
< > = [j] ' < 1 

< (4.33) 

Coeficienţii din matricea transformării se determină pe baza derivatelor 

funcţiilor de interpolare date în Tabelul 4.1 cu relaţia: 

N. 
lAc.rj) N (4.34) 

rezultând: 

J,, = + X, - 2.T,) + 4;7(a:, + .r, - - x J - .v, - + 4A-, 
= + >'3 - ) + 477(>'3 + - - } ' , ) - 3', - 3 v-, + 4 v, 

y, , = 4^(jc3 + Xj - - ) + 4tj{x2 + .v, - 2 x J - - 3.v- + 4X5 

•̂ 22 = J, + >'4 -3'5 ->6) + 4/7(jş + v, - 2y,)-}',-+ 4>', 

(4.35) 

Pentru elementul triunghiular cu laturi drepte şi nodurile 4,5,6 situate la 

mijlocul laturilor corespunzătoare, coeficienţii matricei transformării devin 

constanţi pe element: 

J,l = x, -X3 , Jl2 = yi-y3 , J2I =X2-X3 , J22 = y2-y3 

reducându-se foarte mult volumul de calcule. 

Pentru a demonstra apariţia singularităţii deformaţiei în nodul 1 se 

consideră elementul din Fig. 4.4. 

Fig. 4.4. 
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Exprimând coordonata x pe latura 1-2, unde 7 = O se obţine: 

X = N] X| + N2 X2 + N3 X3 

unde : 

Xi = O , X2 = L| , X4 = L| / 2 

înlocuind expresiile funcţiilor de interpolare date în Tabelul 4.1 se 

obţine:.Y = / ' I , , sau prin exprimarea coordonatei na tu ra le : 

.Y 
(4.36) 

Expresia deplasării după direcţia x se exprimă pentru latura 1 - 2, 

conform relaţiei (4.28): 

u = .V,W| + .Wu. + N^u^ = (2c' - => — = (4j -1)2/, 
dc 

(431) 

iar deformaţia specifică: 

ăi ăi dc 
— = 

âc âc âm 
- l w, 1 1 1 1 u, (4.38) 

'Va T^VĂV^ 
Din relaţia (4.38) se observă că pentru x = O, în nodul 1 deformaţia 

specifică e^, prezintă o singularitate de ordinul .Y ' -. Analog se poate arăta că 

şi celelalte deformaţii specifice ê  şi prezintă singularităţi de acelaşi ordin 

în nodul 1. 

Utilizarea acestui tip de element finit este mult mai eficientă decât 

utilizarea elementului finit triunghiular cu trei noduri. 

Foarte mulţi cercetători au fost preocupaţi de găsirea altor funcţii de 

interpolare pentru elementul triunghiular cu 6 noduri - fig. 4.5, pentru 

modelarea singularităţii vârfului fisurii. In tabelul 4.2 se prezentă o sinteză a 

acestora. 
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Tab. 4.2. 

Nod 
Funcţia de 

interpolare 
Blackburn -1973 Hellen -1977 

Stern, Becker -
1978 

1 N, 1 1 1 

N: 

j N3 n n n 

4 N4 u, 

n 

5 N5 rj n n 
+ n 

6 N6 în 3 
4+n 2g + rj 

Oricare din elementele triunghiulare cu 3, respectiv 6 noduri prezentat 

anterior, permite modelarea singularităţii vârfului fisurii prin alegerea unor 

funcţii de interpolare speciale care să aproximeze deplasările elementului. 

1=0 

Fig. 4.5. 
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Cu ajutorul acestor elemente s-au dezvoltat programe speciale de calcul 

care modelează singularitatea câmpului de defomiaţie şi deplasare la 

elementele din jurul vârfului fisurii. 

4.3.2 ELEMENTE FINITE IZOPARAMETRICE 

Elementele finite izoparametrice se pot utiliza cu succes în problemele 

de Mecanica ruperii. Exprimarea funcţiilor de interpolare ale acestora se face 

în coordonate naturale. Prin coordonate naturale se înţelege exprimarea 

coordonatelor nodurilor elementelor finite în două sisteme de coordonate unul 

global pentru întregul domeniu discretizat şi unul local pentru fiecare element 

în parte, Fig. 4.6. Originea sistemului local se alege de obicei în centrul de 

greutate al elementului iar coordonatele naturale se obţin prin raportarea 

coordonatelor globale la mărimile caracteristice ale elementului finit (lungimi 

sau arii), practic aceste coordonate pot fi asimilate ca şi coordonate 

normalizate. 
t y 

Tl=l 

yi 

o 

n=-i 
X 

XL 

Fig. 4.6. 

Dacă se utilizează coordonatele naturale iar originea sistemului de 

coordonate coincide cu centrul de greutate al elementului finit, domeniul de 

variaţie al coordonatelor naturale asociate elementului respectiv este [-1; T. 

Se va considera în continuare un element patrulater oarecare, utilizat în 

cazul problemelor plane bidimensionale. Pentru acesta relaţiile dintre 

coordonatele globale (x,y) şi cele naturale (/.z/) sunt date de expresiile: 
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A- =-^[(1- C )(1 - rj)xi - fVx: ^ (1 ' 4 ' n)xs ^ " 4 >(l * 7 J 

(4.39) 
1 y = -[(]-4)(i-n)y,-(1^4)(i-n)}': 4)(i - nhs ^ ('-4 fd ' n ) y j 

unde Xi, yi, ... reprezintă coordonatele nodurilor exprimate în sistemul de 

coordonate global. 

Intr-0 scriere concentrată relaţiile (4.39) se pot exprima prin: 

v - i ;A ' , v (4.40) 
li li 

în care funcţiile de aproximare au expresia generală: 

(4.41) 

iar (Xi,yi) sunt coordonatele nodului i în sistemul de axe xOy, respectiv 

4,r] sunt coordonatele nodului i în sistemul cCV/ (c,./;, = ±l). 

Relaţia (4.41) este valabilă pentru elementele izoparametrice cu 4 noduri, Fig. 

4.7a, numite şi elemente izoparametrice 2D liniare. 

Un alt tip de element izoparametric este cel cu 8 noduri, Fig.4.7.b, 

4 ( - l . l ) 3 ( 1 , 1 ) 

^ 6(K0) 

n 

5(C M) 

1(1.1) 10 9 

11 

2 ( 1 , - 1 ) 3 ( - l . - l ) 

8(1.0) 
12 

4 ( 1 . - 1 ) 1 2 
7 ( 0 . - 1 ) 

a b c 

Fig. 4.7. 

pentru care forma funcţiilor de aproximare este, conform [107 
- pentru nodurile K 4 cu ,̂.77, = ±1: 

c 

3 4 
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4 
(4.42) 

- pentru nodurile 5,7 la c, = 0. = ±1 

1 
+ (4.43) 

- pentru nodurile 6,8 la = ±1. 7, = O 

1 
(4.44) A- = i ( l + - ) ( l - r ) 

Iar pentru elementul izoparametric cu 12 noduri, Fig. 4.7,c, expresiile 

funcţiilor de aproximare sunt: 

- pentru nodurile 1,4, 7, 10 cu c,,/;, = ±1: 

- pentru nodurile 5, 6, 11, 12 cu = ±1. = : 

9 

(4.45) 

a ; = t : : o + )(l - ' )(1 + 9/7;;,) (4.46) j2 

- pentru nodurile 2, 3, 8, 9 cu = 7, = ±1 

(4.47) 

Se consideră elementul patrulater cu 4 noduri din Fig. 4.7.a având 8 

grade de libertate : deplasările Ui, Vj ale fiecărui nod i (i=l,2,3,4). în sistemul 

de coordonate naturale 4Ct] funcţiile de aproximare au fonna dată de relaţia 

(4.41): 

1 

(4.48) 

iar componentele vectorului deplasare se exprimă prin intermediul acestora în 

funcţie de deplasările nodale Uj, V\: 
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u{^.r])= N^u^ + A'j/. + + N^u^ 

v{;,Tj)= yV|V| + + A',v, + X û̂  

Intr-0 formă concentrată vectorul deplasare devine: 

(4.49) 

u 
V 

N, O A\ O A', O A', 
O A', O A\ O A,, O 

O 

u, 

(4.50) 

Trecerea de la sistemul de coordonate global xOy la sistemul natural 

^ r j este dată de relaţia (4.40), care se poate scrie concentrat: 

\ \ \ O .V, o A', O A ' , O 
O A\ O N, O A', O N, 

(4.51) 

Pentru calculul matricei de rigiditate şi vectorului încărcării elementului 

este necesară exprimarea matricei de legătură dintre deformaţii specifice şi 

deplasări, [B] în sistemul natural gCrj. Relaţiile dintre derivatele deplasărilor 

în sistemele ^Crj şi xOy sunt date de relaţiile de mai jos: 

du du dx du dy 
d4 dx d^ dy' dq 

du du dx ^ du dy 
(4.52) 

dri dx dî] dy drj 

Utilizând notaţiile ( derivata parţială în raport cu g , respectiv 

( derivata parţială în raport cu x etc., relaţiile dintre derivatele parţiale pot 

fi scrise sub forma matriceală: 

0,7 
a:,, y,. Ov. Ov. (4 .53) 
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Matricea [J] din relaţia (4.53) este matricea Jacobianului transformării. 

Ţinând cont de relaţia (4.51) matricea Jacobianului transformării se poate 

scrie sub forma: 

. V , . A ' , . 

.V A'':,, 
-Y; l ' , 

-V4 V4 

( 4 . 5 4 ) 

care se poate explicita cu uşurinţă ţinând seama de (4.48). 

Prin inversarea relaţiei (4.52) se pot exprima derivatele în raport cu x şi 

y în funcţie de derivatele în raport cu c şi : 

J -l 

O-, 
(4.55) 

Cu ajutorul relaţiei (4.54) se determină derivatele deplasărilor w şi v: 

0 0 

"'y 0 0 
0 0 
0 0 

"-n 
V , . 

V. 

(4.56) 

în care derivatele de forma u,x se pot calcula direct din relaţia (4.50): 

u,. 0 0 0 0 
0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

u, 

U, 

(4.57) 

în continuare ţinând cont de relaţia dintre deformaţiile specifice şi 

deplasări, scrisă sub forma: 

'1 0 0 0" ^ .1 

k) =' ^ = 0 0 0 1 (4.58) 

/•o. 0 1 1 0 /•o. 

obţinând astfel matricea [B{ ,̂rj)] prin înlocuirea relaţiilor (4.56) şi (4.57). 

