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Introducere

INTRODUCERE

Operdnd cu conceptele cele mai generale ale fizicn, fenomenul rupeni unu material
solid poate fi conceput prn posibilitatea de a se depiagi pragul echibbrului energetic la
nivelul constituientilor elementan (atomi, molecule, structun cnstaline). Destabihzarea
echilibrulu energetic la mivel microscopic este marcatd pnin intreruperea legatunlor dintre
elementele constitutive, ceea ce conduce la apanfia discontinuitatilor in geometna
matenalului, adici la separdn in intenorul matenalului. Amorsarea ruperu pnn ruperea
legdtunlor elementare face s se declangeze un transfer invers de energie, dirijat dinspre
domeniul unde se produce separarea matenalulu spre mediul selid inconjurator.

Astfel, ruperea materalelor apare ca un proces de interactiune energetici cu unele
particularitafi la nivel microscopic 51 cu efecte integrate la nivel macroscopic [C4].

Ewident, intenorul matenalului unde se produc aceste fenomene nu are o constitutie
perfectd, nici la nivel elementar nici la nivel macroscopic §1 este logic ca procesul ruperi si
fie legat de defectele preexistente in matenal. Toate matenialele tehnice prezinta defecte
inerente la nivel elementar, cum ar fi: formatwnile de dislocatii, microcavitatile, impurititile
atomice, 1ar 0 mare varetate de defecte sunt generate in timpul procesulu tehnologic de
elaborare a materialului sau in timpul exploatini. Natura, dispozifia 5 manmea acestor
micro sau macrodefecte sunt ireproductibile dintr-un domeniu al matenialului in altul, ceea
ce reflectd imperfectiunea esentiala a oricirui matenal tehnic. In aceste circumstante, toate
fenomenele de interactiune energetica la nivelul la care sunt implicate defectele de matenal,
incluzind fenomenul rupem, prezintd un caracter aleatoriu.

Acest comporiament fundamental al matenalelor este bine demonstrat la nivel
macroscopic prin vanabilitatea statistica a caractenisticilor de rezistenta a matenalelor

Pe de altd parte, fluxul energetic spre domenile unde se initiaza fenomenul de
rupere este general de evolufia sistemului de forie extenoare, care, in mod natural, are o
repartifie aleatoare, atat In intensitate, cit g in secvenfialitate. Ruperea matenalelor apare,

deci, ca un rezultat global al interactiunii dintre influxul energetic generat de fortele
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Introducere

exterioare, din start aleatori, cu natura imperfectd a matenalelor tehnice, impriménd astfel
acestui fenomen un dublu caracter aleatonu.

Recunoajterea acestur aspect, cu implicajiile sale, impune mijte modificin in
conceptele ingineresti, cu privire la rezistenta matenalelor [C4,B14]. Abordarea traditionala,
bazati pe interpretarea determinista, atat in ceea ce priveste actiunea forielor extenoare, cat
si raspunsul matenalelor la solicitarea exterioard, implicd definirea cuantificini fundamentale
a sigurante: printr-un coeficient egal cu raportul dintre valoarea mimimi a unei caractenishci
de rezistenta a matenialului §i valoarea maxima a intensitatii fortelor exterioare care se pot
prevedea. Dar, interpretarea in acesti termen: a securitagit unei structun portante, este totugi
o schematizare severd a realitatii, fumizand inginerului o apreciere exclusivista de valoare,
de tip "da” sau "nu”, ceea ce in practicd nu este intotdeauna satisfacator.

Analiza avanilor care au ca ongine cedarea pnn ruperea matenalului, a relevat
imposibilitatea evaluani intr-o maniera obtectiva a valabilitatii tuturor manmilor implicate in
procesul ruper, ficand apel la un singur cuantificator determinist, ca de exemplu
coeficientul de siguranta. Luarea in considerafie a implicafiilor aleatoare in fenomenclogia
ruperit, evident, transcede metodele determintste, care sunt utilizate curent pentru evaluarea
sigurantei structunilor portante.

Prin cuantifican probabiliste devine posibild nuaniarea informatunlor puse la
dispozippa mginerulur pentru a da un fundament decizillor in ceea ce priveste sigurania
constructillor Metodele probabibiste oferd inginerului posibilitatea de-a cuantifica siguranta
maginilor §1 a structunlor portante pnin nigte indici de probabilitaie suficient de mici pentru a
fi acceptatt in difente circumstante economtce, sociale sau ecologice bine definite.

Poate pirea paradoxal si vorbim despre probabilitatea de rupere in contextul
metodelor mgineresti, derivate, pnn excelentd, din stintele exacte. Totusi, aplicarea
metodelor din teoria probabilitifilor nu contravine ngorn matematice. Dimpotnva, datele
experimentale, avand un caracter aleatonu, sunt reprezentate prin entititi matematice
variabile, functii, manmi care prn intermediul mecamsmelor axiomelor 1 teoremelor din
teona probabilitatilor se transforma in alte manmi variabile sau functii.

Plecind de la aceste idei complexe, fapte st metode care pot parea disparate, s-a

incercat gruparea lor intr-un sistem coerent numit “mecanica probabilista a ruperu™.
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1. Abordarea locald @ mecanismaitui de rupere ductiid

CAPITOLUL 1

ABORDAREA LOCALA A MECANISMULUI DE
RUPERE DUCTILA

1.1. CONSIDERATII GENERALE ASUPRA RUPERI
1.1.].Introducere

Ruperea reprezintid fenomenul de fragmentare a unui corp solid in doud sau mai
multe piryi sub actiunca unor stiri de tensiune. Fenomenul ruperii prezintd doud faze
distincte: initierea fisurilor §i propagarea fisurilor. Ruperile pot fi clasificate in dou3 mari
categoni: rupere ductild si rupere fragili.

O rupere ductilid este caracterizatd printr-o deformare plastic apreciabild produsi
inainte §i in timpu! propagini fisurn.

Ruperea fragili a metalelor este caraclenizatd printr-0 vitezi mare de propagare a
fisurii, fara a s¢ produce o deformatie globali ci o foarte mic3 deformayie.

In Reazstenta Matenalelor ruperea reprezinti o stare limitd definitdi de primul
eveniment al fenomenului, §i anume, realizarea unei discontinuitdti locale in material. Se
apreciazi ¢d acest fenomen se produce in locul §i in momentul in care tensiunea atinge
valoarea rezistentei la rupere a materialutui.  Tcoretic, conditia de ruperc astfcl pusi esic
corectd, dar nu se verificd in practicd. Valoarca tensiunii la care se obtine experimental
cedarca locali a matenalului, adicd caracteristica de rezstenid la rupere obfinuld
experimental, este mult mai mica decit valoarca tcorcticd, §i anume, forta maximi dc
cocaune care se obline prin marrea distante( dintre atomi. Forta de coegune variaza funclic
de distanta dintre alomi [D1], conform Fig.1.1.

Introducind nofiunca de cnergic superficiali {(g.) a noilor suprafeie formate prin

rupere, care reprezintd lucrul mecanic consumat in procesul ruperi, se va obfine pentru

rezistenta teoretica la rupere G gy , WMitoarea formula:
—
E
Be (1.1)
aO

9 max =

3
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!. Abordarea locald a mecanismului de rupere ductités

Is _ modulul de elasticitate longitudinal al materialului,

d, : distanta dintre atomi pentru cristalul nedeformat.
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Fig.1.1, Varatia fortet dc cocziune dinirc doi atomi in funcyic de distan(a dince acestia

Cu relatia (1.1) se obtin valon ale rezistenter teoretice de 100 pana la 1000 de on
mai mari decat valorile rezistentelor obtinute expertmental, pentru difente matenale.

Cauza diferenter man dintre valonle teoretice s1 expenimentale ale rezistentei,
sugeratd de A A Griffith 5§ W Weibull, este existenta in matenal a unor discontinuitati care
realizeazd concentrén locale de tensiune. Deci, conditia de rupere din Rezistenta
Matenalelor este valabild numar in ipoteza mediului continuu. In cazul corpunlor reale, cu
defecte, ruperea trebuie tratatad ca un proces de dezvoltare a discontinuitatilor din material,
cu realizarea unor suprafete noi, deci un proces de fisurare a carui desfagurare depinde ata

de caracteristicile matenalului cdt $1 de natura $1 ménmea instantanee a defectelor de tip

fisun.

[.1.2 Tipuri de rupere a metalelor

Metalele pot prezenta maj multe tipuri de rupere, In functie de matenal, temperatura,
starea de (ensiune $1 viteza de aplicare a sarcinii. Cele doud man categori de rupere: ducila
§t fragiia, au fost mentionate antenor. In Fig 1.2 s-au prezentat schematic uneie dintre

tipunle de rupere produse pnin intindere, care pot apare in matenalele metalice.

4
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1. Abordarea locald a mecanismului de rupere ductild

Q. b. C. d

Fig.1.2. Tipuri de rupere 1a metale in cazul solicitani la tracjiune simpld

O rupere fragila (Fig.[.2.a) este caracterizata prin existenta unei suprafete de
separare normald pe directia pe care actioneaza tensiunca de intindere. In aparenta nu se
observa nici o deformatie, dar cu ajutorul analizei prin difractia razelor X este posibil s& se
puna in evidenta un strat subtire de metal deformat pe suprafata de rupere.

Ruperile ductile pot avea diferite aspecte. La microcnistalele metalelor cu structura
hexagonald compacta pol apare alunecan in plane succesive, pand ce in final se produce
separarea costalului prin forfecare (Fig.1.2.b).

Epruvetele policristaline din metale foarte ductile (aurul, plumbul) se pot péatui foarte
mult, sectiunea transversald reducandu-se la un punct inainte de rupere (Fig.1.2.c).

La metalele cu ductilitate moderata, deformatia plasticd produce, inainte de
rupere o zond girita (Fig.1.2.d). Rupere incepe in cenirul sectiunn epruveter §i se extinde
spre extenor, duciand la o separare prin forfecare, denumita "con-cupa”.

Datontd complexitaji fenomenulul de rupere, ruperea se poate clasifica in functie de
ma1 mul{s factor care influenieaza acest fenomen, cum ar fi: starea de tensiune, energia de
deformare care precede ruperea, suprafata de rupere, modul de propagare al fsurilor §i
mecanismul de separare,

Diversitatea aspectelor rupenlor este evidentiatd de lista tipurilor de rupere cuprinse

in clasificarea din Tabelul 1.1, preluat din lucrarea [G1] §1 Fig.1.3.
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1. Abordarea focall a mecanismuilint de rupere ductils

Tabelul 1.1
Punctul de vedere al clasificirii Tipurni de rupere
1. Directia tenstunilor princi- | - deschidere (T)
pale maxime (Fig.1.3.a) - forfecare frontalX(TT)
- forfecare laterali (1IT)
I. Starea de tensiune 2. Valoarea tensiunilor de | - tensiuni scdzute (o < 0.)
solicitare - tensiuni inalte (6 > o)
(curgere generali)
3. Gradul dec triaxialitate al | - stare plani de tensiune
tensiunilor - stare pland de deformatie
II. Energetic Cantitatea de lucru mecanic
consumat pentru  rupere | - fragilX (elasticd)
(energia de deformare care | - ductili (elasto-plasticd)
precede ruperca)
IIL Supratata de rupere 1. Aspectul suprafetei de | - cristalind
rupere - fibroasé
2. Geometria suprafetei de | - platd
npere (Fig.1.3.b) - mixti
- inclinatd
IV. Propagare 1. Conditiile de propagare - germinativa {lenta)
- - intempestiva (rapid3)
2. Traiectoria fisuni - transcristalind
- mtercriatalini
V. Mecanismul de separare - clivaj
- ductil (Fig.1.3.c)
- smulgere la rostun
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1. Abordarea locallt a mecanismulir de rupere ductit

Plata

[

NMixtd

Jrelinala
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i

D

Fig.1.3. Tipuri de rupere
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i. Abordarea localé a mecanismului de rupere ductild

1.2. RUPEREA DUCTILA

1.2.1. Generalitati

Ruperea ductila a fost mai putin studiata decdt ruperea fragila, probabil s pentru
faptul ¢4 ea reprezinti o problema cu consecinte mai pufin grave [D1]. Ruperea ductila este
defimtéd ca ruperea care se produce cu o deformatte plasticd totald apreciabild, apdrand
printr-o smulgere lenta a materalului cu un consum considerabil de energie. Ruperea
ductild survenita la sohcitarea de intindere este, de obicei, precedatd de o micsorare locala a
diametrului epruvetei, denumita gatuire. Matenalele foarte ductile pot s2 ajunga cu gatuirea

pina la o binle sau un punct, mai inainte de a se produce separarea.

s
™

00 00 B

o

000 — .

000 o
§ oy
) w
«

Fig.1.4. Treptele de dervoliare ale wnei rupen ductile

Treptele de dezvoltare ale unei rupent ductile sub forma "con-cupi” sunt ilustrate in
Fig. ) 4. (D)) Gatuirea tncepe in punctul de instabilitate plastica, in care marirea rezistentei
datorita ecruisdri nu mai poate compensa scaderea anei sectiunil transversale (Fig 1.4.a).
Formarea gatuini produce apantia unei stan de tensiune triaxiale in aceasta zona.

De-a Jungul axer epruvetei, in centrul zonei gatuite, actioneazid componenta
hidrostatici a tenswuni. In aceastd zona se formeaz3 citeva cavitdi foarte fine (Fig. 1.4 b) i

datontd crestern continue a deformatiel aceste cavitdn cresc §i se unesc, formand o fisura
centrala (Fig.1.4 c).
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1. Abordarea focald a mecanistnufui de rupere ductifd

Fisura centralé creste pe o directie perpendiculara pe axa epruvetei, apropundu-se de
suprafata epruvetei. Aici, fisura incepe s se propage de-a lungul unor plane de alunecare
localizate, inclinate la 45° fatd de axa epruvetei, formind astfel portiunea de "con" a ruptuni
(Fig.1.4.d).

Privitd de sus, zona centrala a cupei are o structurd cu aparenia foarte fibroasd, ca st
cum epruvetd s-ar fi desfacut intr-o serie de fibre longitudinale individuale, care, fiecare in
parte, a sufent o gatuire, ajungand la o dimensiune punctiforma inainte de rupere.

Daca zona de rupere este seclionatd longitudinal, fisura centrald are un aspect
zimtat, ca i cum ar fi fost produsd pnn sohicitarea unui materal inconjurat de giun. Conul
exterior al ruptuni reprezinta o zona de forfecare puternic localizata. Apare o deformatie
locald foarte mare, pnn alunecarea graunpiJor unul peste celilalt y1 o iImportantid incilzire
local3, deoarece rupere prin forfecare se propaga foarte rapid.

S-a aratat ¢a rezistenja reala la rupere (corectata in functie de gituire) in cazul
ruperin ductile a fierulu depinde in acelagi mod de dimensiunea grauntelui ca §i in cazul
ruperi fragile [D1]. Aceasta sugereaza ¢a mucrocavilatile isi au originea in grupanle de
dislocatit de la limitete grauntilor.

La metalele ductile cu structurd cubica cu fete centrate, ca aluminiul §i cuprul,
cavitdtile se datoreaza particulelor straine, cum ar fi oxizi, incluziuni sau particule de faza
secundara. Datonti deformatiei produsa de intindere fie se separd matncea de incluziune, fie
se rupe insds incluziunea. In concluzie, se pare cd elementele care vor genera ruperea
preexistd in matenal inaintea deformani. Aceastid idee s-a ndscut in urma constatani faptulu
cd rezistenta la rupere §i gatuirea la rupere pot avea valon mult mai micy cind incercarea se
face pnn aplicarea tensiunii de intindere pe o directie perpendiculard pe directia de laminare,
decédt atunci cand incercarea se face pe directia de prelucrare. Se presupune ci prelucrarea
prin deformare duce la alungirea acestor microcavititi in asa fel incit ele se deschid mult
mai ugos, forménd golun, atunci ¢and tenswunea este aplicata perpendicular pe directia in

care s-au alungit.

1.2.2. Initierea rupeni ductile

La o incercare de tractiune, curba forid - deformatie coboard uneon brusc chiar

inainte de ruperea completd Daci incercarea poale fi opnitd chiar inaintea rupent complete,

9
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1. Abordarea focald a mecanismului de rupere ductild

in sectiune se vor observa microcavititi interne, ca cele din Fig. 1.5 [M1].

Fig.1.5. a. Fisun interne in sectiunea gituil3 a unei epruvele din cupru,
b. Forfecare la ruperca con-cupd in cupru (probd polizais)
¢. Forfecare 1a ruperea con-cupd in cupra (probd decapald)

() examinare ma: atentd va arata adeseon cavitipl deschizindu-se din incluzium de
oxizi. In otel, sursele pot fi microfisun din perlita fragila, limitele gréuntilor continand
impuntati sau incluziuni. Unele dintre aceste surse pot exista in matenal din procesul de
fabncatie al acestuia, altele se dezvoltd doar dupd apanjia uner deformatu plastice
considerabile. In acest caz, initierea fisurii depinde de starea de tensiwune indusd in
elementele structurale fragile.

Uneort ruperea este precedatda de o asemenea localizare a deformatulor incét
mecanismul rupern complete este wrelevant. Un exemplu este aratal in Fig. 1. 5b,c, unde
dealungul planulul diagonal apare un efort tangential mare [P2].

Sc¢ pune intrebarea daci o fisurd se poate imtia intr-un metal pur, fara alte defecte
decat dislocatn. In Fig 1.6, [M2], se observa deschiderea unui gol (apantia unei vacante)
dintr-o singurd dislocatie, in cazul uner stan biaxiale de tensiune, in modelul une: rejele
cristaline. Pentru generarea acestel vacanie a fost necesard o anumitd tensiune, mult mai
mica decal cea calculatd pentru o retea costaling perfecta. Odatd microfisura inif1atd, ea se
propaga repede pnn formarea de noi dislocati, deschizand astfel o cawvitate In matenal In
caz general, vanabila de control pentru mitierea 1 propagarea fisunlor este manmea

cimpulu triaxial de tensiune.

10
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1. Ahordarea localtl a mecanismului de rupere ductild

Fig.1.6. Aparijia unci vacanic dintr-o dislocajie in stare plan3 de tensiunc

1.2.3. Propagarea fisunlor in mateniale ductile

Daci initierea unei fisuri ductile se datoreazi microfisurilor din fazele sau
incluziunile fragide, propagarea fisum este mai penculoasa decdt mifierea e, deoarece
microfisurile se rotunjesc, formand cawititi in matenal. Cresterea i coalescenta acestor
cavititi depind de cresterea in continuare a deformatiilor plastice 1 de tensiunile transversale
care tind si deschidd aceste cavitap. Dacd directia tensumi principale pivoteazi atunci $i
rofirea acestor cavititi devine importantd. Un crtenu de rupere va trebui si depind3 in
masurd mai mare de istoria stini de tensiune $1 deformape decdt de valonle curente ale
tensiunu 51 deformatier.

Daca imtierea fisuni se datoreaza unei localizan puternice a tensiunilor, propagarea
sa se face pe directia inhald a fisuri, prin cregterea lungimn acesteia, in continuarea fisuni
initiale. Acest caz apare la forfecare. Mecanismul propagani acestor fisun ascutite nu este
pe deplin elucidat. La nivel atomic, onice dislocatie in migcare, asociata cu starea de tensiune
din vecinatatea virfului fisuni, ar conduce la rotunjirea varfului fisuni, deci la o cavitate
Macroscopica.

Avand in vedere observatille de mai sus, nu exista un unic criteriu pentru ruperea
duculd, ¢ difente cnteni care depind de diverse combinatn de tensuni, deformatn §

probabil de istoria acestora.
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1. Abordarea locald a mecanismului de rupere ducliit

1.3. MECANISMELE RUPERII DUCTILE

Ruperea ductild, dupd cum s-a prezentat anterior, este precedatda de deformati
plastice man. La onginea acestora stau numeroase microcavitap preexistente in matenal, in
intenorul carora extstd, in general, un precipitat sau o incluziune

Ruperea ductila poate fi descnsa pnn trei etape (Fig.1.7)

- nucleatia microcawtétilor,
- creglerea cavitatilor,

- instabilitatea prin strictiune.

o] @) e

Nucleatia microcavidlilor Cresterea cavititilor Coalescenia cavitdjilor

Fig.1,7, Mecanismele ruperii ductile

1.3.1. Mecanismele de nucleatie a micracavititilor

Nucleapa microcavitatilor se produce dupd unul dintre urmdtoarele trei mecanisme:
- decoeziune la interfata matnice - incluziune
- Tuperea particulet,
- ruperea matrici in vecindtatea particulel.
In marea majornitate a cazunlor nucleatia este asociata particulelor de faza secundara
sau incluziunilor nemetalice.
Dupa Argon {Al], decoeziunea la interfata matrice-incluziune se produce in cazul
particulelor dure, nedeformabile, avand un indice de forma redus
In otelul ISMNDG, Beremin [B2] a aratat ca aceasta faza este de scurta durata,

deformatia echivalenta la amorsare reprezentand mai pupin de 15% din ductilitatea la rupere.
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1. Abordarea lacalk a mecanismului de rupere ductilé

Trebuic mentionat ¢3 in acest otel existd numeroase incluziuni de MnS, de dimensiuni mai
man decat 1 pm.

Un mare numir de studii experimentale au pus in evidentd influenta naturii, formei g
mirinmi meluziunilor in acest stadiu al ruperi ductile.

Si pentru particulele foarte mici mirimea afectezd decoeziunea: precipitatele cele mai
masive dau nagtere la cavititi. De ascmenca, pentru incluziumnile cele mai importante, s-a
concluzionat [A2] c¢d efeciul mAnmii nu intervine decit la particulele suficient de apropiate
peniru a puica intcractiona. In acest caz, forma incluziunilor joaci un rol important gi
particulele alungite dau, in general, nagtere la microcavitifi.

Criteriile de decoeziune la interfata matrice-incluziune se pot grupa in trei categoni:

a. criterii emergetice [G3,T1],
b. criterii de deformatic locald cnticd (M3],
c. criterii de tensiunc locald crtics [A1,B2,G4].

Gurland g1 Plateau {G3] au dedus cd interfata matrice-incluziune este supuss la
decoeziune c¢ind energia de deformatic clasticd concentrati local poate fi cliberatd prin
formarea unei microfisuri. Energia stocati trebuie s3 aibd o valoare superiocari energiei de
formare a noij suprafete.

Tanaka [T1] a utilizat teoria incluzivnilor §i a neomogenititilor (Ashby) pentru a
calcula energia clasticd asociatd deformafilor necesare g1 pentru a adapta mcompatibilitatea
deplasinilor intre 0 matrice deformatd plastic uniform i 0 incluziune sferici rimas) elastica.

Mc Chntock [M3] a propus un criteriu mixt incluzind tensiunile mterfaciale gi de
forfecare, utitizind teoria linilor de alunecare pentru o incercare de tractiune ¢i de forfecare
ant-plan asupra incluziunilor cilindrice.

Argon [Al] a studiat, deasemenca, tensiunile interfaciale. S-a aritat ¢ aceste tensiun
preantd un maxim la 45° fatd de axa incircini. Pe de alti parle, 1a un material putin
ecruisabil, factorul de concentrare al tensiunii rimine practic constant c¢ind deformatia
cregie.

