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STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE

PREFATA

Dezvoltarea rapida a tehnicii moderne, prin constructia navelor
cosmice, prin motoare cu performante deosebite, prin procese tehnologice
care se desfasoara in conditii de temperaturd si presiune ridicata sau in medii
corozive, este strans legatd de folosirea unor materiale adecvate si de
imbunatatirea substantiald a proprietatilor acestora.

In lucrarea de fata, se aduce un aport important la studiul mecanicii
ruperii pentru aliaje usoare. Din aceastd categorie s-a ales, pentru studiu,
aliajul de aluminiu cel mai des folosit in tehnica.

In ansamblul ei, teza reprezinta o sinteza a activitatii de cercetare
depusa sub coordonarea atentd si competenta a conducatorului stiintific, Prof.
dr. ing. Eurlng. Tiberiu Dimitrie Babeu, membru fondator al Academiei de
Stiinte Tehnice din Romaénia, cdruia ii multumesc pentru intelegerea si
rabdarea dovedita ori de cate ori a fost solicitat, precum si pentru incurajarile
si sprijinul acordat in timpul elaborarii acestei lucrari, mai ales in momentele
de cumpéana.

Exprim profunde multumiri d-lor conf. dr. ing. Liviu Marsavina si Ionel
Brediceanu care, cu pasiune, pricepere si inalt profesionalism, mi-au deschis
noi perspective privind Mecanica Ruperii aplicate la aliajele usoare si m-au
ajutat la realizarea partii experimentale a lucrarii.

Cele mai calde multumiri exprim, de asemenea, d-lui prof. dr. ing.
Nicolae Negut, tuturor cadrelor didactice de la Catedra de Rezistenta
Materialelor si personalului tehnic al acesteia care m-au sprijinit in elaborarea
lucrarii.

Tot timpul voi avea o recunostintd deosebitd pentru domnii prof. dr.

ing. Nicolae Faur, Ion Dunitru si C-tin Cristuinea, care mi-au indrumat primii
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pasi in deslusirea tainelor Mecanicii Ruperii si analiza campului de tensiune si
deplasari cu ajutorul Metodei Elementului Finit.

Gandurile mele de multumire se indreapta spre dascalii de la Catedra de
Masini Hidraulice si Pneumatice, oameni de o deosebitd probitate morala si
profesionald, pentru sprijinul acordat in formarea mea ca inginer mecanic si
indicatiile pretioase pe care le-am primit pentru finalizarea lucrarti.

Multumesc d-lor prof. dr. ing. Aurel Gh. Gherman si prof. dr. ing.
Eurlng. Tiberiu Stefan Manescu pentru sugestiile si sfaturile acordate la
redactarea finala a lucraril.

Un gand de 1naltd pretuire il adresez d-lui prof. dr. ing. Liviu Eugen
Anton care m-a pus in legéaturd cu tehnica moderna, prin natura serviciului si,
de asemenea, le multumesc colegilor de servici care au fost mereu alaturi de
mine, m-au ajutat si m-au inteles in tot acest timp de cercetare si elaborare a
lucrarii.

Nu in ultimul rand, doresc sa exprim cele mai calde multumiri si
adanca recunostintd familiei mele, sotia si fiul, parintilor §i socrilor mei si
nasilor mei pentru sprijinul moral si material acordat.

Aduc calde multumiri tuturor celor care au dorit s ramana in anonimat,
punandu-si la dispozitie talentul si cunostintele lor si m-au ajutat la realizarea
acestei lucrdri cu propuneri, recomandari si sfaturi, indreptand greselile si

contribuind, in acest fel, la reusita acestei teze.

ing. Liviu Daniel Pirvulescu
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 CONTEXTUL INDUSTRIAL AL RUPERII MECANICE

Mecanica Ruperii Materialelor, constituitd in ultimele decenii ca un
domeniu distinct de cercetare, la intersectia cu alte discipline clasice ale
mecanicii mediului continuu (teoria elasticitdtii si plasticitdtii) si ale fizicii
solidului, 1si propune sd descrie cantitativ diferite ipostaze ale fenomenului
ruperii materialelor.

Ruperea este un proces complex de deformare in urma céruia se separa
regiuni ale materialului, iar capacitatea portantd a structurii descreste la zero
sub anumite incarcari, putdnd ajunge la distrugerea totalad sau partiald a
structurii [138].

Teoria elasticitatii liniare, accepta printre alte ipoteze si pe cea
referitoare la omogenizarea si izotropia materialelor, lucru ce nu mai este
valabil in cazul structurilor sudate sau a pieselor turnate. Cu ajutorul
microscopului electronic s-a evidentiat faptul c¢d in zonele in care reteaua
cristalind este puternic distorsionatd, apare concentratia dislocatiilor a caror
miscare §i coalescentd poate duce la rupere. Asemenea defecte de material pot
sa existe si In elementele de rezistenta nesolicitate care nu au fost supuse unor
tratamente termice sau mecanice.

Ruperile mecanice au cauzat de-a lungul timpului multe pagube
materiale si pierderi de vieti omenesti. Multe accidente, au aratat ca prezenta
acestor defecte in anumite imprejurari pot duce la ruperi fragile (brutale), in

unele cazuri catastrofale.
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STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 3

Ca exemple semnificative, putem aminti ruperea in anul 1919 a unui
rezervor plin cu melasa. Prin ruperea acestui rezervor, 7,5 milioane de litri de
melasa au fost deversati in raul Boston (SUA) iar 12 persoane au decedat.

Ruperea numeroaselor poduri, in special in conditiile unor temperaturi
joase au produs multe victime. Dintre acestea putem aminti podul Vierendeel
din Belgia rupt in anul 1938 pe un timp foarte geros.

O noud era a accidentelor a aparut odatd cu extinderea constructiilor
sudate. Din cele aproximativ 2500 de vapoare ,Libertatea”, construite in
timpul celui de-al doilea razboi mondial, peste 800 dintre acestea au suferit
avarili deosebit de serioase, lucru foarte ciudat, avand in vedere faptul ca
aceste avaril aveau loc in conditii de mica solicitare — multe din aceste nave
cedand in timp ce erau ancorate in porturi. In toate cazurile, ruperile au aparut
in zonele cu concentratori puternici de tensiune.

Evident, aceste ,,manifestari aparent ciudate” din punct de vedere tehnic
nu au ocolit nici domeniul aerospatial. In acest caz, problema a dat si mai
mult de gandit datoritd urmarilor catastrofale care insoteau aceste accidente.
Primul avion cu reactie ,,The Comet”, dat in exploatare in anul 1952, dupa
aproximativ 300 ore de teste de zbor, s-a prabusit in Marea Mediterana in anul
1954 la numai 4 zile de la o inspectie tehnicd destul de minutioasd [21].
Expertizele au aratat cd ruperea prin oboseald s-a initiat in zona gaurilor
niturilor din apropierea hublourilor.

Un alt accident important, a fost determinat de ruperea fragild in anul
1967 a podului ,,Point Pleasant” din Virginia (SUA), ducind la decesul a
peste 40 de persoane.

Seria acestor exemple ar putea continua si in alte domenii, cum ar fi cel
minier, transporturi, platforme maritime, etc.

Trebuie retinut faptul ca ruperile fragile sunt mult mai periculoase decét
cele datorate suprasolicitarilor sau pierderilor de stabilitate deoarece nu pot fi

detectate, in cursul avansarii lor lipsind deformatiile permanente.
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STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 4

Toate cele prezentate mai sus justificd imensul volum de studii teoretice
si experimentale avand ca finalitate aparitia unei noi discipline denumita
~MECANICA RUPERII”, in prezent avand peste 75 de ani de existenta,
primele studii privind propagarea fisurilor in bare de sticld fiind efectuate de

Griftith in anul 1920.

1.2. STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE
USOARE

Datoritd importantei deosebite pe care o are studiul fenomenului de
oboseala si implicit, studiul propagarii fisurilor de oboseala pentru cercetarea
si practica inginereascd, existd azi o serie de centre de cercetare de mare
reputatie a caror activitate este puternic concentrata pe aceastd tema. De-a
lungul intregii perioade de doctorat am cautat sa tin o legaturd cu aceste
centre, prin intermediul retelei internationale de calculatoare INTERNET, de
la care am obtinut o documentare bibliografica importanta si sugestii vis-a-vis
de anumite elemente de interes in subiectul abordat. Dintre aceste centre de
cercetare care se ocupd cu studiul propagérii fisurilor de oboseala pot aminti:

- Prof. H. Noguchi, prof. Y. Murakami si prof. N. Nisitani —
Departamentul de inginerie si stiinta, Universitatea KYUSHU din Japonia, un
centru cu o experientd de peste 70 de ani in studiul propagérii fisurilor de
oboseala;

- Prof. David Taylor, Departamentul de inginerie mecanica,
Universitatea din Dublin, autor a doud carti de renume privind datele
experimentale de propagare a fisurilor de oboseald pentru un numar destul de
mare de materiale investigate, precum si autor a o serie de articole publicate
in reviste importante din domeniu;

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

— Langley Research Center — NASA, autor a celui mai complet compendium
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STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 5

privind sursele bibliografice ce cuprind date numerice referitoare la vitezele
de propagare a fisurilor de oboseala in diverse medii;

- Dr. ing. J. L. Chaboche, Oficiul National de Studii si Cercetari
Aerospatiale — Paris, unul din fondatorii Jurnalului International De
Degradare Mecanicd, cu mari contributii in surprinderea fenomenului de
oboseald prin prisma universald a notiunii foarte moderne de degradare
mecanica;

- Prof. K. J. Miller, Facultatea de inginerie, Universitatea din Sheftield,
Anglia, un mare entuziast al noii metodologii de abordare a fenomenului de
oboseala — potrivit careia studiul fenomenului de oboseala trebuie condus in
totalitate pe ideea studiului propagérii fisurilor de oboseala;

- Dr. ing. Julia King, Departamentul de stiinta materialelor si
metalurgie, Universitatea din Cambridge, cu preocupari privind propagarea

fisurilor de oboseala in diverse medii.

1.3. OBIECTUL SI PROBLEMELE MECANICII RUPERII

Mecanica Ruperii incearcd sa dea un raspuns privind rezistenta unei
structuri in care existd sau au aparut fisuri (defecte). Considerand o structura
de rezistentd in care existad o fisurd, sau s-a initializat o fisurd, rezistenta
structurii scade pe masura ce fisura se extinde in timp.

Dupa o anumitd perioada, rezistenta reziduald se diminueazi atat de
mult Incat structura nu mai poate fi mentinuta in serviciu.

Avand in vedere observatiile de mai sus, Mecanica Ruperii incearca sa
dea un raspuns la urmatoarele intrebari:

* cum variaza rezistenta structurii (rezistenta reziduald) pe masura ce o
fisura initiala se propaga in timp?

* care este lungimea maxima a fisurii acceptatd in serviciu, sau care

este marimea admisibili a acesteia?
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STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 6

* care este durata de timp necesara, pentru ca o fisurd cu o anumita
lungime (lungime minima detectabila) sa atinga valoarea maxima admisa?

* cat de lunga este perioada de timp pana la care detectarea fisurii
devine posibila si cat de des este necesar sa se facd controlul fisurilor din
structura de rezistenta respectiva’

* cat este durata de serviciu a unei structuri in conditiile existentei unei
fisuri cu 0 anumita marime?

Cele ardtate mai sus sunt prezentate explicit in fig. 1.1. Curba de
propagare a fisurii (fig. 1.1.a) este pusa in corespondentd directd cu diagrama
de variatie a rezistentei reziduale din care rezultd tensiunea maxima admisa
intr-un calcul de proiectare in conditiile extinderii in timp a unei fisuri

detectata prin incercari nedistructive [35].
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1.4. DOMENII DE UTILIZARE A ALIAJELOR USOARE

Dezvoltarea rapida a tehnicii moderne, de exemplu prin constructia
navelor cosmice, prin motoare cu performante deosebite, prin procese
tehnologice care se desfasoara in conditii de temperatura si presiune ridicata
sau in medii corozive, este strans legatd de folosirea unor materiale adecvate
si de imbunatdtirea substantiald a proprietatilor acestora. Calitatea oricarui
produs, (semifabricat, piesd finitd) este determinatd in primul rand de
proprietatile materialului utilizat la fabricarea sa. Utilizarea aliajelor usoare
in tehnica moderna castiga tot mai mult teren datorita avantajelor care le ofera
aceste aliaje cum ar fi: greutate specificd mica, usor de prelucrat si turnat.
Aliajele de aluminiu se folosesc in fabricatia motoarelor, la fabricarea
pistoanelor, a carterelor, a chiulaselor, la elementele de legatura de la puntea
fatd/spate a autoturismelor, etc.

La motocicletele Honda CRF 450X, cadrul este realizat din aliaj de
aluminiu, ducand astfel la reducerea greutatii acesteia, fiind acum mai usoara
si rezistentd in acelasi timp.

Firma SC Altur SA produce si comercializeazi pistoane auto, seturi
motor auto, piese turnate gravitational si sub presiune din aliaje de aluminiu
concepute pentru autoturisme, tractoare sau autocamioane - fig. 1.2.
Utilizarea aliajelor din aluminiu la fabricarea pistoanelor a fost posibila
deoarece aliajul de aluminiu are o conductibilitate termica ridicatd si un
coeficient mic de dilatare liniara.

in cadrul concernului BMW, pentru modelul Z4, masa masinii este
distribuitd egal intre punti, iar arhitectura suspensiilor mentine stabilitatea
masinii. Pentru puntea fata, Z4 foloseste arhitectura McPherson, insa exista
imbunétatiri cum ar fi bratele inferioare realizate acum din aluminiu forjat. La

puntea posterioara totul este nou, configuratia este multibrat, acestea fiind din

aluminiu.
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Fig. 1.2

BMW Seria 1 dispune de tractiune spate si motor amplasat in fata,
solutia, permitand o distributie ideald a maselor automobilului si obtinerea
unui raport 50:50 asigurand tractiune optimad in conditii de incarcatura
maxima. Mai mult, arhitectura suspensiilor vine si intareascd imaginea
sportiva. La partea din fata, Seria 1 dispune de suspensii din aluminiu iar
puntea din spate adopta solutia multibrat.

Firma Audi, la modelul ,nuvolari”, configuratia masinii este din
aluminiu, folosind un proces avansat de extrudare si de turnare a unor
componente.

R-D6 de la Jaguar are un spatiu generos pentru calatorie atat pentru
ocupantii locurilor din fatad cat si pentru pasagerii din spate. La acest aspect
aducandu-si contributia si sasiul realizat din aluminiu, care confera structurii
rezistenta si rigiditatea necesara, pe fondul scaderii greutatii. Tot cu gandul la
silueta acestui model s-a extins utilizarea aluminiului la realizarea caroserieli,
ceea ce a facut ca, in final, acul cantarului s se opreasca la 1500 Kg, o

valoare foarte buna pentru un coupe cu motor diesel.
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Modelul Jaguar S Type 2,7 D a coborat putin partea frontala iar capacul
portbagajului a fost usor ridicat, capota motorului este din aluminiu (reducand
astfel greutatea la sol cu 11 Kg.), intreaga masina cantarind 1722 Kg.

La Aston Martin DB9, structura este din aluminiu si oferd o rigiditate
crescuta cu 25 % fata de modelul DB7. "Nu cunoastem inca un alt automobil
sportiv care sa aiba un sasiu atat de rigid", spunea Jeremy Main, Directorul
Departamentului de Dezvoltare si  Motorsport. Panourile caroseriel,
majoritatea din aluminiu, sunt lipite de sasiu cu ajutorul unor adezivi de catre
singurul robot existent in incinta uzinei, ceea ce inseamnd cid DB9 va fi
manufacturat conform traditiei, pentru definitivarea fiecarui exemplar fiind
necesare aproximativ 200 ore. In premiera la automobile, stalpii caroseriei au
fost sudati folosind o tehnologie pe bazd de ultrasunete, care mareste
rezistenta acestora cu 90 % decat la cei sudati clasic.

Modelul ML de la Mercedes-Benz foloseste la suspensia fatd brate
duble independente avand bratul superior din aluminiu de inalta rezistenta,
geometrie care reduce efectul de tangaj. Suspensia spate este independenta cu
4 brate, cele superioare fiind forjate din aluminiu, geometria puntii asigurand
stabilitatea pe traiectorie si asiesta autovehiculului.

In continuarea lucrarii se prezinta 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 usoare", a aliajului de
aluminiu.

In fig. 1.3 se prezinta puntea fata de la un autoturism Mercedes-Benz C
200 CDI, avand bratele numerotate cu numerele 90 si respectiv 140 din aliaj
de aluminiu; iar fig. 1.4 prezinta puntea spate pentru acelasi autoturism avand
bratele numerotate cu numerele 260 si respectiv 400 din aluminiu.

Fig. 1.5 prezintd capacul motor fatd pentru un autoturism Mercedes-
Benz SL 350 dotat cu motor M 112, obtinut prin turnare dintr-un aliaj de

aluminiu.
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In fig. 1.6 se prezinta puntea spate a unui autoturism Mercedes-Benz S
320, tip caroserie WDB 140, avand bratele 92 si respectiv 62 din aliaj de
aluminiu. Aceste brate vor face obiectul studiului in cadrul tezei de doctorat.
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Puntea de spate la autoturismele Mercedes-Benz din clasa E, in cazul
de tata E 220 CDI avand caroserie tip WDB 211, numerotata cu 10 este din
aliaj de aluminiu — tig. 1.7.
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35 - REAR AXLE

CHR Cat: R0 PK: CODE  [Mgg: [WTISAM Filter: STO ONDOR-L TWBEDN 1

Hon-{llustrated Parts mau ha fuai

Fig. 1.7

1.5. ALUMINIU SI ALIAJE DIN ALUMINIU

Aluminiul este cel mai raspandit metal din scoarta terestra, ocupand
printre elemente locul 3 dupa oxigen si siliciu. Din cauza activitatii chimice se
gaseste In naturd sub forma de compusi, impreuna cu oxigenul si siliciul
formand peste 80 % din scoarta terestrd. Aluminiul este cunoscut din
antichitate, denumirea venind de la latinescul ,.alumen” care este folosit
pentru a denumi substante astringente.

Aluminiul este un metal foarte electropozitiv si reactiv cu greutatea

atomica 26,974; poseda o retea cubici cu fete centrate (a=4,0412 A), ceea ce
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il face maleabil si ductil, avand punctul de fuziune situat la 658 “C. Se
caracterizeaza printr-o densitate foarte redusa (2720 Kg/m') si o
conductibilitate termica si electrica foarte ridicata. In stare purd, aluminiul
este foarte rezistent la coroziune, fapt explicabil prin formarea la suprafata a
unei pelicule compacte de oxid de aluminiu Al,O;.

In natura, se gaseste numai sub forma de combinatii intr-un numar
foarte mare de minerale ce contin oxizi, silicati. Din mineralele ce contin
aluminiu amintim: bauxita, corindonul, hidrargilitul, ortoclazul, albitul,
alunitul.

Industrial, aluminiul se obtine in intregime prin descompunerea
electroliticd a aluminei pure dizolvate intr-o topiturd de criolit cu adaos de
fluorura de calciu.

Prin electrolizd se obtine "aluminiul tehnic primar" numit si "aluminiul
tehnic pur" care contine de la 0,2 % la 1 % impurititi metalice (Fe, Si, Ca, Ti,
Na) si nemetalice (alumina, electrolit, carbura de aluminiu, gaze). La noi In
tara sunt standardizate urmatoarele marci de aluminiu pur: Al 99,8; Al 99,7,
Al199,6; Al 99,5; A199.4; Al 99.

Aluminiul industrial este livrat sub forma de table, profile, bare, sarme,
folii, etc. In stare recoapta, are urmatoarele proprietati mecanice: R,=50+100
N/mmz; Rp02=15+30 N/mm?; HB=20+25 daN/mm>. Prin ecruisare la rece se
favorizeazi o crestere a rezistentei la rupere pana la 150+190 N/mm’, dar si o
diminuare a alungirii la rupere pana la 615 %.

Aluminiul are urmétoarele proprietati:

e culoare — argintie

e duritate — mica

e temperatura de topire — 660 °C (933,52 K, 1220,66 °F)

e numar atomic — 13

e punct de fierbere — 2467 °C (2740,15 K, 4472.6 °F).
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Aluminiul se utilizeazd mai mult sub forma diferitelor aliaje, care se
caracterizeaza atat prin densitatea lor micd, cat si prin excelente proprietati
mecanice. Ele se folosesc in industria aerospatiala si de autovehicule, lucru
evidentiat in paragraful precedent. Cele mai raspandite 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 dupa felul turnarii, elementul
principal de aliere si compozitia chimica.

Duraluminiul, numit si dural contine 92+96 % aluminiu, 3,5+4,5 %
cupru, 0,4+0,5 % magneziu si 0,3+0,75 % mangan. Cand se mai adauga 0,5 %
nichel se obtine duraluminiul special. Ambele aliaje se lamineazd usor, iar
prin calire is1 maresc foarte mult duritatea. Datorita acestor calitati si fiind si
usoare se folosesc foarte frecvent, cum am aratat, in industria de automobile si
avioane. Duraluminiul este valoros prin faptul ca piesele confectionate din
aliaj de aluminiu sunt aproape de 3 ori mai usoare decéat piesele din otel, la o
rezistentd egald. Prezenta manganului in compozitie este obligatorie deoarece
mdreste rezistenta la coroziune iar particulele disperse de faza T ridica
temperatura de recristalizare si imbunatéteste proprietatile mecanice.

Fara a mal vorbi de industria aeronautica, pentru care greutatea
specificd micd a materialului este foarte importanta, reducerea greutatii
constructitlor metalice prezintd o importantd deosebitd pentru numeroase
domenii ale tehnicii moderne. Evident, inlocuirea otelului cu duraluminiu are
si un efect tehnico-economic foarte important. Din aceasta cauza si datoritd
rezervelor practic inepuizabile de aluminiu, el este denumit pe buna dreptate
»metalul viitorului”, posibilitatea inlocuirii pe scara mare a fierului cu
aluminiul fiind limitata in special de costul ridicat al aluminiului.

Printre domeniile de utilizare mentionam piesele cu rezistenta medie si
ridicatd supuse unor sarcini alternante, cuple si lonjeroane ale avioanelor,

caroserii, etc, mentionate in paragraful anterior.
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Siluminul este un aliaj al aluminiului cu siliciu i se caracterizeaza prin
bune proprietati de turnare. Aceste aliaje contin obisnuit de la 2+14 % siliciu
si diferite impuritati: fier pana la aproximativ 1,4 %, magneziu pana la circa
0,15 %, cupru maxim 0,6 %. Imbunatatirea caracteristicilor mecanice si
tehnologice a acestor aliaje poate fi realizatd cu magneziu, mangan, cupru,
nichel.

Piesele turnate din silumin se caracterizeazd prin duritate mare §i
concentratie mica (reducere mica a volumului dupa turnare). Sunt utilizate in
industria constructoare de masini si aviatie, la piesele turnate supuse la
solicitari mari cum ar fi: carcase, capete de cilindri, blocuri de motor, pistoane
si alte piese rezistente la solicitari la cald in timpul exploatarii.