Această operaţie se realizează numeric fiind uşor de programat pe calculator. 
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Având calculată matricea [^l^-.//)] şi expresia matricei [E], se poate 

calcula matricea de rigiditate a elementului fmit [k]: 

[k] = f (4.59) 

t' 

In continuare va trebui să calculăm vectorii datoraţi încărcărilor 

exterioare: vectorul forţelor de volum {F} este uzual constant pe domeniul 

elementului fmit iar vectorul forţelor de suprafaţă se calculează admiţând 

ipoteza că variaţia presiunii pe o latură a elementului fmit este descrisă tot de 

funcţiile de aproximare [Nj Nj] şi de valorile presiunii pi, pj în noduri: 
P, 
P, 

(4.60) 

în care i şi j sunt nodurile ce definesc latura încărcată. 

Astfel se obţin integrale, în care F(4.n) reprezintă o matrice sau un 

vector, det {j{g.T]̂  determinantul matricei lui Jacobi de trecere de la elementul 

de arie dx dy la elementul de arie dqdrj, de forma: 
I I 

. î])dxdy = n) det[ynm^rj 
- 1 - 1 

(4.61) 
1 1 

[k] = [B{4,n)\'[EWm^tx[j{4.Ti)\d4dn 
-1-1 

Aceste integrale se efectuează numeric, conform cuadraturii lui Gauss. 

Aceasta este o metodă numerică de evaluare a integralelor, care aproximează 

o integrală printr-o sumă de arii de forma: 

1 = f ( q ) d 4 = ^ H j { a , ) (4.62) 
/ / 

unde H, se numesc ponderi sau coeficienţi de pondere Gauss iar a, sunt 

coordonatele punctelor Gauss. 

în cazul problemelor plane ce folosesc elemente izoparametrice plane 

elementul de volum dV = h dx dy, unde h reprezintă grosimea elementului. 
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După evaluarea numerică a integralelor [k] se trece la asamblarea 

matricei de rigiditate a sistemului [K] şi apoi la rezolvarea sistemului de 

ecuaţii; obţinându-se valorile deplasărilor nodale. 

Identic se procedează şi în cazul folosirii elementelor izoparametrice cu 

8 noduri sau cu 12 noduri, ţinând cont de expresiile corespunzătoare ale 

funcţiilor de aproximare şi de numărul gradelor de libertate ale elementului. 

Utilizarea acestor tipuri de elemente finite în problemele de Mecanica 

Ruperii este la ora actuală destul de restrânsă, deoarece nu realizează o 

singularitate a câmpului de tensiuni şi deformaţii. Totuşi, folosind o 

discretizare suficient de fină în jurul vârfului fisurii se poate pune în evidenţă 

puternica concentrare a tensiunilor din jurul fisurii şi chiar determinarea 

parametrilor de rupere prin metoda extrapolării deplasărilor sau tensiunilor, 

respectiv prin metoda integralei J. 

Introducerea unor elemente finite izoparametrice speciale, care să 

modeleze singularitatea câmpului de deformaţie şi tensiune de la vârful 

fisurii, a fost necesară deoarece discretizarea structurii, a trebuit făcută într-un 

număr mare de elemente finite „convenţionale", ceea ce a dus la sisteme 

algebrice cu foarte multe ecuaţii, pentru rezolvarea cărora s-a impus 

necesitatea utilizării unor calculatoare cu o memorie foarte mare şi cu o viteză 

de lucru adecvată. Avantajul principal al elementelor ce pot modela 

singularităţile de la vârfiil fisurii, este că prin utilizarea lor scade considerabil 

numărul de elemente finite în care se discretizează structura. Aceste elemente 

speciale sunt tratate pe larg în lucrare, iar mulţi cercetători sunt preocupaţi 

astăzi de găsirea unor noi astfel de elemente. 

O cale convenabilă de introducere a unei singularităţi de forma 1/Vr 

într-un element dreptunghiular izoparametric cu 8 noduri, constă în 

schimbarea poziţiei nodurilor de la mijlocul laturilor. 
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4.4. CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 

LINIAR ELASTICE 

/V 

In programele de analiză cu elemente finite utilizate la aplicaţiile de 

Mecanica Ruperii, după determinarea deplasărilor, deformaţiilor specifice şi a 

tensiunilor este necesar, calculul parametrilor specifici Mecanicii Ruperii. 

Parametrii care se utilizează în domeniul mecanicii ruperii liniar elastice sunt 

factorul de intensitate a tensiunii K şi forţa de extensie a fisurii G. 

La ora actuală factorul de intensitate a tensiunii este unanim acceptat 

ca parametru ce caracterizează câmpurile de deformaţii şi tensiuni din jurul 

fisurilor aflate în medii liniar elastice. Pentru determinarea factorului de 

intensitate a tensiunii sunt utilizate în programele de analiză cu elemente 

finite diferite metode. Cele mai utilizate metode utilizate vor fi tratate în 

continuare. 

1. METODA EXTRAPOLĂRII DEPLASĂRII 

Considerând cunoscute deplasările nodale, în urma rezolvării sistemului 

algebric de ecuaţii, pe baza acestor deplasări şi a soluţiei Irwin de 

reprezentare a tensiunilor şi deplasărilor în jurul fisurii se poate trece la 

determinarea factorului de intensitate a tensiunii. 

Să considerăm că discretizarea s-a realizat cu elemente izoparametrice 

dreptunghiulare având 8 noduri, pentru care avem deplasarea de-a lungul 

laturii 1-3, care scrisă în flincţie de raza polară r devine: 
\ f y u = ui^(-fu2-u3-^uijjj^ (2 UJ ^ 2 UI - 4 U:)J (4.63) 

Similar se poate arăta că şi pentru deplasarea pe direcţia verticală v se 

obţine o expresie de forma (4.63). 

Soluţia analitică a lui Irwin care dă expresiile deplasării în vecinătatea 

unei fisuri în funcţie de factorul de intensitate a tensiunii K şi coordonatele 

polare {r,0) este: 
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u = KI 
40 V 2k 

-[(2z-1)cos-- cos—J-^.l—[(2X - iysin - - sin — y 
2 4G V 2Tr' 

. 0 .30 
— + sin — 7 1 

4G\2N' ^ 2 2 4G\2N ^ 2 2 ^ 

(4.64) 

unde: 

- Ki, Kii reprezintă factorii de intensitate a tensiunii corespunzători 

modurilor I, respectiv II de deplasare a flancurilor fisurii 

- G modulul de elasticitate transversal 

- X = (3-u)/(l+u) pentru starea plană de tensiune 

- X = 3-4u pentru starea plană de deformaţie 

- u coeficientul lui Poisson 

Din relaţiile (4.64) se pot exprima factorii de intensitate a tensiunii, 

după cum urmează: 

( 2 7 - 1 ) C O S c o s — V A / ^ 2 

( 2 ^ - 1 ) s i n - - s i n — 

2;r 

(4.65) 

K, 

0 . 30 
9 2 

0 30 
c o s — 

' 2 2 

r 

= 4G 

Factorul de intensitate a tensiunii, K 

\ V â r f u l 

fisurii 

a. 

vir 

X 

b. 
Distanţa, r 

Fig. 4.8. 
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înlocuind valorile deplasărilor ;/.v din nodurile considerate de-a lungul 

unei direcţii radiale ce porneşte din vârful fisurii, care face unghiul G cu 

direcţia x, se poate trasa variaţia factorului de intensitate a tensiunii K| sau Kn 

în funcţie de raza polară r, Fig. 4.8.a. Variaţia factorului de intensitate a 

tensiunii în fiancţie de distanţa r se poate asimila ca fiind liniară. Apoi prin 

extrapolare pentru r = O se obţine valoarea factorului de intensitate a tensiunii 

la vârful fisurii, Fig. 4.8.b. 

Dintre avantajele acestei metode trebuiesc amintite simplitatea ei, faptul 

că utilizează ca mărimi de calcul deplasările nodale care se obţin în urma 

analizei cu elemente finite. Metoda permite calculul factorilor de intensitate a 

tensiunii Kj şi Kn, putând fi utilizată în cazul aplicaţiilor la care apare modul 

mixt de deplasare a flancurilor fisurii. Dezavantajele acestei metode constau 

în faptul că pentru aplicarea ei este necesară cunoaşterea soluţiei câmpului de 

deplasări din vecinătatea vârfiilui fisurii (aceste soluţii nefiind cunoscute în 

cazul anumitor materiale compozite, la interfaţa dintre materialele multistrat, 

etc.), iar precizia estimării este influenţată de fineţea discretizării, de alegerea 

direcţiei după care se face extrapolarea, de numărul şi poziţia nodurilor 

considerate. 

2. METODA FORŢEI DE EXTENSIE A FISURII 

Forţa de extensie a fisurii, G este un alt parametru al Mecanicii Ruperii 

în domeniul liniar-elastic. Dacă se consideră că o fisură de lungime a, 

avansează sub acţiunea încărcărilor exterioare cu o cantitate infinitezimală da, 

în acelaşi timp producându-se o eliberare a energiei elastice de deformaţie dU, 

forţa de extensie a fisurii se defineşte: 

[NImm] (4.66) 

da 

Această mărime se mai numeşte şi rata de eliberare a energiei de 

deformaţie. Legătura dintre forţa de extensie a fisurii G şi factorul de 
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intensitate a tensiunii K este dată în Mecanica Ruperii liniar-elastice, [27] sub 

forma: 

K,= Ku = 
i-z ) 

(4.67) 

unde: 

- Ki, Kii sunt factorii de intensitate ai tensiunii corespunzători modurilor 

I, respectiv II de deplasare a flancurilor fisurii; 

- Gi, Gn forţele de extensie a fisurii corespunzătoare modurilor I şi II de 

deplasare a flancurilor fisurii; 

- G modulul de elasticitate transversal 

- X un coeficient în funcţie de starea plană de tensiune sau de 

deformaţie a modelului. 

Pentru evaluarea factorului de intensitate al tensiunii prin această 

metodă se consideră două lungimi diferite ale fisurii a şi a+da, Fig. 4.9 

calculându-se energia specifică de deformaţie pentru ambele cazuri Ui, 

respectiv U2. Apoi se calculează variaţia energiei specifice de deformaţie: 

dU = L\ -L\ (4.68) 

t t t T t t ţ 

a da 

Fig. 4.9. 