Goeds §i Brown [G4] au analizat abordirile teoretice propusc pentru aceasid
problemd. Mare parte dintre acestea concluzioneazi cd formarea caviti(iior se produce
pentru o valoare criic a lensiunii locale o, , fie in incluzune, fie in interfaja matrice-

incluziune.
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1. Abordarea tocal& a mecanismului de rupere ductilés

Calculul acestei valon cntice a tensiunii locale, plecand de la tensiuni $i deformatii
microscopice date de mecanica medulor continue, se poate face in diferite modurd. De
exemplu, intr-o abordare la nivel microscopic, se poate unitiza teona dislocatiilor. Cawvitatile
se formeazi, de prefeninté, pe incluziunile cele mai mari. In acelasi timp, pentru particule de
manme mai mase de | um, abordarea din punct de vedere al mecanicii mediilor continue
este¢ mai potnvitd. In ofelunle de construcfie de rezistentd medie, particulele de fazi
secundard, ca cele de sulfurd de mangan sau diferitt oxizi, venfici, in general, aceasta
conditie.

Este foarte interesant de remarcat faptul ca diferite studi [H1] aratd ca prezenta
particulelor nu este intotdeauna necesara pentru germinarea microcavitatilor,

Un cnteniu de germinare a cawvititilor [H1], in otelul A 508 Cl 3, plecind de la

incluziuni de MnS§, este dat de relapa (1.2):
G =01+ (Goen - 0.) (1.2)

O} . tensiunea pnnctpald maxima,
k . parametru dependent de sensul solicitani,
Tach - tensiunea echivalenta, dupz teoria Von Mises,

G, : limita de elasticitate a matenalului.

Dupa Seaman [S1), distribupia in volum a cawitipilor formate in tmpul procesului

rupenit ductile, poate fi descnsd de ecuatia (1 3):

R
N(r)=N,exp T (1.3)
d

N numinul cavititilor de razi superioara lui R, pe unitate de volum,
N, : numirul total de cawitati pe umitate de volum,
Ry - parametrul de scara al distnbutiei,

R : raza mcluziunii, presupusa sferica.
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1. Abordarea locald a mecanismulvi de rupere ductitd

Viteza de nucleajie N va rezulta din ecuatia (1.3):

N(r)= NO exp 9% (1.4)

e

unde N, este coeficientul de nucleatie, O, este tensiunea din matenalul solid, iar o; este

tensiunea de prag a nucleatiel,

1.3.2. Cregterea cavitdtilor

Dupd faza de nucleajie a cawitifilor, cresterea acestora se produce sub efectul
curgeni plastice. Este binecunoscut ci aceastd cregtere este foarte sensibild la presiune
hidrostatica.

Pentru a descne cresterea cavittilor au fost elaborate numeroase legi [M4, R1,GS,
H2], echivalente in mare masurd. Ecuajule trebuie si fie dependente de istorie, deci 53 aibi o
formi incrementald, care s contind incrementul deformatiet §i raportul de tmaxiabtate al

tensiumilor. Forma generala a unet legi de cregtere a cavitailor este -

i‘g - f(—a’" ,n]()efch (1.5)
O ech

unde /) este un parametru de degradare, este raportul de triaxialitdte si » este

Oech
coeficientul de ecruisare. Este evident ¢l aceastd ecualie este guvernata de deformatia
plastica echivalenta 6‘{:6,1 , debarece pentru matenalele ductile, procesele ruperu sunt

controlate de deformatie.
In cazul cavitdtilor eliptice din madtenale vascoase, evolupa dimensunit §i forme:

cavitatn nu depinde dect de deformatie §1 de starea generali de tensiune.
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!. Abordarea incald a mecanismuiui de rupere ductili

Mc Chintock [M3, M4], a plecat de Ja ipoteza cd matncea este perfect elasticd §
conjine o distributie regulata de microcawvitdfi cilindrice, de sectiune eliptica. Acest model
presupune ca deformatia In jurul cawitifilor riméne redusd pe parcursul crester acestora §i
nu provoaca interacjiunea intre microcavitati. Ruperea apare cind una dintre dimensiunile
cavitifii atinge valoarea distantei dintre doua cavitati invecinate. In acest pnm model nu s-a
finut cont de ecruisare Este ewvident ¢d o ecruisare mare este defavorabild cregteri
cawitatilor.

Rice si Tracey [R1] au studiat cresterea uner cavitaft sferice intr-un mediu infinut,

perfect plastic, stahilind un cntenu foarte des utilizat, de forma:

dR 3
4 2 0283 exp| = -2
R 26,0

dé‘p (16)

K razainstantanee a unei cavitati,
de . incrementul deformatiei plastice,
G,y - tensiunea medie,

Ty - tensiunea echivalentd, dupd teona Von Mises.

Pentru matenalele vascoplastice { ¢ = o, + r;é) , cresterea vitezei de deformatie
cauzeaza o mai buna rezistentd a matricti la cregterea cawvitatilor [K1]. Datonita complexitap
calculelor teoretice, nu s-a finut cont de ecruisarea plastica.

Seaman [S1]) afirm3 ¢3 viteza de cregtere a cawvitdtilor esie nestattonard, find o

funclie de manmea curenta a cawvitatilor, de nivelul tensiunn i de vascozitatea matenalului,

77. Viteza de crestere a cavititic /¢ poate fi definita prin relafia.

I (17

unde O; este tensiunea de prag a cavitatii.

Integrand ecuatia (1.7) intr-un interval de timp dat 4! , se obfine:
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. Abordareo localit a mecanismului de rupere ductili

R =R, exp ﬂm (1.8)

4n

Se estimeaza ca faza de cregtere a cavitdfilor reprezinta, in general, aproximatv 90%

din durata totald de viatd a matenalului.

1.3.3. Instabilitatea pan strnctiune

Instabilitatea cavitagilor, conducidnd la rupere, este reprezentatd pnin tranzipa intre
domeniul cresteni omogene a cavitifilor in matenal 1 nucleapila pnmei fisun. Dezvoltarea
acester fisuri se face pnn coalescenta cavitatilor sau prin instabilitatea ligamentului.

Mare parte din primele modele de rupere ductilda pleacd de fa ipoteza ci
microcavitifile fuzioneazi, manmea jor devemind egala cu distanta intenncluzionara. In cele
ma multe cazun, aceastd abordare supraestimeazd ductilitatea matenalulur In plus, s-a
observat in numeroase cazuri ¢i fenomenul de coalescenta se produce chiar intre cawtati
suficient de indepirtate In lungul benzilor foarte inguste, unde starea de deformatie este
foarte intensa se produce o microfisurd. Aceste benzi unesc cavititile §i provoacd
coalescenta acestora. Acest fenomen este observat la metalele care au un continut
incluzionar redus.

Beremin [B3] sugereaza ca indicele de cregtere al cavitdtilor in momentul rupen
este o constantd de material.

Alte modele incearcd s& determine condipile care cauzeaza coalescenta cawitifilor
plecand de la consideratii mecanice. Acest fenomen este atribuit unui mecanism de strictiune
intern3 a ligamentelor dintre cavitati. Aceastd abordare demonstreaz3 ¢ un coeficient redus
de ecruisare corespunde uneir ductilitati reduse.

Thomason [T2) a dezvohat un model de acest tip pentru un matenal plastic
conpinand cavitdti cilindrice, repartizate in careu pe sectiune El face legétura intre indicele

critic de cregtere a cavitatilor 1 condipiile mecanice extenoare. La trachiune monoaxialg,
modelul permite evaluarea ductlitatii £ in funcpe de fractia volumica 1 a cavitiilor §i de

raportul @ b , dintre marimea cavitatilor @ §i manmea ligamentului dintre cavitap -
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. Abordarea Jocalli @ mecanismului de rupere duciili

% = CXPPE’][I_—%J (1.9)

Daca materialu] este supus unei presiuni hidrostatice p , ineficientd in nteriorul cawitatilor,

conditia de rupere se scne sub forma (1.10):

S2(1-V )+ fg S+ (1.10)

2k

a
unde — este factoru! de tensiune.
2x

Dupi alfi autori [H3), pentru epruvetele scurte ruperea se produce prin microfisuri
intre cawvitdtile eliptice mai man, iar pentru epruvetele lungi ruperea se produce pnn

formarea unor cavitafi coalescente man.
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1. Abordarea focalé @ mecanismubui de rupere ductily

1.4 MODELE DE CRESTERE A CAVITATILOR

Cea mai mare parte a lucrdnlor care tratcazi abordarea locali a ruperi ductile in
regim dinamic, reproduc modelele g criterile dezvollate pentru incircin cvasistatice,
aplicindu-le cazunlor respective de Inclircin dmarmce.

Influenta vitezei de deformatic asupre cregleni cavitifilor este o problemd foarte
controversatd; dmminuarea coeficientului de ecruisare in regim dinamic, cregterea zonei
plastice, face posibili amorsarea unui numir mai mare de cavitdti incluzionare. Dimensiunca
medie a cavildtilor este un factor mai important in regim dinamic decat in regim static.

Mulg autori au abordat problema cregteri dinamice a cawvitdilor, 13 nivel local,
claborand diferite modcle de cregtere a unei cavitifi situaic intr-o0 matrice deformatd plastic
[M3, G5 ,B4]. Aceste modele de cregtere a cavitiilor se pot clasifica in functic de
comportamentul matricii §i forma cavitatilor,

1.4.1. Comportamentul matricii gi forma cavititilor

Matricea este intctdeauna modelatd printr-un mediu continuu, avind doud tipuri de
comportament: viscoplastic lindar §i vascoplastic neliniar.

Cavitaile pol avea forme complexe §i pot sau nu sd conlind particule. Formele
cavitiilor sunt clasificate in functie de ordinul de complexitate al cregierii m:

- cavitigi cilindrice,

- cavitag sferice,

- cavititi elipsoidale.

1.4.2. Matricea viscoplastic3 liniard

Problema unei cavitili sau incluziuni intr-o matrice viscoplasticd liniard este tratati,
din punct de vedere analitic, prin metode asemindtoare celor din clasticitalea liniaré,

Covitatea cilindricd
Berg [B4] a smdiat evolutia unei cavitdp cilindrice de secfiune ¢lipicd intr-o matrice
liniars (Fig.1.8), supusi la o incdrcare omogend la infinit, aritind cd viteza de cregtere a
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i. Abordarea localé a mecanistnuiui de rupere ductild

cavitdfit st modificarea formel acesteia nu depind decédt de coeficientul de tnaxiahtate al
tensiunilor la infinit { Oy Cpcn /™.

Viteza redusd de crestere a cawvitdfu este o functie liniard de coeficientul de

triaxialitate la infinit (Fig. 1.9}

: o
R 3| o,
’ _;[0 ] (.10
8}? ech

-

Modificarea formes cavitati este data de relatia (1.12):

£-\3 ¢—ﬁe[ "’"} (t.12)

T ech
& e

In relaple (1.11) si {1.12) s-au definit urmiatoarele marma:

, . at+b
R - raza medie a cawvitapii R= >
. a—b
e . excentncitatea e= ,
a+b
£ - viteza de deformatie echivalentd,

x 0 ., .
- coeficientul de tnaxialitate =
O och ¥S-T)

IS “1ensiunile la infinit,
- constanta, care ia urmatoarele valori; @ - '>8
@ tant toarele valori; @ - f pentru 7' > 8

@ -=-1 pentru ' <S
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1. Abordarea focald o mecanismului de rupere ductild

ol
B

Fig.1.8. Onientarea cavitaii in raport cu axele principale de incarcare

Pentru o epruveta lisa, T=0, iar coeficientul de tnaxialitate este 1/3. Epruvetele
crestate, frecvent utilizate, conduc la un coeficient de tnaxialitate cuprins intre 0,8 5i 1,3
(B3].

Mc Clintock [M3] a tratat problema unei cavitipi cilindrice intr-o matnce rigida
perfect plasticd, incarcata axtal simetric 1z infinit, stabiind o evolufie exponentialad a vileze:

de cregtere a cavitatii in funcpie de coeficientul de trnaxialitate la infinit (Fig | 9):

(1.13)

Cavitatea sfericd

Glennie [G5] a studiat deformarea unei cavitati sferice intr-o matnce infinita perfect
plastici, supusd unet incarcan dinamice axial simetrice, stabilind urmatoarea ecuatie a vitezei

de cregtere a cawvitatn:
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1. Abordarea locald o mecanismului de rupere duchitd

9

: 2 2
i=(},5585inh S Oy — RR+ER & R
" 20, 2 4
'

(114)

unde &, este tensiunea hidrostatica la infinit,

Dup3 ce a rezolvat aceastd ecuatie pentru difente valon ale coeficientulur de
triaxialitate Ja infinit, Glennie afirnd ci efectele ineriel n-au influenti pentru valon ale

coeficientului de tnaxialitate mar mi¢1 decat 2 sau 3

Caviratea elipsoidald de revolutie

Klécker [K2] a calculat campul de viteze intr-o matnce hmard mfinita conpinand o

discontinuitaie locala.

Viteza redusa de crestere a cavitapi (Fig.1.9), este data de ecuatia (1.15):

: x
o

. a
o

E:ﬁl+ﬂzl: ’"} (116)
o

Iata, deci, ca in acest caz, viteza redusd de crestere a cavitatn §i modificarea former

cavititii variaza liniar cu coeficientul de tnaxialitate la infinit.
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{. Abordarea locallt a mecanismului de rupere ductild

ER 307 Me Clinfock [M5]

4 5
[G'm /Gech}w

Fig.1.9. Evoluia vilezei de creglere a unei caviai, funclie de coeficieniul de triaxialitate

1.4.3. Matricea vascoplastica nelimara

Pentru legile de comportament nehianiare, nu se pot trata explicit decit geometdile
foarte simple 1 situatiile cand campul de witeze este impus de consideratu de simetne §i de
ecuafia de incompresibilitate. Celelalte cazuri “sunt tratate cu ajutorul principilor
vanationale sau pnn metloda elementelor finite.

Mc Clintock [MS5] a studiat intr-o maniera aproximativd comportamentul une
cavitifi cilindrice, de sectiune eliptica, intr-o matnce ecruisabili ( o - K €', unde » este

coeficientul de ecruisare), obtinand o viteza de crestere redusa a cavitatn de forma (1.17) §i

modificarea former cavitifn data de ecuatia (1.18):

K - L V(I —n)[&] (LL7)

O ech
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1. Abordarea localt a mecanismuhur de rupere ductilis

é \/5 4| o * ) o *
—=———exp| ——=| —2-| |-sinh ﬁ(]—n ”
g'_ ‘/3 O ech O ech

(1.18)

Trebuie remarcat faptul cd in tmp ce coeficientul de ecruisare creste, viteza de
crestere a cavitdfii scade.

In aceastd formulare nu intervine neomogenitatea ecruisani, deci nu permite studiul
cimpulul de viteze in matnce

Recent, studiul lui Klocker [K2] asupra unei cavitafi elipsoidale dintr-o matnce
pseudoplastica, a aritat ca:

- atunci cand sensibilitatea la viteza de deformatie scade, raza medie a cawitétii cregte
rapid in funcpie de deformatie,

- in cazul unui coeficient redus de tnaxialitate o modificare de sensibilitate Ja viteza
de deformare nu afecteazi excentricitatea,

- la un coeficient mare de tnaxialitate, o diminuare a sensibilititii la viteza de
deformare incetineste fenomenul de modificare a excentricitatit.

De asemenea, intr-o maniera teoretica, Klacker a demonstrat cd un comportament
liniar i efectele de inertie amelioreaza ductilitatea la viteze man de deformatie:

- pentru cawvitatile sfence, legea de comportament liniar conduce la o crestere mai
rapidd a cavititilor decit in cazul une: legi de comportament pseudoplastic,

- pentru cawitdtile oillindnce, coeficientii de cregtere a cawitatitor pentru cele doud
legi de comportament au valon apropiate. Se remarca o influenti puternica a raportulul de

tnaxialitate asupre cresteni cavitapilor, in cazul ambelor legi de comportament.
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2. Abordorea probahilistd a ruperii materialelor

CAPITOLUL 2

ABORDAREA PROBABILISTA A RUPERII MATERIALELOR

2.1. ABORDAREA GLOBALA A RUPERII MATERIALELOR

Din punct de vedere al Rezistenter Matenalelor, ruperea unui element de rezistenfi
se produce atunci cand tensiunea maxima tndusa in acesta in urma sarcinilor exterioare
devine egali cu o valoare limil3, caractenstica matenalului elementului de rezistentd.
Aceasta valoare hmitd este limita de curgere a matenalulul elementulu: de rezistenta, in
cazul matenalelor ductile, respectiv rezistenta la rupere a matenalulut, in cazul matenalelor
fragile. Aceasta abordare tradifionald a rupeni nu tine cont de defectele preexistente in
matenalul elementului de rezistentd, defecte care au o0 mare influenta asupra fenomenului de
rupere.

Mecamca Rupeni Matenaielor abordeaza fenomenul rupeni avind in vedere tret
manmi care influenteaza acest proces 5i anume: tensiunea aplicatd, manmea defectelor $i
tenacitatea ia rupere. Anatiza ruperii se poate face pe baza a doud cntenii: cnitenul energetic
st coterniul 1enacitahii matenalului In unele circumstante aceste doud abordin sunt
echivalente {C5].

2.1.1. Cnteriul energetic

Confosmn acestut critenu, extinderea unei fisun se produce atunci cand energia
disponibild pentru cresterea fisuri este suficientd pentru a invinge rezistenta matenalului
Rezistenta matenalului poate include energia superficiali, lucrul mecanic de deformatie
plasticd, sau alt tip disipare de energie asociatd cu fisura in propagare

Goffith |G8] a fost primul care a propus cnteriul energetic, dar Irwin [[1] a
dezvoltat versiunea contemporana a acestel abordan Conceptul se bazeazd pe rata de
energie eliberata, (7, care reprezinta lucrul mecanic total efectuat la extinderea unitard (pe
unitatea de are) a fisuni, care include atdt energia superficiald necesara pentru crearea

noilor suprafete cat § energia absorbitda pnn deformare plastica in zona adiacenta varfulu
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2. Abordarea probabilisté a ruperii materialelor

fisurii. In momentul rupeni, ( -G, ,unde G, este rata de energie eliberatd cntica,
care este o mdsuri a tenacitafi matenalului.
Pentru o fisuri de lungime 2a intr-o placi infinitd solicitata de tensiuni de intindere

la infinit {Fig.2 1), rata de energie eliberata este dat3 de relatia:

2

G=

2.1
I 1)

unde /¢ este modulul lul Young, O tensiunea aplicatd, jar @ semilungimea fisuri.

Fip.2.1. Fisyri intr-o placa infinit] solicitats (a tracjivne omogend la infiniy
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2. Abordarea probabilisits a ruperii materialelor

La rupere G = (5., iar ecuatia (2.1) descnie combinagiile critice ale tensiunii §i
manmu fisuni la cupere;
2
g fac

G, =—— (2.2)

.

Rata de energie eliberat3, (7, s-a impus in literatura de specialitate sub denumirea de
forja pentru extinderea fisuni, aceasta denumire derivind dintr-o analogie dinamici, potnivit
careia extinderea fisuni este provocatd de o "fora". Astfel, & este forfa care conduce la
rupere pe unitatea de lungime, in timp ce (s este mdnmea care caracterizeazi rezistenta fa
rupere a matenalului. Pentru a face o analogie cu abordarea clasica, tensiunea aplicata poate
fi pnwvita ca fortd motnce pentru deformarea plastica, in timp ce limita de curgere este o
masura a rezistentel matenalulut la deformare. Aceastd analogie este folositoare pentru a
ilustra conceptul similitudini.

O valoare a limitei de curgere determinata expenmental pe o epruveld de laborator
trebute sa fie valabila g1 In cazul uner structun de rezistenta din acelagi matenal, limita de
curgere nedepinzand de dimensiunile epruvetel, presupunand ca matenalul este cat de cat
omogen. Una dintre ipotezele fundamentale ale Mecanicii Ruperii este ca tenacitatea la
rupere (in acest caz (5.) este independenti de dimensiunile §i geometna corpulw fisurat; o
tenacitate la rupere mésurata pe o epruvetd de laborator trebuie sa fie aplicabila la o intreaga
structurd. Atata vreme cit aceastd 1potezid este valahla, toate efectele de configuratie sunt
fuate in calcul prin forta motrice (7. Ipoteza de similitudine este valida atita timp cét

comportamentul materialului este liniar elastic.

2.1.2 Factorul de intensitate a tensiuni

In Fip.2 1. este prezentat un element din placa analizatd, situat in vecinatatea fisurii,
precum § tensiunile care actioneaza pe fetele elementulul, in planul placn mfiaite. In
Fig.2.2. se arata modurile cinematice posibile de deplasare a flancunlor fisuni

- modul [, sau modul de deplasare pna tractionare,

- modul I1. sau modul de alunecare in plan,

- modul 111, sau modul de alunecare antiplana.
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2. Abordarea prohabilist& a ruperii materialelor

Constanta numita factor de intensitate a tensiunii K caracterizeazi conditiile din

vecindtatea unei fisur intr-un matenal elastic. Factorul de intensitate al tensiunn (fi.t.)
poartd ndicele corespunzator modului de deplasare a flancurilor fisurii. Presupunidnd c3

matenalul cedeazd [ocal la o combinatie cniticd de lungime a fisuni $i tensiune aplicata,

atunct valoarea cotici a fit., Ky, este o misuri a tenacititii la rupere a matenalului.

Modul 1 Moaul 1 Modul

g “

Fig.2.2. Cele tret moduri de deplasare a flancurilor fisurii

Pentru placa ilustratd in Fig.2.1, fat. pentru modul I de deplasare a flancunlor

fisurn este dat de relatia (2.3):

K; =0oyna (2.3)

Cedarea matenalului survine cind K; K. . In acest caz, K; este forta motrice

care conduce la rupere, iar K. este 0 masura a rezistentei matenalului Ca $i la critenul (7,

proprietatea de similitudine trebuie aplicatd si criterivlui K. Aceasta presupune ca
valoarea critica K. este o praprielale de matenal independend de dimensiunile corpului.

Comparand ecuatile (2.1) $1(2.3) rezulta relania de legitura dintre K; 51 (5

(2 4)
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

Evident, o relatie similara se obtine intre valorile critice K. §i G , astfel criteriul

energetic i criterul factorului de intensitate a tensiunii sunt echivalente pentru materialele

elastice.
2.1.3. Integrala de contur J
Rice [R3] a introdus o integrald de contur ./ , independenti de drumul de integrare

in vecindtatea vérfului fisurii (Fig.2.3), egald cu rata de energie eliberati intr-un corp elasto-

plastic care confine o fisurd.

