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Infroducere

INTRODUCERE

Operand cu conceptele cele mai generale ale fizicii, fenomenul ruperii unui material 

solid poate fi conceput prin posibilitatea de a se depa$i pragul echilibrului energetic la 

nivelul constituienplor elementari (atomi, molecule, structuri cristaline). Destabilizarea 

echilibrului energetic la nive! microscopic este marcata prin intreruperea legaturilor dintre 

elementele constitutive, ceea ce conduce la aparipa discontinuitatilor in geometria 

materialului, adica la separari in interiorul materialului. Amorsarea ruperii pnn ruperea 

legaturilor elementare face sa se declan§eze un transfer invers de energie, dirijat dinspre 

domeniul unde se produce separarea materialului spre mediul solid inconjurator.

Astfel, ruperea materialelor apare ca un proces de interactiune energetica cu unele 

particularitap la nivel microscopic §i cu efecte integrate la nivel macroscopic [C4].

Evident, interiorul materialului unde se produc aceste fenomene nu are o constitute 

perfecta, nici la nivel elementar nici la nivel macroscopic $i este logic ca procesul ruperii sa 

fie legat de defectele preexistente in material. Toate materialele tehnice prezinta defecte 

inerente la nivel elementar, cum ar fi: formapunile de dislocapi, microca vita tile, impuritatile 

atomice, iar o mare varietate de defecte sunt generate in timpul procesului tehnologic de 

elaborare a materialului sau in timpul exploatarii. Natura, dispozipa $i manmea acestor 

micro sau macrodefecte sunt ireproductibile dintr-un domeniu al materialului in altul, ceea 

ce reflecta imperfectiunea esenpala a oricarui material tehnic. In aceste circumstance, toate 

fenomenele de interactiune energetica la nivelul la care sunt implicate defectele de material, 

incluzand fenomenul ruperii, prezinta un caracter aleatoriu.

Acest comporlament fundamental al materialelor este bine demonstrat la nivel 

macroscopic prin variabilitatea statistics a caracteristicilor de rezistentS a materialelor

Pe de alta parte, fluxul energetic spre domeniile unde se initiaza fenomenul de 

rupere este general de evolupa sistemului de forfe exterioare, care, in mod natural, are o 

repartipe aleatoare, atat in intensitate, cat §i in secvenpalitate. Ruperea materialelor apare, 

deci, ca un rezultat global al interacpunii dintre influxul energetic generat de fortele 
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Introducers

exterioare, din start aleatorii, cu natura imperfecta a materialelor tehnice, imprimand astfel 

acestui fenomen un dublu caracter aleatoriu.

Recunoa^terea acestui aspect, cu implicapile sale, impune ni$te modifican in 

conceptele inginere§ti, cu privire la rezistenfa materialelor [C4,B14]. Abordarea traditionala, 

bazata pe interpretarea determinista, atat in ceea ce privejte acpunea fortelor exterioare, cat 

§i rSspunsul materialelor la solicitarea extenoara, implied definirea cuantificirii fundamentale 

a siguranfei printr-un coeficient egal cu raportul dintre valoarea minima a unei caracteristici 

de rezistenta a materialului ?i valoarea maxima a intensitatii forfelor exterioare care se pot 

prevedea. Dar, interpretarea in ace?ti termeni a secuntatu unei structuri portante, este totu$i 

o schematizare severa a realitatii, fumizand inginerului o apreciere exclusivista de valoare, 

de tip "da" sau "nu", ceea ce in practica nu este intotdeauna satisfacator.

Analiza avariilor care au ca ongine cedarea prin ruperea materialului, a relevat 

imposibilitatea evaluarii intr-o maniera obiectiva a valabilitapi tuturor marimilor implicate in 

procesul rupeni, facand apel la un singur cuantificator determinist, ca de exemplu 

coeficientul de siguranfa. Luarea in considerate a implicapilor aleatoare in fenomenologia 

ruperii, evident, transcede metodele deterministe, care sunt utilizate curent pentru evaluarea 

siguranfei structurilor portante.

Prin cuantificari probabiliste devine posibila nuantarea informatiilor puse la 

dispozipa inginerului pentru a da un fundament deciziilor in ceea ce privejte siguran|a 

constructiilor. Metodele probabiliste ofera inginerului posibilitatea de-a cuantifica siguranta 

ma$inilor §i a structurilor portante prin ni§te indici de probabilitate suficient de mici pentru a 

fi acceptap in diferite circumstante economice, sociale sau ecologice bine definite.

Poate parea paradoxal sa vorbim despre probabilitatea de rupere in contextul 

metodelor inginere^ti, derivate, prin excelenta, din §tiin|ele exacte. Totu$i, aplicarea 

metodelor din teoria probabilitaplor nu contravine rigorii matematice. Dimpotriva, datele 

experi men tale, avand un caracter aleatoriu, sunt reprezentate prin entitati matematice 

variabile, funepi, manmi care prin intermediul mecanismelor axiomelor $i teoremelor din 

teoria probabilitaplor se transforma in alte marimi variabile sau funepi.

Plecand de la aceste idei complexe, fapte §i metode care pot parea disparate, s-a 

incercat gruparea lor intr-un sistem coerent numit "mecanica probabilista a ruperii".
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1. Abordarea locala a mecanismului de rupere ducfilb

CAPITOLUL 1

ABORDAREA LOCALA A MECANISMULUI DE 

RUPERE DUCTILA

1.1. CONSIDERATE GENERALE ASUPRA RUPERII

1.1.1.Introducers

Ruperea reprczinla fenomenul de fragmentare a unui corp solid in doua sau mai 

multe par^i sub acpunea unor stari de tensiune. Fenomenul ruperii prezinta doui faze 

distincte: ini(ierea fisurilor §i propagarea fisurilor. Ruperile pot fi clasificate in douA man 

categorii: rupere ductilA rupere fragila.

O rupere ductila este caracterizatA printr-o deformare plasticA apreciabilA produsa 

inainte gi in timpul propagarii fisurii.

Ruperea fragila a metalelor este caracterizatA printr-o viteza mare de propagare a 

fisurii, farA a se produce o deformafie globala ci o foarte micA deforma(ie.

In Rezistenfa Materialelor ruperea reprerintA o stare limita definita de primul 

eveniment al fenomenului, §i anume, realizarea unei discontinuitAti locale in material. Se 

apreciaza cA acest fenomen se produce in locul in momentul in care tensiunea atinge 

valoarea rezistenfei la rupere a materialului. Teoretic, condipa de rupere astfcl pusa este 

corectA, dar nu se verifica in practica. Valoarea tensiunii la care se obfine experimental 

cedarea locala a materialului, adicA caracteristica de rezistenti la rupere obpnuta 

experimental, este mult mai mica decat valoarea teoretica, §i anume, forfa maxima de 

coeziune care se ob|ine prin marirea distanfei dintre atomi. Forfa de coeziune variaza funcfie 

de distanfa dintre atomi [DI], conform Fig. 1.1.

Introducand nopunea de energie superficial^ (ge) a noilor suprafe(e formate prin 

rupere, care reprezintA lucrul mecanic consumat in procesul ruperii, se va obpne pentru 

rezistenfa teoretica la rupere CTmar , urmatoarea formula:

lE-ge
= J------- -  (11)

V ao
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I. Abordarea locals a niecanismului de rupere ductild

E : modulul de elasticitate longitudinal al materialului, 

ao : distant dintre atomi pentru cristalul nedeformat.

Fig. 1.1. Variafia fortei de coeziune dintre doi atomi in funcpe de distan|a dintre aceslia

Cu relatia (1.1) se obtin valori ale rezistenfei teoretice de 100 pana la 1000 de ori 

mai man decat valorile rezistenfelor obpnute experimental, pentru diferite materiale.

Cauza diferentei mari dintre valorile teoretice §i experimentale ale rezistentei, 

sugerata de A. A.Griffith §i W.Weibull, este existence in material a unor discontinuitati care 

realizeaza concentrari locale de tensiune. Deci, conditia de rupere din Rezistenta 

Materialelor este valabila numai in ipoteza mediului continuu. In cazul corpurilor reale, cu 

defecte, ruperea trebuie tratata ca un proces de dezvoltare a discontinuitatilor din material, 

cu realizarea unor suprafe(e noi, deci un proces de fisurare a carui desfa§urare depinde atat 

de caracteristicile materialului cat §i de natura §i marimea instantanee a defectelor de tip 

fisuri.

1.1.2.Tipuri de rupere a metalelor

Metalele pot prezenta mai multe tipuri de rupere, in functie de material, temperature, 

starea de tensiune $i viteza de aplicare a sarcinii. Cele douS man categorii de rupere: ductila 

§i fragile, au fost mentionate anterior. In Fig. 1.2. s-au prezentat schematic unele dintre 

tipurile de rupere produse prin intindere, care pot apare in materialele metalice.
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/. Ahordarea locald a mecanismului de rupere duct i Id

Fig.1.2. Tipuri de rupere la niclalc in cazul solicitirii la traepune simplS

0 rupere fragila (Fig. 1.2.a) este caracterizata prin existenfa unei suprafete de 

separare normala pe directia pe care aeponeaza tensiunea de intindere. In aparenja nu se 

observa nici o deformape, dar cu ajutorul analizei prin difraepa razelor X este posibil sa se 

puna in evidenta un strat subtire de metal deformat pe suprafapi de rupere.

Ruperile ductile pot avea diferite aspecte. La microcristalele metalelor cu structura 

hexagonala com pacta pot apare alunecari in plane succesive, pana ce in final se produce 

separarea cristalului pnn forfecare (Fig. 1,2.b).

Epruvetele policristaline din metale foarte ductile (aurul, plumbul) se pot gatui foarte 

mult, sectiunea transversala reducandu-se la un punct inainte de rupere (Fig. 1.2.c).

La metalele cu ductilitate moderata, deformapa plastica produce, inainte de 

rupere o zona gatuita (Fig. 1.2.d). Rupere incepe in centrul sectiunii epruvetei §i se extinde 

spre exterior, ducand la o separare prin forfecare, denumita "con-cupa".

Datorita complexitapi fenomenului de rupere, ruperea se poate clasifica in functie de 

mai multi factori care influenteaza acest fenomen, cum ar fi: starea de tensiune, energia de 

deformare care precede ruperea, suprafata de rupere, modul de propagare al fisurilor §i 

mecanismul de separare.

Diversitatea aspectelor ruperilor este evidenpata de lista tipurilor de rupere cuprinse 

in clasificarea din Tabelul 1.1, preluat din lucrarea [GI] $i Fig.1.3.

5
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1. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductilti

Tabelul 1.1

Punctul de vedere al clasificarii Tipuri de rupere

I. Starea de tensiune

l.Direcfia tensiunilor princi- 

pale maxims (Fig. 1.3. a)

-deschidere (I)

- forfecare frontaUfU)

- forfecare lateral^ (HI)

2. Valoarea tenshmilor de 

solicitare

- tenshmi scdzute (u < ac)

- tensiuni tnalte (a > oc) 

(curgere generala)

3. Gradul de triaxialitate al 

tensiunilor

- stare plan£ de tensiune

- stare planS de deformape

II. Energetic Cantitatea de lucru mecanic 

consumat pentru rupere 

(energia de deformare care 

precede ruperea)

- fragiia (elastica)

- ductiia (elasto-plastica)

HL Suprafafa de rupere 1. Aspectul suprafefei de 

rupere

- cristalina

- fibroasS

2. Geometria suprafefei de 

rupere (Fig.l.3.b)

- phta

- mixta

- inclinata

IV. Propagare 1. Condifiile de propagare - germinativa (lenta)

* intempestiva (rapida)

2. Traiectoria fisurii - transcristalina

- intercristalina

V. Mecanismul de separare - clivaj

- ductil (Fig.l.3.c)

- smulgere la rosturi

6
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1. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductile

Plata

-Mixta

Fig. 1.3. Tipuri de rupere
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1. Abordarea localii a mecanismului de rupere due til A

1.2. RUPEREA DUCTILA

1.2.1. Generalitati

Ruperea ductila a fast mai pupn studiata decat ruperea ffagila, probabil ?i pentru 

faptul ci ea reprezinta o problems cu consecinte mai pupn grave [DI], Ruperea ductila este 

definita ca ruperea care se produce cu o deformatie plastica totala apreciabila, aparand 

printr-o smulgere lenta a materialului cu un consum considerabil de energie. Ruperea 

ductila survenita la solicitarea de intindere este, de obicei, precedata de o mic$orare locala a 

diametrului epruvetei, denumita gatuire. Materialele foarte ductile pot sa ajunga cu gatuirea 

pana la o linie sau un punct, mai inainte de a se produce separarea.

Fig. 1.4. Trcpiele de dczvollarc ale unci rupcri ductile

Treptele de dezvoltare ale unei ruperi ductile sub forma "con-cupa" sunt ilustrate in 

Fig. 1.4. [D1]. Gatuirea Tncepe in punctu! de instabilitate plastica, in care marirea rezistentei 

datorita ecruisarii nu mai poate compensa scaderea ariei sectiunii transversale (Fig 1.4.a). 

Formarea gatuirii produce aparitia unei stari de tensiune triaxiale in aceasta zona.

De-a lungul axei epruvetei, in central zonei gatuite, actioneaza componenta 

hidrostatica a tensiunii. In aceasta zona se formeaza cateva cavitati foarte fine (Fig. 1.4.b) $i 

datorita cre$terii continue a deformatiei aceste cavitati cresc §i se unesc, formand o fisura 

centrala (Fig. 1.4 c).
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I. Abordarea local# a mecanismului de rupere ductiliS

Fisura centrala create pe o direc|ie perpend iculara pe axa epruvetei, apropiindu-se de 

suprafata epruvetei. Aici, fisura incepe sa se propage de-a lungul unor plane de alunecare 

localizate, inclinate la 45° fa|a de axa epruvetei, formand astfel porpunea de "con" a rupturii 

(Fig. 1 4.d).

Privita de sus, zona centrala a cupei are o structura cu aparenfa foarte fibroasa, ca $i 

cum epruveta s-ar fi desfacut intr-o serie de fibre longitudinale individuale, care, fiecare in 

parte, a suferit o gatuire, ajungand la o dimensiune punctiforma inainte de rupere.

Daca zona de rupere este sectionata longitudinal, fisura centrala are un aspect 

zimfat, ca $i cum ar fi fost produsa prin solicitarea unui material inconjurat de gauri. Conul 

exterior al rupturii reprezinta o zona de forfecare putemic iocalizata. Apare o deformape 

locala foarte mare, prin alunecarea graunplor unul peste celalalt $1 o importanta incalzire 

locala, deoarece rupere pnn forfecare se propaga foarte rapid.