Energia specifică de deformaţie se calculează pe baza vectorului 

deplasărilor totale {f} şi a matricei de rigiditate a structurii [K] după 

rezolvarea sistemului algebric de ecuaţii: 
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= {./r [A-][/ ! (4.69) 

Cu relaţia (4.66) se calculează apoi forţa de extensie a fisurii G, iar 

corespunzător modului de deplasare a flancurilor fisurii cu una din relaţiile 

(4.67) se poate determina valoarea factorului de intensitate a tensiunii K. 

Avantajul principal al acestei metode este că obţinerea unei precizii 

ridicate a estimării factorului de intensitate a tensiunii nu este influenţată de 

fineţea discretizării, mai mult metoda dând rezultate bune şi dacă nu se 

utilizează elemente finite singulare. 

Trebuie subliniat că această metodă necesită rezolvarea numerică a 

problemei pentru două lungimi diferite ale fisurii a şi a + da , ceea ce duce la 

dublarea volumului de calcul, acesta fiind un mare dezavantaj al metodei. Un 

alt dezavantaj al metodei este acela că permite calculul factorilor de 

intensitate a tensiunii Kj, respectiv Kn doar separat, nu şi în cazul modului 

mixt (I şi II) de deplasare a flancurilor fisurii. 

Aplicarea acestei metode este prezentată într-o altă lucrare pentru 

determinarea factorului de intensitate a tensiunii K| la o placă solicitată la 

tracţiune monoaxială, având o crestătură laterală ascuţită. Analiza cu elemente 

finite sa realizat în programul COSMOS/M, care dă în fişierul datelor de 

ieşire energia specifică de deformaţie U. 

4.5. ETAPE DE REZOLVARE A UNEI PROBLEME CU 

AJUTORUL METODEI ELEMENTULUI FINIT 

în general obţinerea soluţiilor analitice, care furnizează expresiile 

matematice ale deplasărilor, deformaţiilor şi tensiunilor în orice punct al 

corpului este posibilă doar pentru geometrii şi încărcări simple ale corpurilor. 

O alternativă la calculul analitic este calculul numeric - aproximativ. 

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU AI,lA.IE UŞOARE; 105 

care pennite obţinerea rezultatelor într-un număr de puncte selectate din 

structura respectivă, denumite noduri. 

Procedura de împărţire a domeniului de analiză în noduri şi elemente 

simple poartă numele de discretizare. Prin discretizare corpul este împărţit 

într-un număr de elemente finite conectate între ele în noduri. Deplasările, 

deformaţiile şi tensiunile se vor calcula în nodurile reţelei de discretizare. Pe 

de altă parte, în interiorul elementelor trebuie să se precizeze modul în care 

variază necunoscutele problemei. In cadrul Metodei Elementelor Finite 

câmpul necunoscutelor se exprimă cu ajutorul unor funcţii de interpolare, 

care joacă un rol fundamental în cadrul metodei. Astfel, o problemă complexă 

este redusă la considerarea unui număr finit de probleme mult simplificate. 

Etapele necesare pentru rezolvarea unei probleme prin Metoda 

Elementelor Finite sunt: 

A) Modelarea geometriei 

Modelarea geometriei trebuie făcută astfel încât modelul să reproducă cât 

mai fidel structura reală. Precizia rezultatelor obţinute în urma analizei cu 

elemente finite este puternic influenţată de modelarea geometriei. 

De asemenea este foarte importantă cunoaşterea şi introducerea în 

programul de calcul cu elemente finite, a proprietăţilor materialului: modul de 

elasticitate longitudinal E; modul de elasticitate transversal G; coeficientul de 

contracţie transversală v; coeficientul de dilatare termică a^ (la probleme în care 

apar variaţii de temperatură); etc. 

B) Alegerea tipului de elemente finite 

Elementele finite diferă între ele prin forma lor geometrică, prin 

caracteristicile fizice ale materialului din care sunt alcătuite şi prin numărul 

deplasărilor independente care se ataşează nodurilor. Pentru determinarea 

caracteristicilor unui element finit se acceptă o lege convenţională de variaţie a 

deplasărilor (câmp de deplasări) sau a tensiunilor (câmp de tensiuni) pe element. 

Aceste legi se aleg de preferinţă sub forma unor polinoame, ce introduc un 
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număr de coeficienţi arbitrari şi care se determină din condiţii de 

compatibilitate. întrucât câmpul de deplasări sau de tensiuni ales nu reprezintă 

exact variaţia reală a deplasărilor sau tensiunilor pe domeniul elementului finit, 

aceasta constituie cauza principală a aproximaţiilor pe care le introduce metoda 

elementului finit. De aceea, alegerea tipului de element finit se corelează cu 

modul în care se face discretizarea structurii şi va avea în vedere următoarele 

aspecte: 

- modelul de calcul în care se discretizează structura reală să fie cât mai 

apropiat de aceasta. 

- alegerea tipului de element finit trebuie făcută ţinând cont că o precizie 

mărită a rezultatelor se repercutează în mărirea cantităţii de calcule. 

- forma structurii poate impune utilizarea simultană a mai multor tipuri de 

elemente finite. 

C) Discretizarea structurii 

Structura reală se discretizează în elemente finite, precizându-se 

apartenenţa fiecărui element la mulţimea nodurilor sale de conexiune. în această 

etapă se defineşte topologia modelului pe care se conduce calculul. Alegerea 

numărului de elemente finite în care se discretizează structura reală rămâne la 

latitudinea utilizatorului urmărindu-se obţinerea unui optim, care să ţină seama 

că o discretizare cât mai fină conduce la obţinerea unor precizii ridicate, dar şi 

de faptul că un număr foarte mare de elemente finite duce la mărirea timpului de 

rezolvare a sistemului sau chiar la depăşirea resurselor calculatorului. 

D) Alcătuirea matricelor de rigiditate a elementelor finite 

Odată precizat tipul elementelor finite şi câmpul de deplasări sau tensiuni 

definit, se poate trece la alcătuirea matricei de rigiditate a elementului finit. 

Acestea descriu proprietăţile individuale ale elementelor finite. Alcătuirea 

matricelor de rigiditate se poate face prin mai multe metode: 
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a) metoda directă, bazată pe metoda deplasărilor din analiza structurală, 

care ai'e avantajul simplităţii, dar aplicarea ei este limitată doar la calculul 

mecanic al structurilor alcătuite din elemente simple. 

b) metoda variaţională, care este cea mai utilizată la ora actuală pentru 

aplicaţiile metodei elementului finit. Această formulare face apel la calculul 

variaţional, care implică determinarea proprietăţilor elementului finit prin 

minimizarea unei funcţionale. Pentru calculul structurilor funcţionala poate fi 

energia potenţială. 

c) metoda reziduurilor, folosită în general atunci când metoda variaţională 

nu se poate aplica deoarece nu se cunoaşte o mărime funcţională. 

E) Determinarea forţelor pe elemente finite 

în cadrul acestei etape trebuiesc evaluate contribuţiile forţelor de volum, 

de suprafaţă şi forţelor ce acţionează pe nod, asupra elementelor finite. 

Contribuţia tuturor încărcărilor este dată de vectorul forţelor generalizate. 

F) Asamblarea ecuaţiilor elementelor şi rezolvarea sistemului de 

ecuaţii a structurii. 

Comportarea structurii se obţine prin „asamblarea" rigidităţilor 

elementelor finite, ceea ce matematic revine în a combina ecuaţiile matriceale 

ce exprimă comportarea elementelor finite în parte şi în obţinerea ecuaţiei 

matriceale ce exprimă comportarea întregii structuri. In urma operaţiei de 

asamblare se obţine matricea de rigiditate a sistemului. 

La baza acestei operaţii stă faptul că, într-un nod comun mai multor 

elemente finite valoarea deplasării este aceeiaşi pentru toate elementele cuplate 

în acel nod. înainte de a trece la rezolvarea sistemului de ecuaţii algebrice astfel 

obţinut, acesta se modifică în funcţie de condiţiile la limită pe care trebuie să le 

respecte structura. Se obţine sistemul de ecuaţii al structurii. 

Rezolvarea sistemului de ecuaţii obţinut se face prin una din metodele de 

rezolvare a sistemelor de ecuaţii algebrice: metoda Gauss, metoda Gauss cu 

pivotare, metoda Choleski, metoda Jacobi, metoda Gauss-Seidel, sau metoda 
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frontală. Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii se obţin valorile deplasărilor 

nodurilor structurii. 

G) Calculul celorlalte mărimi 

Soluţiile sistemului de ecuaţii, adică deplasările nodale se folosesc la 

determinarea ulterioară a deformaţiilor specifice respectiv a tensiunilor. 

La ora actuală rezolvarea problemelor de calculul structurilor utilizând 

MEF se face cu ajutorul unor programe de calcul performante care au 

implementată metodologia prezentată anterior. 

4.6. CONTRIBUŢII PRIVIND STAREA DE TENSIUNE 

DIN ELEMENTE APARŢINÂND DOMENIULUI AUTO 

4.6.1. STUDIUL STĂRII DE TENSIUNE ŞI DEFORMAŢIE DINTR-O 

FUZETÂ DIN DOMENIUL AUTO 

Fuzeta face parte din categoria pieselor din domeniul auto care are ca 

scop principal de a susţine puntea faţă sau spate a autoturismelor şi respectiv 

de prindere a roţii în vederea deplasării autoturismului. Aceste fuzete, 

împreună cu puntea faţă/spate, formează un ansamblu, care susţine practic 

caroseria autoturismului, Fig. 4.10, poziţia 5, fiind un model de ansamblu. 

Fig. 4.10. 
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Pentru a determina modelul de calcul al fuzetei, geometria 3D a acesteia s-a 

importat din programul SolidWorks, Fig. 4.11. 

000 64,26 128 51 192 77 (mm) 

Fig. 4.11. 

Modelul geometric tri-dimensional discretizat pentru analiza cu 

elemente finite este prezentat în Fig. 4.12 şi conţine un număr de 141275 de 

elemente tetraedrice conectate în 209845 noduri. In vecinătatea orificiilor de 

prindere s-a efectuat o discretizare mai fină pentru a evidenţia fenomenul de 

concentrare a tensiunii. 