Fig.2.3. Drumul de integrare asociat integralei J

Expresia integralei J este:

.. Ou;
J= I[Wdy- T —’dS) ©.5)
ox
r
w : densitatea energiei de deformatie,
T; : componentele vectorului de tractiune,

u; : componentele vectorului deplasare,

ds : lungimea incrementului de-a lungul conturului T
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2. Abordares probobifists a rapeni materialeior

Densnatea energiaa de deformane se definegte astfel:
’.
0

Componentele vectoruho de tractune sunt

I, =oyn, 27)

In cazul particular al uma matewial biniar elastic, J = G, iar din ecuata (2.4), pentru
modul [ de deplasare a flancumilor fisurii, rezulta

J=— (2.8)

Imterpretarea mtegraler J ¢a um ontenu de rupere se face in sensul ¢3 inffierea
extmderh unet fisur swvine cind integrala J atinge o valoare criticd J, Pentru un matenal
elasto-plasnic dat, valoarea mimomia a minmm J, survine cind starea de deformare se apropie
de cea plani realizabilz ¢ m cazu! exitenter deformaper plasice In acest caz, valoarea
criich se smbohzeaza Jy, .

Din expresia (2 8) va rezuha relata de leginos intre minmile critice Ji. ¢ K. .

.
K Ic

—= 29)
E

‘j!c =

2.1 4 Deplasarea 1a varful fisury

In cazul matenalelor cu 0 mare capacitate de deformare inainie de rupere o fisuri,

mifial ascugtd, se roumjesie sub acinmea una sobcitin progresiv crescitoare (Fig 2.4).

Flanaurile bt se deplaseazi, departandu-se, 1ar la virful fisuni se dezvoltd o enclava
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

deformati plastic. Mirimea deschiderii ta varful fisurii, &, a fost propusi de Wells [W4] ca

O caractenstica a lenacitapi matenalului.

Fig.2.4. Schematizacea conceplulut de deschidere la varful fisurii

Conform modelului de deformare pnn curgere dezvoltat de Dugdale [D8],
deplasarea la varful fisunii 2 unei fisuni intr-o plac infimta solicilata la tensium de intindere

la infinit (Fig.2.1), este datd de expresia.

o= 80”30 In sec[£ i] (2.10)
7 20,

In expresia (2.10) G , in cazu! matenalelor ngido-plastice, este chiar limita de

curgere a materialului, &, , iar in cazul matenalelor care prezinta fenomenul de ecruisare,
este tensiunea medie calculatd cu limita de curgere 1 rezistenta la rupere a materialului @;
Om ™ (O-c " O")Z -

In cazul in care O<<G, , ceca ce presupune ci enclava plastici are o extindere

relativ mitata, estc justificatd aproximarea:
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.. Abordgrec probabiliad a reperti maeniaieior

ki 2
no~a Ky

J,,,E—cr,,E

o=

(2.11)

Unhzand ecuapa (2.11) se poate stabili relana de legituri intre cele 4 cniterii
. K7
s=Ar G _J (2.12)
Ot O, O,

Conform cmenuiw deplasarm la varful fisurti, extinderea fisuni se declangeazi cind
depiasares la varful fistrn annee o valoare cnbcd  J. , numitd deplasarea critich 1a varful
frn muerprewE ce o caracienstch de material.

215 Conchmy

Crerule K7 3 8, au domenn distincte de apbcare: pnmul in cazul materialelor in
care es® dommantd siares de tensnume elasticd panad in stadiul rupern, respectiv al doilea in
cazul mevenaicior In care curgerea plashal In vecmataes vigfuln fisurin precede ruperea.

Deomrece m pracnc este dficild departsjarea domennlor de aplicabiltate 5 alegerea
crofermitn permmen. s-a pus problema une abordin umce, care si permutd cuprinderea
nmror oreumsmnelor I care este posibli mrperea extndery fisuru [C1). O astfe] de
ebordare epare posibild prw utlizarea megrales /. care fiind independenti de conturul de
mzprare oferd posibidnmea de-a depag dificultiple de evaluare a stiru de tensiune sau
deformeane In zoms adiacents varfulw fisurn

Io cazul matenalelor elasio-plastce, megrala J esie | de fapt, o misurd indirecti a
; e campuhn de wensiune § deformane plastica dw zona adiacernta varfului fisun.

Deoarece stabilrea expresmior analmce a celorlalp facton este foare difioli, ar prin
mepde cxpermoermie nu pot § determunap dmect, criteniul J apare superior pnin
posibilitimile dr determmare directd prm mcercan de comphantd
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2. Abordorea probabilistd a ruperii materialelor

2.2. CONCEPTE PROBABILISTE FUNDAMENTALE

2.2.1. Intoducere

In conditii reale de fabricape §i exploatare a elementelor i structunlor portante, atat
caraciensticile de rezistentd ale matenialelor implicate, cét i incarcarle operationale sunt
descnse de unele vanabile aleatorn (v.a.), avand funcpit de repartipe (fr.) g densitati de
probabilizte (d p ) definite. Pentru a 1lustra aceastad abordare considerdm un element portant

a carui caractenstica de rezistenta este descnisa prin variabila aleatoare R, avand functia de

repartipe F{X}, cu densitatea de probabilitate (d p.) asociati [C4).

d. Py

R~ +d(’ R, T
Fig-2.5. Probabilitatea curnulad 7,

Probabilitatea curnulata #, a evenimentulw A, pentru care rezistenta elementulu

este mai muci sau egald cu valoarea X este data de relatia (2.13)

R
P, =Prob(x <R)=I,(R)= jf,(x)dx, pentru R 2 0 (2.13)
0

Presupunem ¢a intensitatea de solicitare & a elementului portant este tot o vanabild

aleatoare, care are 0 densitate de probabiitate f,f0), conform Fig.2.5. Probabilitatea
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2. Abordarea probabilistéi a ruperit materialelor

evenimentulit B, pentru care intensitatea solicitiri se aftd in tntervalu! elementar
(o,0tda) este fda

Evenimentul  C, ruperea materalului, este interpretat in termenii teoriei

probabilitdfilor prin realizarea simultana a evenimentului A, pentru care rezistenia
elementului R este in toate cazurile mai mica sau egali cu solicitarea aplicata o (R< ) si
a evenimentului B, pentru care solicitarea se afld in intervalul (0,64 dg). Cele doui

evenimente sunt independente, iar probabilitatea de a se realiza simultan este:
Prob(CC) Prob(A)xProb(B) (2.14)

Explicitind probabilititile de realizare a evenimentelor A @ B, probabilitatea

elementari a rupeni va fi:

dPy =Prob(R< g)x f,do=Fp(R=0)x f;(0) (2.15)

Atunci, probabilitatea cumulata pentru aparitia rupeni la once solicitare infericar lw

o, este:

R=cc

Pi(o)=[Fr(R=0)x fo(0)do= | [fa(R)fs(0)dRdo  (2.i6)
0 0 90

pentru R, 020
Expresia (2.16) da probabilitatea de rupere cumulata la intensitatea de solicitare ¢,

prin integrala de convolutie a functilor de densitale de probabilitate, care descriu

vanabilitatea statistica a rezistentes matenalului 51 a sohcitani.

3.1.2. Mecanica probabilista a mediilor elastice cu defecte de continuuate

Trebuie remarcat faptul ca in aproximarea care a condus la relaia (2.16), rezistenta
matenalului a fost asociata unui mediu ideal, omogen. Dar, dupi cum se jtie, variabilitatea

statistica a rezistentei unui materal se manifesta §1 la scarda macromoleculard. Defectele cu
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2. Abordarea probhahilisis o ruperis materialeior

razi de aciune macroscopicd, ca de exemplu lisunle, implicd discontinuiatea matenalulu si
necesitatea introducern unor noi ipoteze alituri de cele care stau la baza mecanicit clasice a
meditlor continue deformabile.

Potrivit cu conceptele mecanicii rupern matenalelor, existen(a unei discontinuiagi in
matenal, de tipul fisur, este o circurnstan{a care nu poate fi neglyjaid in (chnologia curentd
Postulatu) fundamenial al acesici abordan precizeazd ¢ intensitatea campulw de tensiune
sau de deformalie la varful uneil (isun este manmea care guverneazd cxtinderea fisurn sub
sarcind, Tn mediu elastic, previzand o singulaniate a cdmpulut de tensiune 1 deformate ba
varful fisuni. [n consecingd, in cadrul modclului maicnialului elastic, nu putem specifica ©
valoare realista a tensiunu g1 deformapes la varlul lisurn $ in vecinfilatea imediat apropata a
acestcia.

Din punct de vedere al campulur de tensiune aplical, parica principald a singularitapis
in vecinatatea Irontului fisurp s¢ repreaintd prin factorul de intensitale a tenswini (i)

Pentru o placa suficient de mare, conjinand o lisurd de lungime  2¢, supusd la
sarcini exterjoare carc induc un camp omogen de tenswune o , (1 are [orma

binecunoscuta:
K = J\/;r 7 (2 17)
Pentru un element de geometric oarccare, expresia (2.17) se modificd prinir-un
factor de corecjie f# care 1a in considerape dimensiumle fine ale clementulur $1, eventual,
configurapia in care sunt aplicate sarcinile exterioare
K = a\/fr/fa {2 18)

Ruperea fragia sau cvasifragild s¢ produce cand este valabila incgahtatea (2 19)

K = d\/ﬂ'/)'ﬁ K, (2 19)
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2. Aburdarea probabilistd a ruperiy moteriaielor

Dupa cum se stie, criteniul exprimat prin relagia (2.19) contine un principtu nou faga
de conceptele clasice ale rezistentei matenalelor, care face o corefatie univoci intre un
parametru de solicitare O, o caracteristica de rezistentd exprimati prin tenacitatea la rupere
a materialului K, 9 lungimea fisuni a@.

In acest stadw al dezvoltani trebuie ca aplicarea strans Jegatd a mecanicii ruperni §i a
metodelor din teoria probabilitiplor s3 permitd cuantificarea siguranfei unui element de
rezistenia in termenul probabilitatit de rupere sau de supravietuire, avand ca relatie fizicd
fundamentald critenul expnmat prin relapa (2.19). Din punct de vedere probabilistic, acest
cntenu smphcd interconexiunea a trel vanabile aleatoni, asociate solicitini, dimenstunilor
defectelor de tip fisurd §i tenacitign la rupere a materialului, presupunind ci toate aceste
manmi au ¢ vanabilitate statisticd independenta [C4, B14]

Forma functiilor de repartitie §1 a densitajitor de probabilitate a acestor varabile

aleatoni se gasesc recurgand la date experimentale provenite din trei surse:

A Analiza experimentald a tensiunilor, unde inregisirarea paremetnlor operafionali
fumizeazi legea de distnbutie a soltcitari (fortelor exterroare), definind astfel densitatea de
prababilitate. Legea de distnbupe a solicitin poate lua forme diferite.

In cazul solicitirtlor cvasistauce, ipoteza distribugie: normale Gauss pare a fi foarte
potnviti. Legile de distnbufie asociate evenimentelor rare, ca cele de up Poisson, sau
valonlor extremale, ca cele de tip Frechet, Gumbel 51 Weibull, sunt justificate in cazul

elementelor solicitate static, cu vanati accidentale ale incarcini.

B Incercanle matenalelor ne furmzeazd legea de distnbujie a tenacitatii 1a rupere

K., cu densitatea de probabilitate f.(K ./

Legea de up Weibull, care este consecinta abordéri euristice a repartifiel defectelor
intr-un mediu continuu, la fel ca legea normalid denvatd din modelul de grup, sunt niste
alegen potrivite pentru legea de distnbupie a tenacitdju la rupere a matenalelor.

Alte legy de distribupre, cum ar fi: legea log-normala, legea Rayleigh, pot exprnima,
pupin trunchiat, dar inir-o mamera sansfacatoare vanabihilatea statisticd a caractenisticilor de

tenaciate ale matenalelor
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2. Ahordarea probabilisté a ruperii materialeior

C. Controlul nedistructiv conform metodelor modemne: cu ultrasunete, raze X,
particule magnetice, care sunt cele mai rispandite, poate fumniza informatiile necesare cu
pnvire la legea de distnbutie a dimensiunidor defectelor, in special a celor de tip fisuri.

Aceastd informatie este apoi sintetizatid sub forma functiei de densitate de probabilitate
fufa)

Cu aceste informain, probabilitatea de apanfie a evenimentulur ruperii corespunde,
conformn conceptelor mecanicn rupen, probabilitifn evenimentului pentru care fi.t. K este

mai mare sau egal cu tenacitatea la rupere a matenalului K. Urménind rajionamentele pe
care se bazeazi relatiile (2.13) 91 (2 15), probabilitatea de rupere a unui matenal cu defecte
5¢ poate exprnima pnin inlegrala de convolugie:

Py =Prob(k > Koy = [ [ [ fKo) fule) f @)K dads 220

Kao

unde imegrala se calculeaza pe domemile de vaniajie ale manmilor o, @ $i K. , cu restricfia
impusd de critenul de rupere (2 19)

Evaluarea numenici a imegralei de convoluye (2 20) este o problemi tipicd, care se
reduce la metoda de ssmulare numenc3 aleatoare, cunoscut sub numele de metoda Monte
Carlo [M7] Se pare ci acest calcul al probabilitAyu de rupere, bazat pe o metodd de
simulare numericl aleatoare, este in stransd concordanid cu condifia probabilistd intninsecd a
fenomenulul rupen matenalelor
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materiafefor

2.2.3. Repartiia factorului de intensitate 3 tensiunit

Expresia (2.18) a factorului cnuc de intensitate a wensiunti K.  contine doud
vanabile esentiale: tensiunea O, ca parametru ce expnma intensitatea actiunii fortelor
extenoare § parametrul dimensional al defectului, @. In cazul cel mai general, atit tensiunea
¢t 1 exunderea defectulu pot avea o vanatie aleatoare [C4, B14].

Studiem, mai intd1, cazul solicitarii statice aplicate constant ¢, in caracter
determinist. Densitatea de probabilitate a factorului de intensitate a tensiunii, fx(K), se

deduce plecand de la condipia de egald pondere a probabilitdfilor in intervalul elementar de

vanape:
T (K)dK = f,(a)da (2.21)
Din relatia (2.21} se obpine

da

flK)= falaK)} 2

Conform relaper (2 22), se observa ca informatia primard constd in densitatea de
probabiliate a dimensiunn defectulu

Un mare volum de date expenmentale achizitionate pe parcursul campanilor de
control nedistructiv sugereaza c¢i dimensiunile defectelor la scard macroscopica sunt

dustribuste sub forma unei leg: exponentiale de upul:
] a
fo(a)=—exp| -= (2 23)
a a

In relapa (2 23), a este o valoare medie a semilungimi unui defect de tp fisurd
Din ecuatile (2 18) si (2 23), considerdnd c3 faclorul de corecpie § este o constantd,

se poate deduce relaua:
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2. Abordarea prababilistd a ruperit materialelor

2K K2 2 20
=——exp| ——= 22
KZ

/x(K)

unde K = o 3 a este fit. corespunzator valorii medu a semilungimii fisur,

Relatia (2.24) aratd cd in cazul unei solicitin constante, aplicate static, fil. este
distribuit dupi o lege de distnbutie de tip Rayleigh.

Cunoscand acest rezultat, se poate explicita probabilitatea de rupere a elementulu
portant in care preexistd o populape de defecte de tip fisun, avind dimensiuni distnbuite

dupa o lege exponentiali, in circcumstantele unor incircén aplicate static.

2.2.4. Analiza statica a probabilitdtn de nupere a ¢lementelor portante

cu defecte de dimensiuni distribuite conform unei legi exponentiale

2.2.4.1. Cazui unei valori constante a tenacitigii la rupere a materialului
Consideram ca atdt intensitatea campului omogen de tensiune @, care solicita

clementul portant, ¢t §i tenacitatea K, a matenialulw au valori constante cu caracter

determimist, adica suni cunoscute cu o precizie suficienta.

d.py

Fig.2.6. Probabilitalca cumulatd P in funcjic de densitalea de probabilitate
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2. Ahordarea prohabilisty a ruperii materialefor

Evenimentul rupeni, plecand de la un defect tip fisurd, este definit pnn conditia

K = K, 1ar probabilitatea cumulata a acestui eveniment va fi de forma (2.25).

X

Py = I fx(K)dK (2.25)
K

o

Probabilitatea cumulata a rupeni este prezentata prin ana haguratd din Fig.2.6 [C4].
Tinénd cont ¢a, pentru o populapie de fisuri de dimensiuni  distribuite dupid o
lege exponentiald, fit este distribuit conform unei legi Rayleigh, de forma (2.24), in

virtulea ecuatiei (2.25), probabibitatea cumulatd a rupen se expnma astfel:

K2
Pr(o.K,)=expl —3=
nfic”a

Expresia {2.26) reprezintd, n acelasi timp, ¢i functia de repartiie /(GK) a
vanabile! aleatoare care descrie un eveniment probabilist al rupeni. Putem scne aceastd

functie de repartitie sub o forma care pune in evidenta fit. K, corespunzitor valori medii

a semilungimilor fisurii, distaibuite dupi o lege exponentiala;
_ K
I{o,K,)=expl ——3 227

Aceste rezultate permit estiman cu privire la relatia dintre probabilitatea de cupere
si1 cele trer marimi fundamentale carc guverneazi acest fenomen:

a) tensiunea cimpulul omogen de solicitare O

b} lenacitatea (minim#) la rupere a matenalului K, ;

¢) dimensiunea medie @ a fisurlor cu dimensiunt distnbuite dupid o lege

exponentiald, preexistente in elementul portant considerat.
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2. Abordarea probabilisté a ruperii materialelor

Factorul de corectie f# se aproximeaza pentru fisunle eliptice interioare §1 pentru
cele semieliptice extenoare cu valoarea §= 1,21

Pentru o geomnetne elipticd a fisurlor, fit se calculeazd pormind de la expresia lui
Irwin, recomandatd pnn  unele prescnpiu  oficiale (de  exemplu, codul ASME

pentru recipiente sub presiune), astfel:

N2ira
k= oylTa Q:fﬂ[f]—o,z]z(iJ (228)
JO b T,

unde O, este limita de elasticitate 2 matenalului, @ si H sunt semiaxele eltpsei, iar
A Do Co - ) . . .
I 3 reprezintd integrala eliptica completa de ordinul doi, data de relatia (2.29):

w!l2? 9

(k)= I J(I-—kzsina)da ,unde k* = I—(-:-)H (2.29)
0

2242 Cazul unei varia(ii aleatoare a tenacitdfii la rupere a materialului

Este bine cunoscut, din incercin experimentale, ca tenacitatea la rupere a unui
material prezintid o vanabilitate statisticd. In acest caz © lege de distnbufie de ip Weibull
este bine motivat3, atit prin argumente eunstice cat §i prin evidentien experimentale [C4].
Exista gi alte distnbutii in m&sura sa descne intr-o maniera acceptabild vanabilitatea statistica
a tenacitatu la rupere

Daca intr-un matenal preexista defecte de dimensiuni care urméresc o lege normala
de distnbutie, atunci, conform unei teoreme binecunoscute in teona proceselor aleatoare,
defectele de dimensiuni maximale vor urman o lege de distnbutie de tip Rayleigh [M7].

Plecind de la aceastd teone gi findnd cont de legatura dintre defectele structurale gi
tenacitatea la rupere a maieralulul, se poate presupune cd o lege de distributie de up
Rayleigh trunchiati este o alegere rationald pentru a pune in evidentd variabilitatea statistica
a tenacitatn la rupere a materialului. Spre exemplu, datele expenmentale despre tenacitatea
Ja rupere a unuj otel din clasa de rezistents 508 N/mm” (B11] sunt bine aproximate de o

distribugie Rayleigh, cu fuactia de repartitie:
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2. Abordarea probabilistd a ruperii mnaterialefor

K -
—£—2 |, unde K, e(K,,») (2.30)
2a”

2 7.
c

Fo{K)=1-exp| -

In relatia (2.30), K, reprezintd valoarea minimali a tenacitafii la rupere §§ @ este un
parametru de forma al distnibutiei. Densitatea de probabilitate va rezulta: f.(K )=dF:dK..
Trebuie remarcal ci pentru @ > 0 = Fc(Kc) —> 1, deci tenacitatea la nupere tinde spre

o valoare deterministi K. K, , iar analiza probabilistd a ruperi se reduce la cazul
precedent.
Dupa integrala de convolutie (2.20), probabilitatea cumulatd a rupeni, cand

tenacilatea matenalului este o variabila aleatoare, se poate scrie sub forma:

ac

Py = IF‘C(KC — K)fx(K)aK (2.31)
K

]

s1 utilizind ecuatiile (2.24) 51 (2.30) se va obfine:

cxp(—Xz)

exp[—Kﬁ/ :rﬁc?az ]
( ) = f’;(X):—T (2.32)

1+2a2f(;rﬂa_crz) i+2a X

Prlo)=

unde X =K,/K st a=alkK,
Pentru o vanatie a parametrului & , predictia cea mai pesimistd corespunde

valoai @ 0, adicd pentru cazul limitd cind tenacitatea asigurd o valoare determirusta la

nivelul limitei infericare K, Rezulta c pentru estiman ale colei de siguranta, ecuatia {2.27)
este intotdeauna utifad pentru estiman preliminare.

Din aceste constatin rezultd ci este important sa se determine valoarea limitd
inferioara K, a tenacitapi, Picind apel la o distnbutie Rayleigh trunchiati, conform ecuatiet

(2 30), sau la o distributie Weibull cu trel parametn.
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2. Abordaren probabilistd a ruperii materiatelor

Raportul X, dintre tenacitatea mimmala X, si factorul de intensitate mediu al

tensiunii K poate fi interpretat ca un coeficient de sigurantd. Variafia probabilitatii de
rupere in funcyie de coeficientul X este datd de relatia (2.32).

Consideram acum cazul in care tenacitatea este distribuitd conform unei legi de

distnbutie Weibull, de functie de repartitie cu trei parametn;

b
FK.)=1-exp —[g"—:%] ; K. e(K,,») (2.33)
a o

unde K, cste valoarea mintmala a tenacitapi, K, un factor de scari care corespunde
fracpunii (in %) tenacitiun pentru o probabilitate cumulata de 0,632 , iar & este parametrul
de forma al distnbujier Weibull

Mentindnd ipotezele cu pnwvire la distnbufta defectelor, probabilitatea de rupere

rezulta din integrala (2.3 1), exphicitand functia (2.24). Astfel, se va obtine:

2} b 2
K ‘I 2K _(KC—KOJ K e 34

Ko x> Ka _K(J EZ

Trebute remarcat ca in aceastd expresie, unde se regaseste in primul termen
probabilitatea de rupere pentru o tenacitate deterministd de valoare constantd X, (2.27),
vanabilitatea statistica a tenacitatii se introduce pnntr-o corectie expnmatd pnn termenu!
integrala.

Procedeul de calcul al probabilitatii de rupere se aplica, in aceeasi mamerd, pentru
once legl de disinbutie a tenacitati Ja rupere a materialului, ca legea normala, log-normala
sau legile de tip Paretto, care se dovedesc adecvate pentru analiza probabilisticd a ruperii

elementelor portante ¢u fisurt
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2. Abardarea probabilists a ruperii materialefor

2.3 CONCEPTE STATISTICE

Dupa cum se stie, rezistenta la mupere a matenalului unui element de rezistenta
solicitat este legatd de concentratia $1 minmea defectelor din matenial [G7], acestea putind
fi descnise prin difente marnmi statistice [M8, G6]. Abordanle statistice ale rupeni se pot
grupa in doud categon:

- Abordan statistice pure, ca de exemplu modelul Weibull [W2] 1 Neville [N1, N2],

- Abordan fundamentale, care considerd defectele microstructurale ca entitaf fizice,
cum ar fi modelele Jayatilaka [J1] 51 dezvoltarile propuse de Wallin [W3], Tolba [T3], Ding
[D3), Batdorf (B12].