S-a aratat ca rezistenfa reala la rupere (corectata in fiinctie de gatuire) in cazul 

ruperii ductile a fierului depinde in acela^i mod de dimensiunea grauntelui ca $i in cazul 

ruperii fragile [DI], Aceasta sugereaza ca microcavitatile i$i au originea in gruparile de 

dislocatii de la limitele grauntilor.

La metalele ductile cu structura cubica cu fe|e centrate, ca aluminiul ?i cuprul, 

cavitatile se datoreaza particulelor straine, cum ar fi oxizi, incluziuni sau particule de faza 

secundara. Datorita deformapei produsa de intindere fie se separa matricea de incluziune, fie 

se rupe insa^i incluziunea. In concluzie, se pare ca elementele care vor genera ruperea 

preexista in material inaintea deformarii. Aceasta idee s-a nascut in urma constatarii faptului 

ca rezistenta la rupere ?i gatuirea la rupere pot avea valori mult mai mici cand incercarea se 

face prin aplicarea tensiunii de intindere pe o directie perpendiculara pe directia de laminare, 

decat atunci cand incercarea se face pe directia de prelucrare. Se presupune ca prelucrarea 

prin deformare duce la alungirea acestor microcavitati in a$a fel incat ele se deschid mult 

mai u§or, formand goluri, atunci cand tensiunea este aplicata perpendicular pe directia in 

care s-au alungit.

1.2.2. Initierea ruperii ductile

La o incercare de tracpune, curba forta - deformatie coboara uneori brusc chiar 

inainte de ruperea completa Daca incercarea poate fi oprita chiar inaintea ruperii complete, 

9
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7. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductild

in secpune se vor observa microcavitap interne, ca cele din Fig. 1.5. [Ml],

Fig. 1.5. a. Fisuri interne in secpunea gatuiU a unei epruvete din cupru,
b. Forfecarc la ruperea con-cupi in cupru (probS polizalS) 
c Forfccare la ruperea con-cup3 in cupru (probS decapalS)

O examinare mai atenta va arata adeseori cavitap deschizandu-se din incluziuni de 

oxizi. In otel, sursele pot fi microfisun din perlita fragila, limitele graunplor continand 

impuritap sau incluziuni. Unele dintre aceste surse pot exista in material din procesul de 

fabricate al acestuia, altele se dezvolta doar dupa aparipa unei deformatii plastice 

considerabile. In acest caz, iniperea fisurii depinde de starea de tensiune indusa in 

elementele structurale fragile.

Uneori ruperea este precedata de o asemenea localizare a deformapilor incat 

mecanismul ruperii complete este irelevant. Un exemplu este aratat in Fig. 1.5.b,c, unde 

dealungul planului diagonal apare un efort tangential mare [P2].

Se pune intrebarea daca o fisura se poate initia intr-un metal pur, fara alte defecte 

decat dislocatii. In Fig. 1.6, [M2], se observa deschiderea unui gol (aparipa unei vacante) 

dintr-o singura dislocape, in cazul unei stari biaxiale de tensiune, in modelul unei retele 

cristaline. Pentru generarea acestei vacante a fost necesara o anumita tensiune, mult mai 

mica decat cea calculate pentru o retea cristalina perfecta. Odata microfisura initiate, ea se 

propaga repede pnn formarea de noi dislocatii, deschizand astfel o cavitate in material In 

caz general, variabila de control pentru iniperea §i propagarea fisurilor este marimea 

campului triaxial de tensiune.

10
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/. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductiId

Fig. 1.6. Aparina unci vacanjc dintr-o dislocajie in stare planS de tensiune

1.2.3. Propagarea fisurilor in materiale ductile

Daca initierea unei fisuri ductile se datoreaza microfisurilor din fazele sau 

incluziunile fragile, propagarea fisurii este mai periculoasa decat initierea ei, deoarece 

microfisurile se rotunjesc, formand cavitati in material. Cre^terea §i coalescenta acestor 

cavitati depind de cre^terea in continuare a deformapilor plastice §i de tensiunile transversale 

care tind sa deschida aceste cavitap. Daca direejia tensiunii principal pivoteaza atunci $i 

rotirea acestor cavitati devine importanta. Un critenu de rupere va trebui sa depinda in 

masura mai mare de istoria starii de tensiune §i deformatie decat de valorile curente ale 

tensiunii 51 deformatiei.

Daca initierea fisurii se datoreaza unei localizan putemice a tensiunilor, propagarea 

sa se face pe direepa initiala a fisurii, prin cre§terea lungimii acesteia, in continuarea fisurii 

inipale. Acest caz apare la forfecare. Mecanismul propagani acestor fisuri ascutite nu este 

pe deplin elucidat. La nivel atomic, orice dislocajie in mi$care, asociata cu starea de tensiune 

din vecinatatea varfului fisurii, ar conduce la rotunjirea varfului fisurii, deci la o cavitate 

macroscopic!

Avand in vedere observatiile de mai sus, nu exista un unic critenu pentru ruperea 

ductila, ci diferite enterii care depind de diverse combinatii de tensiuni, deformatii §1 

probabil de istoria acestora.
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1. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductild

1.3. MECANISMELE RUPERII DUCTILE

Ruperea ductile, dupa cum s-a prezentat anterior, este precedata de deformapi 

plastice man. La originea acestora stau numeroase microcavitap preexistente in material, in 

interiorul carora exista, in general, un precipitat sau o incluziune.

Ruperea ductila poate fi descrisa prin trei etape (Fig. 1.7)

- nucleapa microcavitaplor,

- cre§terea cavitatilor,

- instabilitatea prin stricpune.

Cre?lerea caviliplor Coalcsccnja cavilSplorNucleapa microcavitaplor

Fig.L7. Mecanismele ruperii ductile

1.3.1. Mecanismele de nucleatie a microcavitaplor

Nucleapa microcavitaplor se produce dupa unul dintre urmatoarele trei mecanisme:

- decoeziune la interfaja matrice - incluziune

- ruperea particulei,

- ruperea matricii in vecinatatea particulei.

In marea majoritate a cazurilor nucleapa 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 15MND6, Beremin [B2] a aratat ca aceasta faza este de scurta durata, 

deformapa echivalenta la amorsare reprezentand mai putin de 15% din ductilitatea la rupere.
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1. Abordarea localfi a mecanismului de rupere ductile

Trebuie mcnfionai in acest o(el exists numeroase inchiziuni de MnS, de dimensiuni mai 

man decat 1 pm.

Un mare numar de studii experimentale au pus in evidenfd influenfa naturii, formci §i 

marimii incluziunilor in acest stadiu al ruperii ductile.

Si pentru particulele foarte mici mdrimea afectezd decoeziunea: precipitatele cele mai 

masive dau na^tere la cavitdp. De asemenea, pentru inchiziunile cele mai importante, s-a 

concluzionat [A2] cd efectul mdrimii nu intervine decat la particulele suficient de apropiate 

pentru a putea intcracpona. In acest caz, forma incluziunilor joacd un rol important §i 

particulele alungite dau, in general, naftere la microcavita(i.

Criteriile de decoeziune la interfafa matrice-incluziune se pot grupa in trei categorii:

a. criterii energetice [G3,T1 ],

b. criterii de deformafie locald criticd [M3],

c. criterii de tensiunc locald criticd [A1,B2,G4],

Guriand 91 Plateau [G3] au dedus cd interfafa matrice-incluziune este supusd la 

decoeziune cand energia de deformatie elasticd concentratd local poate fi eliberatd prin 

formarea unei microfisuri. Energia stocata trebuie sd aibd o valoare superioard energiei de 

formare a noi suprafete.

Tanaka [Tl] a utilizat teoria incluziunilor §i a neomogenitdtilor (Ashby) pentru a 

calcula energia elasticd asociatd dcformapilor necesare pentru a adapta incompatibilitatea 

deplasdrilor intre o matrice deformatd plastic uniform 0 incluziune sfericd rdmasd elasticd.

Me Clintock [M3] a propus un critcriu mixt incluzand tensiunile interfaciale §i de 

forfecare, utitizand teoria lirmlor de ahinecare pentru 0 incercare de traepune de forfecare 

anti-plan asupra incluziunilor cilindrice.

Argon [Al] a studiat, deasemenea, tensiunile interfaciale. S-a ardtat ca aceste tensiuni 

prezinla un maxim la 45° fa(a de axa incarcSrii. Pe de altd parte, la un material pufin 

ecruisabil, faclorul de concentrare al tensiunii rdmane practic constant cand deformafia 

create.

Goods ?i Brown [G4] au analizat aborddrile teoretice propuse pentru aceastd 

problemd. Mare parte dintre acestea concluzioneazd cd formarea cavitdplor se produce 

pentru o valoare critica a tensiunii locale Gc , fie in incluziune, fie in inteifafa matrice- 

incluziune.
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/. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductdd

Calculul acestei valori critice a tensiunii locale, plecand de la tensiuni §i deformatii 

microscopice date de mecanica mediilor continue, se poate face in diferite moduri. De 

exemplu, intr-o abordare la nivel microscopic, se poate utiliza teoria dislocapilor. Cavitaple 

se formeaza, de preferinfa, pe incluziunile cele mai mari. In acela§i timp, pentru particule de 

marime mai mare de 1 pm, abordarea din punct de vedere al mecanicii mediilor continue 

este mai potnvita. In ofelurile de construcfie de rezisten|a medie, particulele de faza 

secundara, ca cele de sulfura de mangan sau diferiti oxizi, verifica, in general, aceasta 

condi|ie.

Este foarte interesant de remarcat faptul ca diferite studii [Hl] arata ca prezenta 

particulelor nu este intotdeauna necesara pentru germinarea microcavitatilor.

Un criteria de germinare a cavitatilor [Hl], in o|elul A 508 Cl 3, plecand de la 

incluziuni de MnS, este dat de rela[ia (1.2):

<jc = +k(aech -ctc) (1.2)

<Ji : tensiunea principals maxima,

k : parametru dependent de sensul solicitani,

(Tec/i: tensiunea echivalenta, dupa teoria Von Mises,

<Je : limita de elasticitate a materialului.

Dupa Seaman [SI], distribupa in volum a cavitaplor formate in timpul procesului 

ruperii ductile, poate fi descrisa de ecuatia (1.3):

7V(r) = exp (1.3)

N : numarul cavitatilor de raza superioara lui R, pe unitate de volum,

No : numarul total de cavitati pe unitate de volum,

Rd : parametrul de scara al distnbutiei,

R : raza incluziunii, presupusa sferica.
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1. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductile

Viteza de nucleate N va rezulta din ecuafia (1.3):

/V(r) = No exp (1-4)
o

unde No este coeficientul de nucleatie, <TO este tensiunea din materialul solid, iar <js este 

tensiunea de prag a nucleatiei.

1.3.2. Cresterea cavitatilor

Dupa faza de nucleate a cavitatilor, cresterea acestora se produce sub efectul 

curgeni plastice. Este binecunoscut ca aceasta crejtere este foarte sensibila ia presiune 

hidrostatica.

Pentru a descrie cre§terea cavitatilor au fost elaborate numeroase legi [M4, R1,G5, 

H2], echivalente tn mare masura. Ecuapile trebuie sa fie dependente de istorie, deci sa aiba o 

forma incrementala, care sa contina incrementul deformatiei §i raportul de triaxialitate al 

lensiunilor. Forma generala a unei legi de cre§tere a cavitatilor este :

dD

D

^deech
(15)

unde D este un parametru de degradare, —— este raportul de triaxialitate $i n este
& e ch

coeficientul de ecruisare. Este evident ca aceasta ecuatie este guvetnata de deformatia 

plastica echivalenta , dettarece pentru materialele ductile, procesele ruperii sunt 

controlate de deformatie.

In cazul cavitatilor eliptice din materiale vascoase, evolUfia dimensiunii $i formei 

cavitalii nu depinde decat de deformatie §i de starea generala de tensiune.
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I. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductiifi

Me Clintock [M3, M4], a piecat de la ipoteza ca matricea este perfect elastica $i 

confine o distribupe regulata de microcavitSp cilindrice, de sectiune eliptica. Acest model 

presupune ci deform ap a in jurul cavitaplor ramane redusa pe parcursul crested i acestora §i 

nu provoaca interaepunea intre microcavitap. Ruperea apare cand una dintre dimensiunile 

cavitapi atinge valoarea distanfei dintre doua cavitap invecinate. In acest prim model nu s-a 

pnut cont de ecruisare. Este evident ca o ecruisare mare este defavorabila cre?tern 

cavitaplor.

Rice p Tracey [Rl] au studiat cre$terea unei cavitap sferice intr-un mediu infinit, 

perfect plastic, stabilind un criteriu foarle des utilizat, de forma:

dR
— = 0,283 exp—

[2°ech_
dep (1.6)

R

R : raza instantanee a unei cavitap,

de p: incrementul deformapei plastice,

<Tm : tensiunea medie,

O'ech : tensiunea echivalenta, dupa teoria Von Mises.

Pentru materialele vascoplastice ( <7 = <Je + TfE), cre?terea vitezei de deformape 

cauzeaza o mai buna rezistenfa a matricii la cre$terea cavitaplor [K1 ]. Datorita complexitapi 

calculelor teoretice, nu s-a pnut cont de ecruisarea plastica.

Seaman [Si] afirma ca viteza de cre?tere a cavitaplor este nestaponara, fiind o 

funepe de marimea curenta a cavitaplor, de nivelul tensiunii §i de vascozitatea materialului,

T]. Viteza de cre$tere a cavitapi R poate fi definita prin relatia:

*=*<>—r (17)

unde as este tensiunea de prag a cavitapi.

Integrand ecuapa (1.7) intr-un interval de timp dat At, se obpne:
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/. Abordarea localfi a mecanismului de rupere ducti Id

R = Ro exp (1.8)

Se estimeaza ca faza de cre$tere a cavitatilor reprezinta, in general, aproximativ 90% 

dm durata total a de viata a materialului.

13.3. Instabilitatea prin strictiune

Instabilitatea cavitaplor, conducand la rupere, este reprezentata prin tranzipa intre 

domemul cre$terii omogene a cavitaplor in material §i nucleapa primei fisuri. Dezvoltarea 

acestei fisuri se face prin coalescen|a cavitaplor sau prin instabilitatea ligamentului.

Mare parte din pnmele modele de rupere ductila pleaca de la ipoteza ca 

microcavitaple fuzioneaza, marimea lor devenind egala cu distanfa interincluzionara. In cele 

mai multe cazun, aceasta abordare supraestimeaza ductilitatea materialului. In plus, s-a 

observat in numeroase cazuri ca fenomenul de coalescen|a se produce chiar intre cavitap 

suficient de indepartate. In lungul benzilor foarte inguste, unde starea de deformatie este 

foarte intensa se produce o microfisura. Aceste benzi unesc cavitaple $i provoaca 

coalescenja acestora. Acest fenomen este observat la metalele care au un conpnut 

incluzionar redus.