Fuzeta s-a considerat confecţionată din aliaj de aluminiu AlZn5,5MnCu 

având modulul de elasticitate: E = 71500 MPa, coeficientul de contracţie 

transversală v = 0,33, limita de curgere Rpo.2 = 495 MPa şi rezistenţa la rupere 

Rm = 574 MPa. 
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000 64^ 128 S1 192 77 (im) 

I 

Y 

Fig. 4.12. 

Fuzeta este fixată de puntea faţă prin cele 3 găuri de prindere cu 

ajutorul unor bolţuri, condiţiile de rezemare fiind prezentate în Fig. 4.13. 

ICylrwticalSupportO.O.O 

0.00 64.26 1 28.51 192 77 (iwn) 

Fig. 4.13. 

în continuare sunt prezentate rezultatele obţinute în urma analizei cu 

elemente finite: 

A. Deplasări 

a) deplasarea pe direcţia x, Fig. 4.14. 
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Drectional Deformation ( X Axis ) 
mm 

0 293 

I 
0 235 
0177 
0119 
0 061 
0 003 
-0 055 
-0113 
-0170 

-0 228 

0 00 ^ ^ ^ 26 1 28 51 192 77 (mm) V L 

Fi2. 4.14. 

b) deplasarea pe direcţia y, Fig. 4.15. 

Direcţional Detormation ( Y Axis ) 

2 327 

I 
2 053 
1 778 
1 503 
1 228 
0 953 
0 679 
0 404 
0129 

-0146 

0 00 

Fig. 4.15. 

c) deplasarea pe direcţia z, Fig. 4.16. 
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Oirectiooal Deformatlon ( 2 Axis ) 

0872 

1 
0730 
0 588 
0446 
0 304 
0162 
0 020 
-0122 
-0 263 

-0 405 

0 00 " ^ P r 26 1 28 51 192 77 (mm) 

Fig. 4.16. 

d) deplasarea totală, Fig. 4.17. 

Trtai Detormation 

O 00 64.26 1 28 51 192 77 (mm) 
A 

Fig. 4.17. 

B. Tensiuni 

a) tensiunea echivalentă Von Mises, Fig. 4.18. 
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Equivalert (von-Mises) Stress 
MPa 

201 387 

I 
179 011 
156 634 
134 258 
111 882 
89 505 
67 129 
44 753 
22 376 

0 000 

O 00 64 26 1 28 51 192 77 (mm) 

Fig. 4.18. 

b) tensiunile principale, cr,, a . , <y, şi tensiunea tangenţială maximă 

r^^ ,̂ sunt redate în Fig. 4.19. 

Maximum Principal Stress 
MPa 

219 861 

192.564 
165 268 
137.971 
110 674 
83.377 
56.081 
28 784 
1 487 

1 
I 
-25 810 

a 
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Mdde PrincfMrf Stress 
M>a 

44 476 

i 
34 572 
24 689 
14 765 
4 862 
-5 042 
-14 945 
-24 849 
-34 752 

-44 656 

0 00 64 26 128 51 192 77 (mm) 

X Z 

Mnmum Principal Stress 
MPa 

22 704 

I 

m 

-4 595 
-31.894 
-59193 
-86 492 
-113 792 
-141.091 
-168.390 
-195.689 

-222.988 
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Maximum Shear Stress 
MPa 

108 900 

• 96 800 
84 700 
72 600 
60 500 
48 400 
36 300 
24 200 
12100 I 

0 000 

Fig. 4.19. 

Din analiza rezultatelor obţinute prin Metoda Elementelor Finite se 

determină valorile maxime ale deplasărilor şi tensiunilor corespunzătoare 

fuzetei, acestea fiind prezentate în tabelul 4.3, conducând la următoarele 

concluzii: 

Tab. 4.3. 

Mărime Unitate de 
măsură 

Valoare 

Deplasare după direcţia x [mm] 0,293 

Deplasare după direcţia y [mm] 2321 

Deplasare după direcţia z [mm] 0.872 

Deplasarea totală maximă [mm] 2 J 6 3 

Tensiunea principală cTj [MPa] 219,86 

Tensiunea principală cr. [MPa] 44,48 

Tensiunea principală cr̂  [MPa] 22,70 

Tensiunea echivalentă [MPa] 201,39 

Tensiunea tangenţială maximă [MPa] 108,9 
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- valoarea maximă a deplasării este după direcţia y, având valoarea de 

2,327 mm iar deplasarea totală maximă este de 2,363 mm; 

- \ aloarea maximă a tensiunii se atinge pentru tensiunea principală 1, 

având valoarea 219,86 MPa, tensiunea maxima echivalentă fiind 201,39 MPa; 

- considerând un aliaj de aluminiu cu limita de curgere de Rp(,2 495 

MPa, coeficientul de sisurantă al fuzetei va fi: 

R. 
<7 

495 
201.39 

= 2.46 (4.70) 

deci o l , înseamnă că fuzeta rezistă. 

4.6.2. ANALIZA NUMERICA A STĂRII DE TENSIUNE 

DINTR-UN BRAŢ 

Se va analiza numeric starea de tensiune dintr-un braţ aparţinând de 

puntea de spate a unui autoturism Mercedes Benz S 320, model WDB 140, 

fig.4.20. 

ţte Itmr̂ tl ^o ^ IrtcrmMKT P«rt Wo iQîagp flafc) 

Fig. 4.20. 
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Fonna plană a braţului este prezentată în fig. 4.21, braţul tlind realizat dintr-un 

material din aliaj de aluminiu AlZn5,5MnCu având E = 71500 MPa; v = 0,33. 

Analiza numerică a braţului s-a tăcut cu ajutorul programului de analiză cu 

element finit Cosmos Works, modelul 3D, fiind prezentat în fig. 4.22. 

Fig. 4.21. 

000 ««o 111 W WWOwti) 
F = t = = F = l 

3 
Fig. 4.22. 
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Discretizarea modelului s-a tăcut cu ajutorul a 1872 elemente SOLIDE, având 

10703 noduri, discretizarea modelului tlind prezentată în tlg. 4.23. 

C 33 SS0C 
f = b = i F = l 3 

Fig. 4.23. 

In figura 4.24 se prezintă condiţiile la limită aplicate braţului. 

[BearingLoă? 

+ 

ICyincIricai Suppoft: Q.l 

O 00 6Z07 12414 18621 (mm) 

y. 

v 

Fig. 4.24. 

Prin rularea programului se obţin tensiunile Ox, o^, Oech vvi, aceste tensiuni 

fiind redate în figura 4.25. 
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Normal Stress ( X Axis ) 

76124 

60 470 
44 816 
29162 
13 508 
-2146 
-17 800 
-33 455 
-49109 
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O 00 6Z07 1 24 14 186 21 (mm) 

X 
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liC>a 

36101 
M 27 470 
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0 00 62.07 1 24 14 186 21 (mm) 

1 

X 

v -

BUPT



Nonnal Stress ( Z Axis ) 
MPa 

12 503 
10.101 
7700 
5299 
2 898 
0497 
-1.905 
-4 306 
-6 707 

-9108 

0.00 62 07 1 24 14 1 86 21 (mm) 

X 

Ecpuvatert (von-Mi$es) Stress 

• 70 828 ^ ^ ^ 
81 

• 36^ • 26 562 
I - ^ ^ ^ 
0 003 

o 00 62 07 1 24 14 188 21 (mm) 

^ F 

dT 
Fig.4.25. 

V 
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Cu ajutorul programului CosmosWorks am realizat analiza numerică a stării 

de tensiune din braţul utilizat la puntea spate pentru autoturismul Mercedes 

Benz S 320, caroserie tip WDB 140, obţinând următoarele rezultate, 

prezentate în tabelul 4,4. 

Tab. 4.4. 

Mărime Unitate de măsură Valoare 

Tensiunea normală a^ [MPa] 76.12 

Tensiunea normală cr, [MPa] 36.10 

Tensiunea normală cr . [MPa] 12.50 

Tensiunea normală [MPa] 79.68 

Analizând rezultatele obţinute, observăm că tensiunea normală maximă este 

a^ = 76.16 [MPa], tensiunea normală minimă este a . =12.5[MPa] iar tensiunea 

echivalentă Von Mises este = "79-68 [MPa^. 

4.6.3. CONTRIBUTII PRIVIND DURABILITATEA BRAŢULUI 

Pornind de la starea de tensiune din braţ, analizat la paragraful 4.6.2, s-a 

realizat un studiu de propagare a unei fisuri pornită din zona de concentrare 

maximă. 

Durata de viaţă a unui element de rezistenţă supus solicitărilor variabile 

este compusă din două părţi: prima necesară iniţierii fisurii Njniţ iar cea de-a 

doua reprezentând durata de propagare a acesteia până la ruperea finală, N^p. 

Exprimând durata de viaţă în număr de cicluri: 

(4-71) 

Raportul dintre aceste componente nu este constant, astfel la solicitările 

de mare durabilitate, în apropierea limitei de oboseală, durata propagării este 

mică în raport cu cea a iniţierii, la solicitările de durabilitate mică durata 
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propagării constituie o parte importantă a duratei de viaţă care o poate depăşi 

uneori pe cea destinată iniţierii fisurii. 

Reprezentând diagrama de variaţie a vitezei de propagare a fisurii 

da/dN în funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii A/C, în figura 

4.26 se disting trei domenii de propagare a fisurii: 

Domeniul I corespunzător unei propagări sub-critice a fisurii, la care 

forţa de extensie a fisurii este mai mică decât tenacitatea la rupere a 

materialului. Fisurile se dezvoltă datorită degradării materialului, cauzată de 

coroziune şi de solicitările variabile. Acest domeniu este caracterizat de 

valoarea minimă a variaţiei factorului de intensitate a tensiunii AKmin până la 

care fisurile nu se propagă. 

Relaţia dintre viteza de propagare a fisurii şi a variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii corespunzătoare acestui domeniu este dată de Klesnil 

sub forma, [33" 

Ruperea finală 

AK mm log AK 

Fig. 4.26. 
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^ = r (4.72) 

unde C, şi w, sunt constante de material. 

Domeniul II se caracterizează printr-o propagare stabilă a fisurii. 