231 Teonile vengii cele mai slabe

Aceste teorii au la bazi urmitoarele ipoteze fundamentale: solidul poate fi considerat
ca o juxtapunere a unor elemente perfect independente din punct de vedere al ruperii, 1ar
elementul cel mai slab este acela care amorseaza procesul rupeni [G7].

Astfel, fiecirui element i se atnbuie o probabilitate de rupere la o tensiune (sau

deformatie) data: P(0). Probabilitatea de supraviefuire peatru un element va fi //- P’(o)f,

iar in cazul a N elemente /- P(c)]" . Probabilitatea de rupere a ansamblului format din

cele N elemente va fi, deci:

PAo)=1-1-P(0) " (235)

Relatia (2.35) se poate scrie i sub forma:

P(c)=1- cxp[—N 1n[]_+)(0)]> (2.36)

Notand cu V, volumul fiecirui element, " volumul total al ansamblului $1 definind

functia /{0 de forma (2.37), probabilitatea de rupere se va exprima prin relatia (2.38).
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2. Abordarea probabilisid a ruperii materiglelor

F(O’)= In #@ {2.37)
Vo,
P, (O') =1- exp[—;— & (cr)] (2.38)

Trebuse remarcat faptul ci probabilitatea de rupere creste cu volumul V.

2 3.2, Analiza probabilistd dupa Weibull

O aplicatie a conceptului verigii cele mai slabe la un volum a fost propusa pentru
pnma data de Weibull [W2], care a ajuns {a o functie de distnbupie pur eunstica. Analiza iwm
Weibull se bazeazi pe urmatoarele ipoteze:

- Matenalul este omogen $i izotrop din punct de vedere statistic.

- Ruperea se produce plecand de la un defect unic, considerat defectul critic. Acesta
este, Tatr-un anumit fel, veriga cea mai slabd a lanfului.

Daca matenalul este omogen §i izotrop, numirul de defecte N din material este

proportional cu volumu! ¥ supus unui cdmp de tensiuni. Weibull 2 propus o functie

empirici pentru a exprima probabilitatea de supravietuire #(J) la tensiunea ¢

m
P,(c)=exp —V(J U"'J pentru ¢ > O
o

Pia) -~ 1 pentru O < O

" : tensiunea aplicata,
O, : tensiunea de normalizare,
O, ' tensiunea de sigurantd, sub valoarea carera probabilitatea de rupere este nulj,

m,, - modulul de neomogenitate, numit modulul lui Weibull.
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materiaieior

Probabilitatea de rupere va fi:

m,
P(c)=1-exp| -V (J—J—G—s] pentru G > J; (2.40)

(2]

2.3.2.1. Modulul iui Weibul!

Modulul lur Webull, #,, , este un parametru caractenstic de material care
caracterzeaza inir-o oarecare masura dispersia defectelor. Cu cét materialul este mai fragil
cu atdt mai mic va fi modulul lui Weibull. In aceleagi condigis de incercare, modulul [u
Weibull poate atinge valoarea SO pentru otelun Ja temperatura ambianid, §i valon cuptinse
intre 2 51 20 pentru matenale ceramice [J1].

Modulul Jui Weibull este legat de funcfia densitate de probabilitate §1 de
probabilitatea de rupere (Fig.2.7). Aplatuzarea curbel reprezentind densitatea de
probabilitate se traduce printr-o scidere a valonlor modululur 17, , ceea ce indicd faptul ca

matenalul prezinta un nivel ndicat de neomogenitate.

S
<

-~
[«
1

Frobabilitotea o rypere

T LI ] L

62 gk ' g6 08 40 | 42 | 44 | 16

r

Tenswnea ok ryoere / Tensivnea edre

Fig.2.7. Densitatea de probabililaic pentru diferile valori m, [S11]
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2. Abordarea probabilist® a ruperii materiafelor

Modulul luw1 Weibull poate fi determinat utilizand ecuafia probabilititn de rupere
(2 40)

S-a demonstrat [B12] ca modulul lu1 Weibull vanazi cu numirul de defecte tmpiale
N; = VN, , unde N, este numarul defectelor pe unitate de volum. Modulul luy Weibull se

poate calcula cu urmitoarea relatie empirica:
m,, =1,71og(N,V) (2.41)

2.3.2.2. Tensiunea medie

Rezistenta la rupere medie este dati de relatia:

Pe curba %, =~ f{@) , rezistenta la rupere medie este reprezentata prin aria hasuratd

din Fig.2 8.
'm
ey
$
// $
N N
17 \
0
& N
0 N
G G+d6 Ternsiunea

Fig.2.8. Distribujia Weibull
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2. Abordarea probahilistd a ruperii moveriolelor

In cazul in care O; nu este nuli, tensunea medie devine:

]
F=0,+ I odpP, (2.43)
0

Daci se utitizeazd functia Gamma I, tensiunea medie va fi exprimati sub forma:

— o 1
a=o~$+V“‘;' I‘(]+—) (2.44)

my,

Functia T este definiti astfel:

x Ty
l"(x)= lex'le'-"’dy , unde y = —V[i]
0

2.3.2.3. Modele de distributie Weibulfl

Probabilitatea de rupere poate fi expnmatd, dupd caz, in funcfie de tenswunea la
rupere, factorul de intensitate a tensiunii K sau integrala J. Pentru & descne probabilitatea
de rupere sunt necesari doi sau trei parametn §i aﬁume: un factor de neomogenitate, un
factor de normalizare st eventual o vaioare de sigurania.

Aceste modele descriu distributia statistici a tenacitagn prntr-o anahiza derivatd din

analiza probabilistica Weibull.

A Modeiul de distributic cu doi parametri
Modelul de distributie Weibull cu doi parametri, in termenii tenacitafi, se poate

scre sub forma [W3].

P(K;)=1-exp| - fi-m” 2
AK; )= Xp X (2.45)

o
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2. Abordarea probabilisty a ruperit materialeior

K : factorul de intensitate a tensiunii,
K, : factorul de normalizare,

M,z - modulul Weibull pentru distnbufia cu do1 parametn.

B. Modelul de distributie cu trei parametri

Distribufia cu doi parametni presupune ca nu existd o valoare limita sub care

probabilitatea de rupere 5i fie nula. Daca admitem existenta unei astfel de valon hmita, de
sigurantd K, , distnbupia cu doi parametm se transformi intr-o distrbupie cu trei

parametni, de forma:

N e
PAK;)=1-exp —(K’—K"&J (2.46)
Ka - Kmin

Analiza Weibull presupune ca defectele sunt statistic distribuite in Intregul volum
considerat. Daca aceastd 1potezd nu este sansficutd, studiul dispersier rezultatelor
experimentale nu poate fi descris cu o bunid precizie. Exstd, deci, anumiti facton care

impiedica aplicarea acestui concepl.
2.3.3. Abordin microstructurale

Se considera o epruvetd solicitatd la o tensune . de tractiune, contindnd

microfisuri circulare, de raza @ , perpendiculare pe axa de tractiune. Se presupune ci
microfisurile sunt suficient de indepartate una de cealaltd pentru a nu interactiona,

Conform legii de distributie Wetbull, numarul de fisun pe unitate de volum care

provoaci ruperea la o tensiune inferioar tensiunii G, , #{ 0}, este:

[E_c—] = L(ﬁJ (247)
o Vo\a.,
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

2

T K;C - . . _ , . .

unde: @, =—| —| , O estetensiunea medie dupad Weibull, 1ar ¢, este raza cntica a
i)

une1 fisun, corespunzatoare tensiunii medii o .

2.3.3.1. Analiza probabilista dupd Batdorf

Abordarea Weibull presupune ca toate microfisunle sunt onentate perpendicular pe
axa de tractiune, ceea ce in realitate nu este valabil. Batdorf [B 12} a considerat microfisurile
circulare onentate aleator intr-un policnstal. El presupune c3 probabilitatea ca o fisurd 5a

albi raza K mai mare decit raza ¥ , datd, este data de ecuatia;

2
P(R>7)=exp —;— (2.48)
B

unde Ap este o constanti.
Se admite poteza ci microfisunle nu se propagi decdt sub actiunea tensiunit
normale, tensiunea tangentiald neavind nici un efect.

Probabilitatea de rupere la tracpiune sinpla este, dupa Batdorf:

(23
-4 1

P(o,)=1-exp —NI 3 [l—(_T”Jexp -— |da,, (2.49)
09cr r Ocr

O, : tensiunea redusa,
O, . tensiunea cntica,
N - numanul tota) de microfisun.

Tensiunea redusa se exprima in functie de tensiunea reald de tractiune &

.?,O'A(?’ZS

K. ”3[“1( P! )10.25

G, =
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2. Abordarea prodabilistd a ruperii materialelor

unde A, este aria prauntelui, K factorul critic de intensitate a tensiuni, iar P,

probabilitatea ca doi graunti vecini s3 s rupi.

2.3.32 Analiza probabilista dupa Jayatilaka
Jayatilaka [J1], utilizdnd conceptele energiei de deformapie critice, a stabilit pentru

materialele fragile o expresie a tensiuni la rupere de forma:

ac” = f(B,v) (2.50)

a : semilungimea fisuni,
F - unghul de inclinatie al fisuni fata de axa de tractiune,

v : coeficientul lul Poisson al matenalului.

G
0 A A A O O
|

e f

|

|
IR A R

&

Fig.2.9. Fisura inclinald sub o incircarc unilorm3

Densitatea de probabilitate a distnbutier dimenswunilor fisunlor poate fi ajustatd

printr-o distnbutie Poloniecki (Fig.2.10), de forma:

-

N, P exp[—£) (2.51)
(n—2)! a

S(a)=
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2. Abordarea probobilistk a ruperii matenialefor

unde ¢ esle parametrul de scard, 1ar M indicele de descrestere a densitafii de probabilitate

dup? ce aceasta a atins valoarea maxima.

te

Aenstlatea ok f:roéabd‘iz'a

'
c/r Serndlimgonea [isurt .

Fig.2.10. Funcjia de distributie de tip Poloniecki

Pentru un volum contindnd un singur defect, supus une) incdrcan uniforme G,

probabilitatea de rupere este dati de relatia:

P, = J’ J-%f(a)dadﬂ (2 52)

unde =4 U(ﬂ)

Evolupa unghiului B in funche de semilungimea fisumt permite determinarea

limitelor de integrare. Notiand v = ¢ & st utilizind expresia {2.51), relatia (2.52) devine’

Pafe)= | j%[w v"‘zldvdﬁ (2 53)
00 '
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2. Abordarea probabilistd e ruperii matenalefor

2
TCcGa
2K}

unde X, =

U(p).

In cazul in care volumul considerat contine N fisurl, probabilitatea de rupere va fi:

7(0)=1-[1- Ba(0)]"

Pentru ua numdr foarte mare de fisun, probabilitatea de rupere se poate aproxima

prin relatia:
Po)=1- exp[—NP,l(cr)] {2.54)

Daci x, <</, relapa (2 53) devine:

lar probabilitatea de rupere pentru N fisun va fi:
P(o)=1- exp[—N(.',(n)ch”*z] (2.55)

In relatia (2.55), (7;(n) este o functie de forma:

b n-1
72 o)

O aitotn)

Stiind cd numdrul (otal de fisuri N este proportional cu volumul de matenal,

tensiunea medie la rupere este:
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2. Abordarea probabilisid a ruperis materiaietor

o0
G = I [1- P,(c)]do (2.56)
0

Relatia care leagd modulul lui Weibull m,, de witeza de descregtere a densitagi »2

este:

m, =2(n-1)

Astfel, modulul lw Weibull, care a fost considerat o simpla constantd empinca de
matenal, conform analizei lui Jayatilaka [J1], a pnmit ¢ semnificatie fizicd. Moduful lui

Weibull descrie distributia dimensunilor defectelor intr-un material.

2.3.3.3. Analiza probabilistd dupd Tolba

0 s W /5 25

20
r[wm]
Fig.2.11. Reparti{ia dimensiunilor defectelor functic de densitatea de probabililate

Utilizand tehnica analizer imaginilor, Tolba §1 colaboratorn [T3] au stabiln pentru
probabilitatea ca marimea unwi defect activ s fie mal mare sau egala cu o valoare data, o

relajie de forma:
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2. Abordorea probabilistd a ruperii materialelor

r

k tm

P(r) = eXp| — (2.57)

unde £, este valoarea medie a fungimilor fisunior i &; este o constantd ce depinde de
viteza de incircare.

Ecuatia (2.57) aproximeazi bine rezultatele expenmentale, atat in regim static , cat gt
in regim dinamic (Fig.2.11).

Functia densitate de probabilitate este definitd astfel:

P (o)=1-exp NVI [— Gjexp ——1‘7 do,, (2.58)
odcr Ter Oer

Daci o <</ P{o) <01 atunci relatia (2.58) se poate aproxima astfel:

3
— (2.59)
teal- s

2.3.4. Analiza probabilistd a rupeni d'uclile

P (a) =

Abordarea probabilista a ruperii ductile si in particular, abordarea locald, au fost
destul de pupin tratate pand in prezent.

Incluziunile, deci microcavitajile, nu sunt dispuse In matenale intr-o manierd
regulatd, asa cum presupun difente ieon). Ruperea intervine acolo unde, local, fractiunea
volumica a cavitidtilor este cea mai mare. Pe de alta parte, coalescenta locala a cavitatilor nu
antreneazi neapdrat ruperea materialului [G7).

O analiza simphficatd facutd de Mc Clintock {M3], permute evaluarea probabilitatit
¢a # incluziuni si se afle intr-un volum V, dat. Se considerd &, numirul de incluziuni de
aceeasi marme 1 forma pe unitatea de volum, statistica repartitiet incluziunilor fiind descrisd

de o lege de tip Poisson. Probabilitatea ca # incluziuni sa existe intc-un volum I, este:
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2. Abordarea probabilistd a ruperii maverialelor

Probabilitatea de-a exista in cel pupin un mic volum # incluziuni va fi

P(n)=1- exp[— N"V] (2.60)

n!

Seaman [S1] s-a ocupat de calculul numirului cumulat de cavitifi 51 de evolutia lor
in timp. S-a constatat, printre altele, cu ajutorul analizer imaginilor, ¢2 distributia in volum a

cavitatilor formate in timpul procesului rupeni ductile poate fi exprimat prin ecuatia (2.61).

N(r)= N, exp[——{f:} (2.61)

N, : numirul initial de incluziuni,
R/R; : indicele de crestere cnitic al cavitatilor.

In literatura de specialitate sunt propuse §: alte tipurt de distnbutie:

2
- Batdorf [B13]: N(r) =N, exp _{f_J
d

- u Rd

Volumul total al cawitdtilor este obtinut pnn integrarea ecuatier de disinbutie (2.61),

presupundnd cavitdtile sferice:

b N
v, = ar j’ ;ﬂ[_ _9_} cxp]:~ Ij—"]d/e = 87N K (262)
d
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2. Abordarea probabilist& a ruperii materialelor

2.4 CONCLUZII

Dupa cum s-a vizut, difenti cercetiton au propus un numér important de modele g
legt, dar limitele lor de valabilitate riman hmaitate si trebuie definite cu mai multd precizie.

Pentru ruperea ductild, critenile se bazeazd esential pe a doua fazd a procesulw de
rupere §i anume, cresterea cavittilor, si pun in evidentd influenta geometnier (lungirea
cavitafii) asupra cregterii cavitagn.

Calculele analitice ale cresteri cavitifilor necesitd cateva ipoteze simplficatoare
asupra formei §1 distribufier cavitafilor inifiale, precum si asupra comportamentului matnci.
Aceste modele nu tin cont de interactiunea dintre cavitati pe parcursul procesului de rupere,
dar este evident ¢i matricea dintre cavitdtl igi schimb3d comportamentul in timpul cregtem
cavitatilor. Aceste ipoteze simphificatoare indepineazi rezultatele calculului de realtate.

In cwuda efortunlor considerabile ale cercetatorilor, modelele dezvoltate nu pot
prezice corect indicele de degradare al materialului in funcfie de parametni globali de
sohcitare.

Probabilitatea de rupere poate i expnimata, dupa caz, in functie de tenstunea la
rupere, factorul de intensitate a tensiunii sau integrala J. Pentru a descrie probabilitatea de
rupere sunt mecesari doi sau trei parametric un factor de neomopgenitate, un factor de
normalizare §1 eventual o valoare lim:td, de prag.

Mecanica probabilistd a rupeni nu limiteazi neapérat aplicatile sale la matenale care

poseda ntrinsec proprietdfi mecanice foarte dispersate.
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3. Modet microsiructural al ruperii ductile bazat pe integraia criticd J;,

CAPITOLUL 3

MODEL MICROSTRUCTURAL AL RUPERII DUCTILE
BAZAT PE INTEGRALA CRITICA Ji

Modelele ¢laborate pentru a misura proprietdfile de tenacitate ale matenalelor

ductile sunt bazate pe determinarea parametnlor J $1 8.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1, ruperea ductil se produce in trei etape §i anume:

- decoeziunea in jurul particulelor,

- cresterea cavitatilor,

- fisurarea prin instabilitate, urmata de ruperea ligamentului interincluzionar.

Punctul ruperii este marcat de inceputul fisuririi. Tenacitatea matenalului J); este
definiti in acest punct pe curba J-Aa

Beremin [B10, B11] si Mudry [M9] au dezvoltat o abordare locald a rupeni ductile
prin formarea de microcavitati. Pe baza analizei incluzionare, s-a stabilit o relatie intre
tenacitatea materialului Jic, indicele de crestere cntic al cavitanlor (R'R,) §i distanta

interincluzionara L; :

J. = Aalio, ln(%} (3.1)

Q

unde Aa este o constanta dependenti de geometria epruvetel, 1ar o, limita de elasticitate a
matenalului.

In prezenta lucrare se examineaza comportamentul la rupere a unui ligament
intenincluzionar §i se propune un model de instabilitate g1 fisurare, conducdnd la rupere,
plecind de la modelul propus de Cioclov 51 Mesmacque [C4].

Admijand ipoteza c# distantele interincluzionare §i manmile cawitatilor sunt siatistic
distribuite, acest model permite calculul dispersiei valonlor (enacitatit §1 compararea acestora

cu rezultatele expenmentale.
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J Model microstructural al ruperii ductile bazar pe integrala critic& J;,

MODEL MICROSTRUCTURAL DE EVALUARE A TENACITATII J

Modelul propus se bazeazi pe o distnbutie regulatad a incluziumlor dupa un model
cubic (Fig.3.1), avand diametrul inifial al incluziunilor ¢, i distanta interincluzionara

initiala 7, [C4].

—i—
—--CZ

do
&
d

Fig.3.1, Schema formajienii de cavita(i. in curs de defermare, plecand de la particule sferice

Intr-un cimp monoaxial de tensiune, cawvitifile, nitial de forma sfericd, se dezvolta in
forme elipsoidale alungite in direcpa axer cimpului de tensiune. Analiza microfractograficd
$ microaspectul unel rupen ductile relevd faptul c@ se poate utiiza o lege de cregtere a

cavitifilor de forma exponentiala:
d=d,explaZ,| (3.2)

unde Z‘,. este deformatia piastica reald la gatuire, iac o coeficientul de crestere al

cavitatilor.
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3 Model microstructural ol ruperiy ductile bazat pe integrala criticd J,,

La rupere, deformafia reald £ tinde spre o valoare critici £,. Incepind din

-~

momentul n care & = £,, pe frontiera matrice metalicd - incluziune ruperea se

propagi prin ligamentul interincluzionar. Se poate spune ci aceastda faza corespunde

curgeni instabile, cum se poate constata pe curba caractenstici a matenalulu (Fig.3.2).

i
»

R
me

(e

(7,

]
m
m

Fig.3.2. Curba reali si curba conventionali la tracjiunc

Lucranle lu1 Mesmaque [M10] releva ca distribupia deformatitlor in prezenta unet

incluziuni descreste pe masura ce ne indepdrtam de incluziune (Fig.3.3).

Fig.3.3. Distribujia deformalitlor in vecintatea incluzianilor
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3. Model microstructural af ruperii ductife bazar pe integrala criticd Jy,

La o distantd X de incluziune, deformatia se poate scne sub forma [C4):

~ £
5 = fmax_ G.3)

unde A este o constantd de matenal.

In prezentz lucrare se propune pentru deformatie o ecuajie de forma:

F =g e (3.4)

Generalizdnd, la rupere, ecuatia (3 4} devine:

e~ AX (3.5)

i
I
¢l

Deformatia plastica real la rupere €, se determiné plecnd de la gatuire cu relatia-

&, =21n g’-] (3.6)

r

unde @, si @ sunt diametrele ininal, respectiv final ale parmi utile a epruvetei de

tractiune.

Se stabilesc urmatoarete ipoteze:

N

2

- Pozitia mediani a distantei interincluzionare la rupere este X = g

- Deformatia plastici la rupere se apropie de valoarea Limitd care marcheaza
inceputul curgerii plastice instabile, adicd & = fn, unde [ este un coeficient de corectie

de traxialitate (pentru epruvete netede £ /) $1 #1 este coeficientul de ecruisare al

matenalului.
- Materialui urmeazi o lege de ecruisare de forma binecunoscuti data de ecualia:
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3.Model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrala criticd J.

c=K¢&" (3.7)

unde K si 7 sunt constante de material.

Tinand cont de aceste ipoteze, ecuatia (3.5) devine:

_Al,
pn="3%.e 2 (3.8)

Din expresia (3.8) se poate determina constanta A:

A=—In— (3.9

Introducdnd expresia (3.9) in ecuatia (3.5), deformatia la rupere in spatiul

interincluzionar al modelului va fi:

(3.10)

In vederea evaludrii energiei de deformatie, se determind deformatia medie pe

ligament, integrand ecuatia (3.10):

" 2 % £, — fn
Emed =7 IedX:L—!L (3.11)
0

Energia de deformatie disipata intr-un volum interincluzionar elementar } = [ 3 se

poate scrie sub forma (3.12):
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3. Mode! microstructural al ruperii ductife bazat pe integraia critich J;.

(SW)r = Tj&déd!«’ (3.12)
oV

Tindnd cont de ecuatiile (3.7) 5i (3.11), energia de deformatie disipata va fi:

- an+l

3| ~
(6W) = Kl | & — fim (3.13)

" n+l £,

Energiel de deformatie (O0W), disipatd in celula cubici elementard, matenalizatd

pnn mteractiunea incluziunilor, T corespunde dezvoltarea cawvitdtilor asociate fiecarel

incluziuni, corespondente unei suprafeje egale cu.

(64), ==d,d, (3.14)

unde d, este mirimea axei man a volumului elipsoidal la ruperea cavitatilor.

Unlizand expresia (3.2), ecuatia (3.14) devine:

(64), = nd; exp|a 2, ] (3.15)

(6W)

Raportul (cS—A)r are semnificatia energiei de deformatie disipate pe unitatea de
r

suprafatd formatd pnin cregterea cawitdfilor, plecand de la procesul de nucleatie al

incluziuailor. Aceastd manme poate fi interpretatd ca o valoare critica de aceeas naturd cu

integrala de contur./ asociata rupeni.