Utilizand imensa retea de informatie, care este internetul, prin accesarea

adresei www.matweb.com voi descrie in continuare cateva caracteristici

pentru anumite aliaje de aluminiu folosite in constructia de masini:
Aliaj aluminiu, General

Subcategorie: Aliaj aluminiu; Metal neferos

Denumire: Aliaj aluminiu, General

Component Wt %

Al 87+100

Metric English

Proprietiti fizice
Densitate 2.7 g/lem’ 0.0975 Ib/in’
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 25 pm/m-"C 13.9 pin/in-"F
Proprietiti mecanice

Modulul de elasticitate longitudinal 70000 MPa 10200 ksi
Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi
Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33
Proprietati electrice
Rezistenta electrica 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
Cu Max 0.05 Other. each | Max 0.03 Vv Max 0.05
Fe Max 0.35 Si Max 0.25 /n Max 0.05
Mg Max 0.03

Metric English

Proprietiti fizice
Densitate 2.705 g/em’ 0.0977 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 25.5 um/m-"C 14.2 pin/in-F
Proprietiti mecanice
Duritate Brinell 23 23
Rezistenta la rupere 82.7 MPa 12000 psi
Limita de curgere 75.8 MPa 11000 psi
Rezistenta la forfecare 55.2 MPa 8000 psi
Limita de oboseala 27.6 MPa 4000 psi
Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 ksi
Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi
| Coeficientul lui Poisson | 033 033

Alungirea la rupere 16 % 16 %

Proprieta

ti electrice

Rezistenta electrica

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

AlCuBiPb; BS FC1; AA2011-T3

A-U4Pb (France);

DIN
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Component % Component % Component %
Al 91.2-94.6 Fe Max 0.7 Pb 0.2+0.6
Bi 0.2+0.6 Other. each Max 0.05 Si Max 0.4
Cu 5+6 Other. total Max 0.15 /n Max 0.3
Metric English
Proprietiti fizice
Densitate 2.83 g/em’ 0.102 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 25.5 um/m-"C 14.2 pin/in-"F
Proprietiiti mecanice
Duritate Brinell 95 95
Rezistenta la rupere 379 MPa 55000 psi
Limita de curgere 296 MPa 43000 psi
Rezistenta la forfecare 221 MPa 32000 psi
Limita de oboseala 124 MPa 18000 psi
Modul de elasticitate longitudinal 70300 MPa 10200 ksi
Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi
Coeficientul lui Poisson | 033 0.33
Alungirea la rupere 15 % 15 %
Proprietiti electrice
Rezistenta electrica 4.49e-006 ohm-cm | 4.49¢-006 ohm-cm

Aliaj Aluminiu 2024-0

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

Denumire: Aluminiu 2024-O; UNS A92024; ISO AlCud4Mgl; NF A-U4Gl
(France); DIN AlICuMg2; AA2024-O, ASME SB211; CSA CG42 (Canada)

Component % Component % Component %

Al 90,7+94,7 | Mg 1.2-1.8 [Si Max 0.5
Cr Max 0,1 | Mn 03+0.9 [Ti Max 0.5 |
Cu 3,849 Other, each Max 0.05 | Zn Max 0.25
Fe Max 0.5 Other, total Max 0.15

(s
foo ¢

i
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Metric English
Proprietiti fizice
Densitate 2.78 g/em’ 0.1 Ib/int

Coeticientul de dilatare termica (la 250" C)

247 pm/m-oC

13.7 pin/in-"F

Proprietiti mecanice

Duritate Brinell 47 47
Rezistenta la rupere 186 MPa 27000 psi
Limita de curgere 75.8 MPa 11000 psi
Rezistenta la forfecare 124 MPa 18000 psi
Limita de oboseala 89.6 MPa 13000 psi
Modul de elasticitate longitudinal 73100 MPa 10600 ksi
Modul de elasticitate transversal 28000 MPa 4060 ksi
Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33
Alungirea la rupere 20% 20%

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

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 AlMg1.5; Aluminiu 5050-O; AA5050-O

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
Proprietiti fizice
Densitate 2.69 g/lem’ 0.0972 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 25.4 pum/m-"C 14.1pin/in-"F
Proprietiti mecanice

Duritate Brinell 36 36
Rezistenta la rupere 145 MPa 21000 psi
Limita de curgere 55.2 MPa 8000 psi
Rezistenta la forfecare 103 MPa 15000 psi
Limita de oboseala 82.7 MPa 12000 psi
Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 ksi
Modul de elasticitate transversal 25900 MPa 3760 ksi
Coeficientul lui Poisson | 0.33 033
Alungirea la rupere 24 % 24 %

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

3.49e-006 ohm-cm

3.49¢-006 ohm-cm

Aluminum 5083-0

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

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

Component % Component % Component %

Al 92,4956 | Mg 4049 [Si ‘Max 0.4 |
Cr 0.05+0,25 | Mn 04+1.0 |Ti Max 0.15
Cu Max 0.1 Altele Max 0.05 | Zn Max 0.25
Fe Max 0.4
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Metric English
Proprietiti fizice
Densitate 2.66 g/em’ 0.0961 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250" C) 26 pm/m-"C 14.4pin/in-"F
Proprietiti mecanice
Duritate Brinell 77 77
Rezistenta la rupere 290 MPa 43500 psi
Limita de curgere 145 MPa 21000 psi
Rezistenta la forfecare 172 MPa 25000 psi
Limita de oboseala 150 MPa 21800 psti
Modul de elasticitate longitudinal 71000 MPa 10300 kst
Modul de elasticitate transversal 26400 MPa 3830 ksi
Coeficientul lui Poisson | 0.33 0.33
Alungirea la rupere 22 % 22%
Proprietiti electrice
Rezistenta electrica 5.98e-006 ohm-cm | 5.98e-006 ohm-cm

Aliaj Aluminiu 6005-T1

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

neferos

Denumire: UNS A96005; ISO AlISiMg; Aluminiu 6005-T1; AA6005-T1

Component % Component % Component %

Al 97,599 | Mg 0,4:0.6 |Si - 0.650.9
Cr Max 0,1 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
Proprietiti fizice
Densitate 2.7 g/em’ 0.0975 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 25 pm/m-"C 13.9 pin/in-'F

Proprietiti mecanice

Duritate Brinell 46 46
Rezistenta la rupere 170 MPa 24700 psi
Limita de curgere 105 MPa 15200 psi
Rezistenta la forfecare 105 MPa 15200 psi
Limita de oboseala 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 16 % 16 %

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

3.66e-006 ohm-cm

3.66e-006 ohm-cm

Aliaj Aluminiu 6061-0O

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

Denumire: al6061; UNS A96061; ISO AIMglSiCu; Aluminiu 6061-O; AD-

33; AA6061-O

Component % Component % Component %

Al 95,8-98,6 | Mg 0812 [Ssi 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
Proprietiti fizice
Densitate 2.7 g/em’ 0.0975 Ib/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 252 pym/m-"C 14 pin/in-"F
Proprietiiti mecanice

Duritate Brinell 30 30
Rezistenta la rupere 124 MPa 18000 psi
Limita de curgere 55.2 MPa 8000 psi
Rezistenta la forfecare 82.7 MPa 12000 psi
Limita de oboseala 62.1 MPa 9000 pst
Modul de elasticitate longitudinal 68900 MPa 10000 kst
Modul de elasticitate transversal 26000 MPa 3770 ksi
Coeficientul lui Poisson 0.33 0.33
Alungirea la rupere 24 % 24 %

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

3.66e-006 ohm-cm

3.66¢e-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 %o Component %

Al 90,5+94 Mg 23+3.3 | Si ‘Max 0.3
Cr 0,15+0.25 | Mn 0.1-04 | Ti Max 0.1
Cu Max 0,1 Other, each Max 0.05 | Zn 3.5+4.3
Fe Max 0.4 Other, total Max 0,15
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Metric English
Proprietiti fizice
Densitate 2.74 g/em’ 0.099 tb/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250" C) 252 pm/m-"C 14pin/in-"F
Proprietiti mecanice
Duritate Brinell 133 133
Rezistenta la rupere 450 MPa 65300 psi
Limita de curgere 380 MPa 55100 psi
Rezistenta la forfecare 260 MPa 37700 psi
Limita de oboseala 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 13 % 13 %

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

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 87,1914 | Mg 2,129 | Si Max 0.4
Cr 0,18+0,28 | Mn Max 0,3 | Ti Max 0.2

Cu 1,22 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
Proprietiti fizice
Densitate 2.81 g/em’ 0.102 1b/int
Coeficientul de dilatare termica (la 250° C) 252 um/m-"C 14 pin/in-"F
Proprietiti mecanice

Duritate Brinell 150 150
Rezistenta la rupere 572 MPa 83000 psi
Limita de curgere 503 MPa 73000 psi
Rezistenta la forfecare 331 MPa 48000 pst
Limita de oboseala 159 MPa 23000 psi
Modul de elasticitate longitudinal 71700 MPa 10400 ksi
Modul de elasticitate transversal 26900 MPa 3900 ksi
Coeficientul lui Poisson | 033 ' 0,33
Alungirea la rupere 11 % 11 %

Proprietiti electrice

Rezistenta electrica

5.15e-006 ohm-cm

5.15e-006 ohm-cm

Caracteristicile ultimului aliaj de aluminiu descris mai sus, utilizand

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

o comparatie intre acesta si materialul analizat in cadrul lucrarii.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII CONCEPTELOR
DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE

2.1. GENERALITATI

In cercetarea contemporana, studiul fenomenului de oboseala a inceput
spectrului diversificat al necesitatilor ingineresti). In acest moment notiunile
de fisura si de propagare a fisurii ocupa un loc central in noile concepte
privind ruperile cauzate de solicitarile ciclice, cauza fiind utilizarea tot mai
accentuatd a materialelor de mare rezistentd. Aceste materiale conferad
posibilitatea realizarii unor structuri usoare, suple si care sa asigure
stabilitatea si rezistenta necesara sistemelor din care faceau parte. S-a
constatat cad aceste materiale de mare rezistentd sunt foarte sensibile la
prezenta fisurilor in structura lor.

Gradul de diminuare in timp a capacititii portante a unui material de
mare rezistentd, in care, din anumite motive, a aparut o fisura, este mult mai
pronuntatd decat in cazul unui material de rezistentd medie sau mica [21].
Acest comportament al materialelor de mare rezistentd a impus nu numai o

noud laturd a studierii fenomenului de oboseala dar a stat si la baza

conceptului de MECANICA RUPERII.

2.2. MODURI DE RUPERE. FAZELE RUPERII

Sub actiunea fortelor exterioare, corpurile solide se deformeazi elastic,
elasto-plastic sau plastic, depinzand de nivelul de solicitare.

Comportarea materialelor poate fi:
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- ductild, cand curgerea are un rol dominant — fig. 2.1. In figura se exemplifica
o rupere ductila a unei epruvete din aluminiu solicitata la tractiune. Observam
ca sectiunea de rupere are o forma con-cupd si este precedatd de deformatii

plastice importante.

A Ruperea F F

energia specifica
de deformatie cu
caracter predomi-
nant plastic

v

Fig. 2.1.

- fragila, cand ruperea are un rol dominant, aria sectiunii nu suferd modificari
pana la rupere iar deformatiile plastice lipsesc — fig. 2.2. In figura se prezinta
modul de rupere al unei epruvete din fontd si curba caracteristica

corespunzatoare.
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Ruperea
O | P “\_¢_—4

|

| Sectiunea
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|

de rupere
de deformatie cu SN
caracter predo- "\‘:’\“
minant elastic |
|
|
. e
€

Fig.2.2.
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Duculitatea este o necesitate din punct de vedere tehnic, deoarece
permite materialului. prin deformare plastica locala sa redistnbuie varfurile de
eforturi unitare. La matenalele fragile. neexistind aceasta posibilitate. in
punctele cu concentratori de tensiune se formeaza fisuri. care se extind rapid
in 10ata sectiunea piesei. producand ruperea brutala a acesteia.

Mecanismul rupeni trebuie privit la diverse nivele, in functie de
dimensiunile zonei rupte. in tabelul 2.1. definindu-se pentru metale

urmatoarele mivele:

Tab.2.1
| ) ) o ruperea legaturilor atomice de-a
de ordinul dimensiunilor
submicroscopic ) < lungul unui plan de rupere.
atomice (~107 mm)
creand o noui suprafata
) ) de ordinul marimii trecerea imperfectiunilor din
ICTOSCcopic ) . ) ] ]
grauntelui (~10™ mm) material in microfisun
| _ _ 'propagarea fisurii sub actiunea
] de ordinul orificiilor §1 ) o
MACTOSCOPIC ) unor incarcan si/sau a conditiilor
fisurilor

de mediu

Fenomenele rupenii la nivel submicroscopic, unde discontinuitatile
retelel atomice afecteazi comportarea la rupere, nu sunt complet cunoscute.
La nivel macroscopic se disting doud moduri fundamentale de rupere:

- Tupere prin separare sau clivaj, care implica desfacerea legiturilor atomice
perpendiculare pe planele clistalografice cu legaturile cele mai slabe (numite
plane de clivaj), sub actiunea componentei normale a tensiunilor;

- ruperea prin forfecare, produsid in planele cu densitate maxima de atomi,
plane in care se produce alunecarea, ruperea fiind o consecinti a ruperii

legaturilor interatomice din aceste plane.
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Pentru ingineri este importantd cunoasterea fenomenelor ruperii
macroscopice, legate de comportarea structurii reale cu defecte (de tip
orificiu, crestatura sau fisurd), sub actiunea unor incarcari si/sau a mediului
ambiant.

Sub aspect macroscopic ruperea se poate clasifica in:

* ductila, la care sunt prezente deformatii plastice importante inaintea
ruperii, respectiv se consuma o energie mare la rupere.

* fragila, la care deformatiile plastice premergatoare ruperii sunt
neglijabile, ruperea producandu-se brusc.

Procesul ruperii are 3 faze: initierea, propagarea si oprirea, definirea
acestor termeni fiind deseori confuza in literatura de specialitate, In cadrul
tezei folosind definitiile date de W. Soete [108]:

a) Initierea ruperii. Prin initierea ruperii se intelege trecerea unei fisuri

din stare staticd in stare dinamica. Trecerea poate fi lentd sau progresiva,
ducand la o rupere ductild sau brutald, caz in care ruperea este fragila.
Indiferent daca ruperea este ductila sau fragila, fisura care o genereaza apare
datoritd deformatiilor plasice care preced ruperea. Acest fenomen este
rezultatul parcurgerii a doud etape importante: aparitia microfisurilor datorita
procesului de deformare plasticd si evoluarea si transformarea acestora in
microfisuri, adica in amorse de fisuri [91].

b) Propagarea ruperii. Propagarea ruperii se poate desfasura ductil

sau fragil. In general modul de propagare a ruperii este in functie de ordinea
in care sunt indeplinite cele doud conditii necesare pentru producerea ruperii:
conditia de aparitie si conditia de propagare a fisurilor. Dacd conditia de
aparitie a fisurilor este Indeplinitd inaintea celei de propagare, avansarea
ruperii se produce lent si progresiv, adica ductil; iar cind conditia de
propagare a fisurii este indeplinitd inaintea conditiei de aparitie a acesteia,

propagarea ruperii se produce fragil. In acest caz, prima microfisura care

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERIH PENTRU ALIAJE USOARE 29

apare conduce direct la rupere, in piesa ruptd neobservandu-se o alta
microfisura.

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

fragile din starea dinamica in starea statica este denumit oprirea ruperii. In
anumite conditii, cum ar fi existenta unor campuri de tensiune de
compresiune, chiar si fisura cu propagarea cea mai rapida poate fi oprita sau
cel putin incetinitd. Prin aceasta se aratd cd existd un mecanism de rupere a
fisurii in curs de propagare, din studierea céruia existd mijloace de stopare a
distrugerilor catastrofale ale structurilor la care a existat posibilitatea initierii

ruperii.

2.3. FISURI IN MATERIAL. TIPURI DE FISURI

Consideram o structurd in care a aparut, din anumite motive o fisura.
Sub actiunea unor sarcini repetate (sau sub actiunea simultani a sarcinilor st a
mediului ambiant) aceasta fisurd va creste in timp. Cu cét lungimea fisurii
este mai mare, cu atdt va fi mai mare concentrarea de tensiune indusi de
prezenta fisurii. Deci, viteza de propagare a fisurii va creste in timp, conform

cu reprezentarea din fig.2.3a [21].

4 A
— = - .
= 3 sarcini accident_le
=3 13}
Z 2
s 17
= s sarcinl nominale
= O
g §%
- N
L
|-
nr. de cicluri marimea fisurii
a b

fig.2.3
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Prezenta fisurii in structura va duce la o scadere a rezistentei acesteia
odata cu cresterea marimii fisurii — fig.2.3.b, ajungand dupa un anumit timp
ca rezistenta structurii sa scadd sub un anumit nivel la care sa nu mai poata
suporta sarcini accidentale de valoare ridicata.

Referitor la fig.2.3 se pot naste o serie de intrebari:

- ce legatura existd intre rezistenta structurii $i marimea fisurii?

- cat de mare este lungimea criticd a fisurii la care structura nu poate
suporta sarcini exterioare nominale?

- cat este timpul de crestere al unei fisuri de la marimea initiala pana la
cea critica?

- care este dimensiunea acceptabila a fisurilor?

- cat de des este necesar sd se facd controlul fisurilor prezente in
structura materialului exploatat?

Mecanica Ruperii ofera raspunsuri satisfacatoare la unele din
intrebarile de mai sus si face unele recomandari la altele. Pentru aceasta ea
utilizeaza un spectru de analiza foarte larg incepand de la nivelul atomic si cel
al dislocatiilor si termindnd cu cel al aplicatiilor ingineresti de la scard
macroscopica [43], fig. 2.4.

Prin fisura se intelege o discontinuitate in interiorul sau la suprafata
corpului, fiind modelata ca un gol de forma unui disc inglobat total sau partial
in volumul corpului, iar in cazul domeniilor plane, ca o taietura rectilinie in
interiorul sau pe conturul domeniului [103]. Conceptul de fisurd in sensul

mecanicii ruperii este prezentat in fig.2.5.

suprafata fisura principala
libera

microfisurd

Fig. 2.5.
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Fig.2.4.

Pentru a vorbi de o fisura macroscopica este necesar ca aceasta sa aiba

o lungime care sd acopere cativa graunti si sa prezinte o oarecare stabilitate a

geometriei si directiei de propagare. Fisurile existd in material, sub diverse
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forme si marimi, inca inainte de inceperea exploatarii mecanice a materialului
respectiv — fiind asimilate diverselor defecte de material, incluziuni, sufluri,
etc.

Timpul in care fisurile se propaga de la stadiul initial — asociat primului
ciclu de exploatare mecanicd — pana la cel care determind ruperea fragila,
reprezinta durata de viatd a unei anumite structuri supuse oboselii mecanice.
Deci studiul modern al fenomenului de oboseald inseamna de fapt studiul
propagarii fisurilor.

Literatura in domeniu defineste doua tipuri de fisuri[ 103]:

- macrofisuri, cu o lungime de ~ I mm si care conduc inevitabil la
rupere dupd un anumit numar de cicluri de solicitare;

- microfisuri, cu o lungime mai mica de ~ 1 mm si care se pot propaga
(transformandu-se in macrofisuri), sau se pot opri din propagare in intersectia
lor cu constituenti microstructurali ai materialului exploatat (faze, precipitate,
incluziuni, granite de graunti, etc.).

Evident limita de 1 mm nu este absolut definitorie pentru orice tip de
material, ci doar o valoare aproximativa care ne aratd doar ordinul de marime
ce defineste granita microfisuri — macrofisuri. Pentru a ne crea o imagine
asupra acestei granite, in tabelul 2.2. se prezintd cateva exemple referitoare la

aliajele de aluminiu [4].

Tab.2.2.
Nr. Tip o, R Frecventa Granita
crt. aliaj G [Hz] microfisuri-macrofisuri
1. | A17075 0.4-0.6 0.1 -0.78 25 ~ 127 um
2. | Al2024 0,65 -1 5 ~ 300 um
3. | A17075 0,6 —0,9 0, -1 5 5-15 diametre de graunti
4. | A12024 | 0.29-0,52 -1 20000 | ~220-250 um

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 33

In tabelul de mai sus o, reprezinta amplitudinea tensiunii normale
aplicate, Gy, reprezintd limita de curgere tehnicd, iar prin R s-a notat
coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare utilizat.

Legile care guverneazi cele doua tipuri de fisuri (macrofisurile si
microfisurile) sunt complet diferite [43]. La nivelul macrofisurilor se poate
aplica cu succes — totusi in anumite limite — conceptele LEFM (Linear Elastic
Fracture Mechanics — Ruperea Mecanica Liniar Elasticd), iar in domeniul
microfisurilor modelul de analiza este complet diferit. In acest caz (al
microfisurilor) propagarea este puternic influentatd de constituentii structurali
ai materialului investigat (diverse faze, precipitate, granite de graunti),
constituenti care conduc la "anomalii in propagarea fisurilor scurte” [14].

Fig. 2.6., ne dd o reprezentare simbolicd a granitei microfisuri —

macrofisuri, reprezentare agreatd de multi cercetétori in domeniu [74].

microfisuri
(nu se descriu cu LEFM)

\

zona de propagare
pentru microfisuri

macrofisuri
(se pot descriu cu LEFM)

viteza de propagare a fisurii

v

lungimea fisurti

1 mm

Fig. 2.6.
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2.4. MODUL DE PROPAGARE A UNEI FISURI

Felul in care o fisura se extinde depinde de starea de tensiune ce exista
in regiunea in care aceasta se afla. Dupa deplasarea relativa a suprafetelor de
rupere situate de o parte si de alta a planului in care fisura se extinde,
propagarea acesteia se poate produce in urmatoarele moduri [119]:

a) Modul 1 = fisura se extinde prin deschidere datoritd deplasarilor
punctelor de pe suprafata fisurii dupa o directie perpendiculard pe planul
acestela — modul de deplasare prin tractionare (suprafetele de rupere se
departeaza dupa directia y, dar deformatiile sunt simetrice in raport cu planele

x-z s1 x-y) — fig. 2.7.a.

? N AN
| —>

b
Fig. 2.7.

1Y)
[]

b) Modul Il = fisura se extinde prin lunecare frontald, deplasarile
punctelor de pe suprafata fisuratd se fac in planul fisurii, perpendicular pe
marginea acesteia, in sensul de avansare al fisurii — modul de alunecare plan
(cele 2 suprafete ale fisurii alunecd una fatd de cealaltd dupa directia x, iar
deformatiile sunt simetrice dupa planul x-y si antisimetrice dupa planul x-z) —
fig.2.7.b.

c) Modul III = fisura se extinde prin lunecare laterala, deplasarea
punctelor de pe suprafata fisuratd se face in planul fisurii, paralel cu frontul
acesteia — modul de alunecare antiplana — fig.2.7.c.

Toate celelalte cazuri posibile pot fi descrise prin combinarea acestor 3

moduri simple.
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Pentru depistarea conditiilor de propagare sau nepropagare a fisurilor,
cercetarea contemporand se orienteaza tot mai mult catre fenomenele ce au
loc in zona din imediata vecinatate a varfului fisurii. In acest sens s-a acordat
si se acorda o atentie deosebitd campului de tensiuni de la varful fisurii si a

evolutiei acesteia in timpul solicitarilor.