Beremin [B3] sugereaza ca indicele de credere al cavitatilor in momentul ruperii 

este o constanta de material

Alte modele incearca sa determine condipile care cauzeaza coalescenfa cavitaplor 

plecand de la consideratii mecanice. Acest fenomen este atribuit unui mecanism de stricpune 

interna a ligamentelor dintre cavitap. Aceasta abordare demonstreaza ca un coeficient redus 

de ecruisare corespunde unei ductilitati reduse.

Thomason [T2] a dezvoltat un model de acest tip pentru un material plastic 

continand cavitati cilindrice, repartizate in careu pe secpune. El face legatura intre indicele 

critic de cre$tere a cavitatilor §i condipile mecanice exterioare La tracpune monoaxiala, 

modelul permite evaluarea ductilitapi Er in fiincpe de fracpa volumica f a cavitatilor §i de 

raportul a b , dintre marimea cavitaplor a §i marimea ligamentului dintre cavitap b.
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(1-9)

Daca materials este supus unei presiuni hidrostatice p , ineficienta in interiorul cavitatilor, 

condipa de rupere se serie sub forma (1.10):

(1.10)

unde -----este factorul de tensiune.
2k

Dupa al|i autori [H3], pentru epruvetele scurte ruperea se produce prin microfisuri 

intre cavitiple eliptice mai mari, iar pentru epruvetele lungi ruperea se produce prin 

formarea unor cavitap coalescente mari.
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1. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductilti

1.4. MODELE DE CRESTERE A CAVTTATILOR

Cea mai mare parte a lucrarilor care trateaza abordarea locala a ruperi ductile in 

regim dinamic, reproduc modelele gi criteriile dezvoltate pentru incarcari cvasistatice, 

aplicandu-le cazurilor respective de incArcAri dinanrice.

Influenza vitezei de deformape asupre cregterii cavitAfilor este o problemA foarte 

controversatA: diminuarea coeficientuhii de ecruisare tn regim dinamic, cre^terea zonei 

plastice, face posibilA amorsarea unui numAr mai mare de cavitAfi incluzionare. Dimensiunea 

medie a cavitAfilor este un factor mai important in regim dinamic decat in regim static.

h4ul(i autori au abordat problems cre§tcrii dinamice a cavitAfilor, la nivel local, 

elaborand diferite modele de cre§tere a unei cavitafi situate intr-o matrice defonnatA plastic 

[M3, G5 ,B4J. Aceste modele de cregtere a cavitAfilor se pot clasifica in funcfie de 

comportamentul mairicii §i forma cavitAfilor.

1.4.1. Comportamentul mairicii si forma cavitAtilor

Matricea este intotdeauna modelatA printr-un media continuu, avand douA tipuri de 

comportament: viscoplastic liniar $i vascoplastic neliniar.

Cavilalile pot avea forme complexe §i pot sau nu sa conpna particule. Formele 

cavitafilor sunt clasificate in funcpe de ordinal de complexitate al cre§tcrii in:

- cavitA(i cilindrice,

- cavitaji aferice,

- cavitAp elipsoidale.

1.4.2. Matricea vascoplasticA liniarA

Problems unei cavilap sau incluauni intr-o mairice vascoplastica liniara este tratata, 

din puncl de vedere analitic, prin metode asemanAtoare celor din elasticitatea liniara.

Caviiatea dlindricd

Berg [B4] a studiat evolu(ia unei cavitAp cilindrice de sccpune elipticA intr-o matrice 

HniarA (Fig. 1.8), supusA la o incArcare omogenA la infinit, arAtand cA viteza de cre^tere a 
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I. Abordarea I oca Id a mecanismuiui de rupere ductile

cavitatii §i modificarea formei acesteia nu depind decat de coeficientul de triaxialitate al 

tensiunilor la infinit / (Jech]^

Viteza redusa de cre§tere a cavitapi este o funcjie liniara de coeficientul de 

triaxialitate la infinit (Fig. 1.9):

J_=3
er 2^ech- (1.11)

Modificarea formei cavitatii este data de relapa (1.12):

e m3 O-V3e (1.12)

£

In relapile (1.11) §i (1.12) s-au definit urmatoarele marimi:

R 

e

: raza medie a cavitatii
a + b

2 ’
R =

: excentricitatea
a-b 
a + b1

£ : viteza de deformape echivalenta,

m coeficientul de triaxialitate
_ & ech _

-l 00
_ 27' +S 

^ech J X‘S’ - 7 )

T, S : tensiunile la infinit,

<P : constanta, care ia urmatoarele valori: <P 1 pentru / >5

<£> -=-/ pentru / <lS’
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J. Abordarea local ft a mecanismului de rupere due til ft

Fig.1.8. Orientarea cavitSpi in report cu axele principale de incSrcarc

Pentru o epruveta lisa, T=0, iar coeficientul de triaxialitate este 1/3. Epruvetele 

crestate, freevent utilizate, conduc la un coeficient de triaxialitate cuprins intre 0,8 §i 1,3 

[B3].

Me Clintock [M3] a tratat problema unei cavitap cilindrice intr-o matrice rigida 

perfect plastica, incarcata axial simetric la infinit, stabilind o evolupe exponenpala a vitezei 

de cre§tere a cavitatii in funepe de coeficientul de triaxialitate la infinit (Fig. 1.9):

R

zR

ooA

_aech_ /

(1.13)

Cavitatea sferica

Glennie [G5] a studiat deformarea unei cavitati sferice intr-o matrice infinita perfect 

plasticS, supusa unei incarcari dinamice axial simetrice, stabilind urmatoarea ecuatie a vitezei 

de cre$tere a cavitatii:
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7. Abordarea locals a mecanismului de rupere ductile

D
— = 0,558 sinh-

eR

.J 
m

RR+1R2-^
2 4

(1.14)
3

2°O

unde asm este tensiunea hidrostatica la infinit.

Dupa ce a rezolvat aceasta ecuape pentru diferite valori ale coeficientului de 

triaxialitate la infinit, Glennie afirma ca efectele inerpei n-au influenta pentru valon ale 

coeficientului de triaxialitate mai mici decat 2 sau 3.

Cavitatea elipsoidald de revolufie

Klocker [K2] a calculat campul de viteze intr-o matrice liniara infinite continand o 

discontinuitate locala.

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

m— = a} + a2

eR _°ech_
(1 15)

Modificarea formei cavitapi este descrisa prin ecuapa:

p

E
_aech_

(1 16)

lata, deci, c5 in acest caz, viteza redusa de cre?tere a cavitatii §i modificarea formei 

cavitipi variaza liniar cu coeficientul de triaxialitate la infinit
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1. Abordarea I oca Id a mecanismului de rupere ducti Id

Fig. 1.9. Evolupa vilezei de cre$lere a unei cavillip, fiincfie de coeficienluJ de triaxialitaie

1.4.3, Matricea vascoplastica neliniara

Pentru legile de comportament nelianiare, nu se pot trata explicit decat geometriile 

foarte simple ?i situatnle cand campul de viteze este impus de consideratii de simetrie $i de 

ecuapa de incompresibilitate. Celelalte cazuri sunt tratate cu ajutorul principiilor 

variaponale sau prin metoda elementelor finite.

Me Clintock [M5] a studiat intr-o maniera aproximaliva com porta men tu I unei 

cavitap cilindrice, de sectiune eliptica, intr-o matrice ecruisabila ( <j K d' , unde n este 

coeficientul de ecruisare), obtinand o viteza de cre$tere redusa a cavitatii de forma (1.17) §i 

modificarea formei cavitapi data de ecuatia (1.18):

R

sR

V3
2(1-»)

sinh V3(l - n) (1.17)
& ech .
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/ Abordarea locals a mecanismului de rupere ductile

Trebuie remarcat faptul ca Tn timp ce coeficientul de ecruisare create, viteza de 

crejtere a cavitatu scade.

In aceasta formulare nu intervine neomogenitatea ecruisarii, deci nu permite studiul 

campului de viteze in matnce.

Recent, studiul lui Klocker [K2] asupra unei cavitap elipsoidale dintr-o matrice 

pseudoplastica, a ar&tat ca:

- atunci cand sensibilitatea la viteza de deformape scade, raza medie a cavitStii create 

rapid in functie de deformatie,

- in cazul unui coeficient redus de triaxialitate o modificare de sensibilitate la viteza 

de deformare nu afecteaza excentricitatea,

- la un coeficient mare de triaxialitate, o diminuare a sensibilitatii la viteza de 

deformare incetinejte fenomenul de modificare a excentricitSpi.

De asemenea, intr-o maniera teoretica, Klocker a demonstrat ca un comportament 

liniar $i efectele de inerpe amelioreaza ductilitatea la viteze mari de deformatie:

- pentru cavitaple sferice, legea de comportament liniar conduce la o cre§tere mai 

rapida a cavitAplor decat in cazul unei legi de comportament pseudoplasfic,

- pentru cavitaple cilindrice, coeficienpi de credere a cavitaplor pentru cele doua 

legi de comportament au valori apropiate. Se remarca o influenza putemica a raportului de 

triaxialitate asupre cre?terii cavitaplor, in cazul ambelor legi de comportament.
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

CAPITOLUL 2

ABORDAREA PROBABILISTA A RUPERII MATERIALELOR

2.1. ABORDAREA GLOBALA A RUPERII MATERIALELOR

Din punct de vedere al Rezistenfei Materialelor, ruperea unui element de rezistenfa 

se produce atunci cand tensiunea maxima indusa in acesta in urma sarcinilor exterioare 

devine egala cu o valoare limita, caracteristica materialului elementului de rezisten[a. 

Aceasta valoare limita este limita de curgere a materialului elementului de rezistenta, in 

cazul materialelor ductile, respectiv rezistenta la rupere a materialului, in cazul materialelor 

fragile. Aceasta abordare traditionala a ruperii nu [me cont de defectele preexistente in 

materialul elementului de rezistenta, defecte care au o mare influenta asupra fenomenului de 

rupere.

Mecanica Ruperii Materialelor abordeaza fenomenul ruperii avand in vedere trei 

marimi care influen|eaza acest proces §i anume: tensiunea aplicata, marimea defectelor $i 

tenacitatea la rupere. Analiza ruperii se poate face pe baza a doua cnterii: criteriul energetic 

?i criteriul tenacitapi materialului. In unele circumstante aceste doui abordari sunt 

echivalente [C5],

2.1.1. Criteriul energetic

Conform acestui criteria, extinderea unei fisuri se produce atunci cand energia 

disponibila pentru cre^terea fisurii este suficientS pentru a invinge rezistenta materialului. 

Rezistenta materialului poate include energia superficiala, lucrul mecanic de deformatie 

plastica, sau alt tip disipare de energie asociata cu fisura in propagare.

Griffith [G8] a fost primul care a propus criteriul energetic, dar Irwin [II] a 

dezvoltat versiunea contemporana a acestei abordari. Conceptul se bazeaza pe rata de 

energie eliberata, G, care reprezinta lucrul mecanic total efectuat la extinderea unitara (pe 

unitatea de arie) a fisurii, care include atat energia superficiala necesara pentru crearea 

noilor suprafete cat $i energia absorbita prin deformare plastica in zona adiacenta varfului 
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2. Abordarea probabilistfi a ruperii materialelor

fisurii. In momentul ruperii, G Gc, unde Gc este rata de energie eliberata critica, 

care este o masura a tenacitajii materialului.

Pentru o fisura de lungime 2a intr-o placa infinita solicitata de tensiuni de intindere 

la infinit (Fig.2.1), rata de energie eliberata este data de relatia:

G = (2-1)

unde este modulul lui Young, cr tensiunea aplicata, iar a semilungimea fisurii.

Fig.2.1. FisurS inir-o placS infinita solicitata la trac|iune omogcnS la infinit
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

La rupere G = Gc,iar ecuatia(2.1) descrie combinafiile critice ale tensiunii §i 

marimii fisurii la rupere:

<y2f ac
GC=^ (2.2)

Rata de energie eliberata, G, s-a impus in literatura de specialitate sub denumirea de 

forfa pentru extinderea fisuni, aceasta denumire derivand dintr-o analogie dinamica, potrivit 

careia extinderea fisurii este provocata de o "for|a". Astfel, G este forta care conduce la 

rupere pe unitatea de lungime, in timp ce Gc este marimea care caracterizeaza rezistenja la 

rupere a materialului. Pentru a face o analogie cu abordarea clasica, tensiunea aplicata poate 

fi privita ca forta motrice pentru deformarea plastica, in timp ce limita de curgere este o 

masura a rezistentei materialului la deformare. Aceasta analogie este folositoare pentru a 

ilustra conceptul similitudinii.

0 valoare a limitei de curgere determinata experimental pe o epruveta de laborator 

trebuie sa fie valabila $i in cazul unei structuri de rezistenfa din acela$i material, limita de 

curgere nedepinzand de dimensiunile epruvetei, presupunand ca materialul este cat de cat 

omogen. Una dintre ipotezele fundamentale ale Mecanicii Ruperii este ca tenacitatea la 

rupere (in acest caz Gc) este independent;! de dimensiunile ?i geometria corpului fisurat; o 

tenacitate la rupere masurata pe o epruveta de laborator trebuie sa fie aplicabila la o intreaga 

structure. Atata vreme cat aceasta ipoteza este valabilS, toate efectele de configuratie sunt 

luate in calcul prin forta motrice G. Ipoteza de similitudine este valida atata timp cat 

comportamentul materialului este liniar elastic.

2.1,2. Factorul de intensitate a tensiunii

In Fig.2.1, este prezentat un element din placa analizata, situat in vecinatatea fisurii, 

precum §i tensiunile care actioneaza pe fetele elementului, in planul placii infinite. In 

Fig.2.2. se arata modurile cinematice posibile de deplasare a flancurilor fisurii :

- modul I, sau modul de deplasare prin tractionare,

- modul II, sau modul de alunecare in plan,

- modul III, sau modul de alunecare antiplana.
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

Constanta numita factor de intensitate a tensiunii K caracterizeaza conditiile din 

vecinatatea unei fisuri intr-un material elastic. Factorial de intensitate al tensiunii (f.i.t.) 

poarta indicele corespunzator modului de deplasare a flancurilor fisurii. Presupunand ca 

materialul cedeaza local la o combinatie critica de lungime a fisuni ?i tensiune aplicata, 

atunci valoarea critica a f. it., Kjc, este o masura a tenacitapi la rupere a materialului.

Fig.2.2. Cclc trci moduri de deplasare a flancurilor Fisurii

Pentru placa ilustrata in Fig.2.1., fit. pentru modul I de deplasare a flancurilor 

fisurii este dat de relatia (2.3):

(2.3)

Cedarea materialului survine cand Kf K[c . In acest caz, K[ este forta motrice 

care conduce la rupere, iar Kp este o masura a rezistenjei materialului. Ca $i la critenul Gc 

proprietatea de similitudine trebuie aplicata §i criteriului K/c. Aceasta presupune ca 

valoarea critica Kje este o propnetate de material independents de dimensiunile corpului.