(3.16)
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3.Model microstructural al ruperii ductile bozat pe integrala critic& J;,

Expresia integralei c¢ntice J). in funcjie de parametnii intrinseci ai matenalului d, si

I, , de parametrul de crestere al cavitafilor & i de parametrii globali de matenal n, £, K st

&, este dat3 de ecuatia (3.17):

Kd, [10J3 £, —fn
J!C —)‘ - — ~

:Jr(n+1 d, 1n Er

fn |

A+

exp[—aZ, | (.17

Aceastz noud definitie a integraler critice J/ este un criteriu pentru caracterizarez la

rupere ductila a materialelor cu o configuratie incluzionara sferoidald. Criteriul este extensia

unui proces de integrare, adicd a unei globalizin la scara macro a unui model local al ruperit

ductile. In conformitale cu aceasta, valoarea critic Ja rupere a parametrulu J. este

determinata pe de-o parte de manm locale: , , {, , @, iar pe de alta parte de parametri

global care definesc procesele deformatiei plastice: 1, 5, K si £,, acesti parametrii putdnd

fi determinafi printr-o incercare clasicé la tracfiune pe epruvete netede.

Forma criteriului ilustrat prin ecuatia (3.17) este rezultatul unei simplificdr in ceea

ce priveste distributia incluzionara, avand in vedere ¢a dimensiunile incluziunilor $t distanta

intenncluzionara sunt manmi cu vanabilitate statisticd.
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii

CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE IN MECANICA
LLOCALA A RUPERI

4.1.STRATEGIA EXPERIMENTALA

In acest capitol se urmireste calculu! valori integralei critice .Jfj. pentru otelul

QL52, cu ajutorul relatiei (1.17), stabilita in capitolul 3. Pentru aceasta trebuie determinate

prin incercari experimentale atat valonle parametnlor globali ai acestul otel care definesc

procesele deformatie: plastice: coeficientul de ecruisare /1, parametrul K, coeficientul de

corectie de tnaxialitate S, deformatia reali la rupere £,, precum si marimile locale:

dimensiunea medie z incluziunilor o, | distanta interincluzionald medie /, §i coeficientu) de
crestere a incluziumlor &

Strategia expenmentald contine urmatoarele etape:

1. Din otelul studiat, OL52, se preleveaza patru epruvete normale de tractiune de
diametru 10 mm §i o probad metalograficd. Se rectufica suprafaia prober metaloprafice care

este perpendiculard pe directia de laminare

2 Se executa incercarea probelor de trachiune conform standardelor [A9], (S5, cu

determinarea urmatoarelor caractenstici mecanice ale otelulur OL52' limita de curgere Oy 2,

rezistenta la rupere o, , deformatia reald la rupere £,.

3 Pentru determinarea coeficientului de ecruisare. 1, se inregistreaza curbele
tenssune-deformatie pentru probele de tractiune. Pentru trei epruvete se opreste incercarea
inainte de rupere, in domeniul deformanilor plastice Se inregistreaza valonle ultime ale
sarcintlor aplicate §t gituinlor corespunzatoare, in scopul determinidni valonlor reale

ale tensiunti &, respectiv deformatiilor €.
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4. Cercetiiri experimentaie in mecantce localli a ruperii

4. Se reprezintd grafic dependenta 1 & - In £ , obtinindu-sc o dreapts. Panta
acestei dropte este coeficientul de ecruisare #7 , iar ordonata 1a origine reprezinti Jogaritmul
parametrulii K , /7 K . Pentru determinarea corectd a acestor doi parametri se va utiliza
metoda celor mai mici pitrate, adicd metoda regresiei liniare.

5. Proba metalograficd se pregitegte cu hirtic abrazivil gi ec lustruieste cu spray de
diamant pentru a obtine o calitate cit mai bunl a suprafetei lustrite,

6. Se determini la Epiquant dimensiunile incluziunilor nemetalice ale ofelului studiat,
conform STAS 5949/2-83.

7. In cadrul analizei incluziunilor la Epiquant se vor respecta urmitoarele conditii:

- formatul campului: 0,6 x 0,4 mm
- viteza de baleiere: 200 pm/s

- numdrul de campun de probd: 24

- mirirea: 250:1

8. S¢ prelucreazi pe calculator datele experimentale gi ¢ ajusteaz3 dupd dous legi de

repartitie probabiliste: Weibull gi Lognormali, determinind valorile mediane, d . Se
compari rezultatcle obtinuic.

. Pentru determinarea distantelor mterimcluzionale se folosegle metoda mangulager.

10. Se fotografiazi cimpurile cu incluziuni nemetalice 1a o mirire de peste 100:1, dar

cunoscutd exact.

11. Se marcheazi pe microfotografii, prin linii, distantele cc scpard incluzunile,
unindu-sc de fiecare datd vecinii cei mai apropiafl. Rezulta o refea de tnunghiur in interiorul

carora nu se gisesc incluziuni neunile.

12. Se misoard, in mm, distantzle dintre incluziuni, folosind scgmentele trasate pe
microfotografii, fiecare valoare fiind trecutd fintr-un tabel. Datele se inregistreazA
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4. Cercetdri experimentale tn mecenica locald o nupertt

separat pentru ficcare cAmp (microfotografic).

13. Se calculeazi dimensiunile reale ale distaniclor interincluzionare cu
relatia: L = 1 /M, unde [ este distanga interincluzionars misurats pe microfotografie, iar M
cstc mirusa L2 care s-a ficut microfotografia.

14. Se prelucreazd pe calculator datele experimentale pentru distaniele
interincluzionale pe fiecare microfotografic g sc ajusteazi dupi o lege de repartific
probabilisti dc tip Weibull, respectiv Lognormala, determinind valorile mediane ale
distantelor mtenincluzionale, pentru fiecare microfotografie.

15. Se prelucreazi (oate valorile distantelor interincluzionare misurate, dupd cele

,~

doul legi de repartifie, calculindu-se valoarea mediand a distantelor interincluzionare, { .

16. Se introduc in relatia (3.17) tofi parametrii determinai gi s¢ calculeazd valoarca
critic medianX a integralei J;. , dup3 cele doull legi de repartifie probabiliste, care
caracterizeaz tenacitatea la rupere a ofelului studsat.

17. Utilizind meioda cuantilelor se stabilesc legile de repartific probabiliste Weibull,
respectiv LognormalA pentru tenacitatea la rupere J;, gi se compard cele doud rezultate.
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4. Cercetdri expevimeniale {n mecanica locald a ruperii

42 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A CONSTANTELOR DE
MATERIAL PENTRU OTELUL OLS2

4.2 1.Incercarea la tractiune a otelului QL52

Incercarea ia tracfiune a metalelor este larg utillzatd in scopul determnari
caractensticilor mecanice uzuale folosite in calculele de rezistenta [D5). Aceasta incercare
constd in aplicarea unei sarcini de tractiune pe directia axel longitudinale a unei epruvete
standard pand la rupere; aplicarea sarcinu se face lent, continuu, progresiv 1 fard socun, cu

0 wviteza de solicitare, de asemenea, normalizata.

Materialu! studiat este otel laminat OL52, cu urmatoarea compozitie chimica:

Marca otelului CI%] | Mn(%) | Si{%] | P{%] | S[%]
OLs2 0,20 1,36 0,43 | 0032 | 0,013

Epruvetele de tractiune sunt standardizate [S5] pentru a face independentd
dimensional compararea unor rezultate obtinute in laboratoare difente.

Epruvetele uzuale au sectiunea circulard (epruvete rotunde)} sau dreptunghiulara
(epruvete plate). Forma i dimenswnile acestora, precum §i tolerantele de execufie sunt
indicate in STAS 200/3-87 {S5].

& l A
< A
s e |
2 JR L‘Lg | A
SR Ty YY) Ty R

Fig.4.1. Forma si dimensiunile epruvelcior utilizate

68
BUPT



4. Cercetdri experinmentale in mecanica locall a ruperii

Dimensiunile principale ale epruvetelor rotunde sunt diametrul initial d, st lungimea
iniiala intre repere L, , numitd si bazi tensometricd sau lungime de refenntd. Aceasta se
obfine marcind pe porfiunea calibrati a epruvetei (L.), care are un grad ndicat de
prelucrare, douk repere fine care delimiteazd lungimea [, , pe care se vor misura
deformatiile.

In prezentul studiu cele patru epruvete utilizate sunt epruvete rotunde scurte
standard, la care L., - Jd, sid, = 10 mm, avand forma si dimensiunile indicate in Fig 4.1,
prelevate din tabla OL52, de grosime 25 mm.

Forma §i dimensiunile epruvetelor sunt stabilite astfe! incdt pe toatz lungimea de
refennta L, , si existe o stare de tensiune monoaxiald omogend. In acest sens, modul de
prelucrare a epruvetelor i fixarea uniformz a acestora in falcile maginii, au un rol deosebit
de important.

Incercarea la tractiune a epruvetelor se face pe o mayind de tractiune universal3,
avand clasa 1 de precizie [S5]

Se misoard pentru fiecare epruvetd in plane transversale, in sectium difente,
diametrele inipale dp; , d,z §i se calculeazd diametrul medu initial d, 31 ana sectiunii

transversale initiale S, , pentru fiecare epruvetd. Rezultatele se introduc in tabelul 4.1.

Se incarci epruveta | péna la rupere. [n vederea determinani limitei de curgere Op;

se utilizeazi diagrama din Fig 4.2 .(epruveta |).

Foa l: N
Cor =1 | —> (4.1
’ 30 nj‘ml2

Se demonteaz cele doud parh ale epruvetel rupte $i se masoara pe doud directii
perpendiculare diametrele ulime din sectiunea de rupere, cu care s¢ calculeazd valoarea

medie d,, , precum §i lungimea finala /, . Cu valoarea d, se calculeaza aria ultima a sectiunii

S.. Se calculeazd apoi gatuirea specifica la rupere £; §i alungirea specifica la rupere Ay,
pentru epruveta |, cu relajile cunoscute:

7 =i’;‘—53‘-|00[°/¢,]; A,:—L“;—L"-IOO[%] (4.2)

i ‘0
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald o ruperti

Lungimea inifiald a epruvetei 1 este Ly =350 mm, iar lungimea ultima 1, =67
mm. Cu aceste valori se obfine alungirea specifici la rupere 4; = 34 %.
La epruvetele 2, 3, 4, incercarea se opreste inaintea rupem, in domeniul

deformatiilor plastice la diferite valon ale fortet F; (Fig.4.2) Pentru fiecare epruveta se

masoard diametrul ultim, la forta F;, d _,: , in vederea calculului gatuirii Ja forta respectiva.

De pe inregistrinle ficute (Fig 4.2) se noteazd pentru fiecare epruvetd valoarea

fortel maxime /4, , calculindu-se rezistenta la rupere &, cu relatia:

o, = Fonax | _N (43)
So mmz

Rezultatele obtinute sunt trecute in Tabelul 4.1

Tabelul 4.1.
Nr. CARACTERISTICI
epruv. | 4 Sa d, Sy Fo2 Fun | o0 o, A z F,
(mm] | [mm’) | tmm] | (mm’] | (KN} | [KN] | oot [ o) |95 | (%] | [KN)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 999 [ 7838 5,2 [ 21,24 [ 31,00 | 4500 | 3955 [ 574,10 | 34 { 729 [ 26,5
2 995 [7775] 84 [5542 | - [4490] - [5775) - | 287 435
3 999 [ 7838 ] 7.5 | 44,18 - | 4525 - |5773 - 436 | 390
4 999 [ 7838 [ 6,5 33,18 - [4s60] - [s818) - |576] 3490

* Forta la care s-a intrerupt solicitarea {deformarea) epruvetei.

4.2 2 Prelucrarea datelor expenmentale

Pe baza curbelor caracteristice conventionale inregistrate pentru cele 4 epruvete, din
Fig.4.2., s-au calculat valonle conventionale ale caractensticilor de matenal ilustrate in
Tabelul 4.1
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4. Cercetdiri experimentale in wecanica locald a ruperi

Pentru determinarea parametrilor globali de material: K, 7 §i &, este necesard

determinarea dependentei dintre valorile reale ale tensiunilor, &, g valorle reale ale
deformatiilor specifice, £ .
Matematic, curba caractenstica reala se poate prezenta printr-o functie exponentiala

de forma:

G=K-&" (4.4)

unde K este o constantd de matenal, care reprezinti tensiunea reald corespunzitoare
deformatier specifice reale unitare, 1ar 1 este coeficientul de ecruisare al matenalutu [D1].
Aceste minimi pot i determinate din diagrama /1 o - n €.

Pentru trasarea diagramet in & - {n € se parcurg urmitoarele etape {D1}:

a) Se calculeazd cu relaia (4.5) valonle convenfionale ale tensiunilor

corespunzitoare fortelor ultime f, din coloana 11 a Tabelului 4.1.

N
;== {——-2-} (4.5)

b) Se cakuleazi cu relafia (4.6) valorile reale ale deformatilor specifice,
corespunzjtoare fortelor vltime, utiizdnd valonle gatuinlor specifice din coloana 10 a
Tabelulw 4.1.

g =-In(1-2) (4.6)

¢) Cu valonle calculate ale tensunilor convenfionale $i deformatiilor specifice reale,

se vor calcula valonle reale ale tensiunilor corespunzitoare, cu relatia:

(4.7)

d) Se calculeazi logantmu naturali ai valonlor reale ale tensiunilor §1 deformatiilor

specifice.
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii

Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in Tabelul 4.2,

Tabelul 4.2.

Nr. epruvetei o; E; o Ing, Ing,
1 338,096 1,3056 1247,54) 0,2666 7.1289
2 546,624 0,33183 766,674 -1,0838 6,6421
3 497,576 0,5727 882,226 -0,5574 6,7824
4 433,784 0,8580 1023,053 -0,1531 6,9305

Logantmand relana (4 4) se obiine ¢ ecuatie liniara :

Inc=InK+n-In¢ (4.8)

Introducind datele din Tabelul 2.2. in programul de prelucrare de date Table Curve

2D, s-a obtinut graficul din Fig.4.3. al dreptei de regresie de ecuatie (4.9}).

Iho=a+b-Iné (4.9)

Coeficientii dreptei de regresie sunt : @ -~ 7,0078487 i b — 0,.35837847.
Din ecuatiile (4.8) §i (4.9) vor rezulta valonle parametrilor K i 7 pentru otelul
OL52:
K= 110527, n - 03584

Deformatia specifica reala la rupere este chiar deformatia specificd reala {a forta

ultima, pentru epruvata 1, valoare indicata in Tabelul 2.2 | adica :

%, = 1,3056

Pentru difedte oteluri, coeficientul de corectie de tnaxialitate [, numit i factor de
forma geometricd, are valori supraunitare cupnnse intre /,35 si {,85 Pentru ofelul OLS2

se considers fF - 1.5 [C6)
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4. Cercetdri experimentale §n mecanica locald a ruperi
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald o ruperii

4.3. PRELUCRAREA STATISTICA A DATELOR INCLUZIONARE

4.3.1. Prelucrarca statistici empiricd a distantelor interincluziopare

Dup& cum 8-a aritat in paragraful 4.1., din materialnl gtudiat, OLS2, se preleveazd o
probd metalografici carc a¢ rectificd pe suprafata perpendiculard pe directia de laminare, in
vederea analizirii stadiuhu incluzionar.

Proba metalograficd se pregiitegte cu hartie abrazivi gi se lustruiegte cu spray de
diamant pentru a obtine o calitate ¢t mai bunX a suprafciei analizate.

In cadrul analizei incluzionare se au in vedere urmétoarele condiii:

- s¢ analizeazi 24 de campuri de probd,
- formatul unui camp de probi este 0,6 x 0,4 mm,
- mérirea aparatului cste 250:1.

Sc fotografiazi campurile de proba cu mcluziuni nemetalice la mirirea 250:1.

Pentru determinarea distanielor interincluzionare se folosegte metoda triangulatier: se
marcheazd pe microfotografii, prin linh, distaniele care separi incluziunde, unindu-se de
fiecare dati vecinii cei mai apropiafi. Va rezulta o refea de tunghiuri, in mieriorul cirora nu
s¢ giscsc incluzium peunite. Se misoars, in milimetr, distantele mictincluzionare folosind
scgmenicle trasate pc microfotografii. Ficcarc distantd masurats se barcazi, pentru a nu fi
tuati in calcul de mai multc ori. Valorile masurate {,, se trec intr-un tabel. In acelagi tabel se

vor trece valorile reale ale distantelor interinciuzionare J, calculate cu relagia (4.10):

/

j=tm
M

(4.10)

unde M este miirirea.

Daiele se inregistreazil separat pentru pentru fiecare micrefotografie, care congine 4
cdmpun dc probi aliturate.

Cele 24 de campuri de probd au fost analizate cdte 4, in 6 microfotografii, notate A,
B,C.D,EsiF.
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4. Cercetdri experimentale In mecanica locald a ruperii

4.3.1.1. Microfotografia A (Fig.4.4)
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Microfotografia A confine cdmpurile de prob3 1,2,3,4. Distantele interincluzionare
masurate /,, §i distanele interincluzionase reale / | calculate cu relepia (4.10), pentru proba
A sunt trecute in tabelul 4.3.
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4. Cerceldiri experimentale in mecanica locaid a ruperii

Tabelul 4.3,
Nr.crt. | | Nr.crt. | ! Nr.ctt. im 1
[mm) | [pm) [mm] | fum) [mm) | [um]
1 16 64 26 8 32 51 k]| 124
2 17.5 70 27 17 68 52 30 120
3 10 40 28 20 8O 53 27 108
4 7 28 29 27 108 54 5 20
5 12 48 30 37 148 55 26 104
6 11 44 3] 69 276 56 29 116
7 11.5 46 2 42 168 57 295 1i8
8 10.5 42 33 27 108 S8 29 116
9 16 64 34 22.5 90 59 23 92
10 2] 84 35 12 48 60 19 76
11 7 28 36 10.5 42 6l 13 52
12 8 32 27 7 28 62 6.5 26
13 23 52 38 75 30 63 22 a8
14 27 108 39 7 28 6d 10 40
15 235 94 40 5.5 22 65 14 56
16 42 168 41 10.5 42 66 19 76
17 21.5 86 42 11 44 67 10 40
18 21 84 43 22 88 68 9 36
19 23 92 44 10 40 69 4 16
20 6 24 45 10 40 70 18 72
23 14.5 58 46 85 4 71 12.5 50
22 215 86 47 11 44 72 30 120
23 18 72 48 10.5 42 7 17 68
24 10.5 42 49 33 132 74 20 80
25 11.5 46 50 335 134 75 10 40
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4. Cercetiri experimentale in mecanica localé a ruperii

Nr.crt. o i Nr.ern. I 1 Nr.crt. Iny |
fmm] | [um] [rom] | fum] [mm] | [um]
76 145 58 106 12 48 136 36 144
77 18 72 107 18.5 74 137 41 164
78 6.5 66 108 16 64 138 29 116
79 11 44 109 7 28 139 25 100
80 29 116 110 10 40 140 12 48
g1 9 1 il 14 56 (41 15 60
82 12.5 50 12 145 58 142 22 88
83 29 116 113 13 52 143 15 60
84 42 168 114 9 36 144 285 114
85 18 72 118 32 145 225 90
86 195 78 116 i8 72J 146 19 76
87 15 60 117 22 88 147 17 68
88 14 56 118 23 92 148 6 24
89 2 8 119 20 80 49 16 64
90 13 52 120 18 72 150 25 100
91 14 56 121 16 64 151 9 36
92 205 82 122 12 48 152 6.5 26
93 13.5 54 123 13 - 52 153 15.5 62
94 225 90 124 22 88 154 135 54
95 26 104 125 23 92 155 20 80
96 22 88 126 27 108 156 15 60
97 29 116 127 30 120 157 5 20
98 L5 60 128 48 163 158 75 30
99 21 84 129 22 88 159 7 28
100 13 52 130 19 76 160 5 20
101 il 44 131 39 156 161 10.5 42
102 335 22 132 6 24 162 6 14
103 185 74 123 2 8 163 1 44
104 22 B8 (34 27 108 164 id 56
10S 26 104 135 11 44 165 135 54
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BUPT



4. Cercetdri experimensale in mecanica localif a ruperii

Nr.crt. [ I Nr.crt. - i Nr.crt. L I
(mm] | [um] (em] | {um] [mm] | [um]
166 8 32 J 196 18 72 226 | 11.5 46
167 2 8 197 1 175 | 70 227 | 155 | 62
168 T 44 198 | 24 9 278 7 28
169 7 28 199 | 15 6 229 | 65 26
170 4 16 200 | 29 116 230 9 36
171 5 20 201 30 120 231 17 68
172 | &5 26 202 | 295 | 118 232 | 105 [ a2
173 10 40 203 18 72 233 | 165 | 66
174 10 40 204 13 52 234 17 68
175 | 55 22 205 | 20 80 235 4 16
176 | 7.5 30 206 | 375 | 150 236 4 16
177 | 115 | 46 207 | 39 156 237 | 45 18
178 | 22 88 08 | 47 L18 238 | 65 | 260
179 | 125 | 50 209 | 53 212 239 7 28
180 9 36 210 9 36 240 18 72
181 7 28 211 | 25 10 241 27 108
182 | 75 30 212 7 28 242 1 a4
183 | 65 26 213 ) 36 243 9 36
184 | 10 40 214 4 16 ue | 17 108
185 8 32 215 3 12 245 | 125 | 50
186 | 75 30 216 3 12 26 | 15 30
187 | 31 124 217 11 44 247 12 48
188 | 20 80 218 7 28 248 10 40
1sa | 23 92 219 11 a4 249 | 28 12
190 | 20 80 220 | 165 [ 66 250 | 285 | 114
(191 | 13 52 221 23 92 250 | 325 | 130
192 | 125 [ 50 222 | 24 96 252 | 445 | 178
193 | 135 | 54 223 [ 25 100 253 | 45§ 180
194 3 24 224 13 52 254 | 3% 140
195 18 72 235 1 a4 255 | 18 112
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4. Cercetdiri experimeniale in mecanica locald a rupertt

Nr.crt. | 1 Nr.crt. o | Nrert. le |
(mm] | [pm] [mm] 1 [m] (mm] | [um]

256 265 106 263 7 28 270 15 30
257 10.5 42 264 8 32 271 425 170
258 15 60 265 215 86 272 15.5 62
259 16 64 266 11.5 46 273 16 64
260 12.5 50 267 27 108 274 28 112
261 22.5 %0 268 5 20 275 41.5 166
262 14 56 269 B.S 34

Numirul total de distante misurate pe microfotografia A estc N = 275 .
In vederca prelucriimi datelor experimentale se intocmesc n = [f clasc de

dimensiumi cu rafia /2 ji se calculeazi media fiechrei clase, J;, =11 . Se numiri
dimensiunile realc ale distantelor interincluzionale pe fiecare clasi de dimensium, N, .
Pentru prelucrarca statisticd a distantelor interincluzionare se calculeazii frecventa
relativi gi frecventa cumulaty a valorilor distantelor mterincluzionare pe ficcare clasd de
Dacd N este numirul total de masuriitori, frocventa relativi se calculcazi cu relatia:

fr(i)=7"-100[%]' Li=ln @11)

Frecventa cumulati ee calculcazi cu relagia (4.12)

i
2N

f(i)= % 100[%] k=11 (4.12)

S¢ va proceda in acelagi mod pentru ficcare microfotografic.
Pentru ncrofotografia A, rezultatele sunt centrahzate in Tabehul 4.4,

Qo
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4. Cercetdn experimentale in meconica focal§ o ruperii

Tabelul 4.4.