2.5. ISTORICUL DEZVOLTARII STANDARDELOR DE
MECANICA RUPERII

Introducerea standardelor pentru determinarea parametrilor de Mecanica
ruperii a devenit o necesitate pentru aprecierea sigurantei in exploatare a
structurilor de rezistenta. Pentru diferiti parametrii de Mecanica ruperii (factor
de intensitate a tensiunii, deplasarea la deschidere a fisurii, integrala J) si
diferite situatii in care pot fi aplicati s-au dezvoltat si acceptat diferite
proceduri de determinare a valorilor critice a acestor parametrii. La utilizarea
in practicd a standardelor de Mecanica ruperii trebuie sia se tind seama de
aplicabilitatea lor limitata. Primele limitari sunt legate de marimea epruvetelor
si de transferabilitatea rezultatelor obtinute la structuri, deoarece starea de
tensiune din epruvetele folosite la determinarea parametrilor de Mecanica
ruperii poate diferi de cea din structurile de rezistenta. Alte limitari provin din
faza de proiectare a structurilor, unde nu poate fi acceptata prezenta fisurilor,
dar valorile tenacitatii la rupere ale materialelor trebuiesc luate in considerare
la selectia materialelor. Aplicarea valorilor critice ale parametrilor de
Mecanica Ruperii obtinute conform standardelor, este mult mai frecventa la
evaluarea siguranter in exploatare a structurilor in timpul inspectiilor in
serviciu, atunci cand in urma controalelor nedistructive, se detecteaza fisuri
si/sau defecte de anumite dimensiuni in anumite pozitii.

Primele tentative de elaborare a unui standard de Mecanica ruperii au

fost facute la sfarsitul anilor ‘60 si apartin ASTM (American Society for
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Testing and Materials) care propune ASTM E399-70T si BSI (British
Standard Institution) care propune DD3. Ambele propuneri au fost acceptate,
in urma metodologiei de aprobare, sub acelasi nume ,, Standard Test Method
for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials ™ (Metodologia
standard de determinare a tenacitdtii la rupere in conditiile starii plane de
deformare pentru materialele metalice) si sunt cunoscute ca ASTM E 399
[122], respectiv BS 5447 (actualmente este inclus in noul standard BS 7448,).

BSI a elaborat apoi o noud propunere DD19 ,Standard Test Method for
Crack Opening Displacement” (Metodologia standard de determinare a
deplasarii la deschidere a fisurii), acceptata in anul 1972 ca BS 5762, care este
de asemenea inclusd in noul standard BS 7448.

Cele mai importante standarde din domeniul Mecanicii ruperii dezvoltate
de ASTM sunt:

e ASTM ES61 — 86: ,,Standard Practice for R — Curve Determination”

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

e ASTM E616 — 89: ,,Standard Terminology Relating to Fracture”

(Standard privind terminologia din Mecanica ruperii), republicat sub

numarul ASTM E1823 - 99, [125];

¢ ASTM E647 — 88a: ,,Standard Test Method for Measurement of

Fatigue Crack Growth” (Metodologia standard de determinare a vitezei

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

¢ ASTM E740 — 88: ,,Standard Practice for Fracture Testing With

Surface — Crack Tension Specimen” (Metodologia de incercare a

epruvetelor cu fisura de suprafatd), reaprobat in 1995, [127];

e ASTM E812 - 81: ,,Standard Test Method for Crack Strength of Slow

— Bend Precracked Charpy Specimens of High — Strength Metallic

Materials” (Metodologia standard de determinare a rezistentei la fisurare

pe epruvete Charpy prefisurate din materiale de inaltd rezistentd),

reaprobat in 1997, [133];
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e ASTM E813 — 89: ,Standard Test Method for J,c a Measure of
Fracture Toughness” (Metodologia standard de determinare a tenacitétii
la rupere J,¢), [128];

e ASTM E992 — 84: ,,Standard Practice for Determination of Fracture
Toughness of Steels Using Equivalent FEnergy Methodology”
(Metodologia standard de determinare a tenacitatii la rupere a otelurilor
utilizand metoda energiei echivalente), [129];

e ASTM EI1152 — 87: ,,Standard Test Method for Determining J - R
Curve” (Metodologia standard de determinare a curbelor J - R),;

¢ ASTM EI1221 — 88: ,,Standard Test Method for Determining Plane
Strain Crack - Arrest Fracture Toughness K,, of Ferritic Steels”
(Metodologia standard de determinare a tenacitatii la rupere
corespunzatoare inhibarii fisurii in conditiile starii plane de deformatie
K. pentru oteluri feritice), reaprobat in 1996, 2002, [130];

e ASTM EI1290 — 02: ,,Standard Test Method for Crack Tip Opening
Displacement (CTOD) Fracture Toughness of Metallic Materials”
(Metodologia standard de determinare a deplasarii critice la varful fisurii,
ca masura a tenacitatii la rupere pentru materiale metalice);

¢ ASTM E1304 —97: ,,Standard Test Method for Plain Strain (Chevron
Notch) Fracture Toughness of Metallic Materials” (Metodologia
standard de determinare a tenacitatii la rupere a materialelor metalice
utilizand epruvete cu crestdtura Chevron), reaprobat in 2002, [132].

e ASTM EI1737 - 97: ,Standard Test Method for J Integral
Characterization of Fracture” (Metodologia standard de caracterizare a
ruperii prin integrala J);

¢ ASTM EI1820 — 99: ,Standard Test Method for Measurement of

Fracture Toughness” (Metodologia standard de determinare a tenacititii
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la rupere), reaprobat in 2001. Acest standard combini standardele E813

st E1152, deoarece in mare masura ele coincideau.

In Europa s-a manifestat o tendintd de unificare a standardelor de
determinare a tenacitatii la rupere astfel British Standard Institution propune
standardul:

eBS 7448 ,, Fracture Mechanics Toughness Tests” (Incercari pentru

determinarea tenacitatii la rupere) publicat in 1991. Partea 1-a: ,,Methods

for determination of K¢, critical CTOD and critical J values of metallic

materials” a acestui standard propune metodologia de determinare a

parametrilor critici Ki¢, & si Ji¢c pentru materiale metalice, ingloband

standardele BS 5447 si BS 5762 dar si determinarea integralei critice de
contur. Partea 2-a ,,Methods for determination of K¢, critical CTOD
and critical J values of welds in metallic materials”, publicata in 1997
prescrie metodologia de determinare a parametrilor de Mecanica ruperii
pentru imbinarile sudate. Urmatoarele parti care se afla in faza de
elaborare aprobare se referd la determinarea tenacitatii dinamice la rupere
(Partea 3-a) si determinarea curbelor R (Partea 4-a).
European Structural Integrity Society (ESIS) propune standardul:
e EFAM GTP 94 ,,The GKSS test procedure for determining fracture
behaviour of materials”, (Procedura de testare GKSS pentru
determinarea comportarii la rupere a materialelor).
La noi In tard primul standard de Mecanica Ruperii a fost elaborat la

mijlocul anilor *80:
¢ STAS 9760-84 ,Determinarea tenacitétii la rupere in conditiile starii
plane de deformatie. Metoda K", [139].

urmat apoi de standardul:

¢ STAS 12803-90 "Determinarea deplasérii la deschidere a fisurii", [140].
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CAPITOLUL 3

NOTIUNI TEORETICE DE MECANICA RUPERII
PENTRU ALIAJE USOARE

3.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Discontinuitatile geometrice de forma fisurilor si crestaturilor adanci,
ascutite, creeaza dificultati in integrarea ecuatiilor generale ale teoriel
elasticitatii.

Metodele matematice ale teoriei elasticitatii considerd materialele reale
ca fiind continue. La mediile continue, starea de tensiune poate fi reprezentata
prin tensorul tensiune ce actioneaza intr-un punct oarecare al materialului. In
general, tensorul tensiune are sase componente, dirijate dupa directiile
triedrului de referintd, dar, daca acesta are o pozitie particulara, cele trei
tensiuni tangentiale se pot anula. In acest caz starea de tensiune este definita
numai de tensiunile normale care, ca si directiile dupd care actioneazi, se
numesc principale.

Prezenta unui defect prevézut cu o muchie ascutitd intr-un corp aflat in
stare liniard uniforma de tensiuni, induce tensiuni in toate cele trei directii, cu
exceptia cazului in care planul defectului este paralel cu tensiunile aplicate.
Datorita complexitatii ei, o stare triaxiald de tensiune nu poate fi cunoscuta cu
precizie §i, ca urmare, pentru a preintdmpina aparitia curgerii plastice se
impune o limitare severa a ductilitatii materialului.

In stadiul actual de dezvoltare al teoriei elasticitatii, solutia exactd a
problemei starii generale tridimensionale de tensiune nu poate fi obtinuta. De
aceea, pentru studiul distributiei tensiunilor unitare din jurul defectului, care
aproape intotdeauna este triaxial, se fac unele ipoteze simplificatoare.

Elasticitatea furnizeazd solutii pentru stari bidimensionale de tensiune care
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pot fi aplicate cazurilor cu distributii tridimensionale, dar este necesar s se
verifice in ce masurd aceste solutii ,bidimensionale” reprezintd corect
sistemele reale de defecte. La o parte din problemele cu simetrie de rotatie se
pot folosi cele doua stari bidimensionale de tensiune cunoscute: starea plana
de tensiune si starea plana de deformatie.

Maisura in care o solutie descrie conditiile fizice reale, existente in
defectul studiat, este hotaratoare pentru precizia cu care poate fi facuta
prognoza ruperii, cu ajutorul principiilor mecanicii ruperii.

Vom face o discutie asupra ruperilor fragile potrivit modului I de
solicitare in prezenta unor concentratori de tensiune care pot degenera in
fisuri. Considerdam o placad subtire de latime mare prevazuta cu un orificiu
eliptic,c placa este solicitatd la infinit de tensiunile o,

fig.3.1.

RRRREREP NN

b
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Acest orificiu poate deveni fisura atunci cand h << a. Notand cu p raza

de curbura:
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In cazul unei fisuri, raza de curburd indeplineste conditia:
p<<d (3.2.)

Din teoria elasticitatii se obtine:

9.
O =0'-(1+ = aj (3.3.)

h

Pe baza relatiei (3.1.), expresia tensiunii maxime o, in functie de raza de

am\=a(LuLJEjzza-fi (3.4)
P p

Pentru ca o astfel de fisurd sa se propage Intr-un mediu elastic, este

curburi devine:

necesar ca tensiunea maxima sa atingd valoarea rezistentei teoretice la rupere.
Tindnd cont de expresia rezistentei teoretice la rupere se poate calcula

tensiunea ¢ care aplicata placii poate conduce la rupere fragila:

I G 35
BN

a:JEVvP=JzE7vp”;J“E7“p (3.6.

4-a-d 8- 7-a-d 3-m-a-d

de unde:

Comparand aceasta tensiune cu cea obtinutd pe baza teoriei lui Griffith

obtinem:

2.F. . 2. F.
[fErs [FEr

3-r-a-d T-a
Rezulta ca limita inferioara a razei de curburi a fisurit p=3-4. Raza de

curbura trebuie sa fie egala cu de trei ori distanta interatomica a cristalului

nedeformat.
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3.2. ANALIZA CAMPULUI DE TENSIUNE IN VECINATATEA
UNEI FISURI

3.2.1. DEFINIREA CAMPULUI DE TENSIUNI

Primele incercéri de analiza a campului de tensiune din zona situatd in

imediata apropiere a varfului unei fisuri, fig. 3.2, 1i sunt datorate lui Sneddor

[81]. Rezultatele acestuia au fost preluate si dezvoltate mai tarziu de catre

y 4 |
—p Ty
Gx ‘_'_ l
Tz Tn &
- O,
rd
i r
Ve
0
X
varful fisurii
z

Fig.3.2.

Irwin si Williams. Sih, Rice si Loeber au continuat aceastd analiza utilizand
metoda functiilor complexe ale lui Muskhelishvili, cale ce s-a dovedit a fi
foarte comoda si precisa in acelasi timp.

Pentru rezolvarea unei probleme de elasticitate plana se porneste de la

ecuatiile de echilibru:
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si conditia de compatibilitate care leagd deformatiile specifice din plane

diferite, adicéa identitatea Saint-Venant:

828\ 638‘» a2}/,\'\

o’ " a0y

(3.9)

Y

&

in care oy, O, Ty, sunt componentele tensorului tensiune, iar g, &,, y,, sunt

componentele tensorului deformatie [40].

Tinand cont de legea lu1 Hooke pentru starea plana de tensiune:

E-e =0, -v.0,
E-e =0, -v-o, (3.10)
Gy, =t

X

si relatia dintre constantele elastice E, G si v:
c

G:2-(l+v)

3.11.)

conditia de compatibilitate devine:

63(0" —v~0'x) 63(0'_r —V-O") E é’zrn
. + J_ ko :
ox’ oy’ G Ox-0y
de unde rezulta:
o 2 2 oo o’
O;" —v-ao;"+ao;‘ -V O:" =2-(1+v)- i
ox” ox~ oy oy- Ox - Gy

Prin derivarea relatiilor (3.8.) in raport cu x si y, si adunandu-le se

obtine:
d’c, o'r,,
ox:  ox-oy
oo, o't
= (3.14)
: Ox - Oy
8’c. 0O'c o't

Daca avem in vedere relatia (3.14.), ecuatia (3.13) devine:

-—v.—= 4 Loy —L=(1+v)

axz axZ ayz ay-

3

d’c, o'c. oo, o’c, [(330-r 620'}J

+
ox oy~

15)
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sau
E: 63
= o, +0 )+—lo, +05.)=0  (3.16)
I . (
ecuatie care se mai scrie si sub forma:
V:(O',+a‘)=0 (3.17)
ecuatie cunoscuta in teona elasticitatii sub denumirea de conditia lui Levy.

Componentele tensorului tensiune se pot exprima cu ajutorul functiei de

tensiune y(x.y) a lui Airy [4]. folosind relatiile:

o, =Y

av-

&y A
o =— 3.18
=L e
T, =- cv

Inlocuind aceste relatii in ecuatia (3.16.) obtinem:

-4 -4 -4
V2 tY ¥ 0 (319)
Cx x -y oy

care poate fi scrisa concentrat sub forma:
Viy =V(Vy)=0 (3.20)

Functiile care satisfac asemenea ecuatii sunt denumite functii
biarmonice.

Deci, intreaga problema a determinarii componentelor campului de
tensiune intr-o zona situata in imediata apropiere a varfului fisurii, se reduce
la a gasi functia "y” care sa conducd la satisfacerea conditiei (3.20.) si a
conditiilor de contur.

Functia y(x,y) poate fi exprimati cu ajutorul functiei lui Westergaard
[119]:

(3.21)
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unde k este o constantd ce depinde de modul de propagare al fisurii iar
-=x+i-1, reprezintd variabila complexa a planului la care se refera functia
Alry.

Pentru o placa infinitd cu fisurd centrala supusa la solicitari biaxiale

Westergaard a introdus functia de tensiune de forma:
y(v.y)=Reg(z)+y-Img(z)  (3.22)
unde ¢(z) si ¢(z)sunt integralele de ordinul I si Il ale functiei de variabila
z)

complexd ¢(z), care se exprima prin:

o:)=2-4(c)
oe)=40)  (23)
#()=<-9(2)

astfel:

TV _Reg'(z)+ y-1mp(2)

‘;‘ﬂ’ =Reg"(z)-4-i-Img"(z)+y - Img"(z) (3.24)
. ?4‘/’ - =—-Reg"(z)+2-i-Img"(z)- y-Imgp"(2)
ox~ -0y~

pentru rezolvarea problemei vom utiliza conditiile Cauchy-Riemann:

O(Reg(z)) _ a(img(z))

Ox dy
d(Re ¢(2)) _ o(Im¢(z)) (3.25.)
oy ox

Efectuand derivatele partiale ale functiei y(x,y) si avand in vedere

conditiile Cauchy-Riemann obtinem:

o

_ oy _ az(ReZ(Z))Jr 52(%““5(2)) (3.26)
T o 23 N

Calculdm primul termen al expresiei (3.26.):
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clreglo)] _ olReats) e —i-Reglz)  (3.27)

& : A
ERep(c)] . oRedlc) . ARedl) o 2 opo o
(8}': )_,. PO vl wik ‘Reg(z)=-Reg(z) (3.28)

Vom calcula al doilea termen al expresiei (3.26.)

aly-1mg(z)) _ Img(,.)ﬂ,.w (3.29.)

& o

53(}- -Im &(:)) _ 6(Im &(:))+ dlm (3(:))+ y éz(lmg(z)) . 8(Img$(:))+
5" o o & 5"

Avand in vedere conditiile Cauchy-Riemann, ecuatia (3.25.) devine:

Aimg(:)) _ olReg(c)) _ alReg(=)) &= _ ) G1)

z Sl
&y ox & o o

Analizdm al doilea termen al expresiei (3.30.)

o(imp(z)) _ olimg(z)) o —i-mg(z)  (3.32)

o x 9
Omp(z)) . almez) o ame()) & _ oy (54
S Y (LA o Img'(z)  (3.33)

Inlocuind relatiile (3.31.) s1 (3.33.) in (3.30.) se obtine:

62(y air?g(-’)): 2-Reg(z)-y-Img'(z)  (3.34)

Din expresiile (3.28.) si (3.34.) rezultad expresia tensiunii 6,:
o, =-Red(z)+2-Reg(z)-y-Img'(z)  (3.35)
adica
o, =Red(z)-y-Img'(z)  (3.36)

In mod analog se calculeaza si tensiunea o,:

_ 821/’/ _ 62(Re?(z))+ al(y-lr?g(z)) (3.37)

o,
oo Ox Ox

Dar
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M p A= gle) (sa0)
&y ;n_}é(:))z . 6(lm_¢())g —ymg(s)  (341)

Inlocuind relatiile (3.39.) 51 (3.41.) in expresia tensiunii 6, (3.37.) obtinem:
o, =Reg(z)+y-Img'(z) (3.42)

Tensiunea tangentiala:

SV (343
T, = oo (.4 )
Avand in vedere ca:
oy _ dlRep(2)) | oly-imp(2)) _ a(Re;(z))-ng(z)er'@Ima(z) (5.44)
Oy oy Oy oy oy

Vom tine cont de conditiile Cauchy-Riemann (3.25.), obtinand:

lreat: ) _almgtz) (3.45.)
Y ox

Atunci ecuatia (3.44.) devine:

v _a(lmaf(z)L mg(z)+ -2 ‘maf(z) —Imp()+ () y i Img(z) (346

adica
%’U=l y-Img(z)  (3.47)
Atunci:
3y . d(mg(z))
o YT (3.48.)
Dar
(mge) __oRegz) (3 1)
Ox oy
de unde
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_ v =i_1__E(Reo(:))=

-

- i-v-Reg'(z)=-v-Reg'(z) (5.
x- v &

1Y)

h

Q
o

conducand la expresia tensiunii tangentiale:
7. =-1-Red’(z)  (3.51)
Astfe] am obtinut solutiile generale:

c. =Reg(z)-1-Img'(c)
o, =Ree(z)+1v-Img'(z) (3.52)
7. =-v-Reo'(c)

Pentru problema analizata, functia ¢(-) trebuie sia indeplineasca
anumite conditii de contur. Pentru placa infinitd cu fisurad solicitata biaxial

prin tensiunea o. conditiile la limita sunt — fig.3.3.
rtrrrrrer e
——__ f——\_—

‘I__ci,
T\-_\ ___T_\-x

22

o

1
an

! Foove bbb v

fig.3.3.
- pentru -a<x<a §i y=0 = o, =0;

- pentru y=%x = o0 =0,
- pentru x=t4 = o, ==- conditia de singularitate.

Un exemplu de functie care satisface aceste conditii este:
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Din sistemul (3.52.) pentru v=0 = o, =Reg(:)

Tinand cont de expresia lui ¢(z) (3.53.) obtinem:

po)e—0 Ty g

\/:3—a3 \/(x+i-y)2—u2

Rezulta:

Regls)-—Z G

A

X —a

(0%}

(W]

N
~—

Pe baza relatiei de mai sus este evident cad pentru —a < x <a, deci pentru
valori foarte mici ale lui x, Reg(z)=0 si deci prima conditie este
indeplinita.
Cand z - «, din relatia (3.53.) observam ci ¢(z)=o.
Pentru z=za, tot din relatia (3.54.) observdm ca o, ==, adicd este
indeplinitd si conditia de singularitate.

Vom deplasa sistemul de axe, initial cu originea in centrul fisurii, in
varful acesteia, introducand astfel o noua variabila n=z-a.
Atunci ¢(z) devine:

c o-(a+n)

#(n)= = (3.56.)

[

(a+n)

Deoarece 7 << a, intr-o prima aproximare relatia de mai sus devine:

a (3.57.)

ca __. |4
[2-a-n 2-n

Trecand de la sistemul de axe cartezian cu originea in varful fisurii la

é(n)

in

sistemul de axe polar cu aceeasi origine, atunci:
n=r-e’ (3.58.)

iar functia ¢(;7) data de relatia (3.57.) devine:
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¢(n):%:::f.e"f’“ (3.59.)

relatie care poate fi aplicatd pentru r << a, tinand cont de aproximatia facuta
la obtinerea relatiei (3.57.)

Pornind de la expresia lui ¢(7)data de relatia (3.59.) se pot calcula

Red(r7), Reg'(7), Img'(7), avand in vedere formulele lui Euler:

4

- 0 6
: (

=CcOS——i-sin— 3.60.)
2 2

Atunci functia ¢(y7) data de relatia (3.59.) devine:

¢(U)=%-(cosg—i-singj (3.61)

care ne conduce la:

o-Nm-a 0
Re¢(77) = —2\/__;_"‘— . COSE
(3.62)
ma(y)= -2 379 n?
N2-mer 2
Vom porni de la expresia lui 4(;7) data de relatia (3.57) scrisa sub forma:
cfa -
= n 3.63
#(n) N (3.63)
si vom deriva expresia (3.63) in raport cu 7:
¢'(77)=_%.O:/\5/;-r_2 -e_ZIH (364)
respectiv:
oy L .O'-\/ﬂ-a. —%1-0 A
¢'(n)=-—— ¢ (3.65)

Tinand cont de formulele lui Euler relatia de mai sus (3.65) devine:

1 -G'\/”'a-(cos3'9—i-sin3‘0j (
2:r J2-m-r

¢'(n)= - 3.66)

de unde:
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Reg()=-—— TV o530 (3.67)
2o N2mer 2
si
v-Reg'(n)= -2 TNT A o5 f (3.68)
21 2.1 ~
dar
l:sinezz-sing-cos— (369)
r 2 2

care inlocuite in relatia (3.68) ne conduc la:

y-Re¢’(77)=—w-cosgsing-cosj'g (3.70)
2-m-r 2 2
Analog din relatia (3.66) rezulta:
1l o-vJm-a 3-6
Img'(n)= . -sin 3.71
R T 01
de unde:
, y 1 \/ﬂ’ . 3 9 _o-N7m-a 6 . 6 3-6 R
- Im =.—- -€COS —-SIn— - COS 72

Avand in vedere relatiile (3.62), (3.70) si (3.72) sistemul (3.52) al solutiilor

generale devine:

o =2 ¥4 9 . cos o_o Jr-a sing-cosg-sinj"g
 V2mr 2 2mr 220 2
o =L \/ﬂ_ 0 o ra smg cosg sm3.0
T mrr O g M
r =2 Jr-a smg cosg cos3'0
Y 2 2

Din ecuatiile de mai sus, observam ca tensiunile la varful unei fisuri se

Q

(3.73)

calculeaza ca produsul dintre un factor geometric . £(8), care depinde

N2-mer
de pozitia in care se calculeaza tensiunile si de un factor o-vr7-a. Acest

factor, ovr-a, reprezintd o masura a cresterii tensiunii in prezenta unei fisuri
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In raport cu tensiunea existenta in placa in absenta fisurii denumit ,, FACTOR

DE INTENSITATE A TENSIUNII,, notatcuK, (K, =o-v7-a).