Creşterea stabilă a fisurii se produce dacă sunt îndeplinite următoarele trei 

condiţii: 

• forţa de extensie a fisurii trebuie să fie egală cu rezistenţa 

materialului la propagarea fisurii; 

• variaţia forţei de extensie a fisurii în raport cu lungimea fisurii 

trebuie să fie negativă; 

• viteza de creştere a fisurii trebuie să fie suficient de mică astfel încât 

să poată fi neglijate forţele de inerţie. 

Corelaţia dintre variaţia factorului de intensitate a tensiunii 

= ~ Ş̂  vîtcza dc propagarc a fisurii de oboseală da/dN, pentru 

acest domeniu este dată de legea lui Paris [11]: 

— = C • AK" [mm / ciclu] (4.73) 
dN 

unde „C", este un coeficient iar un exponent specific fiecărui material, 

care se determină experimental prin încercări de oboseală. 

Domeniul III este caracterizat de viteze de propagare a fisurii foarte 

mari, considerându-se o propagare instabilă a fisurii. Fisura creşte rapid de la 

un ciclu la altul până la atingerea lungimii critice a fisurii la care se produce 

ruperea finală. Forţa de extensie a fisurii devine mai mare decât tenacitatea 

materialului Kc. 

în acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelată cu variaţia 

factorului de intensitate a tensiunii prin ecuaţia propusă de Forman, [33]: 
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da _ mm! ciclu ("^-74) 
dN 

unde: A şi p sunt constante de material. 

^ = ̂ max - m̂m Variaţia factorului de intensitate a tensiunii 

Kc factorul critic de intensitate a tensiunii (tenacitatea la rupere) 

^ = """ = — ^ reprezintă coeficientul de asimetrie al ciclului de 
ma\ 

solicitare; 

Âmin valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru 

sarcina minimă din ciclul de solicitare; 

K^̂ ^ valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru 

sarcina maximă din ciclul de solicitare. 

Tenacitatea la rupere a materialului este o caracteristică de material şi 

reprezintă valoarea parametrului de rupere căreia îi corespunde prima 

extindere sesizabilă a fisurii [138]. Pentru cazul materialelor cu comportare 

liniar - elastică tenacitatea la rupere se consideră valoarea factorului critic de 

intensitate a tensiunii Kic determinat în condiţiile stării plane de deformaţie. 

Aplicarea metodei elementelor finite a permis modelarea stării de 

tensiune din braţ, unde solicitările de contact favorizează apariţia fisurilor, 

care au condus în unele cazuri la rupere. S-a utilizat metoda elementelor finite 

şi pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii considerând o 

fisură, care se dezvoltă din zona de concentrare maximă. In final s-a efectuat, 

tot cu ajutorul metodei elementelor finite un studiu al propagării fisurii, 

datorită solicitărilor variabile. 

Conform metodologiei privind evaluarea siguranţei în exploatare a 

elementelor de rezistenţă, o analiză a propagării prin oboseală a fisurii trebuie 

să se facă ţinând cont de caracteristicile de material stabilite prin încercări de 

materiale, de geometria structurii şi de ciclurile de solicitare efective. 
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Analiza propagării prin oboseală a fisurii s-a tăcut pe baza conceptelor 

Mecanicii Ruperii liniar elastice. Ruperea braţului se poate produce dacă: 

- factorul de intensitate a tensiunii maxim Kimax atinge valoarea 

tenacităţii la rupere Kk, producându-se ruperea instabilă; 

- fisura a străbătut întreaga lăţime a tirantului. 

S-a efectuat analiza stării de tensiune, din braţ având geometria dată în 

Fig. 4.21, cu ajutorul programului FRANC2D/L. Preprocesarea s-a realizat cu 

programul CASCA. Astfel după definirea geometriei, a constantelor de 

material şi a constantelor geometrice, am realizat discretizarea utilizând 

elemente finite triunghiulare cu 6 noduri pe element de tip placă. 

Discretizarea s-a făcut în 310 elemente solide cu 769 noduri, Fig. 4.27: 

Fig. 4.27. 

După discretizare s-a trecut la definirea rezemărilor şi încărcărilor. 

Astfel am blocat deplasările pe direcţiile x şi y ale nodurilor din partea 

dreapta a braţului. Pentru a modela cât mai exact încărcarea care se transmite 

braţului, datorită îmbinării cu bolţ, am considerat următoarele ipoteze: 

- calculul braţului s-a efectuat pe baza valorii maxime a încărcării 

braţului în timpul funcţionării; 

- întrucât transmiterea sarcinii se realizează prin intermediul unui bolţ, 

s-a considerat că încărcarea se face cu sarcină distribuită, normală pe 
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suprafaţa orificiului, iar variaţia acesteia este după o lege parabolică, Fig. 

4.28. 

- definirea încărcării s-a făcut pe jumătate din suprafaţa orificiului 

astfel: având valoarea O la extremităţi şi valoarea p^ax la mijloc. Expresia 

valorii maxime a încărcării p^ax, este dată în [67] de relaţia: 

Pmax = 16^/ 
(4.75) 

unde: 

F reprezintă forţa axială transmisă de braţ: 

R = 21 mm, raza braţului; 

t = 20 mm grosimea braţului; 

Rezultă : p^ ,̂ = I H i i H = i,469 MPa 
16-21-20 

/V 

In continuare s-a determinat variaţia factorului de intensitate a tensiunii 

K], în funcţie de lungimea unei fisuri, care se dezvoltă din zona de 

concentrare. 

Pentru a studia variaţia factorului de intensitate a tensiunii Ki în funcţie 

de lungimea fisurii a am definit în programul FRANC2D/L fisuri cu lungimea 

de 2,8 mm în zona de concentrare a tensiunilor, vezi Fig. 4.25, programul a 

rediscretizat zona adiacentă fisurii, creând singularitatea la vârfial acesteia, 

apoi pentru fiecare lungime a fisurii am rulat programul, înregistrând valoarea 

factorului de intensitate a tensiunii, obţinut prin metoda extrapolării 
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deplasărilor. Pentru exemplificare în Fig. 4.29. se prezintă zona adiacentă 

fisurii. 

. — 

\ ; - f 
— 

— 

e : 

Fig. 4.29. 

iar în Fig. 4.30. am prezentat distribuţia tensiunii echivalente în \ecinătatea 

fisurii: 

Fig. 4.30. 
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De asemenea, in Fig. 4.31, am reprezentat deformata zonei din vecinătatea 

fisurii : 

Fig. 4.31. 

în Fig. 4.32 se prezintă deformata fisurii propagate: 

Fig. 4.32. 
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Rezultatele obţinute în urma rulării programului de analiză cu element 

finit, ne prezintă variaţia factorului de intensitate a tensiunii Ki în funcţie de 

lungimea fisurii „a'' - fig. 4.33, şi respectiv variaţia factorului de intensitate a 

tensiunii Kn în funcţie de lungimea fisurii „a'' - Fig. 4.34. 

K00.q00 

nooM 

ISBOM 

mjm 

•«0 .090 

-

Ki = Kic 

-

aer 
; i L-J ! . - -L 1— 1 

0.000 lOU njon 9M0 

lungimea fisurii [mm] 

Fig. 4.33. 

"2535 • S3S SJOM 
lungimea fisurii [mm] 

Fig. 4.34. 
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Detenninarea numărului de cicluri în funcţie de lungimea fisurii s-a 

efectuat cu opţiunea PROPAGATE a programului FRANC2D/L. Pentru 

studiul propagării fisurii, cu ajutorul metodei elementelor tlnite, programul 

rediscretizează şi rezolvă sistemul de ecuaţii pentru flecare creştere a fisurii. 

Programul FRANC2D/L calculează pentru fiecare creştere a fisurii 

direcţia de propagare a acesteia. 

Deoarece studiul propagării fisurii se realizează pe baza legii lui Paris, 

relaţia (4.72), trebuiesc definiţi ca şi constante de material: coeficientul din 

legea lui Paris, C; exponentul din legea lui Paris, n, şi tenacitatea la rupere, 

Kic. Deoarece braţul este confecţionată din aliaj de aluminiu am ales pentru 

constante următoarele valori: C = 1,13 10'*̂  mm' Vnr. cicluri şi n = 2,31 

Analiza propagării fisurii s-a efectuat pornind de la o lungime iniţială a 

fisurii ao = 2,8 mm iar propagarea s-a realizat în 25 de paşi, pentru fiecare pas 

considerându-se o creştere a fisurii da=l mm. 

în final obţinem variaţia numărului de cicluri N în flincţie de lungimea 

fisurii a - Figura 4.35. 

Cunoscând K,^. =\2>21MPa4m ^AX^fi^MPa^^ , determinat experimental în 

capitolul 5, tabelul 5.9, din diagrama din fig. 4.34 se determină lungimea 

critică a fisurii: a^,. =13.3 mm . 

Cunoscând lungimea critică a fisurii, a^.^ =13,3 mm , din Fig. 4.33 se poate 

determina numărul de cicluri până la rupere. Astfel pentru ca fisura iniţială să 

ajungă la lungimea critică a^^ =13,3 mm sunt necesare un număr de cicluri: 

N,. = 21 cicluri. 
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o.nottof 

0.2»C*05 

0.000 10.000 30 um X).000 

Fig. 4.35. 

Fisura creşte în modul I de propagare (Kn ~ O, vezi figura 4.34). Când 

lungimea fisurii atinge ~ 26 mm, Kn devine important, fisura în acest caz 

propagă mixt după modul I şi II de propagare. 

se 
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CAPITOLUL 5 

ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE DE DETERMINARE 
A PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII 

5.1. ÎNCERCĂRILE MECANICE ALE MATERIALELOR 

Studiul rezistenţei materialelor are două aspecte: 

- teoretic, care are rolul de a stabili relaţiile matematice care să oglindească 

fenomenele fizice din corpurile elastice, relaţii ce vor avea un rol hotărâtor în 

calculul de proiectare a pieselor din construcţia de maşini; 

- experimental, menit să determine caracteristicile mecanice ale materialelor, 

în vederea unui calcul corect. 
/V ^ 

In majoritatea calculelor de proiectare se vorbeşte de rezistenţe 

admisibile. Determinarea acestora se face în funcţie de anumite valori critice, 

cum sunt: rezistenţa la rupere, limita de curgere, rezistenţa la oboseală. 