Comparand ecuatiile (2.1) §i (2.3) rezulta relatia de legatura dintre Ki §i G.

,, k]
g = -^- (2 4)
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- Abordarea probabitutd a raperii otaurialelor

Densitatea energiei de defonnape se define^e astfei:

s

0

(2.6)

Componentele vedoruhu de tracpune sunt

T, = aijnj (2 7)

In cazul particular al umn material liniar elastic, J = G, iar din ecuapa (2.4), pentru 

modul I de deplasare a flancurilor fisuni, rezufta.

. KI
J = — (2 8)

E

Interpretarea integrate J ca un cntenu de rupere se face in sensul ci iniperea 

extmderii unei fisun survine cand integrala J atmge o valoare cntica Jc Pentru un materia] 

elasto-piasnc dat, valoarea mmnna a manmn Jc survine cand starea de deformare se apropie 

de cea plana reahzabilA $i in cazul existenfei deformapei plastice In acest caz, valoarea 

critic^ se simbotizeaza Jjc

Din expresia (2.8) va rezuha relapa de legftura intre marirmle entice Jjc Kie

(29)

2 14 Deolasarea la varful fisuni

In cazul matenaleior cu o mare capacitate de deformare inainte de rupere o fisuri, 

inipal ascupta, se rotunje^e sub aefiunea unei sobdtiri progresv cresciloare (Fig 2 4) 

Flancurile fisuni se deplaseazi, dep&rtandu-se, iar la varful fisuni se dezvolti o enclavi 
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

deformata plastic. Marimea deschiderii la varful fisurii, 3, a fast propusa de Wells [W4] ca 

o caracteristica a lenacitapi materialului.

Fig.2.4. Schcmalizarea conceplului de deschidere la varfiil Fisurii

Conform modelului de deformare prin curgere dezvoltat de Dugdale [D8], 

deplasarea la varful fisurii a unei fisuri intr-o placa infinita solicitata la tensiuni de intindere 

la infinit (Fig.2.1), este data de expresia:

(2.10)
m

In expresia (2.10) crm , Tn cazul materialelor rigido-plastice, este chiar limita de 

curgere a materialului, (Tc , iar in cazul materialelor care prezinta fenomenul de ecruisare, 

este tensiunea medie calculata cu limita de curgere §i rezistenta la rupere a materialului <Jr : 

crm-('cTc 1 <jr)/2.

In cazul in care <5«(Tm , ceea ce presupune ca enclava plastica are o extindere 

relaliv limitata, este justificata aproximarea:
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2. Abordarea probabilixd a ntperii maienalelor

$ _ 7tG~Q _ K]

(Ml)

Lrahzand ecuana (2 11) se poate stabih rdaha de legating intre cele 4 criterii 

eniiHUrtF mm SUS'

d-=i=A=j (2.12)

Conform crnenului deplasam la varful fisurii, extmderea fisuru se declan$eaza cand 

deplasarea la virtu] fisuru annge o valoare cnnca <5C , numita deplasarea critica la varful 

fisurm mieipieiHiB ca o caractensnca de material

2.1.5 Crmrhmi

Cntsriile Kjc au domenn distmcte de apbcare pnmul in cazul materialelor in 

care tsffi dommanta stares de tensiune elastica paua in stadiul mperii respectiv al doilea in 

cazul matennleloT in care curgerea plastica in vecmalalea varfului fisuru precede ruperea.

Deoarece in pracnca este drficila departajarea domennlor de apbcabilitale $i alegerea 

cntenuhr pertment. s-a pus problema unei abordan umce, care sa permits cuprinderea 

Timm-rr czreumstamelor in care este posibila miperea extinderu fisuru [Cl]. O astfel de 

abordare spare posibila prm imhzarea mtegralei J, care fund independenta de conturul de 

mEEiEJt ofera posibiirtaiea de-a depa$i drficuftaple de evaluare a staru de tensiune sau 

rinfririTnr|ip rn ttwib arjiacenfa varfulLD fisirm

In cazul matenalelor elasto-plastice, mtegrala J este , de fapt, o masura indirect^ a 

, niteiwsrtftbi campulu] de tensiune p deformape plastica din zona adiacenta varfului fisuru

Deoareoe stabilnea expresulor analmce a celorlalp factor) este foarte dificili, iar prin 

■mernrip Espemnemale nu pot fi determinap direct, cntenuJ J apare superior prin 

pnrihiirtHpfe de determmare drrecta pnn incercan de comphaii|a
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2. Abordarea probabilistic a ruperii malerialelor

2.2. CONCEPTE PROBABILISTE FUNDAMENTALE

2.2.1. Introducere

In conditii reale de fabricatie $i exploatare a elementelor $i structurilor portante, atat 

caracteristicile de rezisten|a ale materialelor implicate, cat incarcanle operajionale sunt 

desense de unele variable aleatorii (v.a.), avand funefii de repartipe (f.r.) $i densitati de 

probabilitate (d p.) definite. Pentru a ilustra aceasta abordare considerSm un element portant 

a carui caracteristica de rezistenta este descrisa prin variabila aleatoare R, avand fiinctia de 

repartipe F/x), cu densitatea de probabilitate (d p.) asociata [C4].

Fig.2.5. Probabiliiaiea cumuJaia P,

Probabilitatea cumulate Pr a evenimentului A, pentru care rezistenta elementului 

este mai mica sau egala cu valoarea R este data de relapa (2.13):

R
Pr ~ Pxob(x < R) = Fr(R) = j fr(x)dx, pentru/? > 0 (2 13)

0

Presupunem ca intensitatea de solicitare <J a elementului portant este tot o variabila

aleatoare, care are o densitate de probabilitate /</aA conform Fig.2.5. Probabilitatea 
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2. Abordarea probabi lists a ruperii materialelor

evenimentului B, pentru care intensitatea solicitarii se afla in intervalu! elementar 

(<Ttcr+do) este fdda.

Evenimentul C, ruperea materialului, este interpretat in termenii teoriei 

probabilitaplor prin realizarea simultana a evenimentului A, pentru care rezistenta 

elementului R este in toate cazurile mai mica sau egala cu solicitarea aplicata <J (R<o) §i 

a evenimentului B, pentru care solicitarea se afla in intervalul Cele doua

evenimente sunt independente, iar probabilitatea de a se realiza simultan este:

Prob (C) = Prob (A)* Prob (B) (2.14)

Explicitand probabilitafile de realizare a evenimentelor A $i B, probabilitatea 

elementara a ruperii va fi:

dPf = Pr ob(R < cr) x fadtj = FR (R = a) x fa (cr) (2.15)

Atunci, probabilitatea cumulata pentru aparipa rupeni la orice solicitare inferioara lui 

cr, este:

cr R=aa
= = = f pR(R)fff(cr)dRdcr (2.16)

0 0 0

pentru R, <j>0.

Expresia (2.16) da probabilitatea de rupere cumulata la intensitatea de solicitare cr, 

prin integrala de convolutie a functiilor de densitate de probabilitate, care descriu 

variabilitatea statistics a rezistentei materialului $i a solicitarii.

3.1.2. Mecanica probabilista a mediilor elastice cu defecte de continuitate

Trebuie remarcat faptul ca in aproximarea care a condus la relapa (2.16), rezistenta 

materialului a fast asociata unui mediu ideal, omogen. Dar, dupa cum se §tie, variabilitatea 

statistics a rezistentei unui material se manifesto $i la scara macromoleculara Defectele cu 
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2. Abordarea probahi listfi a ruperii materialelor

razS de aepune macroscopic^, ca de exemplu fisuri 1c, implied discontinuitatea materialului §i 

necesitatea introducern unor noi ipoteze alAtun de cele care stau la baza mecanicii clasice a 

mediilor continue deformabile

Polrivit cu conceptele mecanicii ruperii materialelor, existen|a unei discontinuitfip in 

material, de tipul fisurii, este o circumslan|A care nu poate fi neglijatd in (chnologia curentA 

Postulatul fundamental al aceslei abordMri precizeazA ca intensitalea campului de tensiune 

sau de deformape la varful unei fisuri este mSrimea care guverneazii extinderea fisurii sub 

sarcinS, in mediu elastic, prevSzand o singularitate a campului de tensiune $i deformafie la 

varful fisurii. In consccinpi, in cadrul modclului materialului clastic, nu putem spccifica o 

valoare realists a tensiunii §1 dcformapci la varful fisurii $i in vecinAtatea imediat apropiatS a 

acesteia.

Din punct de vedere al campului de tensiune aplical, partca principals a singulantSfii 

in vecinStatea frontului fisurii se reprczinli prin factorul de intensitate a tensiunii (fit)

Pentru o placS suficient de mare, conpnand o 1’isurS de lungime 2a, supusft la 

sarcini exterioare care indue un camp omogen de tensiune <T , fit. are forma 

bi necu noscut5:

(2 17)

Pentru un element de geometric oarccare, exprcsia (2 17) se modifies pnntr-un 

factor de corecpe ft care la in considerate dimensiunile finite ale elemenlului $i, eventual, 

configurapa in care sunt aplicalc sarcimle exterioare

K = (2 IS)

Ruperea fragilS sau cvasifragilS se produce cand este valabilS megalitalea (2 19)

K - cr^Tr/Ja > Kc (2 19)
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

Dupa cum se §tie, criteriul exprimat prin relafia (2.19) confine un principiu nou fa|a 

de conceptele clasice ale rezisten|ei materialelor, care face o corelape univoca Tntre un 

parametru de solicitare <T, o caracteristicS de rezisten|S. exprimata prin tenacitatea la rupere 

a materialului Kc $i lungimea fisurii a.

In acest stadiu al dezvoltarii trebuie ca aplicarea strans legata a mecanicii ruperii §i a 

metodelor din teoria probabilitafilor si permita cuantificarea siguranjei unui element de 

rezistenfa in termenul probabilitapi de rupere sau de supravieptire, avand ca relate fizica 

fundamentals criteriul exprimat prin relapa (2.19). Din punct de vedere probabilistic, acest 

critenu implies interconexiunea a trei variabile aleatorii, asociate solicitSrii, dimensiunilor 

defectelor de tip fisurS §i tenacitapi la rupere a materialului, presupunand cS toate aceste 

mSnmi au o vanabilitate statistics independents [C4, Bl4],

Forma funcpilor de reparti|ie §i a densitSpIor de probabilitate a acestor variabile 

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

A Analiza experimentalS a tensiunilor, unde inregistrarea paremetrilor operaponali 

fumizeaza legea de distribute a solicitarii (forfelor extenoare), definind astfel densitatea de 

probabilitate. Legea de distribute a solicitarii poate lua forme diferite.

In cazul solicitSrilor cvasistalice, ipoteza distribute! normale Gauss pare a fi foarte 

potnvita Legile de distribute asociate evenimentelor rare, ca cele de tip Poisson, sau 

valorilor extremale, ca cele de tip Frechet, Gumbel ?i Weibull, sunt justificate in cazul 

elementelor solicitate static, cu variafii accidentale ale incSrcSrii.

B Incercanle matenalelor ne fumizeazS legea de distribute a tenacita|ii la rupere 

Kc, cu densitatea de probabilitate JJKc).

Legea de tip Weibull, care este consecinfa abordSni euristice a repartifiei defectelor 

intr-un media continuu, la fel ca legea normals derivatS din modelul de grup, sunt ni$te 

alegen potnvite pentru legea de distnbupe a tenacitSpi la rupere a materialelor.

Alte legi de distribute, cum ar fi: legea log-normalS, legea Rayleigh, pot exprima, 

pupn trunchiat, dar intr-o maniera satisfacStoare vanabilitatea statistics a caractensticilor de 

tenacitate ale matenalelor
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

C Controlul nedistructiv conform metodelor modeme: cu ultrasunete, raze X, 

particule magnetice, care sunt cele mai rAspandite, poate fumiza informapile necesare cu 

privire la legea de distribute a dimensiumlor defectelor, in special a celor de tip fisuri. 

AceastA informape este apoi sintetizatA sub forma funcpei de densitate de probabilitate 

foty

Cu aceste informapj, probabilitatea de aparipe a evenimentului ruperii corespunde, 

conform conceptelor mecanicn ruperii, probability evenimentului pentru care fi t. K este 

mai mare sau egal cu tenacitatea la rupere a materialului Kc U rm An nd raponamentele pe 

care se bazeazA relapile (2.13) §1 (2. 15), probabilitatea de rupere a unui material cu defecte 

se poate expnma pnn integrate de convolupe:

Pf = Prob(K >KC)= fff fc(Kc)fa(a)fa(a)dKcdadff (2.20)

Kfaa

unde integrate se calculeaza pe domemile de vanape ale mAnmilor <J, a $i Kc , cu restricpa 

impusA de cntenul de rupere (2 19)

Evaluarea numend a integrals de convolupe (2 20) este o problems tipicA, care se 

reduce la metoda de simulare numencA aleatoare, cunosculA sub numele de metoda Monte 

Carlo [M7] Se pare cA acest calcul al probabilitApi de rupere, bazat pe o metodA de 

sjmulare numencA aleatoare, este in stransA concordan|A cu condipa probabilistA intrinsecA a 

fenomenului rupeni materialelor
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2. Abordarea probability a ruperii materialelor

2.2.3. Repartitia factorului de intensitate a tensiunii

Expresia (2.18) a factorului critic de intensitate a tensiunii Kc conpne doui 

variabile esentiale: tensiunea CT , ca parametru ce exprima intensitatea acpunii forfelor 

extenoare ?i parametral dimensional al defectului, a In cazul cel mai general, atat tensiunea 

cat $i extinderea defectului pot avea o variape aleatoare [C4, B14].

Studiem, mai intai, cazul solicitarii statice aplicate constant ct, in caracter 

determimst. Densitatea de probabilitate a factorului de intensitate a tensiunii, /k(K), se 
deduce plecand de la conditia de egala pondere a probabilitaplor in intervalul elementar de 

van ape:

fK(K]dK = fa(a)da

Din relapa (2.21) se obpne:

(2.21)

(2.22)

Conform relap ei (2 22), se observa ca informapa primarS consta in densitatea de 

probabilitate a dimensiunii defectului

Un mare volum de date experimentale achiziponate pe parcursul campaniilor de 

control nedistructiv sugereaza ca dimensiunile defectelor la scara macroscopica sunt 

distnbuite sub forma unei legi exponenpale de tipul:

/,(«).-exp^-.J (2 23)

In relapa (2 23), a este o valoare medie a semilungimii unui defect de tip fisura

Din ecuapile (2 18) $i (2 23), considerand ca factorul de corecpe p este o constant^, 

se poate deduce relapa:
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2. Abordarea probabiliste a ruperii materialelor

, 2K K2
^(K) = T2exP "=2

K \ K <
(2.24)

unde K = cr^Kpa este f.i.t. corespunzator valorii medii a semilungimii fisurii.