Conform STAS 1963 — 81, factorul de intensitate al tensiunii reprezinta
»valoarea partii principale a singularitatii campului de tensiune intr-un corp
solid liniar elastic, la varful unei discontinuitati de forma unei fisuri”.

Indicele I este utilizat pentru a preciza ca se referd la modul I de
solicitare, iar pentru modurile II si III de deschidere a fisurii acest factor s-a

notat cu K;; si respectiv Ky;;.

Factorul de intensitate a tensiunii K se masoara de obicei in MPa/m .

In aceste conditii, ecuatiile (3.73) devin:

oz —L-cosg— l—sing-sin}e
Yo2emer 2 2 2
K, 0 ( .8 . 3-9]
0, =———-€08S—-| | +sin—-sin 3.74)
N2-m-r 2 2 2 (
K, . 6 0 3-6
T, = ———=-SIn—-C0S—COS

s 22 2

Cunoscéand tensiunile care actioneazd pe fetele elementului considerat

se pot calcula si tensiunile principale 6, si 6> pentru starea plana de tensiune:

o, == ;0-‘ i%-\/(o_‘_ —o ) +4-1} (3.75)

de unde rezultd avand in vedere sistemul (3.74):

K, 8.1 |[4.K/ 0 . 5,36 4-K; .0 ., 6 3.6
0, =—F——-Cc0sS—t—- COS™ —-sIn + +COS™ —-SIn~ —-CoSs" (3.76)
T N2emer 2 2 \N2-m-r 2 2 2-mer 2 2 2
obtinand:

K, e[ _ 9)
a,:——-cosjz—- 1+sm5

N2-mer

“

o —L-cos—q-(l—sing)
> P 2 2

Pentru starea plana de deformatie mai apare si o;:
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2v-K, 0
o,=Vv-0,+0,)= ——-c0S— (3.78)
=) 2oz 2
Analog se obtin si expresiile tensiunilor pentru celelalte doud moduri de
solicitare:
Modul II:
c.=- Ry -sing- 7+cosg-cos3'8
Yoz 20 T2 2
K, .6 6 30
=" .Sin—-CoS—-COS—— 3.79
o, o sm2 cos2 cos 5 (3.79)
T ——L-cosg- l—sing-sin}ej
0 /2'”". 2 2 2
Unde K, =7-vr-a.
Modul III:
N SR
! N2-mer 2
(3.80)
T :ﬂ_.cos_
Yo2xer 2

unde K, =7-J7-a.

3.2.2. CALCULUL DEPLASARILOR

Pentru calculul deplasarilor vom aplica legea lui Hooke generalizata

pentru starea plana de deformatie:
£, 2%‘[0} —u-(av‘ +0'__)] (3.81)
unde o. =v-(o, +0, ), rezultand:
£, =%-[0'_‘ -(l—uz)—u-a_\ -(1+U)] (3.82)

in care: - E = modulul de elasticitate longitudinal,
- v = coeficientul lui Poisson.

Vom tine cont de relatiile diferentiale dintre deplasari si deformatii

specifice:
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ou
=— 3.83
£.= = (3.83)
rezultand:
%z%-[ar-(l—v:)—v-o"-(1+U)] (3.84)
de unde prin integrare obtinem:
u=%-ﬂar-(l—uz)—u-a‘ -(1+u)]-dx (3.85)

Avand in vedere expresiile tensiunilor o, si o, date de sistemul (3.52),
deplasarea « devine:

quTU- {1-v)-[Reg(z)-y-Img'(z)]-v-[Reg(z)+ y - Img'(z)]}- ¢z (3.86)

de unde obtinem ca:

_1+u

u_T.(1_2.0).Re5(z)_y.1m¢(:)] (3.87)

Termenul Img(z)este dat de relatia a doua a sistemului (3.62) iar pentru

calculul lui Reg(z) pornim de la relatia (3.57) scrisd sub forma:

pn)=o- g-rﬁ (3.88)

care prin integrare ne conduce la:
1 i
- a 3 g-N7T-a 5 -
fr)=20- [ =2 T (o

Cu notatia (3.58), relatia (3.89) devine:

| g [
dy)=2 T4 5 AR

2.e2=2.K,-

zx 27

Prin aplicarea formulelor lui Euler, ¢(r) capati urmitoarea forma:

5(77):2-K, -er—’;-(cosgﬂ-singj (3.91)

de unde obtinem:
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Pe baza relatiilor (3.62) si (3.92) obtinem o alta expresie a deplasarii «,

relatia (3.87) in functie de factorul de intensitate a tensiunii K;:

l1+v r o K o
u=——-42-(1-2-v)-K \/7 COS— + )+ ————-sin— | =
E { ( - 2 " 2amr }

2.K, - (1+0) { / o 1y [r }
=——=. “COS—+ —-— sin— | =
E 22 N2
2K, -1+ 0
= ;- U)- i -{(1—7 -v)-cos— +sin” = cos—jl (3.93)
E 2. 2 2 2
In expresia de mai sus s-a avut in vedere cd 2 =sin@ si respectiv
p
l=2-sin§-cosg,ex resia finala a deplasarii fiind:
2 5> ©XP P
2-K, -1+ ,
u= i U)-,f A -COSQ-(.?—Z-U—COS'Q] (3.94)
E 2.7 2 2
. -0 . 0
relatie in care s-a avut in vedere faptul ca si 5 =l-cos” <.

In mod analog se calculeaza si deplasarea v, pornind tot de la legea lui

Hooke generalizata:

g, = %-[0_‘ —u-(ax +0. )] (3.95)

unde 0. =v-(o, + o, ), obtinand:

£, =%-[0') -(1—02)—0-0,( -(l+u)] (3.96)

dar

atunci prin integrare obtinem:
1
vz%- [a.‘,-(l—u)—u-a“,]-dy (3.98)
Revenind la expresiile tensiunilor o, si o, date de sistemul (3.52),
deplasarea v capata forma:

po LtY, {

- ~v)-[Reg(z)+ y-Img'(z)]-v-[Reg(z)- y - Imp'2)} -y (3.99)

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 56

de unde:
_l+v ﬂ )-Reg(z)+ v-Img'(z)]- dv (3.100)

In cele ce urmeaza vom analiza fiecare termen al expresiei de mai sus,

tinand cont si de condigiile Cauchy Riemann:

2-v) [Reg(z)-dv=(1-2-0)- [img(s)- = = (1-2-0)- Img(2) (3.101)

JyImg/()-dy =y j Img'(z)-dy - [fimg (=) dy-ay =
=y [Reg'(z)-d=+ [Reg(z) v = —y-Reg()+ Img(:) (3.102)
Inlocuind cei doi termeni (3.101) si (3.102) in relatia (3.96) obtinem:

l+u [7

) Imp(z) -y Reg(2) (3.103)

Daci in relatia (3.103) inlocuim pe Img(z) si Reg(z) cu expresiile date

de relatiile (3.91) si respectiv (3.62), rezulta:

_1+v | 6 K, 0\_
V= E |:2 (l ) 2- K 7— Sln;_} : \/m COS;:} =
2-K, (1+U { f r }
= sm———-—- —-cos—
£ .
_2K, (1+v) [7 _[2,(1 v)- Sm__smﬁ cos’ _} (3.104)
E 2. 2 2 2

Expresia finala a deplasarii fiind:

:_2-KI-(1+U). ¥ -sing-(2—2'U—C052§j (3.105)
E V2.7 2 2

Expresiile » si v date de relatiile (3.94) si respectiv (3.105) scrise

e

pentru starea pland de deformatie in functie de modulul de elasticitate

transversal G = E devine
(l+u)
u=£’—- —f—-cosg- 2—2-U—COSZQ
G 2.7 2 2
(3.106)
v:ﬁ. L-sin— (2—2-u—cos —
G 2.7 2
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Analog se pot calcula si deplasarile pentru starea plana de tensiune:

ou 1
. —E\:—_E (O"_—l) O'|)
(3.107)
e =or=plovol)

Avand in vedere rela;iile (3.52) obtinem:

" E ,ﬂ )-Reg(z)-y-(1+0)- Img'(z)]- =

(3.108)
v= - fl0-0) Rege)+ y-(14+0) g ()}
De unde se obtine:
u="2Ref(:)- 0y img()  (3109)
Avand in vedere relatiile (3.101) si (3.102) obtinem:
v=emge)- 2 Ly Repl)+mgle)]  Ga10)

respectiv :

») -

v=z- ¢(z)—+T y-Red(z) (3.111)

Daci in relatiile (3.109) si (3.111) inlocuim pe Reg(z), Red(z) si Img(z)

cu expresiile lor date de relatiile (3.62) si (3.91) obtinem:

:2.1<,-(1-u)_ r 'Cosg+1+u_y. K, .8
E 2.7 2 E 2oy 2
(3.112)
_AK .sing_lﬂ).y. Ki cos?
E \2r 2 E 2emor 2
obtinand expresiile finale ale deplasérilor:
u=2'K’ . -cosg [1+sm Q—u cos’gj
E \2-z 2 2
(3.113)

V= . -sin—-| 1+sin”- ——v-cos” —
E V2-fr 2 2 2
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Deplasarile v sunt foarte importante deoarece pe baza lor se pot calcula

deschiderile fisurii sau flancurile fisurii — fig. 3.4.

Fig. 3.4

Astfel, deplasarea v, pentru starea pland de deformatie, la distanta x
fatd de centrul fisurii, se obtine din ecuatia (3.103) punand conditia ca y =0 si

—a<x<a,rezulta:

v:%'—(lg—u-—)-lma(z):%-(l—u:)- @’ - x’ (3.114)

Analog pentru starea plana de tensiune, ecuatia (3.111) devine:

v:%.xma(z):%". R G.

Procedand asemandtor se poate stabili campul deplasarilor si pentru
celelalte doud cazuri de solicitare. In conditiile starii plane de deformatie se
obtine:

Modul II:
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u:.li. L'Sing'(z—z'l)'FCOS:g]

G V27 2 2
v K L.COSQ.(_Hz.Msinfg) (3.116)

G \V2-rx 2 2
w=0 (starea plana de deformatef)

Modul I1I:
G /s 2
(3.117)
u=v=_0

Am obtinut astfel cadmpul de tensiune si deplasari pentru cele trei

moduri de deplasare a flancurilor fisurii:

- pentru Modul I:

o —L-cosg-(l—sing-sin}ej- K, - £,.(6)
Ty T S T ey
K, 6 ( .6 . 3-9) K,

0, = ——=-c0s—-| I +sin—-sin = - f, .0
: 2-7-r 2 2 2 N2-m-r fl( )

K, . 6 3-0 6 K,

T, =—F——— SIN—-COS—COS— = ———-f, (0
o oN2emer 2 2 2 J2-m-r fl"()
r,.=71..=0 (3.118)
w=Bi | 6sf. 1-2-v+sin’ =

G V2.x@ 2
v:ﬁ A -smg- 2-2-v-cos”—

G V2-7@ 2

w=0
- pentru Modul II:
KII KI/

o ———-sing-(2+cosg-cos3'gJ— 7..(6)
: N2y 2 2 2 NOY
— 1l
2.
(o,

K . 6 0 3-0 K,
0, = ———="SIn—+C0S—-COS = <S8

or
c.=0- +a),)
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r A cosg (l—sing-sin}()]— R, fu (6)
“ 2 o 2 2 2 (—” , 11
T\: =T =0 (3]1())
u:A” ! -sing-(2—2-u+coszg)

G 2. 2 2
v-ﬁ- . cosg [—1+2-U+sin3€)

G V2«7 2 2
w=0

- pentru Modul I11:
oc,=0,=0.=1,,=0
9 K
/1/ o
R = 6
1'_1 m D \/27 flllr ( )
(3.120)
Ky 9 Ky

T‘- - f Vs (
Ve >y 2 (————_ oy i )

K
W=t Q.Sin_

G /4

Din relatiille de mai sus, apare evidentd concluzia potrivit céreia,
intregul camp de tensiune si deplasari de la varful unei fisuri este controlat de
factorii de intensitate a tensiunii K, , K, si K, pentru fiecare mod de
propagare in parte.

Propagarea unei fisuri apare atunci cand componentele cdmpului de
tensiune §i deplasari din imediata vecindtate a varfului fisurii depasesc
anumite valori limita critice, deci atunci cand factorii de intensitate a tensiunii
corespunzatori depasesc si ei anumite valori critice [79]. Factorii de
intensitate a tensiunii inglobeaza in expresiile lor atit date referitoare la
campul exterior de tensiune cét si date referitoare la dimensiunea fisurii. In
literatura de specialitate sunt date foarte multe expresii ale factorilor K pentru

diferite cazuri concrete de solicitare si geometrie de tipul celor prezentate in

tabelul 3.1.
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Tab.3.1.

Expresiile factorului de intensitate a tensiunii pentru cateva situatii concrete

de solicitare si geometrie [21]

rrett tret rrett

W W

W

>
h

-
J.

P
P
Q
P
<
<
P
Q
P
P—
Pa—
a—

1 -

K WAl o
P/2 S P/2 ’
v

P

p
6

]

. K, :O'-\,/ir-a-[sec%)2

. K, =1.12-0 -7 -a (pentru valori mici ale raportului =

sau K, =Y-c-Ja

2 3 4
cu Y:1.99—o.41-i+18.7-[i] —38.48-(1) +53.85-(ij
% % % W

. K, =112-0-vx-a (pentru valori mici ale raportului ;—l
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sau K, =V -o-Ja
cu )’:1.99+o.76-"’—’,—8.48-(1‘1—‘,j +27.36-(—,j

4. Pentru grosime B:
12 32 502 1 9 2
K, =25 1. 1] —46- | | +218- —"—] —37.6(—”—) +38.7-(i]
B-0W-" - W W W W W
5. Pentru grosime B:

12 32 2 T2
K, = Pl _. 29.6-(i) —185.5-(1,) +655.7-(~‘i,j —1017-[—‘2) +63.9-(i
B-w'? W W W W W

6. ,,p”, pe unitate de grosime:
K, =p-Nm-a

Utilizarea factorilor de intensitate a tensiunii pentru examinarea

------

tensiune din vecinatatea varfului fisurii pentru structura geometrica
investigatd cat si conditiile de incarcare si de contur impuse de o anumiti
situatie concreta.

Din analiza dimensionala a relatiilor (3.118), precum si din relatiile din
tabelul 3.1 se poate observa ca factorul de intensitate a tensiunii asociat
modului I de propagare a fisurilor poate fi definit prin forma generalizata:

K, =Q-c-Ja (3.121)
unde Q este un parametru dependent de domeniul si geometria fisurii iar a
este dimensiunea care defineste fisura — lungimea fisurii.

In cazul modurilor mixte (compuse) de deplasare a flancurilor fisurii
tensiunile si deplasarile se pot obtine prin suprapunere de efecte, insumand
componentele respective.

Solutia Irwin in coordonate polare pentru modul mixt (I+II) de

deplasare a flancurilor fisurii are forma:
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c A, ﬁ-cosg—cos;ﬂj A, [5 smg—g smﬂj

SRNEN 2 2) 427 2

o, = & a-cos€+cos3.0j A, ( sm5€+3 smygj (3.122)
4. \/ 2 2 4.J2.7-r 2 2

T, = sing+sin3.9j Ry (cos€+3 cosB'gj

SO o N2 2 2 4.J2-7m-r 2

Din relatiile (3.118), (3.119), (3.120) si (3.122) se observa ca daci se
reuseste determinarea factorului de intensitate a tensiunii K, prin metode
analitice, numerice sau experimentale, se poate determina cu usurintd campul

de tensiune si deformatie din jurul fisurii.

3.3. ALEGEREA TIPULUI DE ALIAJ PE BAZA
CONCEPTELOR DE MECANICA RUPERII

Se va prezenta un exemplu de dimensionare a unei placi din aliaj de
aluminiu pe baza conceptelor din Rezistenta Materialelor si respectiv, pe baza
conceptelor din Mecanica Ruperii.

Se considera placa din fig. 1.8, frecvent utilizatd in industria auto,
avand urmatoarele dimensiuni:

- latimea 2b = 100 mm;

- lungimea 2h = 200 mm,

Fig. 1.8.
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si care trebuie sa suporte o incarcare de F = 50 kN.
Pentru dimensionarea placii avem la dispozitie un numar de 5 tipuri de

aliaje de aluminiu ale céror caracteristici sunt prezentate in tabelul 1.1.

Tab.1.1.
Tip aliaj Limita de curgere | Tenacitatea la rupere
aluminiu c. [MPd] K, lMPa«/; ]
2024 393 36.3
5083 140 50.0
6061 248 30.0
7075 420 253
AlZn3.5MnCu | 495 13.3

Calculul se efectueaza luand in considerare un coeficient de siguranta
c=2.

= Pe baza conceptelor din Rezistenta Materialelor se calculeaza:

. o ey e1w o
- tensiunea admisibila: o, = = [MPd]
.

S NN —

) .. F
- grosimea placii;: o = —
8 e TS A (YA g

o

Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 1.2:

Tab. 1.2.
Tip aliaj Limita de curgere | Tensiunea admisibild | Grosimea
aluminiu o, [MPa] o, [MPa] 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 2475 2.02
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Pentru dimensionarea placii tindnd cont de conceptele din Mecanica

Ruperii acceptam o fisura avand lungimea 2a = 4 mm iar factorul de

intensitate al tensiunii se calculeaza cu relatia:

K, =Y.-oc-Jr-a (1.1)

unde:

2 R) 4
Y=199—Q4LfL+1&7(ij—GSAS(ij+53$5(fij (1.2)
2b 2b 2h 2%

s Pe baza conceptelor de Mecanica Ruperii se calculeaza:

. . K,
- tenacitatea admisibild: K, = =% [MPa\/E]
-

F [_Y-F-\/zr-a

- grosimeaplacil;: K, =Y.-c-vr-a=Y"-
5 P PO A= o T T T k) K,

Rezultatele obtinute sunt redate in tabelul 1.3:

Tab. 1.3.
Tip aliaj Tenacitatea la rupere | Tenacitatea admisibild | Grosimea

aluminiu K,c |MPam| K, |MPam| 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 doud abordari, obtinem valorile din

tabelul 1.4.:
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Tab. 1.4.

Limita de Tenacitatea Grosimea
Tip aliaj curgere Grosimea Ia rupere Grosimea minima
aluminiu o [MPa] t [mm] K, [MPa \/;J t [mm] ¢ [mm]
2024 393 2.54 36.3 4.35
5083 140 7.14 50.0 3.15 7.14
6061 248 4,03 30.0 5.26 5.26
7075 420 2.38 253 6.24 6.24
AlZn5.5MnCu 495 2.02 133 11.88 11.88

Pentru alegerea tipului de aliaj de aluminiu se reprezintd grafic

grosimea calculata in functie de tipul aliajului de aluminiu pe baza celor doua

concepte din Mecanica Ruperii si, respectiv Mecanica Ruperii — fig. 1.9.

Grosime [mm]

14

12

—_
o

(o0}

—&— Mecanica ruperii

—&— Rezistenta materialelor

o & &
S S B
Tip aliaj Al
Fig. 1.9.

Analizand graficul din fig. 1.9 se pot trage urmitoarele concluzii:
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o aliajele de aluminiu avand limita de curgere cea mai ridicatd dau
grosimea placii cea mai mica, din conceptele de Rezistenta Materialelor, deci
putem spune ca grosimea placii creste odatd cu scaderea limitei de curgere o;

o aliajul de aluminiu avand tenacitatea la rupere cea mai micd, ne
conduce la cea mai mare grosime a placii, din conceptele de Mecanica
Ruperii, deci putem spune ca grosimea placii scade odata cu cresterea
tenacitatii la rupere

o grosimea minimd a placii se obtine pentru aliajul de aluminiu
AlZn5,5MnCu, adica aliajul cu cea mai mare limita de curgere, din punctul de
vedere al conceptelor din Rezistenta Materialelor;

o grosimea placii calculate pe baza conceptelor din Rezistenta
Materialelor este mult mai micd decat grosimea placii calculate pe baza
conceptelor din Mecanica Ruperii, evidentiind importanta disciplinei de
Mecanica Ruperii.

Pentru dimensionarea placii din fig. 1.8 s-a realizat un program de calcul
scris 1n utilitarul matematic Mathcad 2001 Professional conceput de autorul

tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 4

METODE NUMERICE UTILIZATE IN STUDIUL
MECANICII RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE

4.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Starea de tensiune dintr-un corp se poate determina prin trei tipuri de
metode: analitic, numeric $i experimental.

Exprimarea analiticA a campului de tensiuni si deformatii in jurul
fisurilor se poate face intr-un numadr limitat de cazuri, solutiile fiind pertinente
unor geometrii i incarcari idealizate, dar in realitate exista configuratii
geometrice de corpuri cu fisuri $i Incarcari pentru care solutia analitica este
foarte greu de obtinut sau nu se poate obtine deloc. In aceste cazuri se recurge
la Metoda Elementelor Finite (MEF), care poate furniza solutii numerice
aproximative a caror acuratete in anumite conditii poate fi apropiata de solutia
exacta.

Metoda elementelor finite este un instrument foarte eficient In
cercetarea stiintifica si proiectare, cu aplicatii multiple si extrem de variate, si
un component de baza al cercetarii si proiectarii asistate de calculator.

Folosita la inceput in domeniul calculului mecanic al structurilor, in
special in industria aeronauticd, metoda elementelor finite si-a extins foarte
mult aria de utilizare in toatd sfera de activitate a inginerului. Extinderea
folosirii metodei elementelor finite se datoreazd pe de o parte caracterului
foarte general al formulérii conceptelor sale fundamentale, lucru ce a permis
patrunderea ei in numeroase domenii ale stiintei si tehnicii, iar pe de alta
parte, capacitdtii de a modela mai bine fenomenele fizice studiate, fata de alte
metode de calcul numeric.

Reflectarea cat mai fideld a comportérii structurilor si materialelor este

o exigentd primordiala cerutd de proiectantii modelelor de calcul pe care le
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folosesc, constituind conditia principald pentru dimensionarea riguroasa si
realizarea pe aceastd cale a unor economii importante de materiale, energie si
manopera, metoda elementelor finite fiind din acest punct de vedere
superioara tuturor celorlalte metode de calcul.

Fiind o metodd de calcul numeric, bazatd pe folosirea calculatorului
electronic, metoda elementelor finite s-a dezvoltat odatd cu perfectionarea
sistemelor de calcul electronic si cu cresterea numarului si a disponibilitétii
produselor software de calcul cu element finit.

Un moment important in evolutia folosirii metodei elementului finit
este cel actual, caracterizat prin raspandirea calculatoarelor personale.
calculatoarele mici pot contribui simultan la extinderea in continuare a
utilizarii metodei si la insusirea ei de cdtre mai multi tehnicieni.