Determinarea acestor mărimi critice se face pe cale experimentală, în 

numeroase aplicaţii, determinarea deformaţiilor fiind extrem de importantă. 

Pentru a face încercări de rezistenţa materialelor, avem nevoie de : 

- epruvete, având diferite forme şi dimensiuni, de cele mai multe ori 

standardizate; 

- maşini şi aparate de încercat, care au rolul de a aplica epruvetelor diverse 

sarcini, pentru a realiza cazurile de solicitare analoage celor studiate pe cale 

teoretică; 

- aparate de măsurat forţe şi deformaţii. 

La încercarea unui material trebuiesc măsurate două tipuri de mărimi: 

tensiunile şi deformaţiile. Pentru tensiuni, se măsoară în general sarcinile 

aplicate epruvetelor şi apoi se aplică formulele cunoscute din rezistenţa 

materialelor, corespunzătoare felului solicitării, în cazuri complicate 

recurgându-se la metode experimentale speciale. Pentru măsurarea 
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deformaţii lor se folosesc extensometrele cu care se pot măsura deformaţii de 

microni. Având măsurate aceste două mărimi, în continuare se pot trasa 

curbele caracteristice ale materialelor. 

5.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE 

Această încercare este standardizată prin STAS 200-75. Acesta 

stabileşte elementele şi condiţiile tehnice pentru executarea încercării la 

tracţiune a metalelor, având ca scop determinarea carcteristicilor mecanice 

uzuale ale metalului încercat. 

Caracteristicile mecanice determinate în Laboratorul de Rezistenţa 

Materialelor de la Universitatea Politehnica Timişoara sunt: limita de curgere 

Rpo.2 [MPa], rezistenţa la rupere Rm [MPa] şi alungirea la rupere A [%'. 

Determinarea caracteristicilor mecanice s-a făcut pentru un aliaj de 

aluminiu, a cărui compoziţie chimică a fost determinată de autor în colaborare 

cu Laboratorul de analiză metalografică din cadrul Uzinelor Mecanice 

Timişoara, obţinând compoziţia chimică din tabelul 5.1. In tabel este 

specificat, ca termen de comparaţie, aliajul de aluminiu 7075-T651 Al, 

rezultate culese cu ajutorul poştei electronice Internet, prin accesarea adresei 

www.matweb.com. 

Tab. 5.1. 

Material Zn Mn Mg Cu Al 

AlZn5,5MnCu 

Prin analiză 
5,4 2,0 - 1,79 90,81 

7075-T651A1 

[matweb^ 
5,K6,1 0,4-1,8 2,1^2,9 1,2^2,0 Restul 

Standardul STAS 200-75 se aplică produselor şi epruvetelor cu 

diametrul mai mare sau egal cu 4 mm sau cu o grosime mai mare sau egală cu 
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3 mm. Pentru produse sub aceste dimensiuni şi pentru produse speciale (table 

subţiri, sârnie, etc.) prezentul standard se aplică în condiţiile specifice 

prescrise în standardul de încercare la tracţiune a produsului respectiv sau în 

standardul de produs. 
A 

încercarea constă în aplicarea, până la rupere, pe direcţia axei 

longitudinale a epruvetei, a unei sarcini de tracţiune, în vederea determinării 

caracteristicilor mecanice enumerate mai sus. 

Montajul epruvetei în maşina de încercat trebuie să asigure axialitatea 
A 

aplicării sarcinii, respectiv lungimea uniformă a epruvetei. încercarea s-a 

executat pe o maşină de încercat cu clasa de precizie de 1 %. Măsurarea 

lungirii s-a executat cu aparate montate pe epruvetă. Epruveta este de secţiune 

circulară (epruvetă rotundă) - fig. 5.1. 

T5 
LD 
o 

o 

o • 

Fig. 5.1. 

Lungimea calibrată a epruvetei, pentru epruvete rotunde, trebuie să fie 

de: Lc min = Lo + do. 

Capetele de prindere ale epruvetelor au diverse forme şi dimensiuni 

alese corespunzător cu dispozitivelor de fixare ale maşinii de încercat, 

asigurându-se imobilizarea şi evitarea ruperii în falei prin degradarea 

accentuată a secţiunii. In cazul de faţă, pentru epruvetele rotunde prelucrate în 

Laboratorul de Rezistenţa Materialelor, capetele de prindere au fost filetate cu 

diametrul filetului Ml2. 
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Maşina de încercat la tracţiune şi compresiune este pre\â/.ulâ cu un 

sistem melc-roatâ melcatâ şi cu un motor electric care produc sarcinile 

necesare încărcărilor, dispozitixul de măsurare a forţei fiind cu pendul. Pe 

batiul maşinii se atlă fixate cele două coloane, acestea ghidea/.ă traversele 

rigide, pe care sunt montate bacurile de prindere, unul fix iar celălalt mobil, 

între cele două bacuri, se fixează un dispo/iti\ special de care se prinde 

epru\eta. prin deplasarea pe \ erticală se realizează întinderea epru\etei. 

Fiti. 5.2. 

Incercârile s-au realizat pe maşina universală de încărcat la tracţiune 

compresiune vedere de ansamblu fig. 5.2. de 100 kN tip I.ouis Schopper 

BUPT



STl 'Dl l Dl: MHCANICA RUPHRIl PI-N I RU Al lA.Ii; l 'SOARI- 128 

iar achiziţia datelor s-a realizat cu ajutorul sistemului ESAM Traveller (Vishai 

Measurement Group, SUA). - tlg. 5.3. 

Pentru efectuarea încercării s-au folosit 4 epruvete rotunde având 

diametrul o8, s-au folosit două canale de citire din cele 6 ale sistemului de 

achiziţie, astfel, canalul 4 traductorul de deplasare iar pe canalul 6 traductorul 

de forţă. 

Sistemul de achiziţie a datelor a furnizat următoarele rezultate, prezentate în 

tabelul 5.2. 

Fig. 5.3. 

Tab. 5.2. 

Epruveta Diametru Aria Lung. calib. Fe Fmax Lu Epruveta 
[mm] [mm*21 [mm] [kN] [kN] [mm] 

1 8 50,265482 1 40 24,17 26,913 : 43,000 
2 1 

: 1 8 50,265482 40 ! 25,74 28,180 ; 42,667 
3 8 50.265482 1 i 25,35 1 27,787 42,784 
4 8 î 50,265482 ! 40 : 24,27 1 27,107 43,815 

Prin prelucrarea datelor furnizate de sistemul de achiziţie ESAM 

Traveller, rezultate în urma încercărilor s-au trasat diagramele forţă deplasare 

pentru cele 4 epruvete, fig. 5.4. 
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Epruveta 1 

§ o 

1,5 2 2,5 
Deplasare [mm] 

Epruveta 2 

1,5 2 
Deplasare [mm] 
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5 o 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

O 
0.5 

Epruveta 3 

1,5 2 
Deplasare [mm] 

2,5 3,5 

Epruveta 4 

30 

25 

20 
z 
ţ 15 
o 

10 

5 

O 2 3 
Deplasare [mm] 

d 
Fig. 5.4. 

Cu ajutorul diagramelor din fig. 5.4 şi datele din tabelul 5.2 se pot calcula 

următoarele caracteristici mecanice: 
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- limita de curgere: . = -y • 1000 [XfPci 

f 
- rezistenţa la rupere: /?„, = • 1000 [\fPci 

- alungirea la rupere: A = ^ • 100 'O 

Rezultatele caracteristicilor de mai sus au fost grupate în tabelul 5.3. 

Tab. 5.3. 

Limita de curgere Rezistenţa la rupere Alungirea Ia 

Epruveta Rpo,2 [MPa] Rn. [MPal rupere 

A (%1 

1 480,91 535,42 7,500 
1 

2 512,08 560,62 6,668 
1 

j 504,26 552,80 j 6,960 

4 482,9 539,28 
1 

9,537 
1 

Deci, în urma încercărilor statice, efectuate în Laboratorul de Rezistenţa 

Materialelor, s-au determinat caracteristicile mecanice printr-o încercare la 

tracţiune folosind epruvete circulare, rezultatele obţinute fiind prezentate în 

tabelul 5.4, comparativ în tabel s-au prezentat caracteristicile mecanice ale 

aliajului 7075-T651 Al, culese de pe Internet: 

Tab. 5.4. 

Material 

Limita de 
curgere 

RpO.2 
[MPa] 

Rezistenţa la 
rupere 

R» 
JMPa] 

Alungirea la 
rupere 

A 
r%i 

AIZn5,5MnCu 
Prin încercări 

495 574 7.67 

7075-T651 Al 
136], 1371 

500 550 11 
t 
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5.3. DETERMINAREA LIMHEI DE PRAG A PROPAG ARII 

FISURII DE OBOSEAEÂ 

Prefisurarea epruvetelor s-a efectuat pe maşina de încercat la oboseală -

fig. 5.5. Pentru a evita formarea zonelor plastice da la vârful fisurii sau 

propagarea rapidă a fisurii. în prealabil s-a efectuat un studiu pentru 

determinarea limitei de prag, care reprezintă valoarea variaţiei factorului de 

intensitate a tensiunii pentru care o fisură începe să se propage. 

m 

Fig. 5.5. 

Determinarea limitei de prag este standardizată prin standardul ASTM 

E 647 - 86a [126]. Forma şi dimensiunile epruvetei cu fisură centrală 

necesară pentru determinarea limitei de prag este prezentată în fig. 5.6, 

avantajul acestei metode fiind faptul că determinarea limitei de prag şi 

determinarea tenacităţii s-a făcut la o singură prindere, modul de prindere 

împreună cu traductorii de deplasare sunt prezentaţi în fig. 5.7. 
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gros 40 mm 

oo" 

/ 

A 

_ V 

cn 

400 

Fio. 5.6. 

m . 

Fig. 5.7. 

Pentru determinarea limitei de prag AA',„, s-au utilizat un număr de 5 

epruvete, solicitate la oboseală prin 5 regimuri de solicitare, crescând 

progresiv forţa Fm x̂, de la primul regim (corespunzător regimului 1. epruvetei 

1), până la ultima epruvetă (corespunzătoare regimului 5, epruvetei 5). 

Cu ajutorul sistemului de achiziţie a datelor au fost înregistrate 

următoarele date corespunzătoare celor 5 regimuri de solicitare la oboseală, 

date prezentate în tabelul 5.5., iar în fig. 5.8 este prezentată determinarea 

limitei de prag. 