Nr. distanjelor Frecventa Frecventa

Clasa de dimensiunj § Media claser masurate relativi cumulata

[um] E [um] N; Jei) (%] Je)) [%]
56-8 68 2 0.727 0.727
8-11.2 96 3 1.091 1 818
11.2-16 13.6 6 2182 4 000
16-224 19.2 10 3.636 7.636
224-32 27.2 34 12,364 20.000
32-448 3g 4 46 16.727 36.727
44 B - 64 544 57 20.727 57.454
64-896 76.8 52 18909 76.363
89 6- 128 108.8 44 16.000 92363
12B- 1792 1536 16 5.818 98.181
1792 - 256 2176 5 1.818 99 996

Distantele interincluzionale se presupun vanabile aleatoare distmbuite statistic dupa
doui legi de repartifie probabilistd : Weibull §1 Lognormali.

Datele din Tabelul 4.4. s-au prelucrat pe calculator cu ajutorul programului de calcul
Table Curve 2D, obtinindu-se diagramele din Figunile 4.5,4.6,4.7,48

Reprezentarea grafici a frecvente relative in funciie de media claser de dimensiuni
reprezintd diagrama densitatii de repartifie a distantelor intenincluzionare. In Figunle 4.5 5
4.6, sunt reprezentate diagramele densitatilor de repartifie pentru distnbutia  Weibull,
respectity Lognormala.

Reprezentarea grafica a frecvenjet cumulate in functie de media clase; de dimensiumi
reprezintd diagrama functiel de repartitie a distantelor intenincluzionate In Figunle 4.7 5
4 8 sunt reprezentate diagramele functillor de repartitie pentru distributia Weibull, respectiv
Lognormald

Caracteristicile fiecarei distnbutii sunt prezeatate deasupra diagramelor. Se observa

cid in cazul distnbutier Weibull coeficientul de corelare este supenor coeficientulus de

corelare al distribupier Lognormale.
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4.Cercetari experimentale in mecanica local a ruperii
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4. Cercetari experimentale in mecanicg localé a ruperii
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4.Cercesliri experimentale in mecanica locali a ruperii
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4.Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii
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4. Cercetdn experimentale in mecanica locaid a ruperii

Diagramele functillor de repartifie ne permit determinarea valonlor mediane ale
distantelor intenncluzionare in cazul celor doud repartijn anahzate. Valoarea mediani a
distributiel reprezint2 valoarea vanabiler corespunzatoare frecvenjel cumulate de 50%.
Astfel, din Fig. 4.7 i Fig. 48 s-au determinat valonle mediane ale distantelor

interincluzionare pentru cele doud leg de distribugie probabilista:

- distributia Weibull, /4 = 48,218] um]

- distribujia Lognormala: ?:4 = 48,2]8[;11?:]
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4. Cercetdri experimentale In meconica localX a ruperii

4312 Mzcrofotograﬁa B (Fig.4. 9)

- /N | /_ i

N “{LQ ’< A
®» . \ . 1 < \‘J

Fig.4.9. Microfractografia B, cu cimpurile 5,6,7,8.

Microfotografia B contine campurile de probi 5,6,7,8. Distantele interincluzionare
misurate /,, §i distanfele interincluzionare reale / , calculate cu relaia (4.10), pentru proba

B sunt trecute in tabelul 4.5.

87
BUPT



4. Cercetfiri experimentafe in mecanica locald a ruperii

Tabelul 4.5.
Nr.crt. la | Nr.crt. Io 1 Nr.crt. o |
[mm] | [pm] [mm] | {um) [mm] | [um]
1 345 138 26 8 32 51 37 148
2 19 76 27 17 68 52 24 96
3 21 84 28 22 g8 53 375 150
4 22 g8 20 26.5 106 54 25 100
5 1 44 30 29 16 55 285 1i4
6 155 62 31 16.5 66 56 L5 126
7 19 76 32 125 50 57 36 144
B 24.5 98 33 11 44 58 46 184
9 17 68 34 21.5 86 59 3 12
10 9.5 K] 35 25 100 60 13.5 54
11 12 48 36 325 130 61 215 86
12 16 54 37 21 84 62 3] 124
13 21.5 36 38 15.5 62 63 27 108
14 27 108 39 23 92 64 18.5 74
15 155 62 40 10.5 42 65 19 16
16 15 30 4] 22 38 66 13 52
17 16.5 66 42 31 124 67 135 54
18 10.5 42 43 21 &4 68 12.5 50
19 225 90 44 25 100 69 10.5 42
20 215 86 45 30 120 70 115 46
21 14 56 46 51 204 71 32.5 130
22 9.5 38 47 29 L6 72 26 104
23 5 20 48 22 88 73 28.5 114
24 19 76 49 16 64 74 4 6
25 15.5 62 50 14 56 75 225 90
88
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4. Cercetdrt experimentale In meconica locatd a ruperii

Nr.crl. [ I Nr.crt. lo | Nr.crt. In |
[mm] | [um] (mm] | [um] [mm] | [wm]

T6 6 24 106 16.5 66 136 5 20
77 6.5 26 107 4.5 18 137 20 80
78 24 96 108 135 54 138 19 76
79 27 108 109 21 84 139 23 92
80 13.5 54 110 19 76 140 55 22
gl 235 94 111 18 72 141 6 24
82 27 108 112 17 68 142 35 14
83 21 84 13 14 56 143 5 20
84 19 76 14 23 92 144 11.5 46
85 15.5 62 115 12 48 145 19.5 78
86 7 28 116 11.5 46 146 23 92
87 6 24 117 8.5 34 147 9 36
88 23 92 18 11.5 46 148 10 40
89 17.5 70 o 16 64 149 11.5 46
90 7.5 30 120 8 32 150 12 48
ol 24 96 121 8 32 151 15 60
92 15 60 122 B.S 34 152 15 60
93 19 76 123 10 40 153 11.5 46
o4 75 30 124 8 32 154 15 60
95 14.5 62 125 11 44 155 12 48
96 17 68 126 9 36 156 9 36
97 16 64 127 1.5 46 157 5 20
of 235 94 128 11 44 158 6.5 26
99 9 36 129 55 22 159 15 60
100 23 92 130 45 18 160 95 38
1 185 74 134 5 20 161 16.5 66
102 225 90 132 12 48 162 7 28
103 11.5 46 133 23 92 163 6.5 26
104 26 104 134 215 86 164 2 8

105 185 74 135 25 100 165 23 92
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4. Cercetdri experimentale in mecanico locald o ruperii

Nr.crt. b, |
[mm) | [um])
194 11 44
195 8 39
196 52 208
197 27 108
198 215 86
199 85 34
200 45 18
201 3 12
202 i1 44

Nret. | in I
[mm] | [um]
166 [ 20 80
167 3 12
168 1 44
169 | 25 100
170 12 88
171 16 64
172 17 68
173 | 24 96
174 26 104
175 7N 84
176 19 76
177 13 52
178 10 40
179 8 32

Nr.crt, In 1
(mm) + fum)
180 225 50
18] 11.5 46
182 B.5 34
183 10 40
184 13.5 54
185 15 60
186 155 62
IR7 11.5 46
188 6 24
189 22 88
190 15.5 62
191 6 24
192 215 86
193 22 B8

Numiirul total de misuriton pentru microfotografia B este N = 202

Numérul distantelor interincluzionare masurate, pe clase de dimensium, precum si

frecveniele relative 5i cumulate pe clase de dimensiumi, caleulate cu relagiile (4.11),

respectiv {4.12), pentru microfotografia B, sunt prezentate in Tabelul 4.6.
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4. Cercetiiri experimeniale in mecanico locall 8 ruperii

Tabelul 4.6.
Clasa de dimensium Media clasei Nr. distante Frecv. rel. Frecv. cumul.
[km] {um] N; 1A (%] J(0) [%]
56-8 68 0 0 0
B-122 96 3 1.485 1.485
122-16 13.6 4 1.980 3.465
16-224 192 10 4950 8415
224-32 272 16 7921 16336
32-443 384 29 14.356 30.692
448 - 64 54 4 46 22.772 53.464
64 - 89.6 76.8 47 23.267 76.731
- 89.6-128 108.8 38 18812 95.543
}»_ 128 - 1792 153.6 6 2.970 98 513
179.2 - 256 217.6 3 1.485 99 998

In continuare, datele experimentale obtfinute se ajusteazid dupd cele doud legt de
repartifie probabiliste analizate: Weibull, respectiv Lognormali, cu ajutorul programulu de
calcu! Table Curve 2D. Se obfin asfel diagramele densitafilor de repartifie din Fig. 4.1,

4.11. 5i diagramele funcjiilor de repartitie din Fig.4.12, 4.13.
Marimile caractenstice ale repartitilor sunt prezentate deasupra diagramelor.

Valorle mediane ale distantelor interincluzionare pentru cele doud legi de repartitie

sunt:

- pentru distributia Weibull: Tg =52411 [,wn]

- pentru distribugia Lognommala . {g = 50,839 [,am]
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4. Cercetiri experimentale in mecanica locala a ruperii
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4 Cercetdri experimentale in mecantca locald a ruperii
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4 Cercetdri experimentaie in mecanica locald a ruperii
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4.Cercetdri experimentale in mecanico locald a ruperii
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4. Cerceidri experimeniale in mecanica locald a ruperii

4.3.1.3. Microfotografia C (Fig.4.14)
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Fig.4.14, Microfotografia C, cu cAmpurile 9,10,11,12.

Microfotografia C contine cimpurie de probi 9,10,11,12. Distantele
interincluzionare miasurate /,, 5i distanjele intenincluzionare reale / , calculate cu relagia

(4.10), pentru proba C sunt trecute in Tabelul 4.7,
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4. Cerceft@ri experimeniale In mecanica localé a ruperii

Tabelul 4.7.

Nret | Iy 1| Nremt. |l l Nrot | o 1

(] | [pm] [mm] | fum] (mm) | [pm)

1 13 52 26 27 108 51 6.5 26
2 95 38 27 | 265 | 106 52 4 I6
3 7 28 28 19 76 53 9 36
3 14 56 29 14 56 54 19 76
5 2] 84 30 1 44 55 22 88
6 19 76 31 7 28 56 | 215 | 86

7 21 84 32 24 96 57 26 104
8 215 | 86 3 ] 175 | 70 58 19 76
9 195 | 78 34 26 104 59 14 56
10 | 115 | 46 35 14 56 60 9 36
1 175 | 170 36 17 68 &1 14 56

12 32 128 37 23 22 62 34 136
13 29 16 38 13 72 63 24 96
14 | 315 | 126 39 4 16 64 14 56
15 | 125 | 50 40 3 12 65 12 48
16 | 295 | 118 a 4 16 66 5 20
17 23 92 42 3 12 67 8 32
18 23 92 43 25 10 68 10 40
15 | 235 | 94 44 | 295 | 118 69 13 52
20 | 225 | 90 45 22 88 70 22 88
2 135 | 54 46 | 215 | 86 71 23 92
22 10 40 47 12.5 50 72 95 38
23 | 285 | 14 48 18 72 73 | 205 | 86
24 | 115 | 46 | 49 8.5 34 74 20 80
25 | 175 | 70 50 3 12 75 9 36
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4. Cercetri experimentale in mecanica locald a ruperii

Nr.crt. I } Nr cst. lp | Nr.cn. I ]
(mmj [ (pum] (mm] [ (um) [mm) | {um]
76 9.5 38 106 | 225 | 90 136 | 85 34
77 | 205 | 82 107 38 152 137 6 24
78 | 315 | 126 108 26 104 138 13 52
79 13 52 109 3] 124 139 11 44
80 | 275 | no 110 | 325 | (30 140 9 36
81 25 100 11) 9.5 38 141 [ 145 | 58
82 | 245 | 98 112 1 44 142 1 44
B3 95 38 113 25 100 143 18 72
B4 3 12 114 18 72 144 | 315 | 128
85 24 96 115 | 295 | LI8 145 | 47 188
86 20 80 116 16 64 146 | 31 124
87 15 60 117 14 56 147 8 72
88 | 175 | 70 118 25 100 148 | 235 | 94
89 16 64 119 11 44 149 [ 295 | 119
90 8 32 120 | 295 [ 118 150 | 24 96
9] 75 30 121 12 48 151 19 76
92 7 28 122 [ 195 [ 78 152 33 132
93 5 20 123 | 165 | 66 153 27 108
94 9.5 38 124 9 | 76 154 20 80
95 125 | 50 125 14 56 155 | 215 | 86
96 20 8O 126 | 315 | 126 156 | 26 104
97 125 | 50 127 17 68 157 5 20
98 155 | 62 128 24 96 158 7 28
90 | 145 | 58 129 8 32 159 | 95 I8
100 13 52 130 13 52 160 8 32
161 7 28 131 21 84 161 7 8
102 | 95 18 132 | 235 | 94 162 | 23 93
103 13 524* 133 10 40 163 | 26 104
104 22 88 134 | 195 [ 78 164 | 23 92
105 71 24 135 9 36 165 10 40
98
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii

Nr.cri. L |
(mm] | [um]
208 14 56
209 15 60
210 145 58
211 3] 124
212 27 108
213 23 92
214 12 48
215 9 36
216 17 68
217 16 64
218 24 96
219 22 88
220 6.5 26
221 18 72
222 19.5 78
223 12 48
224 14 56
225 3 12
226 17 638
227 19 76

Nr.ert. lo |
[mm]} | [um]
166 1.5 46
167 8 32
168 25 100
169 11.5 46
170 20 B0
171 13 52
172 13.5 54
173 g5 34
174 15.5 62
175 16.5 66
176 22 88
177 19 76
178 19.5 78
179 17.5 70
180 9 16
181 18 72
182 255 102
183 12.5 102
184 245 98
185 27 108
186 I8.5 74

Nr.en. I 1
[mm] | {um]
187 9 36
188 18 72
189 23 92
190 27 108
191 19 76
192 18 72
193 20 80
194 16 64
195 13 52
196 11 44
197 10.5 42
158 13.5 54
199 6.5 26
260 7 28
l— 201 8.5 34
202 11.5 46
203 18 72
204 28 112
205 22 88
206 10 40
207 19 76

clase de dimensiuni, sunt prezentate in Tabelul 4.8.

Numarul total de misutatori este N - 227

Numaru} distantelor intenincluzionare masurate, frecventele relative s1 cumulate pe
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4. Cercetdri experimentale in mecanica localli a ruperii

Tabelul 4.8,
Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. dist. Frecv. rel. Frecv. cumul.
(um] E[pm] N JA) [%] Jeli) (%]
56-8 68 0 0 0
B-122 9.6 4 1.762 1762
122- 16 13.6 4 1.762 3.524
16-22.4 192 5 2.202 5.726
224-32 272 18 7.929 13.655
32-4438 384 32 14.097 27.752
44 B - &4 544 47 20.705 48.502
64 -89.6 76.8 64 28.194 76.696
89.6- 128 108.8 46 20.264 96.960
128 -179.2 153.6 6 2643 99.602
179.2 - 256 2176 1 0.440 100

Datele din Tabelul 4.8 se prelucreaza pe calculator cu ajutorul programului de

calcul Table Curve 2D dupi cele doud legi de repartiie Werbull §t Lognormald. Se obtin

diagramele densitigilor de repartijie din Fig.4.15, 4.16. 31 diagramele functuior de repartie

din Fig4.17, 418 Deasupra diagramelor sunt prezentate minmile caractenstice ale

distnbutilor.

Din diagramele functiilor de repartifie se obtin valonle mediane ale distantelor

intenincluzionale:

- repartipa Weibull:

- repartita Lognormala:

Se observa ci in cazul repartitiei Wetbull coeficientul de corelare este mult mai bun

decit in cazul repartitien Lognormale.

Ie = 55,556 ]

Ip = 53,459 ]
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4 .Cercetdrt experimeniale in mecanica focala a ruperii
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4.Cercetdri experimentaie in mecanica locals a ruperii
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4.Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperti
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4.Cercetdri experimentale in mecanica locala a ruperts
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4. Cercetdri experimentole In mecanica localls a ruperii

. \‘ ) ‘ g

Fig.4.19. Microfolografia D, cu cAmpurile 13,14,15,16

A ]
\
/o
.

Microfotografia =~ D confine cdmpunle de proba 13,14,15,16. Distantele
interincluzionare misurate /,, § distantele interincluzionare reale / , calculate cu relagia

(4.10), pentru proba D sunt trecute in tabeiul 4.9,
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4. Cercetdri experimeniale in mecanica locals a ruperii

Tabelul 4.9.
Nr.crt. | | Nr.crt, la | Nr.ert. I ]

[mm] | [um) [(mm] [ [wm] [mm] | [um]
1 44 176 26 22.5 90 51 33 132
2 23 92 27 15 60 52 20 80
3 31 124 28 11.5 46 53 27 108
4 13 52 29 13 52 54 17 68
5 10.5 42 30 9 36 55 27 108
6 5.5 22 3! 95 38 56 9 36
7 6 24 32 12 48 57 18 72
g 7.5 30 33 9 36 58 13 52
Q 935 18 34 24 96 59 11 44
10 11 44 35 12.5 50 60 28 12
11 13.5 54 36 18 72 61 M 20
12 10.5 42 37 285 114 62 215 86
13 31 124 38 6 24 &3 18.5 74
14 345 138 15 315 126 64 35 14
15 38 152 40 13 52 65 205 82
16 36 144 4] 34 136 66 7.5 30
17 13 52 42 22,5 20 67 8 32
18 6 24 43 2] 84 68 1.5 46
19 8.5 34 44 16 64 69 12 48
20 95 38 45 8 32 70 14,5 58
21 12 a8 46 95 38 71 13 52
22 /10 40 47 7 28 72 95 3R
23 27 108 48 i1.5 46 73 11 44
24 23 100 49 15 60 74 4 16
25 12 a8 50 3 124 75 | 135 | 54
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald o ruperii

Nrett. } la } Nren | I, 1 Nret | . 1
(mm] | [pm] [mm] | [um] [mm] | [wm]
76 t7 68 06 | 175 | 70 136 | 215 | 86
77 | 195 | 78 107 | 115 | 46 137 | 75 | 30
8 | 205 | 82 108 10 30 138 6 24
79 19 76 109 6 24 139 | 95 | 38
80 7 28 o | 27 108 140 | 185 | 74
81 5.5 8 LT | 255 | toz 1a1 | 175 | 70
82 | 155 | 62 112 | 155 | 62 142 | 19 76
83 | 155 | 62 13 | 195 | 78 143 | 295 | 118
84 19 76 14 | 195 [ 78 144 | 21 84
T 8s 18 72 115 | 95 38 145 | 26 | 104
36 20 80 116 9 36 146 | 95 | 38
87 9.5 38 117 | &5 34 147 | 16 64
88 | 215 | 86 118 14 56 148 | 145 | 58
89 | 235 | 94 119 19 76 149 | 11 44
90 32 | 128 120 12 aR 156 | 205 | 82
91 40 120 121 13 52 151 | 22 88
92 16 64 122 16 64 152 | 205 | 118
93 7.5 30 123 | 265 | 106 153 | 35 | 140
94 13 52 124 | 255 | 102 54 | 12 a8
95 B 60 125 8 32 155 | 135 | o4
96 5 20 126 | 1.5 20 156 5 3
97 | 65 26 127 | 125 | S0 157 [ 125 | 50
98 7 78 128 | 125 | 50 158 | 235 | 94
99 9 36 120 | 13 52 159 | 15 60
100 | 55 22 130 | 165 | 66 160 | 125 | S0
101 12 a8 131 | 9.5 38 161 | 55 | 22
102 | 145 | 58 132 | 105 | 42 162 7 18
103 | 10 40 133 | 215 | 86 163 | 65 | 23
104 13 52 134 18 72 164 7 I8
105 | 16 64 135 | 19 76 165 | 85 | 34
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4. Cercetdri experimentale in mecanico locald a ruperii

Nrent, I ] Nr.cri. I ! Nr.crt. (. |
[mm} | {um] [mm] [ (um] [mm} [ (pm]
166 | 205 | 82 196 | 165 | 66 226 24 96
167 15 60 197 11 44 227 12 48
168 | 175 | 70 198 12 48 228 | 215 | 86
169 | 135 | 54 199 14 56 229 12 48
170 15 60 200 16 64 230 22 88
171 { 355 | 142 | 201 7 28 23] 16 64
172 | 375 | 150 202 | 55 22 232 15 60
173 16 64 203 | 75 30 233 | 75 30
(178 | 15 60 204 12 a8 234 7 28
175 | 55 22 205 10 40 235 2 88
176 | 185 | 74 206 | 85 34 236 | 205 | 82
177 23 92 207 10 40 237 | 215 | 86
178 17 68 208 10 40 238 | 45 18
179 14 56 209 | 75 30 239 S 20
180 | 215 | 86 20 | 55 22 240 3 12
181 | 185 74 211 22 88 241 | 215 ] &6
182 4 16 212 | 65 26 242 | 155 | 62
183 6 24 213 | 145 | S8 243 | 55 23
184 | 135 | 54 214 | 175 | 70 244 5 20
185 | 85 34 215 | 195 78 245 [ 75 0
186 | 11.5 | 46 216 (9 76 246 23 92
187 | 195 78 217 19 76 247 | 215 | 86
188 18 72 38 | 205 82 248 23 92
189 21 84 219 I 44 249 27 108
190 | 235 | 94 220 | 115 | 46 250 9 36
19] 19 76 221 16 64 251 32 128
192 165 66 222 22 88 252 9.5 kE|
193 17 68 223 | 195 [ 78 253 6 29
194 20 80 224 | 255 [ 102 254 | 85 34
95 1 185 | 14 235 10 40 255 10 40
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4. Cerceldri experimeniale in mecanica focals a ruperi

Nr.crt. I |
Imm]  fum]
256 325 130
257 14 56
258 16 64
259 25 100
260 7 28
261 B.5 34
262 18 72
263 | 205 82
264 21 84
265 245 98

Nr.crt. I ]
fmm] | fum]
266 26 104
267 155 62
268 15 60
269 17 64
276 28 112
27] 10 40
272 85 34
273 5 20
274 7 28
275 8 32

Numirul total de masuritori este N -- 283 .

Numirul distantelor interincluzionare masurate, frecventa relativd §i cumulati, pe

clase de cimensiun: sunt prezentate in Tabelul 4.10.

Nren. |- |
[mm] | [um]
276 18 72
277 16.5 66
278 25 100
279 255 102
280 215 110
281 24 94
282 24 94
283 18.5 74

Tabelul 4.10.