Metoda elementelor finite este la ora actuald cea mai utilizatd metoda
pentru determinarea starii de tensiune si deformatie din jurul fisurilor si
pentru determinarea parametrilor din mecanica ruperii (factorul de intensitate
a tensiunii K, deplasarea la deschidere a fisurii 8 sau a integralei J).

Metoda elementelor finite se foloseste atat pentru probleme
bidimensionale cat si pentru probleme tridimensionale. De asemenea se pot
determina prin metoda elementului finit parametrii din Mecanica Ruperii atat
in domeniul elastic (forta de extensie a fisurii G, factorul de intensitate a
tensiunii K) cit in domeniul elasto-plastic (deplasarea la deschidere a fisurii &
sau a integralei J).

Metoda elementelor finite foloseste de cele mai multe ori un principiu
variational, potrivit acestuia, rezolvarea unei ecuatii diferentiale intr-un
anumit domeniu $i in anumite conditii la limitd este echivalentd cu
minimizarea in acel domeniu a unei marimi functionale corespunzitoare
ecuatiei diferentiale si conditiilor la limitad. Specific pentru metoda

elementului finit este faptul cd minimizarea se face pe subdomenii ale
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domeniului studiat, denumite elemente finite, legate intre ele in puncte numite
noduri.

In inginerie, aplicatiile metodei elementului finit pot fi grupate in trei
clase de probleme:
a) Probleme de echilibru sau de regim stationar, in care functia sau functiile
necunoscute nu depind de timp. Aici putem integra studiul comportarii
elastice a corpurilor in regim static, probleme de transfer de caldurd in regim
stationar, studiul regimurilor stationare de curgere a lichidelor, etc.
b) Probleme de valori proprii in care parametrii sunt de asemenea
independenti de timp si In care se determind anumite valori critice ale
parametrilor in conditiile respectarii configuratiei de echilibru.
c) Probleme de propagare sau de regim tranzitoriu, in care functiile
necunoscute sunt dependente de timp. Studiul dinamic al comportarii elastice
si neelastice a structurilor, transferul caldurii in regim tranzitoriu, regimuri de
curgere nestationara a lichidelor sunt exemple de asemenea probleme.

Metoda elementelor finite constd 1n discretizarea conceptuald a
mediului in elemente finite de o anumitd forma, conectate intre ele prin

nodurile retelei de discreditare — fig. 4.1.

AF
element
A .
l[: // finit
ga Ve N
2c A
N~
nod
2b
‘7
) 4
" a

Fig. 4.1.
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Se trece apoi la reprezentarea functionald a deplasarilor nodurilor
tiecarui element (deplasari nodale). Dacd functiile deplasarilor (functii de
interpolare, functii de formd) sunt alese in asa fel incat sa asigure
continuitatea pe frontiera elementelor si in plus satisfac conditiile impuse
deplasarilor pe frontiera corpului luat in ansamblu, atunci cea mai buna
aproximare a parametrilor ce intra in expresia functiilor de forma se obtine
din conditia minimizdrii energiei potentiale totale I1;, a intregului corp cu
restrictiile impuse.

Prin aplicarea metodei elementului finit in teoria elasticitatii,
necunoscutele problemei sunt deplasérile nodale.

Vectorul deplasare {f} al unui punct din interiorul unui element finit se
exprimd comparativ prin deplasarile nodale prin relatia:

{f} = {u v w}/ = [N]{d}‘, (4.1)
unde:

- u.v.w reprezinta deplasarile pe directiile axelor de coordonate;

- [N] reprezintd matricea functiilor de forma;

- {d}, este vectorul deplasarilor nodale ale elementului finit.

Relatia dintre deformatiile specifice si deplasarile nodale este de forma:
te}=[Bla}.  (42)
unde matricea [B] este matricea de transformare a deplasirilor in deformatii

specifice.
Legatura dintre tensiuni si deformatii specifice este datd de legea lui
Hooke generalizatd, care pentru corpuri liniar elastice si izotrope are

urmatoarea forma matriceala:

unde [E] reprezintd matricea constantelor elastice, {o} este vectorul

tensiunilor iar {¢} este vectorul deformatiilor specifice.
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Prin explicitarea matricei constantelor elastice [£], relatia (4.3) se poate

scrie:

1-v v v 0 0 0
(o v l1-v v 0 0 0
o, v v l1-v 0 0 0
|
7. E o o o ! = 0 0
ro| (+o)i-2v) T
. o o o o =
ARY 2
T:r e
o o o o o ! ;“

Y=

(4.4)

In relatia de mai sus (4.4), E reprezinta modulul de elasticitate longitudinal iar

v este coeficientul lui Poisson.

Prin particularizarea legii lui Hooke pentru starea plana de tensiune si

respectiv pentru starea pland de deformatie, aceasta relatie se poate scrie

condensat sub forma:

O-,l' g 1 ¢
o, r=[E}ke, (4.5)
z-x.\ }/ X

in care avem:

- pentru starea plana de tensiune:

c.=1_=7.=y.,.=y.,.=0

. U(O'x + 0'_).)
i E
matricea [E] avind forma:
1 v 0
[E]= E, v 1 0 (4.7)
1-v° 12
0o o —=2
L 2

- pentru starea plana de deformatie:
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(4.8)

.= U(O", +0, )

matricea [E] avand forma:

£ l1-v v 0
Uﬂ=0+vﬁ-2wl) I-v 0 (4.9)
1-2v
0 0 .

4.2. PRINCIPIUL METODEI ELEMENTULUI FINIT

Pentru determinarea parametrilor din Mecanica Ruperii la corpurile cu
fisurl prin metoda elementului finit se utilizeazd procedee energetice sau
reziduale, dintre acestea cea mai utilizatd metoda este cea bazata pe teorema
energiei potentiale minime.

Teorema energiei potentiale minime se enunta astfel: , dintre toate
configuratiile posibile pentru deplasari, ce satisfac compatibilitatea internd §i
conditiile la limita, numai cele pentru care energia potentiald are o valoare
Stationard minimad, corespund pozitiei de echilibru”. [67]

Energia potentiala totala I'l; a unui sistem elastic este format din energia

de deformatie U si potentialul fortelor exterioare W,
M,=U+W, (4.10)
Daca in relatia de mai sus, in locul potentialului fortelor exterioare se
introduce lucrul mecanic al fortelor exterioare W = -W,, se obtine:
n,=U-w (4.11)
Energia de deformatie U, corespunzitoare unui element finit de volum

V., se exprima avandu-se in vedere teoria eleasticitatii sub forma:
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U, =% [} [ERelar (4.12)
2,

unde {s} este vectorul deformatiilor specifice, iar [E] este matricea

constantelor elastice.
Fortele exterioare care produc lucrul mecanic pot fi forte de volum (ca

exemplu avem greutatea) {F}' ={F. F, F.}, fortele de suprafata (presiuni,
sarcini distribuite) {0} ={0, 0, 0. | sau forte concentrate ce actioneaza in
nodurile elementului finit {p,}.

Fortele de volum si de suprafatd sunt proiectate pe directia
componentelor deplasarilor {f}' ={« + w}, iar fortele ce actioneaza in
noduri sunt proiectate pe directia deplasarilor nodale {4} . Lucrul mecanic al

fortelor exterioare pentru un element finit va fi:

w.= [} {Flav + J olds +{dfi{p,}  (413)

In relatia de mai sus prima integrald reprezintd lucrul mecanic pe volumul
elementului finit efectuat de fortele de volum, integrala a doua reprezinta
lucrul mecanic al fortelor de suprafata, iar ultimul termen este lucrul mecanic

al fortelor care actioneaza in nodurile elementului finit.

M =3 JllElelar - firy telav - fir) olas -l tp} - (419

g
Prin utilizarea deplasérilor nodale in relatia de mai sus si prin utilizarea

functiilor de forma, obtinem:
1, - 1ok o s b, ) el
~{d}! j[N] ~{d} {p,} (4.15)

Atunci pentru intreaga structurd, energia potentiald va fi suma

energiilor potentiale ale tuturor celor ,,m” elemente finite:
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m,=>1, (4.16)
1

Prin aplicarea energiei potentiale minime inseamnd minimizarea
functiei de potential a structurii, adicd anularea energiei potentiale totale in

raport cu deplasérile nodale:

o, _
=0: cu i=Lln
&d)
Sau (417)
aI—l/’ 61_1 r aI_Iu _ O
&d,  ad, ad,

.n, reprezentdnd numaérul gradelor de libertate ale structurii.

Obtinem astfel un sistem liniar de ,,m” ecuatii de forma:

[Z j[B]’ [EIB]dV]{d}zi[ ﬂA’]’ {FlaV + I[A']’ {0}ds |+1{P} (4.18)

Termenul stang al relatiei (4.18) reprezintd matricea de rigiditate a

structurii notat cu [K]:

m

[K)=3 fls] [ETsk =3 k] (@19

si se poate exprima in functie de matricile de rigiditate ale fiecarui element

finit:

[k]= j’[B]” [E]Blav (4.20)

Termenul drept al relatiei (4.18) reprezinta vectorul fortelor sau

incarcarilor, avand componentele:

* I [N] {F} vectorul fortelor de volum pe elementul finit,
* j [N] {0} vectorul fortelor de suprafati pe elementul finit,

* {P} vectorul fortelor aplicate in nodurile structurii

Vom aborda o scriere concentratd a termenului drept al relatiei (4.18)

de urmatoarea forma:
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m

RE=D{r1+1P) (4.21)
|

In care

v d= [INT AR + [[N] {obas (4.22)
P N,

in aceste conditii sistemul (4.18) se poate scrie concentrat sub

urmatoarea forma:
(i[’f, ]j{d} = i{r, }+{r} (4.23)

sau
[KNd}={R} (4.24)
Ecuatia (4.23) sta la baza rezolvarii aplicatiilor prin metoda elementului
finit. Rezolvarea sistemului de ecuatii (4.24), avand ca necunoscute

componentele vectorului deplasare {d}, permite cunoasterea deplasarilor
nodale ale structurii. Apoi se pot calcula deformatiile specifice {¢}, iar prin

intermediul legii lui Hooke generalizatd, obtinem componentele vectorului
tensiune. Calculul parametrilor din Mecanica Ruperii se face pe baza
rezultatelor obtinute in urma analizei cu elemente finite: componentele

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

Specific rezolvarii prin metoda elementului finit a corpurilor cu fisuri
este modelarea singularitatii varfului fisurii si determinarea parametrilor din
Mecanica Ruperii pe baza rezultatelor numerice obtinute.

Calculul numeric al parametrilor din Mecanica Ruperii abordeaza doui
probleme si anume modelarea singularitétii corespunzitoare varfului fisurii ,
respectiv determinarea parametrilor mecanicii ruperii pe baza rezultatelor

obtinute in urma analizei cu elemente finite.
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4.3. MODELAREA SINGULARITATII VARFULUI FISURII

Studiile initiale, de analiza cu elemente finite in probleme de Mecanica
Ruperii, au utilizat elemente finite conventionale (in mod special elemente
triunghiulare), iar pentru obtinerea unei precizii adecvate a campurilor
singulare de tensiune si deformatie de la varful fisurii a fost necesara o
discretizare extrem de fina in jurul varfului fisurii. Dezvoltérile ulterioare au
impus utilizarea de elemente finite speciale, prin care sd se obtina precizii
superioare utilizdnd o discretizare mai grosiera.

S-au evidentiat in timp doud procedee distincte pentru modelarea
singularitatii cAmpului de tensiune si deformatie de la varful fisurii si anume:

a)-prin alegerea unor functii de interpolare speciale pentru
aproximarea deplasarilor;

b)-prin schimbarea pozitie unor noduri, astfel incat pentru unul din
nodurile elementului sa se obtinad o singularitate a deformatiilor.

Primul procedeu se aplica in general elementelor finite triunghiulare cu
6 noduri, functiile de interpolare alegandu-se astfel incét la unul din noduri
deformatiile specifice s prezinte o singularitate de formar™® .

Studiile recente, au reliefat faptul ca pentru a gasi o solutie numerici
eficientd, In cazul problemelor cu discontinuitati geometrice de forma
fisurilor, este avantajoasd utilizarea unor elemente izoparametrice speciale
utilizate in mod special la varful fisurii, obtinute prin deplasarea nodurilor de
la mijlocul laturilor (la elementele izoparametrice cu 8 noduri) spre nodul in
care se doreste obtinerea singularitatii. Aceste elemente modeleazd direct
singularitatea cAdmpului elastic de deformatie 1/, in vecinitatea varfului

fisurii, prin intermediul matricei de transformare a coordonatelor.
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4.3.1. MODELAREA SINGULARITATII VARFULUI FISURII
UTILIZAND ELEMENTE FINITE TRIUNGHIULARE

Primele incercari de modelare a problemelor de Mecanica ruperii cu
elemente finite au folosit elementele finite triunghiulare cu 3 s.au 6 noduri.
Singularitatea campului de deformatie de la vartful fisurii s-a realizat prin
alegerea unor functii de interpolare speciale.

1. ELEMENTUL TRIUNGHIULAR CU 3 NODURI

In anul 1971 Tracey, propune pentru modelarea singularititii de la

varful fisurii utilizarea elementelor triunghiulare cu 3 noduri de forma celui

din Fig. 4.2. [81]

b

\ 4

£=0

Fig. 4.2.

Pentru a se putea obtine o singularitate de ordinul r?, Tracey propune
urmatoarele expresii pentru functiile de interpolare, N;:
Ny =1-¢£"N, =£7(1-n)N, =&7p (4.25)
unde &,7 reprezinta coordonatele naturale ale elementului.

Cu expresiile (4.25) ale functiilor de interpolare campul de deplasare in

interiorul elementului se exprima prin relatiile de mai jos:
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et

—_—

u=Q0=&"u +&E7(1-nyu, +&EPu,
(4.26)
v=(>1-&"w, +£7(1 —n)v, + &7,
unde u,.v,(cu 1= 1,2,3) reprezinta deplasirile nodale ale elementului.
Aceasta reprezentare creeaza o singularitate de ordinul r” in nodul 1.
Deoarece obtinerea unor precizii acceptabile la estimarea parametrilor
de Mecanica ruperii necesitd determinarea unui numar sporit de informatii cu
privire la cadmpul de deplasari si tensiuni din vecinatatea varfului fisurii,
elementele triunghiulare cu 3 noduri nu satisfac aceastd conditie. Astfel
utilizarea elementelor triunghiulare cu 3 noduri impune o discretizare extrem
de find 1n jurul varfului fisurii.
O cale convenabild de eliminare a acestui dezavantaj consti in
utilizarea elementelor triunghiulare cu 6 noduri.
2. ELEMENTUL TRIUNGHIULAR CU 6 NODURI
Swenson prezintd in lucrarea sa [109] metodologia de utilizare a
elementelor triunghiulare cu 6 noduri in cazul rezolvirii problemelor de
Mecanica Ruperii.

In Fig. 4.3 se prezinta un element triunghiular cu 6 noduri.

n
3(0,1)
AY A
J -
6(0,172) 5(1/2,1/2)
6 5 £
2 1(0,0) 4(1/2,0) 2(1,0)
4
1
X
Fig. 4.3
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Elementul din Fig. 4.3 este reprezentat mai intai in sistemul global
(x.y). iar apoi si in sistemul natural avand coordonatele f.n,, considerand
nodurile 4, 5 s1 6 dispuse la mijlocul laturilor corespunzatoare.

Functiile de interpolare N;(£.7) (cui= I,...,6) exprimate in coordonate
naturale, precum si derivatele acestor functii in raport cu coordonatele
naturale Z.n sunt prezentate in Tabelul 4.1

Pe baza acestora si a coordonatelor nodurilor x;, y; se pot exprima

coordonatele globale x, y:

Tab. 4.1
e N.(o,m) N, (&)
NOD &.n)
o GE
l 2“:':2 _'; 4;—1 O
2 2,72_,7 O 4,7—_]
3 2;—’3+2773+4§77-3:—377+1 4;+47]—3 4,7+4:_3
> 4n —45n —4n° - 4n 4-47-8n
6 4;—4577_4;’2 4—47]—8; __4;'

Campul de deplasare se aproximeazd prin intermediul functiilor de

interpolare N; si a deplasarilor nodale u;, v;, cui=1,...,6:

U= i Nu , v= Z Ny (4.28)
1=}

1=
Deformatiile specifice se exprima in cazul stdrii plane de deformatie

sub forma:
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A
£, &
£, a
A T (4.29)
c. 3
: 0
Vo) |d &
& &
iar pentru cazul starii plane de tensiune:
£.=——(&, +£,) (4.30)

81

Tinand cont de relatiile (4.28), expresiile deformatiilor specifice (4.29)

se pot rescrie:

'N,, O N,, O N,, O N,, 0O N, 0 N,
N, O N, 0O N, 0 N, N,, 0
7o o0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
LAﬁx Aﬁ; Agy AQJ AG‘ AGJ AHJ AGJ AQ\ N;r Ne\
unde N, :ﬁ, N, A cu i=1,.,6
= T

Exprimarea derivatelor functiilor de interpolare

ul

Vi

u,

Vs
0 ] u,
Yool 4 31)
0 ||u,
Nmn_VJ

u5

Vs

u,

Ve
in raport cu

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

coordonatelor [J]:
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N . N J J. N,
v:.\ _ [J 't,.\ - 11 2 . (432)
‘Nl.q ‘/\(m JIZ ‘/23 /V/-.‘
sau:
N . N . Jw  =JL N,
bt ! 2 TR (433)
“\:,_\ ‘N'.u Jndn =Judy =y Nu}

Coeficientii din matricea transformarii se determina pe baza derivatelor

functiilor de interpolare date in Tabelul 4.1 cu relatia:
- j\fl N
beml= 7 v (434)
IN/]

rezultand:
J =48, +x, = 2x,)+4n(x, +x, =X, —x, ) —x, =3x, +4x,
J» =4Sy, +y, =2y)+4n(ys+y, =y —yo) =y, =3y, +4y, (4.35)
Jy =45 (x; +x, =X —x, ) +4n(x, +xy = 2x) —x, —3x; +4x;
Jyp =45y + =y =Y )+ + 1 = 2y) - vy =3y + 4y,

Pentru elementul triunghiular cu laturi drepte si nodurile 4,5,6 situate la
mijlocul laturilor corespunzatoare, coeficientii matricei transformarii devin
constanti pe element:

Jn=x1-x3 , Ju=yi-ys, Ja =X - X3, Jn=y2-y;
reducandu-se foarte mult volumul de calcule.

Pentru a demonstra aparitia singularitétii deformatiei in nodul 1 se

considera elementul din Fig. 4.4.

y?\

Fig. 4.4.
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Exprimand coordonata x pe latura 1-2, unde 7 =0 se obtine:
x =N, x; + N2 x> + N3 x3
unde :
X, =0,x=L,,x4=L;/2
Inlocuind expresiile functiilor de interpolare date in Tabelul 4.1 se

obtine: x = ° L, sau prin exprimarea coordonatei naturale 7 :

= |— 4.36
SRS

Expresia deplasarii dupa directia x se exprima pentru latura 1 - 2,

conform relatiei (4.28):

u=Nu + Ny + N, =227 - 2, > 2 = (42 - 1)y, (4.37)

iar deformatia specifica:

& ax (,[x 11 (2 11
g =—=—"T=4|—-1yy———==| ————==u 4.38
& & & [ L j 2L Vx [L] 2,/L,x] 6

Din relatia (4.38) se observa ca pentru x = 0, in nodul 1 deformatia

|

specificad ¢_, prezinta o singularitate de ordinul x™' °. Analog se poate arata ca

si celelalte deformatii specifice ¢, §1 . prezinta singularitati de acelasi ordin

in nodul 1.

Utilizarea acestui tip de element finit este mult mai eficienta decét
utilizarea elementului finit triunghiular cu trei noduri.

Foarte multi cercetatori au fost preocupati de gasirea altor functii de
interpolare pentru elementul triunghiular cu 6 noduri - fig. 4.5, pentru
modelarea singularitatii varfului fisurii. in tabelul 4.2 se prezenti o sinteza a

acestora.
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Tab. 4.2.

Functia de

Stern, Becker -

Nod Blackburn - 1973 | Hellen - 1977
interpolare 1978
1 N, ] 1 1
2 N> s - o
3 N; n n 7
4 Ny - - -
R/ R/ s+
5 N; U n n
s+7n S+n S+
6 Ne sn in 3 $n
S+ n s+n 25+n

Oricare din elementele triunghiulare cu 3, respectiv 6 noduri prezentat

anterior, permite modelarea singularitatii varfului fisurii prin alegerea unor

functii de interpolare speciale care si aproximeze deplasarile elementului.

AY

VY
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Cu ajutorul acestor elemente s-au dezvoltat programe speciale de calcul
care modeleaza singularitatea campului de deformatie si deplasare la

elementele din jurul varfului fisurii.

4.3.2 ELEMENTE FINITE IZOPARAMETRICE

Elementele finite izoparametrice se pot utiliza cu succes in problemele
de Mecanica ruperii. Exprimarea functiilor de interpolare ale acestora se face
in coordonate naturale. Prin coordonate naturale se intelege exprimarea
coordonatelor nodurilor elementelor finite in doud sisteme de coordonate unul
global pentru intregul domeniu discretizat si unul local pentru fiecare element
in parte, Fig. 4.6. Originea sistemului local se alege de obicei in centrul de
greutate al elementului iar coordonatele naturale se obtin prin raportarea
coordonatelor globale la marimile caracteristice ale elementului finit (lungimi
sau arii), practic aceste coordonate pot fi asimilate ca §i coordonate

normalizate.

X1

Fig. 4.6.

Daca se utilizeazd coordonatele naturale iar originea sistemului de
coordonate coincide cu centrul de greutate al elementului finit, domeniul de
variatie al coordonatelor naturale asociate elementului respectiv este [-1; 1].

Se va considera in continuare un element patrulater oarecare, utilizat in
cazul problemelor plane bidimensionale. Pentru acesta relatiile dintre

coordonatele globale (x,y) si cele naturale (£.77) sunt date de expresiile:
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I ; . . .
X = j/(l-;)(l-m.\-ﬁ(l*;)(1-'7).\-; LS ) (-2 ) x|

(4.39)
v==[-Z)l-n)y,~(1=I)l-n)y.~(1+=E)l-n)y,~(1-Z)il-n)y,]

unde X, yj,

|~

reprezintd coordonatele nodurilor exprimate in sistemul de
coordonate global.

Intr-o scriere concentrati relatiile (4.39) se pot exprima prin:

4 4
Y Nx YNy (440)
[ t !

in care functiile de aproximare au expresia generala:

!

No==(1+~ZE)(1~nn,)
A nn

(4.41)

iar (Xx;y;) sunt coordonatele nodului i in sistemul de axe xOy, respectiv

Z.n sunt coordonatele nodului i in sistemul ZCn  (£.5, = £1).

Relatia (4.41) este valabild pentru elementele izoparametrice cu 4 nodurt, Fig

4.7a, numite si elemente izoparametrice 2D liniare.