Relapa (2.24) arata ca in cazul unei solicitari constante, apiicate static, f.i.t. este 

distnbuit dupa o lege de distribute de tip Rayleigh.

Cunoscand acest rezultat, se poate explicita probabilitatea de rupere a elementului 

portant Tn care preexista o populate de defecte de tip fisuri, avand dimensiuni distribute 

dupa o lege exponenpala, in circumstantele unor incarcari apiicate static.

2.2.4. Analiza statica a probabilitatii de rupere a elementelor portante 

cu defecte de dimensiuni distribute conform unei legi exponentiate

2.2 4 1. Cazul unei valori constante a tenacitdjii la rupere a materialului

Consideram ca atat intensitatea campului omogen de tensiune cr, care solicita 

elemental portant, cat ?i tenacitatea Kc a materialului au valori constante cu caracter 

determinist, adica sunt cunoscute cu o precizie suficienta.

Fig.2.6. Probabilitatea cumulate Pj in Tuncjie de densilatea de probabiliiate
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

Evenimentul ruperii, plecand de la un defect tip fisura, este definit prin condifia 

K > Kc, iar probabilitatea cumulata a acestui eveniment va fi de forma (2.25).

(2.25)

K,

Probabilitatea cumulata a ruperii este prezentata prin aria ha§urata din Fig.2.6 [C4]_ 

Tinand cont ca, pentru o populate de fisuri de dimensiuni distribute dupa o 

lege exponenfiala, fit. este distribuit conform unei legi Rayleigh, de forma (2.24), in 

virtutea ecuatiei (2.25), probabilitatea cumulate a ruperii se exprima astfel:

Pf(a,Ko) = exp
-K2o ]

np<j a)
(2.26)

Expresia (2.26) reprezinta, in acela$i timp, §i functia de repartitie b'(<3,K) a 

variabilei aleatoare care descrie un eveniment probabilist al ruperii. Putem serie aceasta 

functie de reparti|ie sub o forma care pune in evident f.i.t. K, corespunzator valorii medii 

a semilungimilor fisurii, distribute dupa o lege exponenpala:

(2.27)

Aceste rezultate permit estimari cu privire la relatia dintre probabilitatea de rupere Pj 

§i cele trei marimi fundamentale care guvemeaza acest fenomen:

a) tensiunea campului omogen de solicitare <7;

b) tenacitatea (minima) la rupere a materialului Ko,

c) dimensiunea medie a a fisurilor cu dimensiuni distribute dupa o lege 

exponenpala, preexistente in elemental portant considerat.

40

BUPT



2. Abordarea probability a ruperii materialelor

Factorial de corecpe p se aproximeaza pentru fisurile eliptice interioare §i pentru 

cele semieliptice exterioare cu valoarea p - 1,21.

Pentru o geometric eliptica a fisurilor, fi t. se calculeaza pomind de la expresia lui 

Irwin, recomandatS pnn unele prescript oficiale (de exemplu, codul ASME 

pentru recipiente sub presiune), astfel: 

cr^/1,21/r tz
cu

Q=E2 - 1-0,212 —
<b) lcre> (2.28)

unde <Je este limita de elasticitate a materialului, a §i b sunt semiaxele elipsei, iar

reprezinta integrala eliptica completS de ordinul doi, data de relafia (2.29):

tt/2 .-------------------------------------- / \2
E(k) = J ^1 -k1 sin a)da ,unde = (2.29)

o

2 2.4.2. Cazul unei variafii aleatoare a tenacitafii la rupere a materialului

Este bine cunoscut, din mcercari experimental, ca tenacitatea la rupere a unui 

material prezinta o variabilitate statistics. In acest caz o lege de distribute de tip Weibull 

este bine motivata, atat prin argumente euristice cat ?i prin evidential experimentale [C4], 

Exista $i alte distribupi in masura sa descrie intr-o manierS acceptabila variabilitatea statistics 

a tenacitatii la rupere.

Daca intr-un material preexists defecte de dimensiuni care urmSresc o lege normala 

de distribute, atunci, conform unei teoreme binecunoscute in teoria processor aleatoare, 

defectele de dimensiuni maximale vor urmari o lege de distribute de tip Rayleigh [M7],

Plecand de la aceasta teorie pnand cont de legatura dintre defectele structural ?i 

tenacitatea la rupere a materialului, se poate presupune ca o lege de distribute de tip 

Rayleigh trunchiata este o alegere rationala pentru a pune in evidenta variabilitatea statistics 

a tenacitatii la rupere a materialului. Spre exemplu, datele experimentale despre tenacitatea 

la rupere a unui otel din clasa de rezistentS 508 N/mm2 [B11 ] sunt bine aproximate de o 

distribute Rayleigh, cu functia de repartitie.
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

b'c{Kc) = 1 - exp
Zc-K?

2a2 )
, unde Kc e(Ko,<xty (2.30)

In relatia (2.30), Ko reprezinta valoarea minimal^ a tenacitatii la rupere a este un 

parametru de forma al distribupei. Densitatea de probabilitate va rezulta: fc(K^^dF/dKc. 

Trebuie remarcat ca pentru (X —> 0 => FC(KC} —> 1, deci tenacitatea la rupere tinde spre 

o valoare determinista KC~KO , iar analiza probabilistic a ruperii se reduce la cazul 

precedent.

Dupa integrate de convolupe (2.20), probabilitatea cumulate a ruperii, cand 

tenacitatea materialului este o variabila aleatoare, se poate serie sub forma:

Pf= \FAKc-^K)fK{K)dK (2.31)

§i utilizand ecuatiile (2.24) §i (2.30) se va obpne:

expf-X^J / (npa cr2) 

l + 2a2/(^2)' '7(*) =
exp^-A'2 j

l+2a2%
(2.32)

unde X = Ko IK $i a = a I K().

Pentru o variape a parametrului a , predictia cea mai pesimista corespunde 

valorii a 0t adica pentru cazul limita cand tenacitatea asigura o valoare determinista la 

nivelul limitei inferioare Ko Rezulta ca pentru estimari ale cotei de siguran|a, ecuatia (2.27) 

este intotdeauna utila pentru estimari preliminare.

Din aceste constatari rezulta ca este important sa se determine valoarea limita 

inferioara Ko a tenacitapi, facand apel la o distribute Rayleigh trunchiata, conform ecuatiei 

(2.30), sau la o distnbupe Weibull cu trei parametri.
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

Raportul X, dintre tenacitatea minimala Ko si factoral de intensitate mediu al 

tensiunii K poate fi interpretat ca un coeficient de siguranta. Variapa probabilitapi de 

rupere in funcpe de coeficientul X este data de relapa (2.32).

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

distribute Weibull, de funcpe de repartipe cu trei parametri:

/•■c(Kc)=l-exp (2.33)

unde Ko este valoarea minimala a tenacitapi, Ka un factor de scara care corespunde 

fractiunii (in %) tenacitatii pentru o probabilitate cumulate de 0,632 , iar b este parametral 

de forma al distribupei Weibull.

Menpnand ipotezele cu privire la distribupa defectelor, probabilitatea de rapere 

rezulta din integrate (2.31), explicitand functia (2.24). Astfel, se va obtine:

Pf(a)=exp - —

\ K J K K

Kc-K0

Ka~K0,
(2.34)

Trebuie remarcat ca in aceasta expresie, unde se regase§te in primul termen 

probabilitatea de rapere pentru o tenacitate determinista de valoare constanta Ko (2.27), 

variabilitatea statistics! a tenacitatii se introduce printr-o corectie exprimata prin termenul 

integrate.

Procedeul de calcul al probabilitapi de rapere se aplica, in aceea$i maniera, pentru 

orice legi de distributee a tenacitatii la rupere a materialului, ca legea normala, log-normala 

sau legile de tip Paretto, care se dovedesc adecvate pentru analiza probabilistic;! a ruperii 

elementelor portante cu fisuri.
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2. Abordarea probabiliste a ruperii materialelor

2.3 . CONCEPTE STATISTICE

Dupa cum se §tie, rezistenfa la rupere a materialului unui element de rezisten|a 

solicitat este legata de concentrafia ?i marimea defectelor din material [G7], acestea putand 

fi descrise prin difente marimi statistice [M8, G6]_ Abordarile statistice ale ruperii se pot 

grupa in doui categorii:

- Abordari statistice pure, ca de exemplu modelul Weibull [W2] §i Neville [N1, N2],

- Abordari fundamentale, care consider!! defectele microstructurale ca entitaji fizice, 

cum ar fi modelele Jayatilaka [JI] §i dezvoltarile propuse de Wallin [W3], Tolba [T3], Ding 

[D3], Batdorf [B12],

2.3.1 Teoriile verigii cele mai slabe

Aceste teorii au la baza urmatoarele ipoteze fundamentale: solidul poate fi considerat 

ca o juxtapunere a unor elemente perfect independente din punct de vedere al ruperii, iar 

elementul cel mai slab este acela care amorseaza procesul ruperii [G7J.

Astfel, fiecarui element i se atribuie o probabilitate de rupere la o tensiune (sau 

deformatie) data: P(<j). Probabilitatea de supraviefuire pentru un element va fi /I- P(o)] , 

iar in cazul a N elemente [1- P(o)]N . Probabilitatea de rupere a ansamblului format din 

cele N elemente va fi, deci:

Pjo)=l-Il-P(0)l (2.35)

Relatia (2.35) se poate serie $i sub forma:

Pr(cr) = 1 - exp^ -TV In (2.36)

Notand cu /o volumul fiecarui element, V volumul total al ansamblului definind 

functia P'(q) de forma (2.37), probabilitatea de rupere se va exprima prin relatia (2 38).
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2. Abordareaprobabilistic a ruperii materialelor

(2.37)

(2.38)

Trebuie remarcat faptul ca probabilitatea de rupere create cu volumul V.

2.3.2. Analiza probabilistic dupa Weibull

0 aplicajie a conceptului vengii cele mai slabe la un volum a fost propusa pentru 

pnma data de Weibull [W2], care a ajuns la o funcpe de distribute pur euristica. Analiza lui 

Weibull se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

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

- Ruperea se produce plecand de la un defect unic, considerat defectul critic, Acesta 

este, intr-un anumit fel, veriga cea mai slaba a lantului.

Daca materialul este omogen $i izotrop, numarul de defecte N din material este 

proportional cu volumul V supus unui camp de tensiuni. Weibull a propus o functie 

empirica pentru a exprima probabilitatea de supraviefuire Ps(a) la tensiunea <7:

pentru <J > (Js

(2.39)

p.(0) 1 pentru cr < <ys

cr : tensiunea aplicata,

cto : tensiunea de normalizare,

(Ts : tensiunea de sigurania, sub valoarea careia probabilitatea de rupere este nula,

mw : modulul de neomogenitate, numit modulul lui Weibull.
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

Probabilitatea de rupere va fi:

Pr(cr) = 1 - exp pentru a > (2.40)

2.3.2.1. Modulul lui Weibull

Modulul lui Weibull, mw , este un parametru caracteristic de material care 

caractenzeaza intr-o oarecare masura dispersia defectelor. Cu cat materialul este mai fragil 

cu atat mai mic va fi modulul lui Weibull. In acelea?i condipi de incercare, modulul lui 

Weibull poate atinge valoarea 50 pentru ofeluri la temperatura ambianta, ?i valori cup rinse 

intre 2 ?i 20 pentru materiale ceramice [JI],

Modulul lui Weibull este legat de funcjia densitate de probabilitate $i de 

probabilitatea de rupere (Fig.2.7). Aplatizarea curbei reprezentand densitatea de 

probabilitate se traduce printr-o scadere a valorilor modulului mw , ceea ce indica faptul ca 

materialul prezinta un nivel ridicat de neomogenitate.

Fig.2.7. Densitatea de probabilitate pentru diferitc valori mw [S11 ]
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

Modulul lui Weibull poate fi determinat utilizand ecuatia probabilitapi de rupere

(2.40).

S-a demonstrat [B12] ca modulul lui Weibull variaza cu numarul de defecte inipale 

Nj = , unde No este numarul defectelor pe unitate de volum. Modulul lui Weibull se

poate calcula cu urmatoarea relatie empirica:

= UlOg(V) (2.41)

2.3.2 2 Tensiunea medie

Rezistenta la rupere medie este data de relatia:

_ 1
ct = | adPr (2.42)

o

Pe curba Pr = f(o) , rezistenta la rupere medie este reprezentata prin aria ha^urata 

din Fig.2.8.
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2. Abordarea probabilista a ruperii materialelor

In cazul in care (Js nu este nula, tensiunea medie devine:

_ 1
a = as+^adPr

o
(2.43)

Daca se utilizeaza functia Gamma T, tensiunea medie va fi exprimate sub forma:

cr = cr5 (2.44)+----—

Functia T este definita astfel:

® 7 X ffV

r(x) = jyx~je~ydy , unde = I

2 3 2.3. Modele de distribute Weibull

Probabilitatea de rupere poate fi exprimate, dupa caz, in funcpe de tensiunea la 

rupere, factorul de intensitate a tensiunii K sau integrate J. Pentru a descrie probabilitatea 

de rupere sunt necesari doi sau trei parametri §i anume: un factor de neomogenitate, un 

factor de normalizare $i eventual o valoare de siguranta.

Aceste modele descriu distribupa statistics a tenacitepi printr-o analiza derivata din 

analiza probabilistica Weibull.

A. Modehd de distributie cu doi parametri

Modelul de distribute Weibull cu doi parametri!, in termenii tenacitatii, se poate 

serie sub forma [W3]:

/;(£/)=]-exp (2.45)
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

K[ : factorul de intensitate a tensiunii,

Ko : factorul de normalizare,

mw2 : modulul Weibull pentru distribujia cu doi parametri.

B. Modelui de distributie cu trei parametri

Distribujia cu doi parametrii presupune ca nu exista o valoare limita sub care 

probabilitatea de rupere sa fie nula. Daca admitem existenfa unei astfel de valori limita, de 

siguranta Kmi„ , distribupa cu doi parametrii se transforma intr-o distribute cu trei 

parametni, de forma:

K _ K I (2-46)

Analiza Weibull presupune ca defectele sunt statistic distribute in intregul volum 

considerat. Daca aceasta ipoteza nu este satisfacuta, studiul dispersiei rezultatelor 

experimentale nu poate fi descris cu o buna precizie. Exista, deci, anumiti facton care 

impiedica aplicarea acestui concept.

2.3.3. Abordari microstructurale

Se considera o epruveta solicitata la o tensiune ac de tractiune, continand 

microfisuri circulate, de raza a , perpendiculare pe axa de tractiune. Se presupune ca 

microfisurile sunt suficient de indepartate una de cealalta pentru a nu interacpona.