Clasa de dimensium Media clase Nr. distante Frecv. rel. Frecv.cumul.
[um) I, (um) N, M| Sl )
56-8 6.8 0 0 0
8-122 96 1 0.353 0.353
12.2- 16 13.6 3 1.060 1413
16-224 192 12 4.240 5.653
224-32 n7.2 14 12.014 17.667
32-448 38.4 43 15194 32 861
448 - 64 544 72 25442 58 303
64 - 89.6 76.8 68 24028 82,33
89.6- 128 108.8 40 14134 96.465
128 - 179.2 153.6 10 3534 99 999
1792 - 256 2176 0 0 5
109
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4. Cercetdri experimeniale in mecanica tocald o ruperii

Cu programul Table Curve 2D se prelucreazi pe calculator datele din Tabelul 4 10,
dupi cele doud legi de distributie Weibull i Lognormala. Se obtin diagramele din Fig.4.20,
4.21, pentru densitafile de repartitie §i diagramele din Fig.4 22, 423, pentru functille de
repartifie. Manmile caracteristice repartifiilor sunt prezentate deasupra diagramelor.

Valorile mediane ale distantelor interincluzionare pentru cele doud legt de distnbufie

sunt:

- distributia Weibull Ip = 48,795[ wm]

- distributia Lognormala.  [;, = 48,061 [ ,um]
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4 .Cercetdri experimentate in mecanica locald a ruperii
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4 Cercetdri experimentale in mecanica focald @ ruperit
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4.Cercetdri experimentale in mecanica focald a rupertf
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4.Cerceldri experimeniale in mecanica locald a ruperii
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4. Cercetdri experimentale In mecanica locald a ruperii

4.3.1.5. Microfotografia E (Fig.4.24)
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Fig.4.24. Microfotografia E, cu cimpurile 17,18,19,20

Microfotografia ~ E contine cimpunle de probd 17,18,19,20. Distanjele
interincluzionare masurate /, i distanjele interincluzionare reale / , caleulate cu relafia

(4.10), pentru proba B sunt trecute in Tabelul 4.11.
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii

Tabelul 4.11.

Nr.crt. I, | Nr.crt. I 1 Nr.crt. | |
[mm] | {um] [mm] | [pm] [mm] | [um]
1 18 72 26 27 108 51 16 64
2 24 96 27 335 134 52 18 72
3 9 36 28 3] 124 53 13 52
4 6.5 26 29 22 a8 54 21 84
5 85 34 30 275 110 55 215 86
6 2.5 10 3l 25 100 56 21 B4
7 5 20 32 45 18 57 24.5 98
8 18.5 74 33 28 (2 58 235 94
9 19 76 34 26 104 59 6.5 16
[0 18.5 74 35 6.5 26 60 16 64
11 315 126 36 3 12 61 15.5 62
12 22 88 37 5 15 62 7 28
13 19.5 78 a8 18.5 74 63 14.5 58
14 8 32 39 34 136 64 13 52
15 18 72 40 19 76 65 8 32
16 15 60 4] 20 80 66 135 54
17 15.5 62 42 14.5 58 67 15 60
18 30.5 122 43 13 52 68 K| 124
19 15.5 62 44 125 50 69 9.5 38
20 125 | 50 45 135 54 70 | 205 | &2
21 29 116 46 13 52 71 25 100
22 19 716 47 16.5 66 72 235 94
23 8 32 48 125 50 73 25 100
24 12.5 50 49 16.5 66 74 22 88
25 LS 126 50 17 68 75 13 52
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4. Cerceldri experimentole in mecanica focald a ruperii

Nr.crt. In l Nren. I ] Nr.crt lo [
[mm] | fum) (mm] | {um] (mm] | [un]
76 10 40 106 10.5 42 136 12 43
77 10 40 107 125 50 137 22 88
78 17 68 108 19 76 138 19.5 78
79 14.5 58 109 22 88 139 32 128
80 5 20 110 275 110 140 13.5 54
81 8 32 111 5 20 141 16 64
82 15.5 62 112 12 48 142 16.5 66
83 14 56 113 14.5 58 143 15.5 62
84 10.5 42 [14 2] 84 144 25 100
as 5 20 L15 24 9 145 2] B4
36 15 60 L6 30 (20 146 7 28
87 24 96 117 14,5 58 147 22 B8
88 26.5 106 118 7 28 148 12,5 50
89 25.5 102 119 19.5 78 149 17 68
90 105 42 120 18 7 150 7 28
9l 7.5 30 12] 9 36 151 17.5 70
92 11.5 46 122 19 76 152 115 46
93 17.5 70 123 17 68 153 12 48
94 18 72 124 7 28 154 225 90
95 15 60 125 19.5 78 155 20 80
96 7 28 126 17 68 [56 12 48
97 6.5 26 127 25 100 157 25.5 102
98 5 20 128 225 90 158 12,5 50
99 8 32 129 17 68 139 14 56
100 6 24 130 16 64 160 23 92
101 75 30 131 17 68 161 11.5 46
102 65 26 132 19.5 78 162 13.5 54
103 45 18 133 55 22 163 225 90
104 5 20 134 6 24 164 15 60
05 | 11 aa | 135 | 55 [ 22 165 | 145 | 58
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4. Cercetdri experimeniale in mecanica focald a ruperii

Nremt. | la ] Nrem | I ) Nren, [ 1n [
bron] ) (pen] tnm) | (um] mm] | [um)
166 | 45 18 196 | 165 | 66 226 | 16 | 64
167 1 7 28 | 197 | 175 | 70 227 | 7 | 28
168 7.5 30 198 i85 74 228 75 30
169 14.5 58 199 10 40 229 17 68
170 | 205 | 82 200 | 205 | 82 230 | 18 | 72
171 7 28 200 |20 84 231 | 175 | 70
172 6 24 02 [ 19 | 76 232 | 22 | 88
173 | 55 | 22 203 | 22 | 88 33 | 215 | 86
174 | 19 76 204 | 24 | 96 234 | 185 | 74
175 | 22 88 205 | 245 | 98 235 8 32
176 | 105 | 42 206 | 17 | 68 236 | 175 | 70
177 | 17 68 207 | 9 36 237 | 21 84
178 | 235 | 94 208 | 7 28 238 | 185 | 74
179 | 25 | 100 209 | 45 | 18 739 | 155 | 62
180 8 32 210 | 27 | 108 240 | 15 | 60
18] 12 48 211 4 24 241 | 21 84
182 | 10 | 40 212 | 55 | 22 247 | 185 | 74
183 | 14 56 213 | 9 36 723 | 18 | 72
184 | 15 60 214 | 8 32 244 | 13 | 52
185 | 155 | 62 215 | 75 | 30 745 | 9 36
186 | 21 84 36 | 165 | 66 246 | 9 3
187 | 14 56 317 | 145 | 58 | 247 | 95 | 38
188 | 85 | 24 758 | 145 | 58 | 248 | 75 | 10
189 3 32 219 | 22 | 88 249 | 8 32
190 75 10 220 16 64 250 8.5 34
191 15 60 21 | 7.5 | 30 SNIERER
o2 | 26 | 104 23 | 23 | 92 352 | 165 | 66
193 6.5 26 223 8.5 34 253 6 24
™ 2 33 534 | 315 | 126 354 | 17 | 68
195 19 7% 225 20 80 255 18.5 74
718
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4. Cercetdri experimentale in mecanica focald o ruperii

Nr.crt. I [

(mm] | [um)

256 10 40

257 ‘8.5 34

258 8 32

259 11 44

Nr.ent. I i
[mm] | [pm]
260 | 10.5 42
261 95 38
262 4.5 58
263 18.5 74

Numirul total de masuriton este N = 267

Neet. | 1o |
(mm] | [pm)
264 | 215 | 86
265 | 215 | 86
266 | 21 84
[ 267 16 64

Numirul distantelor intenncluzionare, frecventele relative si cumulate, pe clase de

dimensiuni sunt prezentate in Tabelul 4.12.

Tabelul 4.12.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distante Frecv. rel. ﬁrecv. cumul,
(km] [m] N; FA0) (%] Je(9) (%1
S6-8 6.8 0 0 0 |
8-122 9.6 2 0.749 0.749
122-16 i36 2 0 749 1.498
16-224 192 13 4 869 6.367
224-32 27.2 32 11.985 18.352
32-448 38.4 39 14 607 32.959
448 - 64 54.4 68 25.468 58427
64 - 89.6 768 70 26217 84 644
89.6- 128 108.8 36 13.483 98.127
128 - 179.2 153.6 4 1498 99,652
179.2 - 256 2176 ] 0375 100.000 a

Datele din Tabelul 4.12. se prelucreazd pe calculator dupa cele douz legi de

distribuie. Se obtin diagramele densitatii de repartijie din Fig4.25. 426 g diagramele

functiilor de repartijie din Fig. 4.27, 4.28.
Valorile mediane ale distantelor intenncluzionare sunt.

T, = 48,742 [ um|

- pentru distnbutia Weibull:

- pentru distnbutia Lognormala:

?}1- = 47,170 [,um]

119

BUPT



1dNnd

4.Cercetiri experimentaie in mecanica locals a ruperis
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4 Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperit
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4.Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperii
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4. Cercetdri experimeniale tn mecanica jocald a ruperii

43, li J{kfgqtografm F (Fig.4.29)
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Fig.4.29. Microfotografia F, cu cdmpurile 21,22 23,24

Microfotografia F conpine cimpunle de probd 21,222324. Distantele
intenincluzionare misurate I, i distanjele interincluzionare reale / , calculate cu relatia

(4.10), pentru microfotografia F sunt trecute in Tabelul 4.13.
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4. Cercetdri experimentale in mecanica localé a ruperii

Tabelul 4.13.
Nremt. | Lo I Nret. [ g 1 Nret [ lm )
fmm] | [jm] [mm] | [pm] [mm] | [pm]
1 195 | 78 26 14 56 51 1.5 30
2 18 72 27 18 72 52 4 16
3 13.5 54 28 12 a8 53 1 44
4 30 i20 29 7.5 30 54 17 68
5 31 124 30 27 108 55 29 84
6 295 | 1B 31 22 88 56 8 32
7 23 92 32 5.5 22 57 10 40
8 17.5 70 33 7 28 58 24 96
9 14 56 34 5.8 22 59 [ 245 | 98
10 6.5 26 35 5 20 60 19 76
1 7 28 36 75 20 61 15 60
i2 14 56 37 9 36 62 155 | 62
13 31 124 38 9.5 38 63 6 24
4 | 275 | no 39 9 36 64 9 36
15 5 20 40 q 16 65 8.5 34
16 | 215 [ 86 4l 35 E 66 8 32
17 11 44 42 4 I6 67 4 16
18 18 72 43 1.5 30 68 45 18
19 17 68 44 27 108 69 5 20
20 16 64 45 18 72 70 5 20
N 175 70 | 46 12 48 71 3 2
77 55 | 62 47 135 | 54 72 7 28
3 5 30 48 18 7 73] 715 [ 30
24 13 3 49 19 76 74 8 32
5 3 o 50 9 36 75 B 32
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4. Cercetdri experimentale In mecanica locals a ruperii

Nr.ernt. I 1 Nr crt L 1 Nr.ort L 1
(mm] | [pm] [mm) | [um] [mm] | [pm]
76 7.5 30 106 | 175 70 136 29 16
77 85 34 107 15 60 137 | 295 | 18
78 g 32 108 15 60 138 265 106
79 6.5 26 109 14.5 58 139 23 92
80 13 52 110 16 64 140 27 LOR
81 21 84 111 27.5 110 141 30 120
82 20 80 112 3l 124 142 28 112
83 5 20 113 | 205 | 118 143 32 128
84 5 20 114 32 128 144 12 48
8s 5 20 115 27 108 145 23 92
86 4 16 116 19 76 146 | 225 | 90
87 6.5 26 117 26 104 147 | 175 70
B8 7 28 118 20 80 148 30 120
89 2.5 10 119 21 84 149 22 88
90 215 36 120 22 88 150 10.5 432
9] 20 80 121 14 56 151 12 48
92 23 92 122 15 60 152 15 60
93 95 38 123 | 135 54 153 | 135 54
94 11 44 124 25 100 154 | 145 58
95 10 40 125 11 44 155 14 56
96 5 20 126 | 1.5 46 156 15 60
97 12 48 127 | 115 46 157 12 48
98 115 46 128 12 48 158 6 24
99 7.5 30 129 5 20 159 5 20
00 | 135 S8 130 9 36 160 | 45 18
101 13 52 131 16 64 161 12 48
103 B 28 132 4 16 162 10 40
103 8 32 133 8.5 34 163 25 100
104 1.5 46 134 56 224 164 24 96
105 24 9 | 135 4 16 165 5 20
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4. Cercetdri experimeniale in mecanica local¥ a ruperii

Nret. | o | Nrert, | 1, L Nre. [ Ig L
[mm] | [um] [mm] | [um] [mm] | [um]
166 7 28 196 | 21.5 86 226 7 28
167 8 32 197 22 88 227 17 68
168 2.5 10 198 [ 55 22 228 14 56
169 3 12 199 13 52 220 | 155 | 62
170 15 60 200 17 68 230 17 68
171 15.5 62 201 7 28 231 14 56
172 7.5 30 202 5 20 232 20 BO
173 10 40 203 5 20 233 21 84
174 10 40 204 8 32 234 25 100
175 13 52 205 | 115 46 235 9 36
176 55 22 206 1 a4 236 10 40
177 | 155 62 207 | 105 [ 42 237 3 12
178 45 18 208 75 30 238 B 32
179 ) 32 200 | 105 | 42 239 9 36
180 9.5 38 210 17 68 240 26 104
181 27 108 211 9 36 241 29 116
182 17 68 212 10 40 242 10 40
183 14 56 3 [ 75 30 243 | 105 | 42
184 55 22 214 16 64 244 | 15 30
185 6 24 215 6 24 245 23 92
186 4.5 18 216 9 36 246 1 44
187 10 40 217 4 16 247 27 108
188 9 36 218 24 9 248 15 60
189 75 30 219 5 60 249 4 16
90 | 95 38 220 [ 22 88 250 9 36
191 10 40 221 25 100 251 28 112
192 6.5 56 222 14 56 252 19 76
193 19 76 223 17 6% 253 22 88
194 [ 135 54 224 19 116 154 5 20
195 75 30 225 14 56 255 4.5 18
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4. Cerceidri experimeniole in mecanica locals a ruperii

Nr.ert. [ 1
[mm] | [um]
304 14 56
305 23 92
306 13 52
307 12.5 50
308 14 56
309 [ 135 | s4
310 B 37
311 15 10
312 4.5 18
13 5 20
114 6 Y
315 55 22
316 10 20
317 16 64
J1R 1t 44
319 | 105 | a2
320 2 8
321 558 22
322 5 20
323 45 18
324 15 60
325 16.5 66

Nr.crt. I [
[mm) | [um)
256 5 20
257 19 76
258 12 43
259 30 80
260 12 4B
261 23 92
262 27 108
263 13 52
264 17.5 70
265 18 72
266 17 68
267 3 37
268 2.5 10
269 8 32
270 9 36
271 k) 12
272 85 14
273 10.5 42
274 155 62
275 8 32
276 12 48
277 | N aa |
278 19 76
279 19.5 78

Nr.crt. e ]
(mm] | [pm]
280 [ 25 100
281 | 255 | 102
282 16 64
283 18.5 74
284 [ 175 70
285 7 I8
286 8.5 34
287 95 18
288 13.5 34
289 16 64
290 10 40
291 45 18
292 9 36
293 10 40
204 | 7 28
295 6.5 26
296 17.5 70
297 18 72
298 20 80
299 2] "84
300 25 100
301 28 112
302 | 275 | 110
303 29 16 |

Nurnirul total de masurdton pent

In Tabelul 4.14. sunt prezeniale numarul distantelor intenncluzionare masurate pe

clase de dimensiun:, precum 3l

frecventele relative §i cumulate , pc clase dimensionale,

ru microfolografia Feste N 325,

calculate cu relatile (4.11), respectiv (4.12).
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4. Cerceiliri experimentale in mecanica focald a ruperii

Tabelul 4.14.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distante Frecv. rel. Frecv. cumul.
[m] I} Tum) N M)A | L) (A
56-8 6.8 1 0.308 0.308
8-122 96 7 2.154 2.462
122-16 13.6 9 2.769 5231
16-224 19.2 34 10.461 15.692
224-132 272 42 12.923 28.615
32-448 384 57 17.538 46.153
44 8 - 64 54 4 70 21.538 67.691
64 - 89.6 76.8 54 16.615 84.306
896 - 128 108.8 44 13.538 97844
128 - 179.2 1536 6 1.846 99690
179.2 - 256 2176 ] 0.308 99.998

Se prelucreazi pe calculator, cu programul Table Curve 2D, datele din Tabelul
4.14, utilizind cele doui legi de distribuie. Se obtin diagramele densitafilor de repartifie din
Fig. 430, 431. s diagramele funcfillor de repartifie din  Fig. 432, 433 Manmile
caracteristice ale repartiiilor sunt prezentate deasupra diagramelor.

Ca si Ja celelalte microfotografii, se observa ca repartita Weibull are un coeficient

de corelare mult mai bun decit distobulia Lognormala.

Din diagramele Funcpiilor de repartilie se obpin valorile mediane ale distantelor

interincluzionare, corespunzitoare frecveniei cumulate de 50%, §1 anume:

- pentru distribuia Weibull: .}; = 40,881 [;_{m]

_ pentru distributia Lognormaia: e = 40,356[m]
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4.Cercetdri experimeniale in mecanica locali o ruperii
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4. Cercetdri experimentale in mecanica locald a ruperi

4.3.1.7. Centralizarea rezultatelor

Rezultatele experimentale pariale, obtinute pand acum pentru fiecare
microfotografie analizatd, se centralizeazi pentru intreaga prob3 studiati. Pentru aceasta se
insumeaza toate distantele interincluzionare misurate pe fiecare microfotografie, pe clase de
dimensiuni. Numarul total de masuritort este N = /579 . Datele obtinute, frecventele
relative §i cumulate ale distanelor interinctuzionale, pe clase de dimensiuni sunt prezentate

in Tabelul 4 15,

Tabelul 4.15,
Clasa de dimensiuni Media clase: Nr. distanje Frecv. rel. Frecv. cumul
(m} ; (um) N; JH) %) Se0) 1%)
56-8 68 3 0.190 0.190
g-122 96 20 1.266 1.456
12.2- 16 13.6 28 1.773 3229
16-224 19.2 84 5319 8.548
224-32 272 176 11.146 19.694
32-448 384 246 15.579 35273
44 8 - 64 54 4 360. 22.780 58.053
64 - 89.6 768 355 22,482 80.535
89.6 - 128 108.8 248 15.706 96 241
128 -179.2 153.6 48 3.040 99281
179.2 - 256 2176 I 0696 99.977 J

Datele din Tabelul 4.15. se prelucreazi pe calculator cu programul de calcul Table
Curve 2D, ajustindu-se dupa cele doul legi de repartitie probabilistd analizate Weibull,
respectiv Lognormala. | |

Se obtin diagramele densitatilor de reparitie din  Fig 4.34, respectiv 4 35, care

rezintd variatia frecventei relative in functie de media claset de dimensiunt 5 diagramele
repre. t :
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4. Cercetliri experimentale in mecanica locold a ruperii

functiilor de repartific din Fig. 4.36 5i 4.37, care reprezintd vanatia frecventei cumulate

in functie de media claser dimensionale.
Valorile mediane ale distanelor interincluzionale pentru cele doui distribuiit se obfin
din diagramele funcfiilor de repartitie, fiind valonle corespunzitoare frecveatei cumulate de

50%. Se obtin, astfel, pentru cele doud distributii, unmiatoarele valor: mediane:

- Pentru distribujia Weibull: [ = 484299 [;zm]

- Pentru distributia Lognormald: 1 = 47,1675 um]

Ca i la prelucrarea datelor experimentale partiale, pe microfotografii, se observa ca
in cazul distributiei Weibull coeficientul de corelare este superior coeficientulut de corelare
al distnbutier Lognormale, fiind foarte apropiat de unitate (7 0. 99990959). In
concluzie, distributia Weibull este in masurd si descrie cu o foarte buni precizie

varibilitatea statisticd a distantelor interincluzionale
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4.Cercetdri experimentale in mecanica locols a ruperii

4.3 2. Prelucrarea statistich empinca a dimensiunilor incl ziunilor

Pentru determinarea dimensiunilor incluziunilor s-a folosit aparatul Epiquant (STAS
5949/2-83). Acest aparat este alcituit dintr-un microscop optic §i 0 unitate de comands i
prelucrare electronica a datelor. Proba, pregatita in prealabil conforrn STAS 5949/2-83, se
ageazd pe misufa microscopului, care executd o migcare in meandre, explorind zone
stabilite prin program. Lumina reflectati de proba este transformata intr-un semnal electric
de un fotomultiplicator. Unitatea de comandi §i prelucrare electronica preia semnalul,
numird §1 masoard incluziunile, efectudnd i clasarea lor dupi mirime, pe clase de
dimensiuni cu ratia \E . Rezultatele masusitorilor se tiparesc la impnmanti, pentru fiecare
cdmp analizat.

In cadrul analizei Ja Epiquant s-au utilizar urmatorii parametnii. formatul cimpului
este 0,4 x 0,4 mm; wviteza de balelere 200 um/s; manrea 250:],

Numarul total de masuriton este N 229 . Se calculeazi pentru fiecare clasi de
dimensuni frecventa relativa i frecventa cumulatd a dimensiunilor incluziunilor cu relatiile

(4.11), respectiv{4.12).
Rezultatele masuratorilor si ale calculelor s-au centralizat in Tabelul 4 16,

Tabelul 4.16.

Nr. dimens. Frecventa Frecventa

Clasa de dimensiuni ¢ | Media clasei masurate relativa cumulata
[pm] d_, [um] Ni S} (%) (1) [
1-14 1.2 9 3930 3930
14-2 1.7 12 5240 9170
2-28 24 14 6113 15.283
28-4 14 37 16.156 31440
4-56 48 59 25.764 57.204
56-8 6.8 52 22.708 79912
g§-1172 9.6 26 11.354 91.266
112-16 136 19 8 297 99.563
16 -22.4 192 ] 0.437 106
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4.Cerceidri experimentale in mecanice focald o ruperii

Datele din Tabelul 4.15 s-au prelucrat pe calculator cu programul Table Curve 2D,

ajustindu-se dupd cele doul legi de repartitie analizate: Weibull, respectiv Lognormali.

In Fig. 438 §i 439 s-au reprezentat diagramele densitifii de repartifie a-

dimensiunilor incluziunilor dupi cele doudi legi de distributie, iar in  Fig. 440 g1 4.41,
diagramele functiilor de repartijie. Manmile caractenstice ale celor doud distribufii sunt
prezentate deasupra diagramelor.

Se observa c¢i in cazul dimenswnilor ncluziunilor repartitia Lognormal3d are un
coeficient de corelare superior repartifieci Weibull, deci o distributie de tip Lognormala este
in masura s3 descrie mai bine distnbupia dimensiunilor incluzunilor.