Un alt tip de element izoparametric este cel cu 8 noduri, Fig.4.7.b,

.
4(-1.1) A1 3(1.1) 2(-1.1) Tn 1(1.1) 10 ‘{'*nAs
- r—- ' r L |
5(0,1) .
r q ‘6 1
S | 8(1.0) H
12 )
o -
1(-1,-1) 2(1L-1) 3(-1.-1) 4(111) ! 2 3 4
’ ’ ‘ 700-1)
a b C
Fig. 4.7.

pentru care forma functiilor de aproximare este, conform [107]:
- pentru nodurile 1+4 cu &5, =+1:
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N, i(l + 58 )(1 +n1, )(‘,_, +nn, -1) (4.42)

- pentru nodurile 5,7 la £, =0. 7 =+l

N = %(l —§3X1 +I]I],) (4.43)

- pentru nodurile 6,8 la £ =+1. 7, =0

%1+:; Xi-n°) (4.44)

Iar pentru elementul izoparametric cu 12 noduri, Fig. 4.7.c, expresiile
functiilor de aproximare sunt:

- pentru nodurile 1,4, 7,10 cu &.n, = £1:

. 1 ~ ) bl -
N = E(1+;§, X1+ nm, ol +n?)-10] (4.45)
- pentru nodurile 5,6, 11, 12 cu & =+1. p, :i%:
9 ,
N :3—2(1+§f,)(1—r7-X1+9rm,) (4.46)

[

- pentru nodurile 2, 3,8,9cu & =+-. p, =+l

N, =—=(1+nn X1-& J1+9&£) (4.47)

w
wl‘o

Se considerd elementul patrulater cu 4 noduri din Fig. 4.7.a avand 8
grade de libertate : deplasarile u;, v; ale fiecdrui nod 1 (i=1,2,3,4). in sistemul
de coordonate naturale &Cn functiile de aproximare au forma datd de relatia
(4.41):

= L0-)X-m): N =50+ )i-n)
(4.48)
Ny =0 8Mien)s Ny=0-2Kien)

iar componentele vectorului deplasare se exprima prin intermediul acestora in

functie de deplasarile nodale u;, vi:
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u(Z.n)= N, + N, + N, + N,

(4.49)
w(E.7)= Ny, + Nov, + Nov, + N,
Intr-o forma concentrata vectorul deplasare devine:
u,
v
P N0 N, 0 N, 0 AN, O] (4.50)
<. )= = .
H= 7= 0O N 0 N, 0 N, 0 Al
u,
v,

Trecerea de la sistemul de coordonate global xOy la sistemul natural

SCn este data de relatia (4.40), care se poate scrie concentrat:

X,

AQ
{x(g’,q)}{N, 0 N, 0 N, 0 N, o] (4.51)
y(&.17) 0 N, O N, 0 N, 0 N,

X,

Yy

Pentru calculul matricei de rigiditate si vectorului incarcarii elementului
este necesard exprimarea matricei de legaturd dintre deformatii specifice si

deplasari, [B] in sistemul natural &Crn. Relatiile dintre derivatele deplasarilor

in sistemele &Cnsi XOy sunt date de relatiile de mai jos:

Utilizdnd notatiile ( ), derivata partiala in raport cu £, respectiv
( ),x derivata partiala in raport cu x etc., relatiile dintre derivatele partiale pot

fi scrise sub forma matriceala:

0, - S 0,
S - =|{J 4.53
a0 IS ST H S
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Matricea [J] din relatia (4.53) este matricea Jacobianului transformarii.
Tinand cont de relatia (4.51) matricea Jacobianului transformarii se poate

scrie sub forma:

(4.54)

care se poate explicita cu usurinta tinand seama de (4.48).
Prin inversarea relatiei (4.52) se pot exprima derivatele in raport cu x si

y in functie de derivatele in raport cu & si 7:

ool e

Cu ajutorul relatiei (4.54) se determina derivatele deplasarilor usi v:

—_

wl [Jit gy 00 [u
u,, Ji Jn 0 0 ||u.
T B (4.56)
L S VR Y A A | R

V., 0 0 Jy Juivy

in care derivatele de forma u,, se pot calcula direct din relatia (4.50):

u,
u —NL,-' 0 Nz 0 Ns,: 0 N4.; 0 ] Vi
Ja | _ N, O N, 0 N, 0 N, 0 ol s
v, 0O N. O N,. 0 N. 0 N._.|.
Von L 0 ]Vrl,ﬂ 0 NZ.I/ 0 ‘N-‘-'I 0 N"-'IJ Uy
v,

In continuare tindnd cont de relatia dintre deformatiile specifice si

deplasari, scrisd sub forma:

£, 1 0 00 Z
{e}=4e,t=(0 0 0 1 ‘ (4.58)
7o) 01 1 o] "

obtinand astfel matricea [B(¢,7)] prin inlocuirea relatiilor (4.56) si (4.57).

Aceasta operatie se realizeaza numeric fiind usor de programat pe calculator.
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Avand calculatd matricea [B(Z.)] si expresia matricei [E], se poate

calcula matricea de rigiditate a elementului finit [k]:
(k1= [ [BEmY [ENBE Y (4.59)

In continuare va trebui sa calculam vectorii datorati incarcarilor
exterioare: vectorul fortelor de volum {F} este uzual constant pe domeniul
elementului finit iar vectorul fortelor de suprafatd se calculeazd admitand
ipoteza ca variatia presiunii pe o laturd a elementului finit este descrisa tot de

functiile de aproximare [N; N;] si de valorile presiunii p;, pj in noduri:

(0} =[N, N,c:.n)b{ ;’ ’ } (4.60)

/
in care i si j sunt nodurile ce definesc latura incéarcata.

Astfel se obtin integrale, in care F(.n) reprezintd o matrice sau un
vector, det [J(¢.77)] determinantul matricei lui Jacobi de trecere de la elementul

de arie dx dy la elementul de arie dédn, de forma:

[ Fe.maxdy = [ [F(&.n)detlJ(&.m)ldsdn

B (4.61)

11
(k1= [ [1B.m) [ENBE.m)detlJ(&.m]ddn
-1-1
Aceste integrale se efectueazd numeric, conform cuadraturii lui Gauss.
Aceasta este 0 metoda numericd de evaluare a integralelor, care aproximeaza

o integrala printr-o suma de arii de forma:
/ n
1=[f£)dé=> H, fla,) (4.62)
N [

unde H, se numesc ponderi sau coeficienti de pondere Gauss iar «, sunt

coordonatele punctelor Gauss.
In cazul problemelor plane ce folosesc elemente izoparametrice plane

elementul de volum dV = h dx dy, unde h reprezintd grosimea elementului.
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Dupa evaluarea numerica a integralelor [k] se trece la asamblarea
matricei de rigiditate a sistemului [K] si apoi la rezolvarea sistemului de
ecuatii; obtinandu-se valorile deplasarilor nodale.

Identic se procedeaza si in cazul folosirii elementelor izoparametrice cu
8 noduri sau cu 12 noduri, tinand cont de expresiile corespunzatoare ale
functiilor de aproximare si de numarul gradelor de libertate ale elementului.

Utilizarea acestor tipuri de elemente finite in problemele de Mecanica
Ruperii este la ora actuala destul de restransa, deoarece nu realizeaza o
singularitate a campului de tensiuni si deformatii. Totusi, folosind o
discretizare suficient de fina in jurul varfului fisurii se poate pune in evidenta
puternica concentrare a tensiunilor din jurul fisurii si chiar determinarea
parametrilor de rupere prin metoda extrapolarii deplasarilor sau tensiunilor,
respectiv prin metoda integralei J.

Introducerea unor elemente finite izoparametrice speciale, care sa
modeleze singularitatea campului de deformatie si tensiune de la varful
fisurii, a fost necesard deoarece discretizarea structurii, a trebuit facuta intr-un
numir mare de elemente finite ,,conventionale”, ceea ce a dus la sisteme
algebrice cu foarte multe ecuatii, pentru rezolvarea carora s-a Impus
necesitatea utilizarii unor calculatoare cu o memorie foarte mare si cu o viteza
de lucru adecvati. Avantajul principal al elementelor ce pot modela
singularitatile de la varful fisurii, este ca prin utilizarea lor scade considerabil
numairul de elemente finite in care se discretizeaza structura. Aceste elemente
speciale sunt tratate pe larg in lucrare, iar multi cercetatori sunt preocupati
astdzi de gasirea unor noi astfel de elemente.

O cale convenabild de introducere a unei singularititi de forma 1/+/r
intr-un element dreptunghiular izoparametric cu 8 noduri, constd in

schimbarea pozitiei nodurilor de la mijlocul laturilor.
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4.4. CALCULUL PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII
LINIAR ELASTICE

In programele de analiza cu elemente finite utilizate la aplicatiile de
Mecanica Ruperii, dupa determinarea deplasarilor, deformatiilor specifice si a
tensiunilor este necesar, calculul parametrilor specifici Mecanicii Ruperii.
Parametrii care se utilizeaza in domeniul mecanicii ruperii liniar elastice sunt
factorul de intensitate a tensiunii K si forta de extensie a fisurii G.

La ora actuald factorul de intensitate a tensiunii este unanim acceptat
ca parametru ce caracterizeazd campurile de deformatii si tensiuni din jurul
fisurilor aflate in medii liniar elastice. Pentru determinarea factorului de
intensitate a tensiunii sunt utilizate in programele de analizd cu elemente
finite diferite metode. Cele mai utilizate metode utilizate vor fi tratate in
continuare.

1. METODA EXTRAPOLARII DEPLASARII

Considerand cunoscute deplasarile nodale, in urma rezolvarii sistemului
algebric de ecuatii, pe baza acestor deplasdri si a solutier Irwin de
reprezentare a tensiunilor si deplasarilor in jurul fisurii se poate trece la
determinarea factorului de intensitate a tensiunii.

Sa consideram ca discretizarea s-a realizat cu elemente izoparametrice
dreptunghiulare avand 8 noduri, pentru care avem deplasarea de-a lungul

laturii 1-3, care scrisa in functie de raza polara r devine:
4 r | r .
u:uz*(4uz-u3-3u/)\/;*(214_1*2u1-4u:)z (4.63)

Similar se poate arata ca si pentru deplasarea pe directia verticald v se
obtine o expresie de forma (4.63).

Solutia analitica a lui Irwin care da expresiile deplasarii in vecinatatea
unei fisuri in functie de factorul de intensitate a tensiunii K si coordonatele

polare (r,6) este:
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30, Ky [ r 5., . 6 . 360
2]-1 [( yd 3)511]‘; Sln7/
(4.64)

v:&. ’_ Yy + 1 Q 1 ﬁ [\” 2 — _0
! -IG'}_?;r[(nl : 1)51n2-sm 3 ]+ [( x- 3)cos cos—/

- Ky, K, reprezintd factorii de intensitate a tensiunii corespunzatori

K
4G

U=

unde:

modurilor I, respectiv Il de deplasare a flancurilor fisurii
- G modulul de elasticitate transversal
- % = (3-v)/(1+v) pentru starea plana de tensiune
- ¥ =3—4v pentru starea plana de deformatie
- v coeficientul lui Poisson
Din relatiile (4.64) se pot exprima factorii de intensitate a tensiunii,

dupa cum urmeaza:

360

(27—1)cos€—cos— > (u
! 0 36 rolv

2y — B -
2y l)sm2 sin 5

(4.65)
—(21+3)sm€—sm—9 3 (1
K 2 2 \oyg |22
o 6 30 rolv

2y —3)cos— —cos—
(2x-3) > 5

Factorul de intensitate a tensiunii, K

Ty
- "

X
0 /
\ Varful

fisurii Ki ¢ | %

Distanta. r

Fig. 4.8.
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Inlocuind valorile deplasarilor «.v din nodurile considerate de-a lungul

unei directii radiale ce porneste din varful fisurii, care face unghiul 9 cu
directia x, se poate trasa variatia factorului de intensitate a tensiunii K; sau K
in functie de raza polard r, Fig. 4.8.a. Variatia factorului de intensitate a
tensiunii in functie de distanta r se poate asimila ca fiind liniara. Apoi prin
extrapolare pentru r = 0 se obtine valoarea factorului de intensitate a tensiunii
la varful fisurii, Fig. 4.8.b.

Dintre avantajele acestei metode trebuiesc amintite simplitatea ei, faptul
ca utilizeazd ca marimi de calcul deplasdrile nodale care se obtin in urma
analizei cu elemente finite. Metoda permite calculul factorilor de intensitate a
tensiunii K; si K;;, putand fi utilizata in cazul aplicatiilor la care apare modul
mixt de deplasare a flancurilor fisurii. Dezavantajele acestei metode constau
in faptul ca pentru aplicarea ei este necesara cunoasterea solutiei campului de
deplasari din vecinatatea varfului fisurii (aceste solutii nefiind cunoscute in
cazul anumitor materiale compozite, la interfata dintre materialele multistrat,
etc.), iar precizia estimarii este influentata de finetea discretizarii, de alegerea
directiei dupd care se face extrapolarea, de numarul si pozitia nodurilor
considerate.

2. METODA FORTEI DE EXTENSIE A FISURII

Forta de extensie a fisurii, G este un alt parametru al Mecanicii Ruperii
in domeniul liniar-elastic. Dacd se considerda cd o fisura de lungime a,
avanseaza sub actiunea incarcarilor exterioare cu o cantitate infinitezimala da,
in acelasi timp producandu-se o eliberare a energiei elastice de deformatie dU,

forta de extensie a fisurii se defineste:

oY [N/ mm] (4.66)

Aceastd marime se mai numeste si rata de eliberare a energiei de

deformatie. Legitura dintre forta de extensie a fisurii G si factorul de
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intensitate a tensiunii K este data in Mecanica Ruperii liniar-elastice, [27] sub

forma:

|

8GQG ) 8GG )

K, = £ N G (4.67)
I~y 4

unde:

- K;, K}; sunt factorii de intensitate ai tensiunii corespunzatori modurilor
I, respectiv Il de deplasare a flancurilor fisurii;

- G, Gy, fortele de extensie a fisurii corespunzatoare modurilor I si I de
deplasare a flancurilor fisurtii;

- G modulul de elasticitate transversal

- ¥ un coeficient in functie de starea pland de tensiune sau de
deformatie a modelului.

Pentru evaluarea factorului de intensitate al tensiunii prin aceastd
metoda se considera doud lungimi diferite ale fisurii a si a+da, Fig. 4.9
calculandu-se energia specificaA de deformatie pentru ambele cazuri Uy,

respectiv U,. Apoi se calculeaza variatia energiei specifice de deformatie:

dU =U, -U, (4.68)
c fftt1tt
a da
«—>
c vIIT TV 11

Fig. 4.9.

Energia specifica de deformatie se calculeaza pe baza vectorului
deplasarilor totale {f} si a matricei de rigiditate a structurii [K] dupa

rezolvarea sistemului algebric de ecuatii:
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U=V KK (4.69)

Cu relatia (4.66) se calculeaza apoi forta de extensie a fisurii G, iar
corespunzator modului de deplasare a flancurilor fisurii cu una din relatiile
(4.67) se poate determina valoarea factorului de intensitate a tensiunii K.

Avantajul principal al acestel metode este cd obtinerea unei precizii
ridicate a estimarii factorului de intensitate a tensiunii nu este influentata de
finetea discretizarii, mai mult metoda dand rezultate bune si dacd nu se
utilizeaza elemente finite singulare.

Trebuie subliniat cd aceastd metodd necesitd rezolvarea numericd a
problemei pentru doua lungimi diferite ale fisurii « si a+da , ceea ce duce la
dublarea volumului de calcul, acesta fiind un mare dezavantaj al metodei. Un
alt dezavantaj al metodei este acela cd permite calculul factorilor de
intensitate a tensiunii K;, respectiv K;; doar separat, nu si in cazul modului
mixt (I si II) de deplasare a flancurilor fisurii.

Aplicarea acestei metode este prezentatd intr-o altd lucrare pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii K; la o placd solicitata la
tractiune monoaxiald, avand o crestatura laterald ascutitd. Analiza cu elemente
finite sa realizat in programul COSMOS/M, care da in fisierul datelor de

iesire energia specifica de deformatie U.

4.5. ETAPE DE REZOLVARE A UNEI PROBLEME CU
AJUTORUL METODEI ELEMENTULUI FINIT

In general obtinerea solutiilor analitice, care furnizeazd expresiile
matematice ale deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor in orice punct al
corpului este posibild doar pentru geometrii si incarcari simple ale corpurilor.

O alternativa la calculul analitic este calculul numeric - aproximativ,
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care permite obtinerea rezultatelor intr-un numar de puncte selectate din
structura respectiva, denumite noduri.

Procedura de impartire a domeniului de analiza in noduri si elemente
simple poartd numele de discretizare. Prin discretizare corpul este impartit
intr-un numar de elemente finite conectate intre ele in noduri. Deplasarile,
deformatiile si tensiunile se vor calcula in nodurile retelei de discretizare. Pe
de alta parte, in interiorul elementelor trebuie sa se precizeze modul in care
variaza necunoscutele problemei. In cadrul Metodei Elementelor Finite
campul necunoscutelor se exprimad cu ajutorul unor functii de interpolare,
care joaca un rol fundamental in cadrul metodei. Astfel, o problema complexa
este redusa la considerarea unui numar finit de probleme mult simplificate.

Etapele necesare pentru rezolvarea unei probleme prin Metoda
Elementelor Finite sunt:

A) Modelarea geometriei

Modelarea geometriei trebuie facuta astfel incat modelul sa reproduca cat
mai fidel structura reald. Precizia rezultatelor obtinute in urma analizei cu
elemente finite este puternic influentatd de modelarea geometriei.

De asemenea este foarte importantd cunoasterea si introducerea in
programul de calcul cu elemente finite, a proprietatilor materialului: modul de
elasticitate longitudinal E; modul de elasticitate transversal G; coeficientul de
contractie transversala v; coeficientul de dilatare termica a, (la probleme in care
apar variatii de temperatura); etc.

B) Alegerea tipului de elemente finite

Elementele finite diferd intre ele prin forma lor geometricd, prin
caracteristicile fizice ale materialului din care sunt alcatuite si prin numaérul
deplasdrilor independente care se ataseazd nodurilor. Pentru determinarea
caracteristicilor unui element finit se accepta o lege conventionald de variatie a
deplasérilor (camp de deplasari) sau a tensiunilor (cdmp de tensiuni) pe element.

Aceste legi se aleg de preferintd sub forma unor polinoame, ce introduc un
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numdr de coeficienti arbitrari si care se determind din conditii de
compatibilitate. Intrucat campul de deplasari sau de tensiuni ales nu reprezinta
exact variatia reala a deplasarilor sau tensiunilor pe domeniul elementului finit,
aceasta constituie cauza principala a aproximattilor pe care le introduce metoda
elementului finit. De aceea, alegerea tipului de element finit se coreleaza cu
modul in care se face discretizarea structurii si va avea in vedere urmatoarele
aspecte:

- modelul de calcul in care se discretizeaza structura reald sa fie cat mai
apropiat de aceasta.

- alegerea tipului de element finit trebuie facuta tinand cont ca o precizie
marita a rezultatelor se repercuteaza in marirea cantitatii de calcule.

- forma structurii poate impune utilizarea simultand a mai multor tipuri de
elemente finite.

C) Discretizarea structurii

Structura reala se discretizeaza in elemente finite, precizandu-se
apartenenta fiecarui element la multimea nodurilor sale de conexiune. In aceasta
etapa se defineste topologia modelului pe care se conduce calculul. Alegerea
numarului de elemente finite in care se discretizeaza structura reald ramane la
latitudinea utilizatorului urmarindu-se obtinerea unui optim, care si tina seama
cd o discretizare cat mai find conduce la obtinerea unor precizii ridicate, dar si
de faptul ca un numar foarte mare de elemente finite duce la mérirea timpului de
rezolvare a sistemului sau chiar la depasirea resurselor calculatorului.

D) Alcituirea matricelor de rigiditate a elementelor finite

Odata precizat tipul elementelor finite si cAmpul de deplasari sau tensiuni
definit, se poate trece la alcatuirea matricei de rigiditate a elementului finit.
Acestea descriu proprietatile individuale ale elementelor finite. Alcatuirea

matricelor de rigiditate se poate face prin mai multe metode:
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a) metoda directd, bazatd pe metoda deplasarilor din analiza structurala,
care are avantajul simplitatii, dar aplicarea ei este limitatd doar la calculul
mecanic al structurilor alcatuite din elemente simple.

b) metoda variationald, care este cea mai utilizati la ora actuala pentru
aplicatiile metodei elementului finit. Aceastd formulare face apel la calculul
variational, care implicd determinarea proprietatilor elementului finit prin
minimizarea unei functionale. Pentru calculul structurilor functionala poate fi
energia potentiala.

c) metoda reziduurilor, folositad in general atunci cand metoda variationala
nu se poate aplica deoarece nu se cunoaste o marime functionala.

E) Determinarea fortelor pe elemente finite

In cadrul acestei etape trebuiesc evaluate contributiile fortelor de volum,
de suprafatd si fortelor ce actioneazd pe nod, asupra elementelor finite.
Contributia tuturor incarcarilor este data de vectorul fortelor generalizate.

F) Asamblarea ecuatiilor elementelor si rezolvarea sistemului de
ecuatii a structurii.

Comportarea structurii se obtine prin ,asamblarea” rigiditatilor
elementelor finite, ceea ce matematic revine in a combina ecuatiile matriceale
ce exprimad comportarea elementelor finite in parte si in obtinerea ecuatiei
matriceale ce exprimd comportarea intregii structuri. In urma operatiei de
asamblare se obtine matricea de rigiditate a sistemului.

La baza acestei operatii std faptul ca, intr-un nod comun mai multor
elemente finite valoarea deplasarii este aceeiasi pentru toate elementele cuplate
in acel nod. Inainte de a trece la rezolvarea sistemului de ecuatii algebrice astfel
obtinut, acesta se modifica in functie de conditiile la limita pe care trebuie sa le
respecte structura. Se obtine sistemul de ecuatii al structurii.

Rezolvarea sistemului de ecuatii obtinut se face prin una din metodele de
rezolvare a sistemelor de ecuatii algebrice: metoda Gauss, metoda Gauss cu

pivotare, metoda Choleski, metoda Jacobi, metoda Gauss-Seidel, sau metoda
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frontald. Prin rezolvarea sistemului de ecuatii se obtin valorile deplasarilor
nodurilor structurii.

G) Calculul celorlalte marimi

Solutiile sistemului de ecuatii, adicad deplasérile nodale se folosesc la
determinarea ulterioara a deformatiilor specifice respectiv a tensiunilor.

La ora actuala rezolvarea problemelor de calculul structurilor utilizand
MEF se face cu ajutorul unor programe de calcul performante care au

implementatd metodologia prezentata anterior.

4.6. CONTRIBUTII PRIVIND STAREA DE TENSIUNE
DIN ELEMENTE APARTINAND DOMENIULUI AUTO

4.6.1. STUDIUL STARII DE TENSIUNE SI DEFORMATIE DINTR-O
FUZETA DIN DOMENIUL AUTO

Fuzeta face parte din categoria pieselor din domeniul auto care are ca
scop principal de a sustine puntea fata sau spate a autoturismelor si respectiv
de prindere a rotii in vederea deplasdrii autoturismului. Aceste fuzete,
impreund cu puntea fatd/spate, formeaza un ansamblu, care sustine practic

caroseria autoturismului, Fig. 4.10, pozitia 5, fiind un model de ansamblu.

Y
=

Fig. 4.10.
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Pentru a determina modelul de calcul al tuzetei, geometria 3D a acesteia s-a

importat din programul SolidWorks, Fig. 4.11.