Conform legii de distributie Weibull, numarul de fisuri pe unitate de volum care 

provoaca ruperea la o tensiune inferioara tensiunii , wfcj, este:

n

ml 2
(2.47)
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materiaielor

unde: au = — , cr este tensiunea medie dupa Weibull, iar ac este raza critica a 

unei fisuri, corespunzatoare tensiunii medii cr.

2.3.3.1. Analizaprobabilista dupa Batdorf

Abordarea Weibull presupune ca toate microfisurile sunt orientate perpendicular pe 

axa de tracjiune, ceea ce in realitate nu este valabil. Batdorf [B12] a considerat microfisurile 

circulare orientate aleator intr-un policristal. El presupune ca probabilitatea ca o fisura sa 

aiba raza R mai mare decat raza r , data, este data de ecuatia:

P(R > r) = exp (2.48)
< Ab)

unde 2/j este o constanta.

Se admite ipoteza ca microfisurile nu se propaga decat sub actiunea tensiunii 

normale, tensiunea tangenpala neavand nici un efect.

Probabilitatea de rupere la tractiune simpla este, dupa Batdorf:

cr (2.49)

(jr . tensiunea redusa,

<ycr : tensiunea critica,

N : numarul total de microfisuri.

Tensiunea redusa se exprima in functie de tensiunea reala de tractiune <j : 
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2. Abordarea probgbilisld a ruperii materialelor

unde Ao este aria grauntelui, Kk factonil critic de intensitate a tensiunii, iar P] 

probabilitatea ca doi graunp vecini sa se rupa.

2.3 3.2 Analiza probabilistic dupa Jayatilaka

Jayatilaka [JI], utilizand conceptele energiei de deformape critice, a stabilit pentru 

materialele fragile o expresie a tensiunii la rupere de forma:

aa2 =f(p, v) (2.50)

a : semilungimea fisurii,

P : unghiul de inclinatie al fisurii fa(a de axa de tractiune,

v : coeficientul lui Poisson al materialului.

Fig.2.9. Fisurfl inclinali sub o incSrcarc unilbnna

Densitatea de probabilitate a distribupei dimensiunilor fisurilor poate fi ajustata 

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

/(«)=
c"-'

(2.51)
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2. Abordarea probabilistic a ruperii materialelor

unde C este parametral de scara, iar n indicele de descre$tere a densitatii de probabilitate 

dupa ce aceasta a atins valoarea maxima.

Fig.2,10. Funcfia de disinbupe de lip Poloniecki

Pentru un volum conpnand un singur defect, supus unei incarcari uniforme cr, 

probabilitatea de rapere este data de relap a:

*/2®
PH= f \-f(a)dadp (2 52)

0 2

0
unde z  ---- y U(/?).

nc>~

Evolutia unghiului P in functie de semilungimea fisurii permite determinarea

limitelor de integrare. Notand v = C <2 §i utilizand expresia (2.51), relapa (2.52) devine

>r/2xt 2[~exp(-v) ^w_2
dvdp (2.53)

0 0
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

unde Xo
2KIc

In cazul in care volumul considerat confine N fisuri, probabilitatea de rupere va fi:

Pr(a)=l-[l-PrI(a)f

Pentru un numar foarte mare de fisuri, probabilitatea de rupere se poate aproxima 

prin relap a:

7r(ff) = 1 “ exP[-W/Jrl(cr)] (2.54)

Daca xo «1 , relatia (2 53) devine:

„_1
( / ° ^dp 
0 ^("-1)!

iar probabilitatea de rupere pentru N fisuri va fi:

(2.55)

In relapa (2.55), Ci(n) este o functie de forma:

Stiind ca numarul total de fisuri N este proportional cu volumul de material, 

tensiunea medie la rupere este:
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2. Abordarea probabiliste a ruperii materialelor

ao

0

(2.56)

Relatia care leaga modulul lui Weibull mw de viteza de descre$tere a densitapi n 

este:

mw = 2(n - 1)

Astfel, modulul lui Weibull, care a fost considerat o simpla constanta empirica de 

material, conform analizei lui Jayatilaka [JI], a primit o semnificape fizica. Modulul lui 

Weibull descrie distributia dimensiunilor defectelor intr-un material.

2.3 3.3. Analiza probabilistd dupa Tolba

Fig.2.11. Reparti[ia dimensiunilor defectelor Funcfic de densitalea de probabililale

Utilizand tehnica analizei imaginilor, Tolba $i colaboratorii [T3] au stabilit pentru 

probabilitatea ca marimea unui defect activ sa fie mai mare sau egala cu o valoare data, o 

relape de forma:
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2. Abordarea probabilista a ruperii materialelor

P(r) = exp
( A3 

r
(2-57)

unde rm este valoarea medie a lungimilor fisurilor §i kj este o constanta ce depinde de 

viteza de incarcare.

Ecuapa (2.57) aproximeaza bine rezultatele experimentale, atat in regim static , cat $i 

in regim dinamic (Fig.2.11).

Funcpa densitate de probabilitate este definita astfel:

(2-58)

Daca a «1 ?i Pr(o) <0J atunci relapa (2.58) se poate aproxima astfel:

O \ CT J
(2 59)

2.3.4. Analiza probabilista a ruperii ductile

Abordarea probabilista a ruperii ductile ?i in particular, abordarea locala, au fost 

destul de pupn tratate pana in prezent.

Incluziunile, deci microcavitaple, nu sunt dispuse in materiale intr-o maniera 

regulata, a$a cum presupun diferite teorii. Ruperea intervine acolo unde, local, fractiunea 

volumica a cavitaplor este cea mai mare. Pe de alta parte, coalescenta locala a cavitaplor nu 

antreneazS neapSrat ruperea materialului [G7],

O analiza simplificata facuta de Me Clintock [M3], permite evaluarea probabilitapi 

ca n incluziuni sa se afle intr-un volum V, dat. Se considera numarul de incluziuni de 

aceea§i marime 51 forma pe unitatea de volum, statistica repartipei incluziunilor fiind descrisa 

de o lege de tip Poisson. Probabilitatea ca n incluziuni sa existe intr-un volum este:
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2. Abordarea probabilistd a ruperii materialelor

*>4

Probabilitatea de-a exista in cel pupn un mic volum n incluziuni va fi:

P(ri) = 1 - exp -
nl

(2.60)

Seaman [Si] s-a ocupat de calculul numirului cumulat de cavitap §i de evolupa lor 

in timp. S-a constatat, printre altele, cu ajutorul analizei imaginilor, ca distribupa in volum a 

cavitaplor formate in timpul procesului ruperii ductile poate fi exprimat prin ecuapa (2.61).

= No exp
R

Rd.
(261)

No : numarul inipal de incluziuni,

R/Rj : indicele de cre$tere critic al cavitaplor.

In literature de specialitate sunt propuse $i alte tipuri de distribupe:

r r
- Batdorf [B13]: N(r) = No exp - -------

- Pluvinage [P5]: N(r) = No exp

Volumul total al cavitaplor este obtinut prin integrarea ecuapei de distribupe (2.61), 

presupunand cavitatile sferice:

r, = — I exp dR = &7tN„Rd
3 1 I Rd) Rd (262)

M
o '
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2. Abordarea probability a ruperii materialelor

2.4. CONCLUZII

Dupa cum s-a vazut, diferip cercetatori au propus un numar important de modele $i 

legi, dar limitele lor de valabilitale raman limitate §i trebuie definite cu mai multa precizie.

Pentru ruperea ductila, criteriile se bazeaza esenpal pe a doua faza a procesului de 

rupere ?i anume, cre$terea cavitatilor, §i pun in evident influenza geometriei (lungirea 

cavitapi) asupra cre§terii cavitapi.

Calculele analitice ale cre§terii cavitatilor necesita cateva ipoteze simplificatoare 

asupra formei $i distribupei cavitatilor inifiale, precum 51 asupra comportamentului matricii. 

Aceste modele nu pn cont de interactiunea dintre cavitap pe parcursul procesului de rupere, 

dar este evident ca matricea dintre cavitati i$i schimba comportamentul in timpul cre$teni 

cavitatilor. Aceste ipoteze simplificatoare indeparteaza rezultatele calculului de realitate.

In ciuda eforturilor considerable ale cercetatorilor, modelele dezvoltate nu pot 

prezice corect indicele de degradare al materialului in funcpe de parametrii globali de 

solicitare.

Probabilitatea de rupere poate fi exprimata, dupa caz, in funcpe de tensiunea la 

rupere, factorul de intensitate a tensiunii sau integrala J. Pentru a descrie probabilitatea de 

rupere sunt necesari doi sau trei parametrii: un factor de neomogenitate, un factor de 

normalizare $i eventual o valoare limita, de prag.

Mecanica probabilista a ruperii nu limiteaza neap ar at aplicatiile sale la materiale care 

poseda intrinsec proprietap mecanice foarte dispersate.
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3 . Mode I microstructural al ruperii ductile bazat pe integrate criticd JIc

CAPITOLUL 3

MODEL MICROSTRUCTURAL AL RUPERII DUCTILE

BAZAT PE INTEGRALA CRITICA Jk

Modelele elaborate pentru a masura proprietatile de tenacitate ale materialelor 

ductile sunt bazate pe determinarea parametrilor J §i 8.

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

- decoeziunea in jurul particulelor,

- cre§terea cavitatilor,

- fisurarea prin instabilitate, urmata de ruperea ligamentului interincluzionar.

Punctul ruperii este marcat de inceputul fisurarii. Tenacitatea materialului Jjc este 

defimta in acest punct pe curba J-Aa.

Beremin [BIO, Bl 1] §i Mudry [M9] au dezvoltat o abordare locala a ruperii ductile 

prin formarea de microcavitati. Pe baza analizei incluzionare, s-a stabilit o relape intre 

tenacitatea materialului Jjc, indicele de cre§tere critic al cavitatilor (R/Ro) $i distanta 

interincluzionara L(:

JIc = AoZ.,creln (3.1)

unde zl<7 este o constanta dependents de geometria epruvetei, iar cr€ limita de elasticitate a 

materialului.

In prezenta lucrare se examineaza com porta men tul la rupere a unui ligament 

interincluzionar §i se propune un model de instabilitate ?i fisurare, conducand la rupere, 

plecand de la modelul propus de Cioclov $i Mesmacque [C4].

Admqand ipoteza cS distance interincluzionare §i marimile cavitatilor sunt statistic 

distribute, acest model permite calculul dispersiei valorilor tenacitatii $i compararea acestora 

cu rezultatele experimentale.
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3 . Mo de I microstructural al ruperii ductile bazar pe Integra la criticd J!c

MODEL MICROSTRUCTURAL DE EVALUARE A TENACITATII JIc

Modelul propus se bazeaza pe o distributie regulata a incluziunilor dupa un model 

cubic (Fig. 3.1), avand diametral initial al incluziunilor do $i distanfa interincluzionara 

initiate lo [C4].

Fig.3.1. Schema forma|iunii de cavit£|i. in curs de deformare, plecand de la particule sferice

Intr-un camp monoaxial de tensiune, cavitaple, ini|ial de forma sferica, se dezvolta in 

forme elipsoidale alungite in direcjia axei campului de tensiune. Analiza microfractografica 

§i microaspectul unei ruperi ductile releva faptul ca se poate utiliza o lege de credere a 

cavitStilor de forma exponentiate:

d = d0 exp[a£/.] (3.2)

unde este deformajia plastica reate la gatuire, iar a coeficientul de credere al 

cavitatilor
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3. Model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrate criticd JIc

La rupere, deformapa reala £ tinde spre o valoare critica £r. Incepand din 

momentul in care £ = , pe frontiera matrice metalica - incluziune ruperea se 

propaga prin ligamentul interincluzionar. Se poate spune ca aceasta faza corespunde 

curgerii instabile, cum se poate constata pe curba caracteristica a materialului (Fig.3.2).

Lucrarile lui Mesmaque [MIO] releva ca distnbutia deformapilor in prezen|a unei 

incluziuni descrejte pe mSsura ce ne indepartam de incluziune (Fig.3.3).

Fig.3.3. Disiribupa dcformapilor in vccindiatca incluziunilor
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3. Mode I microstructural al ruperii ductile bazat pe integrate criticd Jjc

La o distan|a X de incluziune, deformatia se poate serie sub forma [C4]:

_ _£max_ (3 3)
l + AX

unde A este o constanta de material.

In prezenta lucrare se propune pentru deformape o ecuape de forma:

£ ~ ^max ‘ e 0-4)

Generalizand, la rupere, ecuatia (3.4) devine:

? = £r-e_?1Z (3.5)

Deformatia plastica reala la rupere £r se determina plecand de la gatuire cu relatia: 

<P0
£r = 2 In (3.6)

unde $i sunt diametrele inipal, respectiv final ale partii utile a epruvetei de 

traepune.

Se stabilesc urmatoarele ipoteze:

- Pozitia mediana a distance! interincluzionare la rupere este X = .

- Deformatia plastica la rupere se apropie de valoarea limita care marcheaza

inceputul curgerii plastice instabile, adica € = fin, unde /3 este un coeficient de co recti e 

de triaxialitate (pentru epruvete netede /3 /) $i n este coeficientul de ecruisare al

materialului.

- Materialul urmeaza o lege de ecruisare de forma binecunoscuta data de ecuatia:
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3.Model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrate criticd

nrd
(8W)r = [fadedr

or
(3.12)

Tinand cont de ecuajiile (3.7) §i (3.11), energia de deformape disipata va fi:

~Pn
In £r
pn

(3-13)

Energiei de deformatie (3W)r disipata in celula cubica elementara, materializata

prin interactiunea incluziunilor, ii corespunde dezvoltarea cavitiplor asociate fiecarei

incluziuni, corespondente unei suprafete egale cu:

(8A)r=ndodr (3.14)

unde dr este marimea axei mari a volumului elipsoidal la ruperea cavitaplor.

Utilizand expresia (3.2), ecuafia (3.14) devine:

(<^4)r =ndl exp[a£r] (3.15)

w + 1

(d^)r
Raportul are semn*ficaPa energiei de deformatie disipate pe unitatea de

suprafata formata prin cre$terea cavitatilor, plecand de la procesul de nucleatie al 

incluziunilor. Aceasta marime poate fi interpretata ca o valoare critica de aceea$i natura cu 

integrate deconturJ asociata ruperii:

. _(^)r
,c ~ M

(316)
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3. Model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrate criticd J;

Expresia integralei critice Jjc in funcpe de parametrii intrinseci ai materialului do §i 

l0 , de parametrul de cre$tere al cavitaplor a §1 de parametrii globali de material n, fl, K ?i 

£r, este datA de ecuatia (3.17):

rt+1

Jlc =
Kdo r /OV

;t(k + 1)UoJ exp[-a£r ] (3-17)

Aceasta noua definitie a integralei critice J/c este un criteria pentru caracterizarea la 

rupere ductila a materialelor cu o configurate incluzionara sferoidalS. Criteriul este extensia 

unui proces de integrate, adica a unei globalizari la scara macro a unui model local al ruperii 

ductile. In conformitate cu aceasta, valoarea critica la rupere a parametrului Jjc este 

determinata pe de-o parte de marimi locale: do , lo , a , iar pe de alta parte de parametrii 

globali care definesc procesele deformatiei plastice: w, ft, K $i Er, ace?ti parametrii putand 

fi determinap printr-o incercare clasica la tracpune pe epruvete netede.