Valorile mediane ale dimensiunilor incluziunilor s-au determinat cu programul
Table Curve 2D, fiind valonle dimensiunilor incluziunilor corespunzaloare frecvente

cumnulate de 50%:

- Pentru distnbupia Weibull: d = 4,3816[um]

- Pentru distributia Lognormala: d = 4,3863 [um)]
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4. Cercetlri experimentale in mecanica locold a ruperii

4.4 PRELUCRAREA STATISTICA A YALORILOR INTEGRALE]

4.4.1. Caleulu) valorii integralei critice Ji._pentry otelul QL52

Integrala critica ./, pentru ofelulii OLS? poate fi consideratd ca valoarea

calculatdi cu relagia (3.17), corespunzitoare valorilor mediane ale distantelor

interincluzionale, respectiv ale dimenstunilor incluziunilor. Toate marimile care intervin in

expresta (3.17) sunt acum cunoscute. Vom tnlocui, dect, in refapia (3.17) {, cu T s d,

-

cu o, pentru ambele tipuri de distabutie: Weibull, respectiv Lognormala. Valorile

integralei critice J;¢ vor fi:

- Pentru distributia Weibull ; Jy. = 202,469 ———:,

[N
- Pentru distnbutia Lognormald : ./;. = 186,645 —]

rilor integralei critice Ji. dupi legile
de repartitie Weibull 51 Lognormai3

4472 Prelucrarea statsticd a v

Avind in vedere faptu) ci expresia valoni integralei crtice (3.17) confine paramelni
intinseci de material: distanja intenncluzionard § dimensiunea incluziunilor, @r aceste

mirimi sunt variabile aleatoare distribuite dupd legr de distnbutie probabiliste, st integrala

criticd Jj. va avea o vanabilitate statistica.

Pentru a determina functiile de repartitie ale integralel cntice dupa cele doud legi de
repartifie analizate, Weibull 5i Lognormala, s¢ aplica metoda cuanulelor [R5, T4]. Aceasta
metods constd in determinarea, prin calcul, 2 valonior integralel cnuce pentru difente
valori ale frecveniei cumulate, in functie de valonie corespunzatoare acestor procente ale

distantelor interincluzionare si dimensiumior incluziumlor, dupa cele doud legi de repanttie

probabiliste.
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4.Cercetitri experimentale in mecanica locald ruperii

Cu ajutorul programului de caleu! Table Curve 2D s-au determinat valorile
distantelor interincluzionare $1 a dimensiunilor incluziunilor corespunzitoare diferitor valoni
ale frecventei cumulate dupi cele dou legi de repartifie. In Anexa 1A sunt prezentate
valorile distantelor interincluzionale calculate peatru distributia  Weibull, respectiv
Lognormala, iar in Anexa 1B, vaiorile distanfelor intenincluzionare.

Datele obtinute s-au prelucrat pe calculator in programul de calcul matematic
Mathcad. Structura programului elaborat in Mathcad este prezentati in Anexa 2.

Datele obtinute sunt centralizate in Tabelul 4 17, pentru distnibutia  Weibuli,

respectivin Tabelul 4.18, pentru distributia Lognormali.

Distribufia Weibull

Tabelul 4.17.
Je 1%} ! (um] d [um] J1e [N/'mm]
7 17.3703 1 8890 50.268
8 18.3279 19791 53.788
9 19.2441 2.0547 57.773
10 201262 21238 61 850
20 27 8696 27048 101.252
30 347578 3.2390 136 968
40 41.4821 3.7874 170.288
50 48 4299 43816 202.469
60 559784 50570 234 725
70 64.6732 5 8709 268 564
30 75.5955 6.9442 306 568
90 91.9444 86513 355383
95 106.3958 10 2645 391,148
96 110.7576 10.7736 400.574
97 1162124 11.4281 411238
98 123.6242 12.3569 423 424
99 135.7077 14.0263 434 721
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4.Cercetdri experimentale in mecapica focals a ruperii

Distributia Lognormala

Tabelul 4.18.

Je %) I [um] d [pm] Jie [N/mm]

5 16.6335 1.1761 113 853
6 17.8008 1.4579 90.813

7 18.8405 1.6297 86.168

8 19.7908 1.7630 85.342

9 206747 ! 8756 85 965

10 21.5076 1.9751 B87.273

20 28 4499 26951 108.487
30 34.5200 12628 132 225
40 40.6030 3.8096 157.834
50 471675 4 3863 186.645
60 547015 50382 220.664
70 63.9626 5.8321 263.278
80 76.5156 6 9079 321.249
90 96.9534 8 7037 411.685
95 115.6262 10.4816 481.501
26 121.0777 11.0491 497.533
97 127.5928 11.7737 512.786
o8 135.6659 12.7728 523,749
99 146.2291 143716 518.054
100 161.3801 184180 4231983

Cu valorile calculate ale integralei critice se traseazd diagramele functiiior de
repartifie dupa cele doud leg( de distributie probabiliste. Aceste diagrame sunt reprezentate
in Fig4.42, respectiv Fig.4.43. Manmile caractenstice ale distnbutilor sunt prezentate
deasupra diagramelor. Se observi cd distributia Weibull prezinta un coeficient de corelare

mai mare decit distribufia Lognormald, dar ambii coeficienii de corelare sunt extrem de

bum.
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4. Cerceldri experimentale fn mecanica locals a ruperii

4.5. CONCLUZII

Relatia (3.17) a integralei critice Jy stabilitii in capitolul 3 permite calculul valorii
acesteia in functie de parametrii globali de material §i de misimi locale.

Pentru orice material parametrii giobali de material n, 5, K §i Z, se pot determina

dintr-o incercare clasica la tractiune pe epruvete netede Determinarea mirimilor locaie,
dimensiunea incluziunilor §i distania intenincluzionala, necesita, in prezent, un volum mai
mare de muncd, dar datontd progresulw in domeniul aparaturii electronice de masuri gi
control, precum $i in domenwl aparatuni de calcul, intr-un vittor foarte apropiat va ajunge
foarte facild.

Este evident ca atdt distantele interincluzionare, cat s dimensiumle incluziumlor
prezintda o variabilitate stabisticd. S-a demonstrat in acest capitol cd lepile de repartitie
probabilista Weibull, respectiv Lognormala, sunt in masurd sa descrie cu o foarte buni
precizie vanabilitatea statistic a acestor minmi (coeficienfi de coretare foarte apropiap de
unitate).

Pentru distantele interincluzionale, o lege de repartitie Weibull este mai exacta decat
legea Lognormala. Pe de alta parte, variabilitatea statisticd a dimensiunilor incluziunilor este
descrisi cu mai multa precizie de o lege de repartipe Lognormala.

Analizind functille de repartiie ale valorlor integralei cntice Ji. dn Fig4.42,
respectiv Fig.4.43, se observa cd ambele legi de repartitie ajusteazi foarte bine rezultatele

abtinute, dar distribujia Weibull este, totugi, mult mai precisd
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S.Determionarea experimeniali a valorii integralei critice J,, perntru otelu! (3.52

CAPITOLUL 5

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A VALORII
INTEGRALEI CRITICE J;, PENTRU OTELUL OLS2

Intr-o lucrare anterioard [S12], publicati de autor, s-au prelucrat rezultatele
incercanlor pentru determinarea integralei critice J;, pentru ofelul OLS2, la diferite
temperatur.

Ewvident, pentru a valida rezultatele objinute in Capitolul 4, in acest capitol se vor
prelucra doar datele ob{inule la temperatura ambianta, mai precis Ja 20°C.

Caractenstica Jy. s-a determinat prin metoda curbei R [Ad, A7, A8]. lncercarile

pentru determinarea integraler J/ s-au efectuat pe epruvete de traciiune avand dimensiunile
standardizate [A8] indicate in Fig.5.1, prelevate din tabld laminatd din ofel OLS2, de
grosime 25mm. Epruvetele s-au incercat pe o magind clasica de tractiune, avand clasa 1 de

precizie.

S
Q.
=

- R

7%

—|-
375
I20
"
5E|i
)8R
s
|
|
1724

27=28,% 25197
5004
625

Fig.5.1. Forma si dimensiunilc cpruvciclor utllizate
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3.Determionarea experimenialé a valori fntegralei critice J,. pentru ofeful (1.52

La temperatura ambianti (20°C) s-au incercat la tracfiune 5 epruvete, inregistrandu-
se , cu gjutorul unui inregistrator in coordonate X-Y, diagramele forta - deplasarea
punctului de aplicatic a fortei. Domeniu! de vanatie al forfei a fost ales astfel incat si se
obfin extinder: ale fisurii initiale (Aa,)in domeniul 0,15 - 1,5 mm.

Pentru fiecare epruveta incercati s-a determinat aria de sub curba forta - deplasare,

apoi s-a calculat valoarea integralei ./ cu relajia:

-
]*V"_K3+ Ac

Jy = e
g B(W — a)

- X (5.1)

v coeficientul luy Poisson, pentru ofelul OL52 v=03

I/ : modul de elasticitate longitudinal, /< = 2,1.10° [N/mm’);

K : coeficientul de intensitate a tensiunn, corespunzator forter , /., de incercare a
epruvetei [N/mm’?];

A, : ana de sub curba fori3 - deplasarea punctului de aplicajie a forter [N/mm];

B : grosimea epruvetei [mm];

W : liimea epruvetei [mm);

a :\ungimea fisuri de oboseald (mm];

x  coeficientul de form3 a epruveter X =27223

Aria A, s-a calculat cu un dispozitv de digitizare atagat calculatorului electronic.

Pentru evidentierea cresteni fisurii inifiale, fiecare epruvetd incarcaid a fost supusé
unui tratament de colorare termicd, constind din incdlzirea acesteia in cuptor la o
temperatura de 350 - 400 °C aproximatv o jumdtate de ord $1 rcirez €1 in aer Limigtil
Epruvetele s-au rupt, apoi, la 0 sarcind stalici la temperatura mediulur ambiant

Cu ajutorui microscopului optic 5-a masurat crejterea fisurn nitiale, A, , conform

Fig. 5.2
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3. Determionarea experimentatdi a valori integralei critice J). pentry ofelul 0532

Fisuro de
| |/ oboseoti
a; V4
Aa —Jif VA A
= 7
e RGBS sy

2 T 3
Stge?’
|
I

Fig.5.2.Modul dec misurarc §i calcul al lungimti fisurii inijiale

Rezultatele obtinute s-au centralizat in Tabelul 5.1:

Tabelul 5.1.

Nr. B W a I, A Jr Aa,, Jo
epr. | [mm] | [mm] | (mm] [N} (Nmm] | [N/mm] [mm] fN/mm]

T | 248 | 50 | 2806 | 40000 |45396.59| 233350 | 045

248 50 2835 39400 | 52012.56 | 247272 0.51

248 50 28.40 39300 | 43822.73| 213744 0.60 a0
248 50 271.72 40500 | 5331632 | 245387 07]
248 50 28.10 42900 | 65915.85 | 106.440 1.30

wvi| A Wl 2

Cu dateie din tabel s-a trasat, cu ajutorul metoder celor mat mici patrate, dreapta de

regresie Jr - Aap din Fig 53 Pe aceeayi diagrama s-a reprezentat dreapta de ecuatte {5.2).
JJ’ mp(o't dr) (5.2)

in ecuatia (5.2), O, este limita de curgere, iar &, rezistenta la rupere a

materalulut
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3. Determionarea experimentald o vaiorii integralei crifice J;, peatru ofelul OLS2

O, = 399 [N/mm’], &, = 573 [N/mm’].

Valoarea critica a integralei Jp s-a determinat la intersectia dreptei de regresie din

Fig.5.3 cu dreapta de ecuatie (5.2). Aceasti valoare este:
Jg = 203 {(Nmm]

Compardm aceasta valoare cu valorile integralei critice obfinute in paragraful 4.4 1,

§l anume:

- Pentru distnbupia Weibull: Ji. 202,469 [N'mm}

- Pentru distributia Lognormald: J;, - /86,645 [N'mm]

Se observa clar ¢a valoarea obtinuta utilizind relapia de calcul (3.i7) §1 distnibufia

Weibull este aproximativ egald cu valoarea integralei critice determmata pe cale clasica.

Eroarea relativd este extrem de mici, §i anume:

0=k 100 0,26{%]

Al =
Jk
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6. Concluzii yi contribuii originale

CAPITOLUL 6
CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

6 1. CONCLUZII

Mecanica Ruperii Materialelor este in prezent un domeniu deosebit de importani in
activitatea inginereasca. Dintre cele doui tipuri de rupere 3 materialelor, ruperea ductild a
fost cea mai pufin studiati, datorita complexitifii fenomenelor care intervin la nivel
microstructural. Pe de alta parte, fenomenele care intervin in procesul ruperii ductile au la
bazd marimi care prezinla o variabilitate statistica.

Integrala criticd  Ji. esle un parametru care caracterizeaza ienacilatea la rupere a
materialelor ductile. In aceastd lucrare s-a demonstrat ca acest parametru depinde, pe de-o
parte, de parametrii globali de matenal care definesc procesele deformatiei plastice, iar pe
de altd parte, de manmi jocale, care prezintd o vanabilitate statistica [atd de cc ruperea
matenalelor ductile trebuie abordata intr-o maniera probabilista

Marimile [ocale care intervin in procesul ruperii ductile §i prezinta o vanabilitate
statistica sunt dimensiunile in¢luziunilor §i distangele interincluzionare. Aceste marimi au fost
determinate experimental in Capitolul 4 §i prelucrate statistic dupa doua legi de reparhitie
probabiliste, foarte des utilizate in  Mecanica Probabilisid a Ruperii, §i anume dupa
distributia Weibull, respectiv Lognormala.

S-az constatal ci distributia  Weibull descrie cu o foarte buna precizie vanabilitaiea
statistica a distantelor interincluzionare. Pe de altd parie, distribufia  Lognormala
caracterizeazs mai bine variabilitatea stalisticd a dimensiunilor incluziunilor.

Avind in vedere cele de mai sus, tenacitatea Ja ruperc a materialelor ductile, descrisa
prin parametrul lic , prezintd, de asemenea, o variabililaie statistica (Paragraful 4.4 2).

Prelucrind datele experimentale s-a ajuns (2 concluzia ca o disiribujic Weibull, cu

trei parametrii, descric cu © precizie excelenta variabilitalea statistica a temacitaii la rupere

a materialelor ductile
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6. Concluzii g1 contributii originate

6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile originale teoretice, experimentale §i practice, pe care le-am prezentat in

detaliu pe parcursul dezvoltirii lucrarii, sunt aritate in cele ce urmeaza-

Sintetizarea stadiului actual al cercetarilor in ceea ce priveste abordarea locala a ruperii
ductile (mecanistnele ruperii ductile, modelele de crestere a cavitajilor, etc).

Clasificarea abordarilor statistice microstructurale ale ruperii, elaborate pana in prezent.
Elaborarea unui nou model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrala critici ;.
plecdnd de la ipotezele modelului Ciaclov - Mesmaque

Stabilirea unei not relatii de calcu) {3.17) a integralei critice J;. , in functie de parametrii
globali constanti de material #, /3, K, €, si de mirimi locale o, , /., , carc prezinti o

variabilitate statistica.

Prelucrarea statisticd a datelor mncluzionare pentru olelul OL52, dupad douid leg de
repartitie probabilista, Weibull, respectiv Lognormala.

Prelucrarea siatisticad a valorilor integralei critice J,. , calculate cu relatia (3.17). dupa
cele doud legi de repartitie.

Compararea rezultatelor obtinute dupa cele doud legi de repartitie probabilista
Verificarea vaiabilitdtii noii relatii de calcul, dupd determinarea pe cale experimentala
clasica a valorii integralei critice J,. pentru ofelul OL52 (Cap.5) 5-a demonstrat ca

relatia de calcul a integralei critice ., stabilitd de autor, este valabila (eroare relativa de

sub 1%), pentru distribugia Weibull.
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Valorile distanselor interincluzionale peniru diferite frecvente cumulote-Weibull ANEXA 1A

| 9.459050297737 1 X=ROOT{Y)

_ 2 1135342039168 2 X=ROOT(Y)
3 12.83937454224 3 X=ROOT(Y)

4. 1412576682866 4 X=ROOT(Y)
5. 15.28738468885 5 X=ROOT(Y)
6. 16.36159256101 6 X=ROOT(Y)
7. 17.37034574151 7 X=ROOT(Y)

8 1832788735628 8 X=ROOT{Y)

9. 19.24410268664 9 X=ROOT(Y)
10. 20.12619838119 10 X=ROOT({Y)
11, 27.86963060498 20 X=ROOT(Y)
12, 34.7577804327 30 X=ROOT(Y)
13 4]1.48213982582 40 X=ROOT(Y)
14. 48 42987775803 SC X=ROOT(Y)
15. 55.97843497992 60 X=ROOT(Y)
16. 64.67319488525 70 X=ROOT(Y)
17. 75.59549689293 80O X=ROOT(Y)
18.  91.94440305233 90 X=ROOT(Y)
19. 106.3958102465 95 X=ROOT(Y)
20. 1107575750351 96 X=ROOT(Y)
_21. 116.2124025822 97 X=ROOT(Y}
_22._ 1236241662502 98 X=ROOT(Y})
23. 135.7077133656 99 X=ROOT(Y)
24. Error LOO X=ROOT(Y)

166

BUPT



Valorile distanieior interincluzionale pentru diferite frecvenje cumulate-Lognormals

ANEXA 1A

1. Emor 1 X=ROOT(Y)
2 108340857178 2 X=ROOT(Y)
3. 13.536965698 3 X=
4. 1526713401079 4 X=ROOT(Y)
5. 1663354039192 5 X=ROOT{Y)
6. 17.80083373189 6 X=ROOT(Y
7. 18.84048534798 7 X=ROOT(Y)
8. 19 79076057673 8 X=ROOT(Y)
9, 2067475169897 9 X=ROOT(Y)
10. 2150764539838 10 X=ROOT(Y)
11. 28 44992056489 20 X=ROOT{Y}
12, 34.51998949051 30 X=ROOT(Y)
13, 40.60304164886 40 X=ROOT(Y)
14. 47.16754645109 _ 50 X=ROOT(Y}
15, 54 70150858164 60 X=ROOT(Y)
16. 63.96269023418 70 X=ROOT(Y)
17. 76.51560842991 80 X=ROOT(Y)
18. 96.95344865322 90 X=ROOT(Y)
19, 115.6261748075 95 X=ROOT(Y)
20. 121.0776901245 96 X=ROOT(Y)
21. 127.5928246975 97 X=ROOT(Y}
22, 135.6658697128 98 X=ROOT(Y})
23 146 2291026115 99 X=ROOT(Y)
24. 161.3801169395 100 X=ROOT(Y}
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Valorile dimensiunilor incluziunilor peniru diferite frecvente cumulate-Weibull ANEXA 1B

1. Error 1 X=ROOT(Y)
2, Emor 2 X=ROOT(Y)
3 Error 3 X=ROOT(Y)
4, Emor 4 X=ROOT(Y)
5. Error 5 X=ROOT(Y)
6. Error 6 X=ROOT(Y)
7. 1.888992416859 7 X=ROOT(Y)
B. 1.979060065746 _ 8 X=ROOT(Y)
9 2.0546635746%6 9 X=ROOT(Y}
10. 2.123783230782 10 X=ROOT(Y
11. 2.704782032967 20 X=ROOT{Y)
12. 3.239046812057 30 X=ROOQT(Y)
13. 3.787438511848 40 X=ROOT(Y)
14. 4381595206261 50 X=ROOT(Y)
15. 5057008504868 60 X=ROOT(Y)
16 5. B70916986465 70 X=ROOT(Y)
17. 6.944202804565 80 X=ROOT(Y)
18. B 651329851151 90 X=ROOT(Y)
19. 10.26450357437 95 X=ROOT(Y)
20. 10.77363834381 96 X=ROOT(Y)
21, 1142812051773 97 X=ROOT(Y}
22. 12.35692129135 98 X=ROOT(Y)
23. 14.02632074356 99 X=ROOT(Y)
24 Eoor 100 X=ROOT(Y}
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Valorile dimensiunilor incluziunifor pentru diferite frecvente cumulate-Lognormals ~ ANEXA 1B

X=ROOT(Y)
X=R Y

X=ROOT(Y)
X=ROOT(Y)
X=ROOT(Y)

X=ROOT(Y)

X=ROOT(Y)

0~ O WA AP N | —

X=ROOT(Y)

O

X=ROOT(Y)

10 X=ROOT(Y)

20 X=ROOT(Y

30 X=ROOT(Y)

40 X=ROOT{(Y)

30 X=ROOT(Y}

60 X=ROOT{Y

70 X=ROOT(Y}
80 X=RQOT(Y)

90 X=ROOQT(Y)
85 X=ROOT(Y

%6 X=ROOT(Y
°9r X=ROOT(Y
98 X=ROOT(Y

99 X=ROOT(Y

1, Error
2. Error
3 Error
4. Error
5. 1.176111721992
6. 1.457893621922
7. 1.629751288891
B. 1.76301 1097908
9. 1.875593495369
10. 1.975072562695
11 2.695128703117
12. 3.262826299667
13 3 80967772007
14. 4.386337804794
15. 5.038156414032
16. 5832129192352
17. ©.907892084122
1B. 8.703720855713
19. 10.48159189224
20 11.04911327362
—21. 11.77372751236
22, 12.7727900505 |
23 1437165613174
24, 18.41796607971

100 X=ROOQT(Y
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Calculul valorilor integralei critice J,. pentru diferite frecvente cumulate ANEXA 2

CALCULUL FUNCTIILOR DE REPARTITIE ALE
VALORILOR INTEGRALEI CRITICE J,

K = 110527 n = 03584 t - 1.3056

n - 31415927 a 14 B=15

DISTRIBUTIA WEIBULL

t:1.17
3

- 3 1. o- |
- 4 - K0T A e ()
17.3703 | [1.8889 R
183279 | [1.9791 .
19.2441 | [2.0546 U
20.1262 | [2.1238
27.86%6 | [2.7048 zg.’z’:z
347578 | [3.23% 57773
14821 [3.7874 6185
484299 | [4.3816 101352
55.9784 | [5.0570 136 968
646732 | [58709 170288
755955 | [6.9442 202 469
91,9444 | [8.6513 234725
106.3958| [10.2645 263 564
110.7576| [10.7736 306 568
116.2124| [11.428]
123 6242| [12 3569 ;3??2
135.7077| [13.0263 400574
411238
423.424
434721
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Calculul valoritor integralei critice Jy. pentru diferite Srecvente cumulate ANEXA 2

DISTRIBUTIA LOGNORMALA

k = 1.20
I dy - K10® b ¢ pn !
I e -exp(-o-€)
16.6335 11761 ma- 1) 4 f e
17.8008 1.4579 B-n
18.8405 16297
15.7907 1.7630 X
20.6747 1.8756 113 853
21.5076 1.9751 50813
28.4499 2.6951 86 168
34.5200 3.2628 TETD
40.6030 3.8096 85 065
47.1675 43863 87.273
54.7015 5.0382 108 437
63.9627 58321 133 235
76.5156 6.9079 157 834
96.0534 8.7037 186 645
1156262| [10.4816 370 664
121.0777 11.049] 263 278
127 5928 11.7737 321.249
135.6659| [12.7728 411685
1462291 143716 481 501
1613801 [18.4180 497 533
512.786
533,749
518.054
423,983
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