-
000 64.26 12851 19277 (mm) ‘4
] — ‘
{ | I L
Fig. 4.11.

Modelul geometric tri-dimensional discretizat pentru analiza cu
elemente finite este prezentat in Fig. 4.12 si contine un numar de 141275 de
elemente tetraedrice conectate in 209845 noduri. In vecinatatea orificiilor de
prindere s-a efectuat o discretizare mai find pentru a evidentia fenomenul de
concentrare a tensiunii.

Fuzeta s-a considerat confectionata din aliaj de aluminiu AlZn5,5MnCu
avand modulul de elasticitate: E = 71500 MPa, coeficientul de contractie
transversala v = 0,33, limita de curgere Ry,> = 495 MPa si rezistenta la rupere

Ry =574 MPa.
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z
0.00 64 26 128 .51 182.77 (mm) Q

-4

Fig. 4.12.
Fuzeta este fixatd de puntea fatd prin cele 3 giuri de prindere cu

ajutorul unor bolturi, conditiile de rezemare fiind prezentate in Fig. 4.13.

[Cylindrical Support 2 0,0, 0

®
0.00 64.26 128.51 192.77 (mm) Lz'

[Cyindrical Support: 0,0, 0

Fig. 4.13.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma analizei cu
elemente finite:

A. Deplasari

a) deplasarea pe directia x, Fig. 4.14.
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Directionat Detormation ( X Axis )
mm

0.293

W o235
0177
0119
0 061
0,003
0055
0113
0170

0228

b4
128 51 192 77 (mm) \Z.. -
1

| | S |

Fig. 4.14.

b) deplasarea pe directia y, Fig. 4.135.

Directional Detormation ( Y Axis )
mm

2327

W o053
1778
1503
1228
0853
0679
0 404
0129

> mmEml

146

z Z
128.51 192.77 (mm) 2
|

f | |

Fig. 4.15.

c¢) deplasarea pe directia z, Fig. 4.16.
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Dwectional Detformation ( Z Axis )
mm

0.872

B o
0588
0446
0.304

0162
0020
0122

-0.263

0405

z
000 . 128.51 192 77 (mm) \Z-o"
e

I | S| L

Fig. 4.16.

d) deplasarea totala, Fig. 4.17.

000 64.26 128.51 192.77 (mm) ®
x

I | IR 1

Fig. 4.17.
B. Tensiuni

a) tensiunea echivalentd Von Mises, Fig. 4.18.
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Equivalent (von-Mises) Stress
MPa

201 387

W 79011
156 634
134 258
111 882

89.505
67129
44753

B 23
|

0.000

*
000 64 26 128.51 192 77 (mm) L’
{ e _J 1
Fig. 4.18.

b) tensiunile principale, o,, .. o, si tensiunea tangentiala maxima

r__,sunt redate in Fig. 4.19.

Maxmmum Principal Stress
MPa

219861

W 192564
165 268
137 971
110674

B 83377
56 081
28784

B i
|

-25810

z'
[ ]
000 64.26 12851 192.77 (mm) ‘ ,__Y
] | IR | 1
a
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X b4
000 64 26 128 .51 192 77 (mm) e
.
b
Minimum Principal Stress
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Y

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 107

Maximum Shear Stress
MPa

108.900

W s
84 700

[oR

Fig. 4.19.

Din analiza rezultatelor obtinute prin Metoda Elementelor Finite se
determind valorile maxime ale deplasarilor si tensiunilor corespunzatoare

fuzetei, acestea fiind prezentate in tabelul 4.3, conducand la urmatoarele

concluzii:
Tab. 4.3.
Mairime Unitate de Valoare
masurd
Deplasare dupa directia x [mm] 0.293
Deplasare dupa directia y [mm)] - 2327
Deplasare dupa directia z fmm] 0.872
Deplasarea totald maxima [mm] 2.363
Tensiunea principala o, [MPa] 219.86
Tensiunea principald o, [MPa] 44.48
Tensiunea principala o, [MPa] 22.70
Tensiunea echivalenta o, [MPa] 201.39
Tensiunea tangentiala maxima r,, [MPa] 108.9
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- valoarea maxima a deplasarii este dupa directia y, avand valoarea de
2.327 mm iar deplasarea totald maxima este de 2,363 mm;

- valoarea maxima a tensiunii se atinge pentru tensiunea principala 1,
avand valoarea 219.86 MPa, tensiunea maxima echivalenta fiind 201,39 MPa;

- considerand un aliaj de aluminiu cu limita de curgere de R, > = 495

MPa, coeficientul de siguranta al fuzetei va fi:

Rn()’ 9.-
P S A LI TP (4.70)
o . 201.39

A man

dect ¢ > 1. Inseamna ca fuzeta rezista.

4.6.2. ANALIZA NUMERICA A STARII DE TENSIUNE
DINTR-UN BRAT

Se va analiza numeric starea de tensiune dintr-un brat apartinand de

puntea de spate a unui autoturism Mercedes Benz S 320, model WDB 140,

fig.4.20.

SR R e T T A ek

Fle Tervewl G0 Ann [omanon Eetinfo Inage Aewew L Meb

tntet o atlout .
Moo LI1o- vty d Papt
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Forma plana a bratului este prezentata in fig. 4.21, bratul tiind realizat dintr-un
material din aliaj de aluminiu AlZn5,5MnCu avand E = 71500 MPa; v = 0,33.
Analiza numerica a bratului s-a facut cu ajutorul programului de analiza cu

element finit CosmosWorks, modelul 3D, fiind prezentat in fig. 4.22.

Fig. 4.21.

[
o0 £5 50 111 60 167 38 (mm) .‘.—}
r { 1 1
Fig. 4.22.
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Discretizarea modelului s-a facut cu ajutorul a 1872 elemente SOLIDE, avand

10703 noduri, discretizarea modelului fiind prezentata in tig. 4.23.

.
£ 5% 8C 1 167 39 (o1 )

E - | = |
1 1

Fig. 4.23.

In figura 4.24 se prezinta conditiile la limita aplicate bratului.

° r
000 62.07 12414 186.21 (mm)
Y
/ ] |
Fig. 4.24.

Prin rularea programului se obtin tensiunile 6,, 6,, 6,, G v1, aceste tensiuni

fiind redate in figura 4.25.
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Normal Stress ( Z Axis )
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MPa

79 681

W 08
—. 61975

53121
& wu2xe

45
26 562
17.709

X

0.00 6207 12414 186 21 (mm) \)"
[ 1
I | S 1
d.
Fig.4.25.
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Cu ajutorul programului CosmosWorks am realizat analiza numerica a starii
de tensiune din bratul utilizat la puntea spate pentru autoturismul Mercedes
Benz S 320, caroserie tip WDB 140, obtinand urmatoarele rezultate,

prezentate in tabelul 4.4.

Tab. 4.4.

Mairime Unitate de méasura Valoare
Tensiunea normalé o, [MPa] 76.12
Tensiunea normala o, [MPa] 36.10
Tensiunea normala o [MPa] 12.50
Tensiunea normaléd o, ., [MPa] 79.68

Analizand rezultatele obtinute, observam ca tensiunea normald maxima este

o, =7616[MPa], tensiunea normald minima este o. =12.5[MPa] iar tensiunea

echivalenta Von Mises este o, ,,, = 79.68 [MPa].

4.6.3. CONTRIBUTII PRIVIND DURABILITATEA BRATULUI

Pornind de la starea de tensiune din brat, analizat la paragraful 4.6.2, s-a
realizat un studiu de propagare a unei fisuri pornita din zona de concentrare
maxima.

Durata de viati a unui element de rezistentd supus solicitarilor variabile
este compusa din doud parti: prima necesara initierii fisurii N;,;, iar cea de-a
doua reprezentand durata de propagare a acesteia pana la ruperea finala, Ny,
Exprimand durata de viata in numar de cicluri:

N =N, +N,., (4.71)

Raportul dintre aceste componente nu este constant, astfel la solicitarile
de mare durabilitate, in apropierea limitei de oboseala, durata propagarii este

micd in raport cu cea a initierii, la solicitarile de durabilitate mica durata
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propagarii constituie o parte importanta a duratei de viata care o poate depasi
uneori pe cea destinata initierii fisurii.

Reprezentand diagrama de variatie a vitezei de propagare a fisurii
da/dN in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii AK, in figura
4.26 se disting trei domenii de propagare a fisurii:

Domeniul I corespunzator unei propagari sub-critice a fisuril, la care
forta de extensie a fisurii este mai micd decat tenacitatea la rupere a
materialului. Fisurile se dezvoltd datoritd degradarii materialului, cauzata de
coroziune si de solicitarile variabile. Acest domeniu este caracterizat de
valoarea minima a variatiei factorului de intensitate a tensiunii AK,;, pana la
care fisurile nu se propaga.

Relatia dintre viteza de propagare a fisurii si a variatia factorului de

intensitate a tensiunii corespunzatoare acestui domeniu este data de Klesnil

sub forma, [33]:

N g%{ mm | ciclu) Ke Ruperea finala
I11
AKﬂm, longK

Fig. 4.26.
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ili = (‘I ) (AK - AA’mm )”l (472)
dN

unde C, si n, sunt constante de material.

Domeniul II se caracterizeaza printr-o propagare stabila a fisurii.
Cresterea stabild a fisurii se produce dacad sunt indeplinite urmétoarele trei
conditii:

B forta de extensie a fisurii trebuie sid fie egala cu rezistenta

materialului la propagarea fisurii;

B variatia fortei de extensie a fisurii in raport cu lungimea fisurii

trebuie sa fie negativa;

B viteza de crestere a fisurii trebuie sa fie suficient de mica astfel incat

sd poatd fi neglijate fortele de inertie.

Corelatia dintre variatia factorului de intensitate a tensiunii
AK, =K

-K,.,, sl viteza de propagare a fisurii de oboseala da/dN, pentru

Imax

acest domeniu este datd de legea lui Paris [11]:

% =(C-AK; [mm/ciclu] (4.73)

unde ,,C”, este un coeficient iar ,,»” un exponent specific fiecarui material,
care se determind experimental prin incercari de oboseala.

Domeniul III este caracterizat de viteze de propagare a fisurii foarte
mari, considerandu-se o propagare instabila a fisurii. Fisura creste rapid de la
un ciclu la altul pana la atingerea lungimii critice a fisurii la care se produce
ruperea finald. Forta de extensie a fisurii devine mai mare decéat tenacitatea
materialului K.

In acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelatd cu variatia

factorului de intensitate a tensiunii prin ecuatia propusa de Forman, [33]:
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da  AlAKY
dN  (1-R)K,.-AK

(

[mm / ('iclu] (4.74)

unde: A si p sunt constante de material.

AKN =K__ - K__ variatia tfactorului de intensitate a tensiunii

max min

K¢ factorul critic de intensitate a tensiunii (tenacitatea la rupere)

K O-min

R= K""" = reprezintd coeficientul de asimetrie al ciclului de

max max

solicitare;

K. .. valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru
sarcina minima din ciclul de solicitare;
K. valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru

sarcina maxima din ciclul de solicitare.

Tenacitatea la rupere a materialului este o caracteristicd de material si
reprezintd valoarea parametrului de rupere careia ii corespunde prima
extindere sesizabild a fisurii [138]. Pentru cazul materialelor cu comportare
liniar - elastica tenacitatea la rupere se considerd valoarea factorului critic de
intensitate a tensiunii K c determinat in conditiile starii plane de deformatie.

Aplicarea metodei elementelor finite a permis modelarea starii de
tensiune din brat, unde solicitdrile de contact favorizeaza aparitia fisurilor,
care au condus in unele cazuri la rupere. S-a utilizat metoda elementelor finite
si pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii considerand o
fisura, care se dezvoltd din zona de concentrare maxima. in final s-a efectuat,
tot cu ajutorul metodei elementelor finite un studiu al propagérii fisurii,
datorita solicitarilor variabile.

Conform metodologiei privind evaluarea sigurantei in exploatare a
elementelor de rezistenta, o analizd a propagarii prin oboseala a fisurii trebuie
sa se faca tinind cont de caracteristicile de material stabilite prin incercari de

materiale, de geometria structurii i de ciclurile de solicitare efective.
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Analiza propagarii prin oboseala a fisurii s-a facut pe baza conceptelor
Mecanicii Ruperii liniar elastice. Ruperea bratului se poate produce daca:

- factorul de intensitate a tensiunii maxim K, atinge valoarea
tenacitatii la rupere K¢, producandu-se ruperea instabila;

- fisura a strabatut intreaga latime a tirantului.

S-a efectuat analiza stérii de tensiune, din brat avand geometria datd in
Fig. 4.21, cu ajutorul programului FRANC2D/L. Preprocesarea s-a realizat cu
programul CASCA. Astfel dupd definirea geometriei, a constantelor de
material §i a constantelor geometrice, am realizat discretizarea utilizand
elemente finite triunghiulare cu 6 noduri pe element de tip placa.

Discretizarea s-a facut in 310 elemente solide cu 769 noduri, Fig. 4.27:

= Tﬁ}
~ -l' "f‘-‘T{l#" Tf‘;sﬁ“n"’p’ *'v
' i e -f;r -
S R

\- "'J\'fﬁ -fﬂﬁ

Fig. 4.27.

Dupa discretizare s-a trecut la definirea rezemarilor §i incarcarilor.
Astfel am blocat deplasarile pe directiile x si y ale nodurilor din partea
dreapta a bratului. Pentru a modela cat mai exact incércarea care se transmite
bratului, datorita imbinarii cu bolt, am considerat urmatoarele ipoteze:

- calculul bratului s-a efectuat pe baza valorii maxime a incarcarii
bratului in timpul functionarii;

- intrucat transmiterea sarcinii se realizeaza prin intermediul unui bolt,

s-a considerat ca incadrcarea se face cu sarcind distribuitd, normald pe
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suprafata orificiului, iar variatia acesteia este dupa o lege parabolicd, Fig.
4.28.

- definirea incarcarii s-a facut pe jumatate din suprafata orificiului
astfel: avand valoarea 0 la extremitati si valoarea p,,.. la mijloc. Expresia

valorii maxime a incarcarii pm,.. este data in [67] de relatia:

L pma\

’ R
«—>
Fig. 4.28.
Fr’
N 4.75
[7111&_\ 16R[ ( )

unde:

F reprezintd forta axiala transmisa de brat:
R =21 mm, raza bratului;

t = 20 mm grosimea bratului;

~1000-7°

Rezultd: p_ =————=1,469 MPa
16-21-20

In continuare s-a determinat variatia factorului de intensitate a tensiunii
K; in functie de lungimea unei fisuri, care se dezvolta din zona de
concentrare.

Pentru a studia variatia factorului de intensitate a tensiunii K; in functie
de lungimea fisurii a am definit in programul FRANC2D/L fisuri cu lungimea
de 2,8 mm in zona de concentrare a tensiunilor, vezi Fig. 4.25, programul a
rediscretizat zona adiacentd fisurii, creand singularitatea la varful acesteia,
apoi pentru fiecare lungime a fisurii am rulat programul, inregistrand valoarea

factorului de intensitate a tensiunii, obtinut prin metoda extrapolarii
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deplasarilor. Pentru exemplificare in Fig. 4.29. se prezintd zona adiacenta

fisurii.

Fig. 4.29.
tar in Fig. 4.30. am prezentat distributia tensiunii echivalente in vecinatatea

fisurit:
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De asemenea, in Fig. 4.31, am reprezentat deformata zonei din vecinatatea

AYAN

oKD
“k

Srck

Fig. 4.31.

fisurii :

m"glﬁila":'i'q‘"l\'

A AN

4 *?29"“'4?5 DAEK
oy -

N\

Fig. 4.32.
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Rezultatele obtinute in urma rularii programului de analizd cu element
finit, ne prezinta variatia factorului de intensitate a tensiunii K, in functie de
lungimea fisurii ,,a” — fig. 4.33, si respectiv variatia factorului de intensitate a
tensiunii Kj; in functie de lungimea fisurii ,,a” — Fig. 4.34.

2500.000

1500.000 [

-$00.000 s i 1 ——l 1
0.000 10.000 2.000 ».000

lungimea fisurii [mm)]

Fig. 4.33.

200000
160.000 [
123000 [

L
$0.000 |
. e ®@

lungimea fisurii [mm]

Fig. 4.34.
:Qa. I()l.l ,i ! ,E!A‘I(“A*‘i
TV ARA
| BisLICT 'TH;«{.AJ
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Determinarea numarului de cicluri in functie de lungimea fisurii s-a
efectuat cu optiunea PROPAGATE a programului FRANC2D/L. Pentru
studiul propagérii fisurii, cu ajutorul metodei elementelor finite, programul
rediscretizeaza si rezolva sistemul de ecuatii pentru fiecare crestere a fisurii.

Programul FRANC2D/L calculeazad pentru fiecare crestere a fisurii
directia de propagare a acesteia.

Deoarece studiul propagarii fisurii se realizeaza pe baza legii lui Paris,
relatia (4.72), trebuiesc definiti ca si constante de material: coeficientul din
legea lui Paris, C; exponentul din legea lui Paris, n, si tenacitatea la rupere,
Kc. Deoarece bratul este confectionatd din aliaj de aluminiu am ales pentru
constante urmatoarele valori: C = 1,13 10”° mm™>/nr. cicluri si n=2731

Analiza propagarii fisurii s-a efectuat pornind de la o lungime initiala a
fisurii ag = 2,8 mm iar propagarea s-a realizat in 25 de pasi, pentru fiecare pas
considerandu-se o crestere a fisurii da=1 mm.

In final obtinem variatia numarului de cicluri N in functie de lungimea
fisurii a — Figura 4.35.

Cunoscand K, =13,27MPav/m = 419.63MPa/mm , determinat experimental in

capitolul 5, tabelul 5.9, din diagrama din fig. 4.34 se determina lungimea

mm.

(U8

critica a fisuril: a_ =13.

Cunoscand lungimea criticd a fisurii, a, =133 mm , din Fig. 4.33 se poate
determina numarul de cicluri pana la rupere. Astfel pentru ca fisura initiala sa

ajunga la lungimea criticd a, =133 mm sunt necesare un numar de cicluri:

N, =27148 cicluri .
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0.3%0%+0%
- N(
0.290€+05 s
0.1506+0% |
O«cles
S000.000 |
Acr
$000 .000 1 I 1 1 1
0.000 10 2 .000 0.
Fig. 4.35.

Fisura creste in modul 1 de propagare (K;, = 0, vezi figura 4.34). Cand
lungimea fisurii atinge = 26 mm, K, devine important, fisura in acest caz se

propaga mixt dupa modul I si I de propagare.
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CAPITOLUL S

INCERCARI EXPERIMENTALE DE DETERMINARE
A PARAMETRILOR DIN MECANICA RUPERII

5.1. INCERCARILE MECANICE ALE MATERIALELOR

Studiul rezistentei materialelor are doua aspecte:

- teoretic, care are rolul de a stabili relatiile matematice care sa oglindeasca
fenomenele fizice din corpurile elastice, relatii ce vor avea un rol hotarator in
calculul de proiectare a pieselor din constructia de masini;

- experimental, menit s determine caracteristicile mecanice ale materialelor,
in vederea unui calcul corect.

In majoritatea calculelor de proiectare se vorbeste de rezistente
admisibile. Determinarea acestora se face in functie de anumite valori critice,
cum sunt: rezistenta la rupere, limita de curgere, rezistenta la oboseala.
Determinarea acestor marimi critice se face pe cale experimentald, in
numeroase aplicatii, determinarea deformatiilor fiind extrem de importanta.

Pentru a face incercéari de rezistenta materialelor, avem nevoie de :

- epruvete, avand diferite forme si dimensiuni, de cele mai multe ori
standardizate;

- masini si aparate de incercat, care au rolul de a aplica epruvetelor diverse
sarcini, pentru a realiza cazurile de solicitare analoage celor studiate pe cale
teoretica;

- aparate de masurat forte si deformatii.

La incercarea unui material trebuiesc masurate doua tipuri de marimi:
tensiunile si deformatiile. Pentru tensiuni, se masoara in general sarcinile
aplicate epruvetelor si apoi se aplicd formulele cunoscute din rezistenta
materialelor, corespunzitoare felului solicitdrii, in cazuri complicate

recurgindu-se la metode experimentale speciale. Pentru masurarea
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deformatiilor se folosesc extensometrele cu care se pot masura deformatii de
microni. Avand maésurate aceste doud mdarimi, in continuare se pot trasa

curbele caracteristice ale materialelor.

5.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE

Aceastd incercare este standardizatd prin STAS 200-75. Acesta
stabileste elementele si conditiile tehnice pentru executarea incercarii la
tractiune a metalelor, avand ca scop determinarea carcteristicilor mecanice
uzuale ale metalului incercat.

Caracteristicile mecanice determinate in Laboratorul de Rezistenta
Materialelor de la Universitatea Politehnica Timisoara sunt: limita de curgere
Rpo2 [MPa], rezistenta la rupere R, [MPa] si alungirea la rupere A [%].

Determinarea caracteristicilor mecanice s-a facut pentru un aliaj de
aluminiu, a carui compozitie chimica a fost determinata de autor in colaborare
cu Laboratorul de analizi metalograficd din cadrul Uzinelor Mecanice
Timisoara, obtindnd compozitia chimicd din tabelul 5.1. In tabel este
specificat, ca termen de comparatie, aliajul de aluminiu 7075-T651 Al,
rezultate culese cu ajutorul postei electronice Internet, prin accesarea adresei

www.matweb.com.

Tab. 5.1.
Material Zn Mn Mg Cu Al
AlZnS5,5MnCu
5.4 2,0 - 1,79 90,81

Prin analiza

7075-T651Al
5,1+6,1 0,4-1,8 2,129 1,2+2,0 Restul

[matweb]

Standardul STAS 200-75 se aplicd produselor si epruvetelor cu

diametrul mai mare sau egal cu 4 mm sau cu o grosime mai mare sau egald cu
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3 mm. Pentru produse sub aceste dimensiuni si pentru produse speciale (table
subtiri, sarme, etc.) prezentul standard se aplica in conditiile specifice
prescrise in standardul de incercare la tractiune a produsului respectiv sau in
standardul de produs.

incercarea consta in aplicarea, pand la rupere, pe directia axeli
longitudinale a epruvetei, a unei sarcini de tractiune, in vederea determinarii
caracteristicilor mecanice enumerate mai sus.

Montajul epruvetei in masina de incercat trebuie sa asigure axialitatea
aplicarii sarcinii, respectiv lungimea uniformi a epruvetei. Incercarea s-a
executat pe o masind de incercat cu clasa de precizie de 1 %. Masurarea
lungirii s-a executat cu aparate montate pe epruveta. Epruveta este de sectiune

circulara (epruveta rotunda) — fig. 5.1.

O
| 2 —0
r/-\rr D
a4 o —
y g ] T
A+ H — |4 H — %—5/—1—%._—_
7l
\/ ; N i
— l ﬁ :
‘ | f
I~ — "
Fig. 5.1.

Lungimea calibratd a epruvetei, pentru epruvete rotunde, trebuie sa fie
de: L¢ min = Lo + do.

Capetele de prindere ale epruvetelor au diverse forme si dimensiuni
alese corespunzitor cu dispozitivelor de fixare ale masinii de incercat,
asigurandu-se imobilizarea si evitarea ruperii in falci prin degradarea
accentuatd a sectiunii. In cazul de fata, pentru epruvetele rotunde prelucrate in
Laboratorul de Rezistenta Materialelor, capetele de prindere au fost filetate cu

diametrul filetului M12.