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

ce prive§te distribupa incluzionara, avand in vedere ca dimensiunile incluziunilor distanja 

interincluzionara sunt mSrimi cu variabilitate statistics.
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4 Cerce tfin experimentale in mecanica locals a ruperii

CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE IN MECANICA 

LOCALA A RUPERII

4.1 STRATEGIA EXPERIMENTALA

In acest capitol se urmarejte calculul valorii integralei critice Jjc pentru otelul 

OL52, cu ajutorul relapei (3.17), stability in capitohil 3. Pentru aceasta trebuie determinate 

prin incercari experimentale atat valorile parametrilor globali ai acestui otel care definesc 

procesele deformatiei plastice: coeficientul de ecruisare n, parametrul K, coeficientul de 

corectie de tnaxialitate /?, deformatia reala la rupere £’r, precum $i marimile locale: 

dimensiunea medie a incluziunilor do , distanfa interincluzionala medie lo ?i coeficientul de 

cre?tere a incluziunilor a

Strategia experimentala con tine urmatoarele etape:

1. Din o^lul studiat, OL52, se preleveaza patru epruvete normale de tractiune de 

diametru 10 mm ji o proba metalograficS. Se rectifies suprafata probei metalografice care 

este perpendiculars pe directi a de lam in are.

2. Se executa incercarea prob el or de tractiune conform standard el or [A9], [S5 ], cu 

determinarea urmatoarelor caracteristici mecanice ale otelului OL52: limita de curgere (Jo. 2 , 

rezistenta la rupere <5r, deformatia reala la rupere .

3. Pentru determinarea coeficientului de ecruisare, n, se inregistreaza curbele 

tensiune-deformatie pentru probele de tractiune. Pentru trei epruvete se oprejte incercarea 

inainte de rupere, in domeniul deformatiilor plastice Se inregistreaza valorile ultime ale 

sarcinilor apiicate $i gatuirilor corespunzStoare, in scopul determinarii valonlor reale 

ale tensiunii S’, respectiv deformatiilor £
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4. Cercet&ri experimentale fri mecanica locals a ruperii

4. Se reprezintA grafic dependent In <T - In 'e , obtinandu-se o drcaptA. Panta 

acestei drepte este coeficientul de ecruisare n , iar ordonata la origine reprezinti logaritmul 

parametrului K , In K . Pentru deteiminarea corecti a acestor doi parametri se va utiliza 

metoda celor mai mici pAirate, adicA metoda regreaiei liniare.

5. Proba metalograficA se pregAtegte cu hartie abrarivA fji se histruiegte cu spray de 

diamant pentru a obfine o calitate cat mai bunA a suprafetei histruite.

6. Se determine la Epiquant dimensiunile incluziunilor nemetalice ale ofelului studiat, 

conform STAS 5949/2-83.

7. In cadrul anahzei incluziunilor la Epiquant se vor respecta urmatoarele condipi:

- formatul campului. 0,6 * 0,4 mm

- viteza de baleiere: 200 |-im/s

- numArul de campun de probA: 24

- mArirea: 250 :1

8. Se prelucreazA pe calculator datele experimentale gi se ajusteaza dupA douA legi de 

repartee probabiliste: Weibull gi LognormalA, determinand valorile mediane, d . Se 

compare rezultatele obtinute.

9. Pentru deteiminarea distantelor interincluzionale se folosegte metoda triangulapei.

10. Se fotografiazA campurile cu incluziuni nemetalice la o mArire de peste 100:1, dar 

cunoscuti exact.

11. Se marcheazA pe microfotografii, prin linii, distanfele cc separA incluziunile, 

unindu-se de fiecare data vecinii cei mai apropiap. Rezulta o re(ea de triunghiuri in interioml 

cArora nu se gAsesc incluziuni neunite.

12. Se mAsoarA, in mm, distanfele dintre incluziuni, folosind segmentele trasate pe 

microfotografii, fiecare valoare fiind trecuti intr-un label. Datele se inregistreazA 
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4. Cercetiri experimental? in mecanica locals a ruperii

separat pentru fiecare cAmp (microfotografie).

13. Se calculeazA dimensiunile reale ale distan(elor interincluzionare cu 

relafia: L = I/M, unde I este distanfa intcrinchizionarA mAsuratA pe microfotografie, iar A/ 

este mArirca la care s-a fScut microfotografia.

14. Se prelucreazA pe calculator datele experimentale pentru distance 

interincluzionale pe fiecare microfotografie se ajusteaza dupa o lege de reparti{ic 

probabilista de tip Weibull, respectiv Lognormala, determinand valorile mediane ale 

distanfelor interincluzionale, pentru fiecare microfotografie.

15. Se prelucreazA loate valorile distanjelor interincluzionare mAsurate, dupA cele 

douA legi de repartipe, calculandu-se valoarea medianA a distan|clor interincluzionare, Z .

16. Se introduc in relafia (3.17) top parametrii determina(i gi se calculeazA valoarea 

criticA medianA a integrate Jjc , dupA cele douA legi de repartifie probabiliste, care 

caracterizeazA tenacitatea la rupere a ofelului studiat

17. Utibzand metoda cuantilelor se stabflesc legile de repartee probabiEste Weibull, 

respectiv LognormalA pentru tenacitatea la rupere Jjc p se comparA cele doui rezultate.
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4. CercetSri experimenlale in mecanica locals a ruperii

4.2. DETERMINAREA EXPERIMENT ALA A CONSTANTELOR DE

MATERIAL PENTRU OTELUL OL52

4.2.1.Incercarea la tractiune a otelului OL52

Incercarea la tractiune a metalelor este larg utilizatS in scopul determinarii 

caracteristicilor mecanice uzuale folosite in calculele de rezisten|a [D5]. Aceasta incercare 

constS in aplicarea unei sarcini de traepune pe direepa axei longitudinale a unei epruvete 

standard panS la rupere; aplicarea sarcinii se face lent, continuu, progresiv $i fara §ocuri, cu 

o vitezii de solicitare, de asemenea, normalizatS.

Materialul studiat este o|el laminat OL52, cu urmatoarea compozitie chimica:

Marca otelului C [%] Mn [%] Si [%] P[%] S [%]

OL52 0,20 1,36 0,43 0,032 0,013

Epruvetele de tractiune sunt standardizate [S 5] pentru a face independents 

dimensional compararea unor rezultate obpnute in laboratoare diferite.

Epruvetele uzuale au seepunea circulars (epruvete rotunde) sau dreptunghiulara 

(epruvete plate). Forma $i dimensiunile acestora, precum $i toleran(ele de execupe sunt 

indicate in STAS 200/3-87 [S5],

Fig.4.1. Forma dimensiunile epruvetclor utilizale
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Dimensiunile principale ale epruvetelor rotunde sunt diametral initial do 51 lungimea 

initial! intre repere Lo , numita §i baza tensometric! sau lungime de refennta Aceasta se 

obpne marcand pe porpunea calibrata a epravetei (Lc), care are un grad rid i cat de 

prelucrare, doua repere fine care delimiteaza lungimea Lo , pe care se vor masura 

deformapile.

In prezentul studiu cele patru epruvete utilizate sunt epravete rotunde scurte 

standard, la care Lo - 5do $i do = 10 mm, avand forma ?i dimensiunile indicate in Fig.4.1, 

prelevate din tabla OL52, de grosime 25 mm.

Forma §i dimensiunile epruvetelor sunt stabilite astfel meat pe toata lungimea de 

refennta Lo , sa existe o stare de tensiune monoaxiala omogena. In acest sens, modul de 

prelucrare a epruvetelor §i fixarea uniforma a acestora in falcile ma$inii, au un rol deosebit 

de important.

Incercarea la tractiune a epruvetelor se face pe o marina de traefiune universal!, 

avand clasa 1 de precizie [S5],

Se masoara pentru fiecare epravet! in plane trans versale, in sectiuni diferite, 

diametrele inipale doi , dO2 §i se calculeaza diametral mediu initial do §i aria sectiunii 

transversale inipale So , pentru fiecare epraveta. Rezultatele se introduc in tabelul 4.1.

Seincarca epraveta I pana la rupere. In vederea determinarii limitei de curgere (To. 2 

se utilizeaza diagrama din Fig.4.2.(epraveta 1):

j -
^0,2 N

_mm2 _
(4.1)

Se demonteaza cele doua parti ale epravetei rupte ?i se masoara pe doua directii 

perpendiculare diametrele ultime din seepunea de rapere, cu care se calculeaza valoarea 

medie du , precum §i lungimea final! ZH ■ Cu valoarea du se calculeaza aria ultima a seepunii 

Se calculeaza apoi gatuirea specifics la rupere Zi §i alungirea specified la rapere A] , 

pentru epraveta 1, cu relatiile cunoscute:

Z) = -so . ioo[%] , a }=Lu~ !>o ■ 100[%] (4.2)

Sq 1'0
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4. Cerce iSri experimentale in mecanica locals a ruperii

Lungimea initials. a epruvetei 1 este Lq =50 mm, iar lungimea ultima Lu =67 

mm. Cu aceste valori se obpne alungirea specified la rupere Aj = 34%.

La epruvetele 2, 3, 4, incercarea se opre$te inaintea ruperii, in domeniul 

deformapilor plastice la diferite valori ale fortei Fu (Fig.4.2). Pentru fiecare epruveta se 

masoara diametrul ultim, la forfa Fu , du, in vederea calculului gatuirii la forta respective.

De pe inregistrarile facute (Fig.4.2) se noteaza pentru fiecare epruveta valoarea 

for|ei maxime Fmax , calculandu-se rezistenta la rupere (5r cu relafia:

_ /-max N

So unrn1.
(4.3)

Rezultatele obtinute sunt trecute in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.

Nr.

epruv.

C AR ACTERISTICI

cU
[mm]

So
[mm:]

du
[mm]

su
[mm2]

Fo,2 

[KN]
Fmw
[KN]

Oo,2 
[Ntaun1]

Or
[N/mm1]

A

[%]

Z

[%]
Fu

[KN]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 9,99 78,38 5,2 21,24 31,00 45,00 395,5 574,1 34 72,9 26,5

2 9,95 77,75 8,4 55,42 - 44,90 - 577,5 - 28,7 42,5*

3 9,99 78,38 7,5 44,18 - 45,25 - 577,3 - 43,6 39,o'

4 9,99 78,38 6,5 33,18 - 45,60 - 581,8 - 57,6 34,o’

* Forfa la care s-a intrerupt solicitarea (deformarea) epruvetei.

4.2.2.Prelucrarea datelor experimentale

Pe baza curbelor caracteristice conventionale inregistrate pentru cele 4 epruvete, din

Fig.4.2., s-au calculat valorile conventionale ale caracteristicilor de material ilustrate in 

Tabelul 4.1.
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4. Cerce tfin experimentale tn mecanica locals a ruperii

Pentru determinarea parametrilor globali de material: K, n §i £> este necesara 

determinarea dependence! dintre valorile reale ale tensiunilor, $i valorile reale ale 

deformapilor specifice, £.

Matematic, curba caracteristica reala se poate prezenta printr-o functie exponential^ 

de forma:

ct = AT?" (4.4)

unde K este o constanta de material, care reprezinta tensiunea reala corespunzatoare 

deformapei specifice reale unitare, iar n este coeficientul de ecruisare al materialului [DI], 

Aceste marimi pot fi determinate din diagrama In cr- In £ .

Pentru trasarea diagram ei tn (J -In E se parcurg urmatoarele etape [DI]:

a) Se calculeaza cu relapa (4.5) valorile convenponale ale tensiunilor 

corespunzatoare forjelor ultime Fu din coloana 11 aTabelului 4.1.

. = N

So Lww2 _
(4-5)

b) Se calculeaza cu relapa (4.6) valorile reale ale deformapilor specifice, 

corespunzatoare for|elor ultime, utilizand valorile. gatuirilor specifice din coloana 10 a 

Tabelului 4.1.

£;=-ln(l-Z) (4.6)

c) Cu valorile calculate ale tensiunilor convenponale §i deformapilor specifice reale, 

se vor calcula valorile reale ale tensiunilor corespunzatoare, cu relatia:

= ct, ■ e*' (4.7)

d) Se calculeaza logaritmii naturali ai valorilor reale ale tensiunilor ?i deformapilor 

specifice.
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4. Cerceteri expert merttale tn mecanica locate a ruperii

Rezultatele acestor calcule sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.

Nr epruvetei °i °i Ins, In (7/

1 338,096 1,3056 1247,541 0,2666 7,1289

2 546,624 0,3383 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

Logaritmand relatia (4.4) se obpne o ecuatie liniara :

Incr = InA^ + wlnf (4.8)

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

2D, s-a obpnut graficul din Fig.4.3. al dreptei de regresie de ecuape (4.9):

lncr= a + b- Ins (4.9)

Coeficienpi dreptei de regresie sunt: a = 7,0078487 $i b 0,35837847.

Din ecuapile (4.8) $i (4.9) vor rezulta valorile parametrilor K §i n pentru otelul

OL52:

K- 1105,27- n - 0,3584

Deformatia specifica reala la rupere este chiar deformapa specifica reala la forta 

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

£r = 1,3056

Pentru diferite oteluri, coeficientul de corectie de tri axial itate fl , num it §i factor de 

forma geometrica, are valori supraunitare cupnnse intre 1,35 §i 1,85. Pentru ofelul OL52 

seconsidera {3 1,5 [C6]
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4 Cercetdri experimentale in mecanica locals a ruperii

4.3. PRELUCRAREA STATISHCA A DATELOR INCLUZIONARE

4.3.1. Prelucrarea statistics empiric! a distantelor interincluzionare

DupA cum s-a ardtat in paragraful 4.1., din materialul studiat, OL52, se preleveaz! o 

probd metalografic! care se rectified pe suprafafa perpendicular! pe direepa de laminare, in 

vederea analizftrii stadruhn inchizionar.

Proba metalograficd se pregdtegte cu hartie abrazivfi p se lustnrie^te cu spray de 

diamant pentru a obpne o calitate cat mai bund a suprafefei analizate.

In cadrul analizei inchizionare se au in vedere urmAtoarele condifii:

- se analizeaza 24 de campuri de probd,

- formatul unui camp de probd este 0,6 x 0,4 nun,

- mdrirea aparatuhri este 250:1.