Pentru determinarea limitei de prag s-au tăcut investigaţii metalografice în 

cadrul Laboratorului de Ştiinţa Materialelor din Cadrul Facultăţii de Mecanică 
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Tab. 5.5. 

Mărime 
Unitate 

de măsură 

Regimuri de solicitare la oboseală 
Mărime 

Unitate 

de măsură 1 2 3 4 5 

F m a \ kN 40 1 60 
1 

80 i 100 1 130 1 
1 1 

F A mm kN 10 
i 

15 
1 

10 1 20 1 32,5 

R - 0,25 0,25 0,125 0,2 0,25 
1 

AK MPa m^0,5 1,772 i 2,657 
1 

4,134 i 4,724 ' 5,905 

0«tttnninar«a limitei d« prag 

AK 
[MP am-̂ 0,6] 

Apa iţie Fisură 

Fig. 5.8. 

obţinând mărimea grăuntelui ca fiind de 8,8 //w. Imaginea metalografică 

corespunzătoare aliajului de aluminiu AlZn5,5MnCu este redată în fig. 5.9. 

Fig. 5.9. 
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Pentru calculul limitei de prag AK„, , există trei soluţii teoretice 

calculate în tlincţie de mărimea grăuntelui, J = 8,8 îm , coeficientul de 

asimetrie al ciclului R, rezistenţa de rupere la tracţiune cr, , limita de curgere 

o-, cele trei relaţii fiind descrise mai jos [70]: 

- AA'„ (5.1) 

- AA;, V J O - / ? ) (5.2) 

- = 6 J 4 - o - , y l d - i X - R y ' (5.3) 

Rezultatele obţinute sunt trecute în tabelul 5.6. 

Tab 5.6. 

încărcare Simbol UM Ciclul de încărcare 

Forţa maximă Emax k N 26 ,5 
1 _ i 

3 0 32 ,5 

Forţa minimă F * mm k N ! 160 1 150 1 130 
j 

Raţia 9 R=F /F ^ max'A mm _ 0 ,165 0 ,2 
i 

0,25 
1 

Limita de prag a propagării fisurii de oboseală 

Experimental MPayfm 7,9 
1 j 

6 ,9 ! 1 
5,9 

Ecuaţia 1 MPa-Jm 7 ,00 1 j 6,91 ; 6 ,78 

Ecuaţia 2 MPa4m 4,01 3 ,85 1 3,61 

Ecuaţia 3 MPayfm 8,23 
1 

8 ,06 7,81 

Deci, valoarea limitei de prag a propagării fisurii de oboseală, calculată 

cu relaţia (5.1) şi având: i/ = 8,8 , R = 0,167, = 550 MPa, obţinând pentru 

limita de prag valoarea: 

AK,„ = 6.78 MPa^f^i 
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5.4. DETERMINAREA TENACITĂŢII LA RUPERE. 

M E T O D A K,c 

Această încercare este standardizată la noi în ţară prin STAS 9760-84. 

Scopul încercării este determinarea valorii critice a factorului de 

intensitate a tensiunii KK în condiţiile stării plane de defonnaţie şi deplasarea 

flancurilor fisurii după modul I de deplasare. Ea este aplicabilă metalelor, 

aliajelor şi îmbinărilor sudate în domeniul de temperatură cuprins între 

-196^C şi+lOO^C. 

In cadrul Lucrării s-a determinat tenacitatea Ia rupere prin metoda Kic 

pentru un aliaj de aluminiu AlZn5,5MnCu, folosit în industria autovehiculelor 

având compoziţia chimică prezentată în tabelul 5.1. 

Principiul încercării constă în aplicarea lentă, continuă, progresivă şi 

fară şocuri a unei solicitări de tracţiune, asupra unei epruvete, în care s-a 

propagat o fisură printr-o solicitare de oboseală. 

Tenacitatea la rupere KlC se calculează pe baza înregistrării forţă -

deplasare obţinută în timpul încercării. 

Epruveta pe care s-a determinat tenacitatea la rupere este o epruvetă 

de tracţiune; conţinând o crestătură, ce are în prelungire o fisură propagată 

prin oboseală. Forma epruvetei de tracţiune este dată în Fig. 5.10, iar 

dimensiunile acesteia sunt date în Tabelul 5.7. 

Tab. 5.7. 

Tipul Grosimea Laţimea Lungimea fisurii Lăţ. max. 
crestă 

Lung. efec. crest. 

B [mm] W [ m m ] a [mm] N [ m m ] C [ m m l 
10 10 20 9.0...11.0 1.3 5.0...8.0 
25 25 50 22,5...27,5 3.2 12.5...20,0 
50 50 100 45.0...55.0 6,5 25.0...40.0 
75 75 150 67.5...82.5 9.7 37.5...60.0 

100 100 200 90,0... 110.0 13,0 50.0...80.0 
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Fig. 5.10. 

In cadrul tezei de doctorat, pentru determinarea tenacităţii la rupere am 

folosit epruveta din fig. 5.10 având următoarele dimensiuni B = 40 mm, W = 

75 mm şi o crestătură de 22,7 mm. Epruveta s-a montat în dispozitivul de 

prindere al maşinii de încercat la oboseală. Tip VEB Werkstoffprufmachinen 

de 1000 kN, Fig. 5.11, modernizată prin adaptarea unui sistem de măsurare a 

forţei prin intermediul unui traductor de presiune tip Hottinger, a unui sistem 

de achiziţie şi prelucrare a datelor experimentale tip Spider 8 şi a programului 

de achiziţie şi prelucrare a datelor Catman. O vedere de ansamblu a maşinii de 

încercat la oboseală este prezentată în Fig. 5.12 iar sistemul de achiziţie a 

datelor experimentale obţinute în urma încercării este prezentat în Fig. 5.13. 

Prefisurarea epruvetelor s-a efectuat pe maşina de încercat la oboseală. 

Pentru a evita formarea zonelor plastice de la vârfiil fisurii sau propagarea 

rapidă a fisurii, în prealabil s-a efectuat un studiu pentru determinarea limitei 

de prag, care reprezintă valoarea variaţiei factorului de intensitate a tensiunii 

pentru care o fisură începe să se propage. 
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tprinetă 
lioluiri 

ieni de prindere 

Fie. 5.11. 

Fio. S.12. 
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F io . 5.13. 

Determinarea limitei de prag s-a tăcut în paragraful 5.3, obţinând o 

valoare de 5,9 \îPa\m . 

Astfel prefisurarea epruvetelor s-a efectuat după un ciclu având Fmax = 

16 kN respectiv Fmin = 4 kN, rezultând o variaţie iniţiala a factorului de 

intensitate a tensiunii: 

/ • " ! 
l T „ 

AA' =iF -F = 6.7 (5.4) ^^ I V ma\ mm / i ^ 

unde: 

. j <j j (I - 1017.0 — ' -638.̂ )' --,(1 vie 

Rezultatele obţinute la prefisurarea epruvetei compacte sunt grupate în tabelul 

5.8. 
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Tab. 5.8. 

Epniveta compactă 
Dimensiuni 

W [mm] 75 75 

B [mm] 40.2 40.2 

A [mm] 24.3 24.3 

a/W [-] 0.324 0.324 

f(a/W) [-] 6.136 6,136 

încărcări 1 1 

Fmin [N] 3000 4000 

F"ma\ [N] 12000 16000 

R [-] 0.25 0.25 

1 1 

DP [N] 9000 12000 

DK [MPa^mm] 158.641 2110522 

DK [MPa4m] 5.017 6.689 

Număr cicluri 

21300 155200 

TOTAL 176500 

După efectuarea prefisurării, ruperea epruvetei s-a realizat pe aceeiaşi 

maşină de încercat aplicând o sarcină lentă, continuă, progresivă şi fară 

şocuri. 

Măsurarea forţei şi a deplasării la deschidere a fisurii se face printr-o 

înregistrare continuă, înregistrându-se semnalul de la traductorul de forţă în 

funcţie de semnalul traductorului de deplasare. 

Pentru măsurarea deschiderii fisurii s-a folosit un traductor de deplasare 

realizat în cadrul Laboratorului de Rezistenţa Materialelor format dintr-o 

lamelă elastică prevăzută cu patru traductoare electrice rezistive EA -06 -

062AA -120 Micro Measurements de 120 Q legate în punte completă. 
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Semnalul de la acest traductor a fost înregistrat prin intermediul sistemului 

SpiderS - Catman şi calibrat cu ajutorul unui micrometru. 

Dispunerea epruvetelor se face pentru solicitare la tracţiune conform Fig. 

5.14. Fixarea epruvetelor în maşina de încercat trebuie să asigure aplicarea 

forţei după axa ce uneşte centrele găurilor de prindere a epruvetei. Se admite 

o abatere de înclinare între tija superioară, de transmitere a forţei şi cea 

inferioară de maximum 1:1000. 

- e 
1 - -

- o 

m 

X 

Fig. 5.14. 

Cu ajutorul datelor furnizate de sistemul de achiziţie şi prelucrare a 

datelor Spider 8, se pot determina punctele corespunzătoare forţelor şi 

deplasărilor. 

O înregistrare tipică forţă - deplasare obţinută pentru prima epruvetă încercată 

este prezentată în Fig. 5.15. 

Conform metodei Kic pe diagrama forţă - deplasare s-a trasat o secantă 

având panta cu 5% mai mică decât panta porţiunii liniare a diagramei forţă -
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deplasare, intersecţia acesteia cu curba F - S reprezentând valoarea forţei de 

calcul FQ= 15,129 kN. 

25 

20 

5- 15 

£ 10 

Epruveta 1 

O 0.02 0.04 0.06 0.08 0 1 0.12 0 14 0.16 

Deplasare [mm] 

Fig.5.15. 