BUPT



STUDITDE MECANICA RUPERIEPENTRU ALLAJE USOARFE 127

Masina de incercat la tractiune i compresiune este prevazutd cu un
sistem melc-roatd melcatd si cu un motor electric care produc sarcinile
necesare incarcarilor. dispozitivul de masurare a fortei fiind cu pendul. Pe
batiul masinii se atla fixate cele doud coloane. acestea ghideaza traversele
rigide. pe care sunt montate bacurile de prindere. unul fix iar celalalt mobil.
Intre cele doua bacuri. se fixeaza un dispozitiv special de care se prinde

epruveta. prin deplasarea pe verticala se realizeazd intinderea epruvetel.

Incercarile s-au realizat pe masina universald de incdreat la tractiune

compresiune vedere de ansamblu  fig. 3.20de 100 KN tip Louts Schopper.
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1ar achizitia datelor s-a realizat cu ajutorul sistemului ESAM Traveller (Vishai

Measurement Group, SUA). — tig. 5.3.

o0

Pentru efectuarea incercarii s-au folosit 4 epruvete rotunde avand
diametrul o8. s-au folosit doua canale de citire din cele 6 ale sistemului de
achizitie, astfel, canalul 4 traductorul de deplasare iar pe canalul 6 traductorul
de forta.

Sistemul de achizitie a datelor a turnizat urmatoarele rezultate, prezentate in

tabelul 5.2.

pynnNnpRUAN
. S °

Fig. 5.3
Tab. 5.2.
Epruveta | Diametru Aria Lung. calib. Fe Fmax Lu

[mm] [mmA2] [mm] [kN] [kN] [mm]

1 8 50.265482 40 2417 | 26913 . 43,000

2 | 8 50,265482 40 | 2574 i 28,180 , 42667

3. 8 50.265482 | 40 . 2535 . 27787 42784

4 8 50,265482 | 40 2427 | 27107 = 43815

Prin prelucrarea datelor furnizate de sistemul de achizitie ESAM
Traveller, rezultate in urma incercarilor s-au trasat diagramele forta deplasare

pentru cele 4 epruvete, fig. 5.4.
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Fig. 5.4.
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Cu ajutorul diagramelor din fig. 5.4 si datele din tabelul 5.2 se pot calcula

urmaitoarele caracteristici mecanice:
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. F
- limita de curgere: R . = 1000 [APa]

. F,
- rezistenta la rupere: R, = 1000 [V\1Pu]

. L,-L ,
- alungirea la rupere: A= ——=100 [oo]

Rezultatele caracteristicilor de mai sus au fost grupate in tabelul 5.3.

Tab. 5.3.
Limita de curgere | Rezistenta la rupere Alungirea la
Epruveta Rpo2 [MPa] R,, [MPa] rupere
A [%]
1 480,91 | 535,42 7,500
> 512,08 560,62 * 6.668
3 504,26 552,80 6,960
4 4829 539,28 i 9,537

Deci, in urma incercarilor statice, efectuate in Laboratorul de Rezistenta
Materialelor, s-au determinat caracteristicile mecanice printr-o incercare la
tractiune folosind epruvete circulare, rezultatele obtinute fiind prezentate in

tabelul 5.4, comparativ in tabel s-au prezentat caracteristicile mecanice ale

aliajului 7075-T651 Al, culese de pe Internet:

Tab. 5.4.
Limita de Rezistenta la Alungirea la
) curgere rupere rupere
Material R, R, A
[MPa] [MPa] [%]
AlZn5,SMnCu 495 574 7.67
Prin incercari
7075-T651 Al 500 550 | ]
[36], [37] L
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5.3. DETERMINAREA LIMITEI DI: PRAG A PROPAGARII
FISURII DE OBOSEALA

Pretisurarea epruvetelor s-a efectuat pe masina de incercat la oboseala -
fig. 5.5. Pentru a evita formarea zonelor plastice da la varful fisurii sau
propagarea rapida a fisurii. in prealabil s-a efectuat un studiu pentru
determinarea limitei de prag. care reprezintd valoarea variatiei factorului de

intensitate a tensiunii pentru care o fisurd incepe sa se propage.

Determinarea limitei de prag este standardizata prin standardul ASTM
E 647 — 86a [126]. Forma si dimensiunile epruvetei cu fisura centrala
necesard pentru determinarea limitei de prag este prezentata in fig. 3.6,
avantajul acestel metode fiind faptul cd determinarea limiter de prag si
determinarea tenacitatii s-a facut la o singurd prindere, modul de prindere

impreund cu traductorii de deplasare sunt prezentatl in fig. 5.7.
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400

Fig. 5.7.

Pentru determinarea limitei de prag AKX, . s-au utilizat un numar de 5

epruvete, solicitate la oboseald prin 5 regimuri de solicitare, crescand
progresiv forta F,., de la primul regim (corespunzator regimului 1. epruvetei
1), pana la ultima epruveta (corespunzdtoare regimului 5. epruvetei 5).

Cu ajutorul sistemului de achizitie a datelor au fost inregistrate
urmatoarele date corespunzatoare celor 5 regimuri de solicitare la oboseala,
date prezentate in tabelul 5.5., iar in fig. 5.8 este prezentata determinarea
limitei de prag.

Pentru determinarea limitei de prag s-au tacut investigatii metalografice in

cadrul Laboratorului de Stiinta Materialelor din Cadrul Facultatii de Mecanica
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Tab. 5.5.
. Unitate Regimuri de solicitare la oboseala

Marime

de masura 1 2 3 4 5

F o kN 40 60 80 100 130

Fom kN o | 15 | 10 20 | 325

R i 025 | 025 0135 | 02 | 025

AK | MPamA0,5 | 1.772 | 2657 | 4134 | 4724 | 5905

S Apﬂe fisura

Fig. 5.8.

obtindnd marimea grauntelui ca fiind de 8,8 um . Imaginea metalogratica

corespunzitoare aliajului de aluminiu AlZn5,5MnCu este redata in fig. 5.9.
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Pentru calculul limitei de prag AKX
calculate in functie de marimea grauntelui, o =88 um

asimetrie al ciclului R, rezistenta de rupere la tractiune o,, limita de curgere

th

o, cele trei relatii fiind descrise mai jos [70]:

-AK, =0, N6-7-d(1-R)"

- AK, =0 -Vd(1-R)

- AK, =614-0_-d-(1-R)"

(5.1)

n

(

)

(5.3)

Rezultatele obtinute sunt trecute in tabelul 5.6.

, exista trei solutii teoretice

. coeficientul de

Tab 5.6.
Tnciircare Simbol UM Ciclul de incarcare
Forta maxima F s KN 1 265 | 30 32,5
Forta minima Fon kKN 160 | 150 1 130
Ratia R=F ax/Fnin - 0,165 '| 0,2 i 0,25
Limita de prag a propagirii fisurii de ébosealé |
Experimental AK, o MPaJm 7.9 | 6,9 5,9
Ecuatia 1 MKow | MPaym | 700 | 691 | 678
Ecuatia 2 AK, 5) MPaIm 4,01 3,85 1 3,61
Ecuatia 3 AK MPaIm 8,23 8,06 | 7.81
|

Deci, valoarea limitei de prag a propagarii fisurii de oboseald, calculata

cu relatia (5.1) si avand: d =88 ym , R=0.167, R, =550 MPa, obtinand pentru

limita de prag valoarea:

AK, =6.78 MPaIm
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5.4. DETERMINAREA TENACITATII LA RUPERE.
METODA K¢

Aceasta incercare este standardizata la noi in tara prin STAS 9760-84.

Scopul incercarii este determinarea valorii critice a factorului de
intensitate a tensiunii K¢ in conditiile starii plane de deformatie si deplasarea
flancurilor fisurii dupd modul I de deplasare. Ea este aplicabild metalelor,

aliajelor si imbinarilor sudate in domeniul de temperatura cuprins intre

-1969¢ si +100°C.

In cadrul Lucrarii s-a determinat tenacitatea la rupere prin metoda K¢
pentru un aliaj de aluminiu AlZn5,5MnClu, folosit in industria autovehiculelor
avand compozitia chimica prezentatd in tabelul 5.1.

Principiul incercarii constd in aplicarea lentd, continua, progresiva si
fard socuri a unei solicitari de tractiune, asupra unei epruvete, in care s-a
propagat o fisura printr-o solicitare de oboseala.

Tenacitatea la rupere K[C se calculeazd pe baza inregistrarii forta -
deplasare obtinuta in timpul incercarii.

Epruveta pe care s-a determinat tenacitatea la rupere K, . este o epruveta
de tractiune; continand o crestaturd, ce are in prelungire o fisurd propagata
prin oboseald. Forma epruvetei de tractiune este datda in Fig. 5.10, iar

dimensiunile acesteia sunt date in Tabelul 5.7.

Tab. 5.7.
Tipul | Grosimea | Latimea | Lungimea fisurii | L&t. max. Lung. efec. crest.
cresta
B [mm] | W [mm] a [mm] N {mm)] C [mm]
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 tenacitatii la rupere am
folosit epruveta din fig. 5.10 avand urmatoarele dimensiuni B = 40 mm, W =
75 mm si o crestaturd de 22,7 mm. Epruveta s-a montat in dispozitivul de
prindere al masinii de incercat la oboseala, Tip VEB Werkstoffprufmachinen
de 1000 kN, Fig. 5.11, modernizata prin adaptarea unui sistem de masurare a
fortei prin intermediul unui traductor de presiune tip Hottinger, a unui sistem
de achizitie si prelucrare a datelor experimentale tip Spider 8 si a programului
de achizitie si prelucrare a datelor Catman. O vedere de ansamblu a masinii de
incercat la oboseala este prezentata in Fig. 5.12 iar sistemul de achizitie a
datelor experimentale obtinute in urma incercarii este prezentat in Fig. 5.13.

Prefisurarea epruvetelor s-a efectuat pe masina de incercat la oboseala.
Pentru a evita formarea zonelor plastice de la varful fisurii sau propagarea
rapidi a fisurii, in prealabil s-a efectuat un studiu pentru determinarea limitei
de prag, care reprezinta valoarea variatiei factorului de intensitate a tensiunii

pentru care o fisurd incepe sa se propage.
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Epruveta
Bolturi

em de prindere

Fig. 5.11.

Fie. 5.12.
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Determinarea limitei de prag s-a facut in paragraful 3.3, obtindnd o
valoare de 5,9 MPuvm .

Astfel prefisurarea epruvetelor s-a efectuat dupa un ciclu avand F,, =
16 kN respectiv Fnin = 4 kN, rezultand o variatie initiala a factorului de

intensitate a tensiunii:

/o
a)
17
BRCANTiY ]
AK/ = (Ena\ - [-mm )_L—T - 6'7 "\[[)UV m (‘34)
BxH -
unde:
A4 a6l @0t g5y 4 Lessa <L w010 & —6389 (5.5)
\n) W NI T N1 I

Rezultatele obtinute la prefisurarea epruvetei compacte sunt grupate in tabelul

5.8.
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m

Tab. 5.8.
Epruveta compacti
Dimensiuni
W [mm] 75 75
B [mm] 30 302
A [mm] 243 243
a/W [-] 0.324 0.324
fla/W) (-] 6.136 6,136
Incarcari
Frnin [N] 3000 4000
Finax [N] | 12000 16000
R (-] 10.25 0.25
DP [N} 9000 12000
DK [ MPa\mm | 158.641 2110522
DK [MPam ] | 5.017 6.689
Numar cicluri
21300 155200
TOTAL 176500

Dupi efectuarea prefisurdrii, ruperea epruvetei s-a realizat pe aceeiasi
masind de incercat aplicind o sarcind lentd, continud, progresiva si fara
socuri.

Misurarea fortei si a deplasarii la deschidere a fisurii se face printr-o
inregistrare continua, inregistrdndu-se semnalul de la traductorul de fortd in
functie de semnalul traductorului de deplasare.

Pentru masurarea deschiderii fisurii s-a folosit un traductor de deplasare
realizat in cadrul Laboratorului de Rezistenta Materialelor format dintr-o

lamela elasticd prevdzutd cu patru traductoare electrice rezistive EA —06 —

062AA —120 Micro Measurements de 120 €2 legate in punte completa.
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Semnalul de la acest traductor a fost inregistrat prin intermediul sistemului
Spider8 — Catman si calibrat cu ajutorul unui micrometru.

Dispunerea epruvetelor se face pentru solicitare la tractiune conform Fig.
5.14. Fixarea epruvetelor in masina de incercat trebuie sa asigure aplicarea
fortei dupd axa ce uneste centrele gaurilor de prindere a epruvetei. Se admite
o abatere de inclinare intre tija superioara, de transmitere a fortei si cea

inferioara de maximum 1:1000.

e

Fig. 5.14.

Cu ajutorul datelor furnizate de sistemul de achizitie si prelucrare a
datelor Spider 8, se pot determina punctele corespunzatoare fortelor si

deplasarilor.

O inregistrare tipica fortd — deplasare obtinuta pentru prima epruveta incercata

este prezentata in Fig. 5.15.

Conform metodei K¢ pe diagrama forta - deplasare s-a trasat o secanta

avand panta cu 5% mai micé decat panta portiunii liniare a diagramei forta —
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deplasare, intersectia acesteia cu curba F - & reprezentand valoarea fortei de

calcul Fo= 15,129 kN.

Epruveta 1
25 .

20

15

Forfa [kN]

10

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16

Deplasare [mm)

Fig. 5.15.

Tenacitatea la rupere calculatd K, se determina cu urmatoarea relatie pentru

epruveta solicitata la tractiune:

K,=F, l (5.6)
BxW?
unde
f(i =29 6(1J; 185 S(ijg +655,7(i\; -1017.0(i\é +638.9(—q—); (5.7)
w \w “\w W) W) (W

Dupa calculul valorii K, se verifica daca:

5

RK‘-’ ] (5.8)

ro.2

a.B2 2,5[

In cazul respectirii conditiei (5.4) valoarea critica a factorului de

intensitate a tensiunii K. se considera ca fiind egala cu valoarea calculati a

factorului de intensitate a tensiunii K, , deci:

K, =K, (5.9)
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Daca nu se respecta conditia (3.5) incercarea trebuie reluata pe epruvete
de dimensiuni mai mari, care sa respecte conditiile starii plane de deformatie .
In cazul meu, cunoscand valoarea fortei de calcul, F, = 15,129 kN,
aceasta valoare am introdus-o in relatia (5.3), rezultand o valoare a tenacitatii
calculate:
Ko=377.89 MPa mm”” = 11,95 MPa m"’

Pentru validarea rezultatelor incercérii s—a calculat raportul:

K, Y 377.89Y
2.5[—~] =2.5( 778 J = 1,487 (5.10)

R 490

po.2
Se observa cd a = 34,77 mm, B =40 mm > 1,487 rezulta ca:
Kic =Ko =11,95 MPam”

Rezultatele experimentale ale tenacitatii la rupere K, obtinute de autor
in cazul determinarii tenacitétii la rupere prin metoda K¢ pentru un aliaj de
aluminiu AlZn5,5MnCu folosit in industria autovehiculelor sunt redate in
tabelul 5.9.

Fig. 5.16 prezintd epruveta compactd de tractiune 1 dupa rupere. Din
aceste imagini se observa cd ruperea fisurii s-a realizat fard deformatii
plastice, iar pe suprafata epruvetei se pot identifica fisura de oboseala si

suprafata de rupere datorata incarcarii statice.

Crestatura

Fisurd de oboseala

Supratfata de rupere

Fig. 5.16.

BUPT



STUDII DE MECANICA RUPERII PENTRU ALIAJE USOARE 144
Tab. 5.9.
Tip epruveti Compacti Numair epruveta
Denumire Marime Unitati de I " 3
masura -
Latime Y mm 70 70 70
Grosime B mm 38 38 38
Lungime ¢ mm 22.7 25 | 227
crestatura
Lunglmevﬁsura f mm 12.07 575 12.03
propagata
Lungime fisura a mm 34.77 24.75 34.73
Raportul a/W - 0.4636 0.3327 | 0.4631
Functia de forma fla/W) - 8.6526 6.2513 | 8.6400
Forta maxima Finax kN 21.139 24.790 | 18.131
Forta de calcul Fo kN 15.129 22.456 | 16.569
- IS
Z;‘;ij;‘tztea Ko MPa mm 435.00 | 426.57 | 397.78
Raportul 2.5[ RKQ J mm 1.4869 1.7100 | 1.7782
p0,2
T 03
Tenacitatea la Kic MPa mm 435.00 42657 | 397.78
rupere
- 03
Tenacitatea la Kic MPam 13.76 13.49 12,58
rupere
s — (1)
Tenacitatea la Kic MPam 13.27
rupere
Tenacitatea la K¢ MPa m"’
rupere [36] 19.78

Lungimea fisurii propagate a fost calculatd ca media aritmetica a

lungimii fisurii masurate in 3 pozitii dispuse echidistan.

Dupa ruperea epruvetei se poate calcula lungimea fisurii de oboseala ca
medie aritmetica a lungimii fisurii masurata in trei pozitii dispuse echidistant
pe suprafata de rupere la 0,25; 0,50 si 0,75 din grosimea epruvetei, valorile a,,

a, si a3, Fig.5.17.
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a)

458,
0,258
N

0.75 B

a»

N

/]

Fig. 5.17.

in urma incercirilor efectuate am tras urmatoarele concluzii:

eincercarea permite realizarea prefisurarii si apoi a ruperii statice pe
aceelasi masina la aceeiasi prindere, ceea ce duce la eliminarea erorilor legate
de montajul si pozitionarea epruvetei.

eMasurarea si monitorizarea cu precizie a fortei si deplasérii prin
intermediul traductorilor de presiune si deplasare si a sistemului de achizitie
Spider8 si obtinerea automata a diagramei Fortd — Deplasare.

» Rezultatele experimentale ale tenacitdtii la rupere sunt in concordanta
cu rezultatele publicate in bibliografie pentru aliaje de aluminiu cu compozitie

chimica si caracteristici mecanice apropiate.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

La elaborarea tezei de doctorat m-am axat pe ideea potrivit careia, un
studiu modern al fenomenului de oboseald inseamna de fapt studiul
propagarii fisurilor de oboseala, din stadiul initial al acestora — inainte de
exploatare — si pana la stadiul care determind ruperea finala. Prin aceasta se
subliniazd importanta deosebitd pe care o are necesitatea cunoasterii modului
de evolutie in timp a fisurilor, dintr-un material supus solicitérilor ciclice,
acest comportament fiind modelat cu ajutorul legilor de propagare a fisurilor
de oboseala.

Plecand de la considerentele de mai sus, pe parcursul lucrdrii s-au
prezentat o serie de modalititi de abordare a unei asemenea probleme, atat pe
calea teoretica cat si pe cale experimentala:

» Prezentarea locului si importantei deosebite pe care o au aliajele de
aluminiu in constructia de masini, aeronauticd si in special in
constructia de automobile;

» S-a pus in evidentd compozitia chimica si caracteristicile mecanice
pentru cateva aliaje de aluminiu utilizate in industria de automobile;

> S-a realizat un studiu teoretic al starii de tensiune din jurul fisurilor
pentru geometrii de corpuri fisurate din industria auto;

> S-au evidentiat expresiile factorului de intensitate a tensiunii K;, pentru
anumite geometrii si situatii de solicitare intalnite in industria auto.

» S-au definit principalele concepte ce intervin in problematica moderna
a studiului fenomenului de oboseala: legea de propagare a fisurii,
ruperea mecanica liniar elasticd si parametrii care definesc aceste

concepte;
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>

\7%

\%

S-a pus In evidentd importanta domeniului de mecanica ruperii prin
cele mai importante standarde ASTM, primele tentative de elaborare a
unui standard de Mecanica Ruperii avand loc la sfarsitul anilor 60 in
SUA.

S-a realizat un studiu de dimensionare a unei placi din aliaj de aluminiu
pe baza conceptelor din Rezistenta Materialelor si pe baza conceptelor
de Mecanica Ruperii;

S-a realizat un program de calcul scris in utilitarul matematic Mathcad
2001 Professional de dimensionare a unei placi cu fisurd laterald din
aliaj de aluminiu pe baza conceptelor din Rezistenta Materialelor si pe
baza conceptelor de Mecanica Ruperit §i s-a reprezentat grafic
modalitatea de alegere a aliajului de aluminiu;

S-a realizat un studiu teoretic de analizd cu elemente finite utilizate
pentru modelarea singularitatii varfului fisurii intr-un brat de la puntea
de spate de la autoturisme;

S-au stabilit etapele teoretice de analizd cu element finit pentru
determinarea parametrilor din Mecanica Ruperti;

S-a realizat studiul stdrii de tensiune si deformatie dintr-o fuzeta
utilizatd in domeniul auto, cu ajutorul metodei elementului finit,
utilizand programul CosmosWorks;

S-au determinat valorile maximale ale deplasérilor si tensiunilor
corespunzatoare fuzetei;

Prin utilizarea metodei elementului finit s-a determinat starea de
tensiune si deformatie dintr-un brat utilizat la suspensia multibrat de la
puntea de spate a autoturismelor moderne;

S-au evidentiat tensiunile normald maxima, tensiunea normald minima

si tensiunea echivalenta din bratul de la puntea spate a autoturismelor;
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» S-a realizat un studiu de propagare a unei fisuri de oboseala dintr-un
brat, fisura pornind din zona de concentrare maxima, utilizind metoda
elementului finit, cu ajutorul programului Franc2D/L;

» S-a determinat lungimea criticd a fisurii si numirul de cicluri pani la
rupere, de la un brat de la puntea spate a autoturismelor;

» S-a realizat compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale aliajului
de aluminiu, AlZn5,5MnCu utilizat in industria auto;

» S-a efectuat analiza metalograficd a aliajului de aluminiu studiat,
determinand marimea grauntelui necesard pentru determinarea limitei
de prag;

» S-a determinat limita de prag a aliajului de aluminiu studiat pe cale
experimentald la o epruvetd cu fisurd centrald si pe cale analiticd
utilizand trei ecuatii de determinare;

» S-a determinat tenacitatea la rupere pentru aliajul de aluminiu analizat;

» S-a realizat prefisurarea si ruperea statica pe aceeasi masina universala
de incercat la tractiune si la aceeasi prindere diminuand astfel abaterile
legate de montajul si pozitionarea epruvetei;

» S-a adaptat sistemul de achizitie si prelucrare a datelor Spider 8 la
pulsator pentru inregistrarea diagramei forta-deplasare;

> S-a realizat un traductor de deplasare format dintr-o lameld elastica
prevazute cu 4 traductoare electrice rezistive legate in punte intreaga.

O serie din rezultatele legate de elementele de mai sus care au contribuit la

elaborarea tezei de doctorat au constituit obiectul unor lucréari publicate.

Ca o concluzie finala se poate afirma ca fenomenul de oboseala si implicit

studiul propagarii fisurilor de oboseala are o importanta deosebitd pentru

cercetarea si practica inginereascd. Din acest motiv, el va constitui, pentru

o lung3 perioada de timp, obiectul unor ample cercetéri in domeniu, tinand

cont de faptul ca, aceastd disciplind, Mecanica Ruperii, are numai

aproximativ 75 ani de existenta.
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