Tenacitatea la rupere calculată Kq se determină cu următoarea relaţie pentru 

epruveta solicitată la tracţiune: 

/ 
/ \ a 

^o = J^o 
w \rr y 

(5.6) 

BxW-

unde 

/ \ a ^ 
= 2 9 , 6 

/ \ a ' 
' - 1 8 5 , 5 ' + 6 5 5 , 7 

(a' 
' - 1 0 1 7 . 0 

/ \ a 
' + 6 3 8 . 9 

/ \ a 
JVj = 2 9 , 6 [wj ' - 1 8 5 , 5 [wj ' + 6 5 5 , 7 / 

După calculul valorii Kq se verifică dacă: 

(5 .7 ) 

a.B>2,5 
\ r^ - / 

(5.8) 

în cazul respectării condiţiei (5.4) valoarea critică a factorului de 

intensitate a tensiunii K^̂  se consideră ca fiind egală cu valoarea calculată a 

factorului de intensitate a tensiunii KQ , deci: 
(5.9) 

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE liŞOARE 155 

Dacă nu se respectă condiţia (5.5) încercarea trebuie reluată pe epruvete 

de dimensiuni mai mari, care să respecte condiţiile stării plane de defonnaţie . 

In cazul meu, cunoscând valoarea forţei de calcul, Fy = 15,129 kN, 

această valoare am introdus-o în relaţia (5.3), rezultând o valoare a tenacităţii 

calculate: 

K q = 3 7 7 , 8 9 M P a m m ' " = 1 1 , 9 5 M P a m 

Pentru validarea rezultatelor încercării s-a calculat raportul: 

0.5 

2.5 
a;, 

R /•o.: y 
= 2.5 

377.89 
490 

= 1,487 (5.10) 

Se observă că a = 34,77 mm, B = 40 mm > 1,487 rezultă că: 

K , c = K q = 11 ,95 MPa m^ ' 

Rezultatele experimentale ale tenacităţii la rupere Kic obţinute de autor 

în cazul determinării tenacităţii la rupere prin metoda Kic pentru un aliaj de 

aluminiu AlZn5,5MnCu folosit în industria autovehiculelor sunt redate în 

tabelul 5.9. 

Fig. 5.16 prezintă epruveta compactă de tracţiune 1 după mpere. Din 

aceste imagini se observă că ruperea fisurii s-a realizat fară defoiTnaţii 

plastice, iar pe suprafaţa epruvetei se pot identifica fisura de oboseală şi 

suprafaţa de rupere datorată încărcării statice. 

Crestătură 

Fisură de oboseală ' 
Suprafaţa de rupere 

Fig. 5.16. 
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Tab. 5.9. 

Tip epruvetă Compactă Număr epruvetă 
Denumire Mărime Unităţi de 

măsură 1 2 3 

Lăţime W mm 70 70 70 
Grosime B mm 38 38 38 
Lungime 
crestătură 

c mm 22.7 22.5 22.7 

Lungime fisură 
propagată 

f mm 12.07 2.25 12.03 

Lungime fisură a mm 34.77 24,75 34.73 
Raportul a/W - 0.4636 0.3327 0,4631 
Funcţia de formă f(a/W) - 8.6526 6,2513 8.6400 
Forţa maximă Fmax kN 21.139 24,790 18.131 
Forţa de calcul Fo kN 15.129 22.456 16.569 
Tenacitatea 
calculată 

KQ MPa mm*^̂  435.00 426.57 397.78 

Raportul 
r V 

2.5 ^ 
l'^po,: j 

mm 1.4869 1,7100 1,7782 

Tenacitatea la 
rupere 

K,c MPa m m " ' 435.00 426.57 397.78 

Tenacitatea la 
rupere 

K,c MPa m " ' 13.76 13.49 12.58 

Tenacitatea la 
rupere 

Kic MPa m " ' 13,27 

Tenacitatea la 
rupere [36] 

K,c MPa m " ' 

19,78 

Lungimea fisurii propagate a fost calculată ca media aritmetică a 

lungimii fisurii măsurate în 3 poziţii dispuse echidistan. 

După ruperea epruvetei se poate calcula lungimea fisurii de oboseală ca 

medie aritmetică a lungimii fisurii măsurată în trei poziţii dispuse echidistant 

pe suprafaţa de rupere la 0,25; 0,50 şi 0,75 din grosimea epruvetei, valorile ai, 

a2 şi as, Fig.5.17. 
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CQ 
ac 

QQa 

N/ 

ai 

a; 
a = 

a, + a3 a^ 

Fig.5.17. 

In urma încercărilor efectuate am tras următoarele concluzii: 

• încercarea permite realizarea prefisurării şi apoi a ruperii statice pe 

aceeiaşi maşină la aceeiaşi prindere, ceea ce duce la eliminarea erorilor legate 

de montajul şi poziţionarea epruvetei. 

•Măsurarea şi monitorizarea cu precizie a forţei şi deplasării prin 

intermediul traductorilor de presiune şi deplasare şi a sistemului de achiziţie 

SpiderS şi obţinerea automată a diagramei Forţă - Deplasare. 

• Rezultatele experimentale ale tenacităţii la rupere sunt în concordanţă 

cu rezultatele publicate în bibliografie pentru aliaje de aluminiu cu compoziţie 

chimică şi caracteristici mecanice apropiate. 
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CAPITOLUL 6 

CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

La elaborarea tezei de doctorat m-am axat pe ideea potrivit căreia, un 

studiu modern al fenomenului de oboseală înseamnă de fapt studiul 

propagării fisurilor de oboseală, din stadiul iniţial al acestora - înainte de 

exploatare - şi până la stadiul care determină ruperea finală. Prin aceasta se 

subliniază importanţa deosebită pe care o are necesitatea cunoaşterii modului 

de evoluţie în timp a fisurilor, dintr-un material supus solicitărilor ciclice, 

acest comportament fiind modelat cu ajutorul legilor de propagare a fisurilor 

de oboseală. 

Plecând de la considerentele de mai sus, pe parcursul lucrării s-au 

prezentat o serie de modalităţi de abordare a unei asemenea probleme, atât pe 

calea teoretică cât şi pe cale experimentală: 

> Prezentarea locului şi importanţei deosebite pe care o au aliajele de 

aluminiu în construcţia de maşini, aeronautică şi în special în 

construcţia de automobile; 

> S-a pus în evidenţă compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice 

pentru câteva aliaje de aluminiu utilizate în industria de automobile; 

> S-a realizat un studiu teoretic al stării de tensiune din jurul fisurilor 

pentru geometrii de corpuri fisurate din industria auto; 

> S-au evidenţiat expresiile factorului de intensitate a tensiunii Ki, pentru 

anumite geometrii şi situaţii de solicitare întâlnite în industria auto. 

> S-au definit principalele concepte ce intervin în problematica modernă 

a studiului fenomenului de oboseală: legea de propagare a fisurii, 

ruperea mecanică liniar elastică şi parametrii care definesc aceste 

concepte; 
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> S-a pus în evidenţă importanţa domeniului de mecanica ruperii prin 

cele mai importante standarde ASTM, primele tentative de elaborare a 

unui standard de Mecanica Ruperii având loc la sfârşitul anilor 60 în 

SUA. 

> S-a realizat un studiu de dimensionare a unei plăci din aliaj de aluminiu 

pe baza conceptelor din Rezistenţa Materialelor şi pe baza conceptelor 

de Mecanica Ruperii; 

> S-a realizat un program de calcul scris în utilitarul matematic Mathcad 

2001 Professional de dimensionare a unei plăci cu fisură laterală din 

aliaj de aluminiu pe baza conceptelor din Rezistenţa Materialelor şi pe 

baza conceptelor de Mecanica Ruperii şi s-a reprezentat grafic 

modalitatea de alegere a aliajului de aluminiu; 

> S-a realizat un studiu teoretic de analiză cu elemente finite utilizate 

pentru modelarea singularităţii vârfului fisurii într-un braţ de la puntea 

de spate de la autoturisme; 

> S-au stabilit etapele teoretice de analiză cu element finit pentru 

determinarea parametrilor din Mecanica Ruperii; 

> S-a realizat studiul stării de tensiune şi deformaţie dintr-o fuzetă 

utilizată în domeniul auto, cu ajutorul metodei elementului finit, 

utilizând programul Cosmos Works; 

> S-au determinat valorile maximale ale deplasărilor şi tensiunilor 

corespunzătoare fuzetei; 

> Prin utilizarea metodei elementului finit s-a determinat starea de 

tensiune şi deformaţie dintr-un braţ utilizat la suspensia multibraţ de la 

puntea de spate a autoturismelor modeme; 

> S-au evidenţiat tensiunile normală maximă, tensiunea normală minimă 

şi tensiunea echivalentă din braţul de la puntea spate a autoturismelor; 
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> S-a realizat un studiu de propagare a unei tlsuri de oboseală dintr-un 

braţ, fisura pornind din zona de concentrare maximă, utilizând metoda 

elementului fmit, cu ajutorul programului Franc2D/L; 

> S-a determinat lungimea critică a fisurii şi numărul de cicluri până la 

rupere, de la un braţ de la puntea spate a autoturismelor; 

> S-a realizat compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale aliajului 

de aluminiu, AlZn5,5MnCu utilizat în industria auto; 

> S-a efectuat analiza metalografică a aliajului de aluminiu studiat, 

determinând mărimea grăuntelui necesară pentru determinarea limitei 

de prag; 

> S-a determinat limita de prag a aliajului de aluminiu studiat pe cale 

experimentală la o epruvetă cu fisură centrală şi pe cale analitică 

utilizând trei ecuaţii de determinare; 

> S-a determinat tenacitatea la rupere pentru aliajul de aluminiu analizat; 

> S-a realizat prefisurarea şi ruperea statică pe aceeaşi maşină universală 

de încercat la tracţiune şi la aceeaşi prindere diminuând astfel abaterile 

legate de montajul şi poziţionarea epruvetei; 

> S-a adaptat sistemul de achiziţie şi prelucrare a datelor Spider 8 la 

pulsator pentru înregistrarea diagramei forţă-deplasare; 

> S-a realizat un traductor de deplasare format dintr-o lamelă elastică 

prevăzute cu 4 traductoare electrice rezistive legate în punte întreagă. 

O serie din rezultatele legate de elementele de mai sus care au contribuit la 

elaborarea tezei de doctorat au constituit obiectul unor lucrări publicate. 

Ca o concluzie finală se poate afirma că fenomenul de oboseală şi implicit 

studiul propagării fisurilor de oboseală are o importanţă deosebită pentru 

cercetarea şi practica inginerească. Din acest motiv, el va constitui, pentru 

o lungă perioadă de timp, obiectul unor ample cercetări în domeniu, ţinând 

cont de faptul că, această disciplină, Mecanica Ruperii, are numai 

aproximativ 75 ani de existenţă. 
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