Se fotografiazd campurile de probd cu inchiziuni nemetaHce la mdrirea 250:1.

Pentru determinarea distantelor interinchizionare se folose^te metoda triangulate!: se 

marcheazd pe microfotografii, prin linii, distan(ele care separd incluziunfle, unindu-se de 

fiecare datd vecinii cei mai apropiap. Va rezulta o retea de triunghhiri, in interiorul edrora nu 

se gdsesc inchiziuni neunite. Se mdsoara, in milimetri, distanfele interinchizionare folosind 

segmentele trasate pe microfotografiL Fiecare distan|d mdsuratd se bareazd, pentru a nu fi 

hiatd in calcul de mai mufte on. Valorfle mdsurate lm se tree intr-un tabel. In acela^i tabel se 

vor trece valorile reale ale distantelor interinchizionare /, calculate cu relapa (4.10):

1 = ^- (4.10)

A/
unde A/ este mdrirea.

Datele se inregistreazd separat pentru pentru fiecare microfotografie, care confine 4 

campuri de probd alaturate.

Cele 24 de campuri de probd au fost analizate cate 4, tn 6 microfotografii, notate A, 

B, C, D, E F.
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Fig.4.4. Microfractografia A, cu campurile 1,2,3 ,4

Microfotografia A conpne campurile de probi 1,2,3,4- Distance interincluzionare 

mSsurate lm ?i distance interincluzionare reale I, calculate cu relapa (4.10), pentru proba 

A sunt trecute in tabelul 4.3.
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Nr.crt. L 
[mm]

1

[pm]

1 16 64

2 17.5 70

3 10 40

4 7 28

5 12 48

6 11 44

7 11.5 46

8 10.5 42

9 16 64

10 2! 84

11 7 28

12 8 32

13 23 92

14 27 108

15 23.5 94

16 42 168

17 21.5 86

18 21 84

19 23 92

20 6 24

21 14.5 58

22 21.5 86

23 18 72

24 10.5 42

25 11.5 46

Nr.crt. k
[mm]

1

[pm]

26 8 32

27 17 68

28 20 80

29 27 108

30 37 148

31 69 276

32 42 168

33 27 108

34 22.5 90

35 12 48

36 10.5 42

37 7 28

38 7.5 30

39 7 28

40 5.5 ' 22

41 10.5 42

42 11 44

43 22 88

44 10 40

45 10 40

46 8.5 34

47 11 44

48 10.5 42

49 33 132

50 33.5 134

Tabelul 4.3.

Nr.crt.

[mm]

1

[pm]

51 31 124

52 30 120

53 27 108

54 5 20

55 26 104

56 29 116

57 29.5 118

58 29 116

59 23 92

60 19 76

61 13 52

62 6.5 26

63 22 88

64 10 40

65 14 56

66 19 76

67 10 40

68 9 36

69 4 16

70 18 72

71 12.5 50

72 30 120

73 17 68

74 20 80

75 10 40
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Nr.crt. L
[mm]

1

[urn]

76 14.5 58

77 18 72

78 16.5 66

79 11 44

80 29 116

81 9 36

82 12.5 50

83 29 116

84 42 168

85 18 72

86 19.5 78

87 15 60

88 14 56

89 2 8

90 13 52

91 14 56

92 20.5 82

93 13.5 54

94 22.5 90

95 26 104

96 22 88

97 29 116

98 15 60

99 21 84

100 13 52

101 11 44

102 5.5 22

103 18.5 74

104 22 88

105 26 104

Nr.crt. L
[mm]

1

[gm]

106 12 48

107 18.5 74

108 16 64

109 7 28

110 10 40

111 14 56

112 14.5 58

113 13 52

114 9 36

115 8 32

116 18 72

117 22 88

118 23 92

119 20 80

120 18 72

121 16 64

122 12 48

123 13 ■ 52

124 22 88

125 23 92

126 27 108

127 30 120

128 48 192

129 22 88

130 19 76

131 39 156

132 6 24

133 2 8

134 27 108

135 11 44

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

136 36 144

137 41 164

138 29 116

139 25 100

140 12 48

141 15 60

142 22 88

143 15 60

144 28.5 114

145 22.5 90

146 19 76

147 17 68

148 6 24

149 16 64

150 25 100

151 9 36

152 6.5 26

153 15.5 62

154 13.5 54

155 20 80

156 15 60

157 5 20

158 7.5 30

159 7 28

160 5 20

161 10.5 42

162 6 24

163 11 44

164 14 56

165 13.5 54

78

BUPT



4. Cercetdri experimentale in inecanica locals a ruperii

Nr.crt. U
[mm]

I

[gm]

166 8 32

167 2 8

168 11 44

169 7 28

170 4 16

171 5 20

172 6.5 26
173 10 40

174 10 40

175 5.5 22

176 7.5 30

177 11.5 46

178 22 88

179 12.5 50

180 9 . 36

181 7 28

182 7.5 30

183 6.5 26

184 10 40

185 8 32

186 7.5 30

187 31 124

188 20 80

189 23 92

190 20 80

191 13 52

192 12.5 50

193 13.5 54

194 6 24

195 18 72

Nr.crt. L
[mm]

1

[gm]

196 18 72

197 17.5 70

198 24 96

199 1.5 6

200 29 116

201 30 120

202 29.5 118

203 18 72

204 13 52

205 20 80

206 37.5 150

207 39 156

208 47 118

209 53 212

210 9 36

211 2.5 10

212 7 28

213 9 36

214 4 16

215 3 12

216 3 12

217 11 44

218 7 28

219 11 44

220 16.5 66

221 23 92

222 24 96

223 25 100

224 13 52

225 11 44

Nr.crt. k
[mm]

1

[gm]

226 11.5 46

227 15.5 62

228 7 28

229 6.5 26

230 9 36

231 17 68

232 10.5 42

233 16.5 66

234 17 68

235 4 16

236 4 16

237 4.5 18

238 65 260

239 7 28

240 18 72

241 27 108

242 11 44

243 9 36

244 27 108

245 12.5 50

246 7.5 30

247 12 48

248 10 40

249 28 112

250 28,5 114

251 32.5 130

252 44.5 178

253 45 180

254 35 F140

255 28 112
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Nr.crt. L

[mm]

1

[pm]

256 26.5 106

257 10.5 42

258 15 60

259 16 64

260 12.5 50

261 22.5 90

262 14 56

Nr.crt. L 

[mm]

1

[pm]

263 7 28

264 8 32

265 21.5 86

266 11.5 46

267 27 108

268 5 20

269 8.5 34

Nr.crt. U 

[mm]

1

[pm]

270 7.5 30

271 42.5 170

272 15.5 62

273 16 64

274 28 112

275 41.5 166

NumArul total de distance mAsurate pc microfotografia A este N = 275 .

In vederea prelucrArii daielor experimentale se intocmesc M = 11 clase de 

dimensiuni cu rapa y/2 §i se calculeaza media fiecarei clase, /,, i = 1, n . Se numAra 

dimensiunile reale ale distantelor interincluzionale pe fiecare clasA de dimensiuni, N,.

Pentru prelucrarea statistics a distantelor interinchizionare se calculeazA frecventa 

relative fi frecventa cumulate a valorilor distantelor interinchizionare pe fiecare clasA de 

dimensiunL

DacA Neste numirul total de mAsurAtori, frecventa relativA se calculeazA cu relatia:

/r(0 = Y'1O°M = (4.11)

Frecventa cumulatA se calculeazA cu relatia (4.12)

YNk _

/e(«) = ----- 100 [%] ;k = \,i (4.12)

Se va proceda in acelafi mod pentru fiecare microfotografie.

Pentru microfotografia A, rezultatele sunt centrahzate in Tabelul 4.4.
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4. Cerce t6ri experimentale in mecanica local# a ruperii

Tabelul 4.4.

Clasa de dimensiuni /

[gm]

Media clasei

/,- [pm]

Nr. distan|elor 

masurate 

N,

Frecventa 

relativa

M) [%]

Frecventa 

cumulata 

fc(i) [%]

5.6-8 6.8 2 0.727 0.727

8-11.2 9.6 3 1.091 1.818

11.2- 16 13.6 6 2.182 4.000

16-22.4 19.2 10 3.636 7.636

22.4 - 32 27.2 34 12.364 20.000

32-44.8 38.4 46 16.727 36.727

44.8-64 54.4 57 20.727 57.454

64 - 89.6 76.8 52 18.909 76.363

89.6- 128 108.8 44 16.000 92.363

128- 179.2 153.6 16 5.818 98.181

179.2-256 217.6 5 1.818 99.999

Distance interincluzionale se presupun variabile aleatoare distribuite statistic dupa 

douS legi de repartipe probabilista : Weibull $i Lognormaia.

Datele din Tabelul 4.4. s-au prelucrat pe calculator cu ajutorul programului de calcul 

Table Curve 2D, obpnandu-se diagramed din Figurile 4.5,4.6,4.7,4 8.

Reprezentarea graftca a frecvenfei relative in funcpe de media clasei de dimensiuni 

reprezinta diagrama densitatii de repartitie a distantelor interincluzionare. In Figurile 4.5. 51 

4.6. sunt reprezentate diagramed densitatilor de repartipe pentru distributia Weibull, 

respectiv Lognormala.

Reprezentarea grafica a frecvenfei cumulate in funcpe de media clasei de dimensiuni 

reprezinta diagrama functiei de repartitie a distantelor interincluzionare. In Figurile 4.7. 

4.8. sunt reprezentate diagramele functiilor de repartitie pentru distributia Weibull, respectiv 

Lognormaia.

Caracteristicile fiecarei distribute sunt prezentate deasupra diagramelor. Se observa 

ca in cazul distributiei Weibull coeficientul de corelare este superior coeficientului de 

corelare al distribupei Lognormale.
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4. CerceiSri experimentale in mecanica local# a ruperii

Diagramed fiincpilor de repartipe ne permit determinarea valorilor mediane ale 

distanjelor interincluzionare in cazul celor doui repartipi analizate. Valoarea mediana a 

distribupei reprezinta valoarea variabilei corespunzatoare frecven|ei cumulate de 50%. 

Astfel, din Fig. 4.7. §i Fig. 4.8. s-au determinat valorile mediane ale distan|elor 

interincluzionare pentru cele doua legi de distribupe probabilista:

-distribupa Weibull: = 48,21

-distribupa Lognormala: = 48,21
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4. CercetSri experimentale tn mecanica local# a ruperii

4.3.1.2. Microfotografia B (Fig.4.9)

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

Microfotografia B confine campurile de probi 5,6,7,8. Distanfele interincluzionare 

mSsurate lm ?i distanfele interincluzionare reale / , calculate cu relafia (4.10), pentru proba 

B sunt trecute in tabelul 4.5.
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4. Cerce Idh experimentale in mecanica locald a ruperii

Nr.crt. u
[mm]

1

[^un]

1 34.5 138
7 19 76

3 21 84

4 22 88

5 11 44

6 15.5 62

7 19 76

8 24.5 98

9 17 68

10 9.5 38

11 12 48

12 16 54

13 21.5 86

14 27 108

15 15.5 62

16 7.5 30

17 16.5 66

18 10.5 42

19 22.5 90

20 21.5 86

21 14 56

22 9.5 38

23 5 20

24 19 76

25 15.5 62

Nr.crt. u
[mm]

1

[pm]

26 8 32

27 17 68

28 22 88

29 26.5 106

30 29 116

31 16.5 66

32 12.5 50

33 11 44

34 21.5 86

35 25 100

36 32.5 130

37 21 84

38 15.5 62

39 23 92

40 10.5 42

41 22 88

42 31 124

43 21 84

44 25 100

45 30 120

46 51 204

47 29 116

48 22 88

49 16 64

50 14 56

Tabelul 4.5.

Nr.crt. U
[mm]

1

[pm]

51 37 148

52 24 96

53 37.5 150

54 25 100

55 28.5 114

56 31.5 126

57 36 144

58 46 184

59 3 12

60 13.5 54

61 21.5 86

62 31 124

63 27 108

64 18.5 74

65 19 76

66 13 52

67 13.5 54

68 12.5 50

69 10.5 42

70 11.5 46

71 32.5 130

72 26 104

73 28.5 114

74 4 16

75 22.5 90
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4. Cerce 13n experimenlale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. U
[mm]

1

[pm]

76 6 24

77 6.5 26

78 24 96

79 27 108

80 13.5 54

81 23.5 94

82 27 108

83 21 ^84

84 19 76

85 15.5 62

86 7 28

87 6 24

88 23 92

89 175 70

90 7.5 30

91 24 96

92 15 60

93 19 76

94 7.5 30

95 14.5 62

96 17 68

97 16 64

98 23.5 94

99 9 36

100 23 92

101 18.5 74

102 22.5 90

103 11.5 46

104 26 104

105 18.5 74

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

106 16.5 66

107 4.5 18

108 13.5 54

109 21 84

110 19 76

111 18 72

112 17 68

113 14 56

114 23 92

115 12 48

116 11.5 46

117 8.5 34

118 11.5 46

119 16 64

120 8 32

121 8 32

122 8.5 34

123 10 40

124 8 ■32

125 11 44

126 9 36

127 11.5 46

128 11 44

129 5.5 22

130 4.5 18

131 5 20

132 12 48

133 23 92

134 21.5 86

135 25 100

Nr.crt. U
[mm]

1

[pm]

136 5 20

137 20 80

138 19 76

139 23’ 92

140 5.5 22

141 6 24

142 3.5 14

143 5 20

144 11.5 46

145 19.5 78

146 23 92

147 9 36

148 10 40

149 11.5 46

150 12 48

151 15 60

152 15 60

153 11.5 46

154 15 60

155 12 48

156 9 36

157 5 20

158 6.5 26

159 15 60

160 9.5 38

161 16.5 66

162 7 28

163 6.5 26

164 2 8

165 23 92
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4. Cercet&ri experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. lm
[mm]

1

[pm]

166 20 80

167 3 12

168 11 44

169 25 100

170 12 88

171 16 64

172 17 68

173 24 96

174 26 104

175 21 84

176 19 76

177 13 52

178 10 40

179 8 32

Nr.crt. lm
[mm]

1

[|im]

180 22.5 90

181 11.5 46

182 8.5 34

183 10 40

184 13.5 54

185 15 60

186 15.5 62

187 11.5 46

188 6 24

189 22 88

190 15.5 62

191 6 24

192 21.5 86

193 22 88

Nr.crt. L 
[mm]

1

[pm]

194 11 44

195 9 39

196 52 208

197 27 108

198 21.5 86

199 8.5 34

200 4.5 18

201 3 12

202 11 44

Numanil total de masuratori pentru microfbtografia B este N =•• 202 .

Numarul distanfelor interincluzionare masurate, pe clase de dimensiuni, precum 51 

frecven|ele relative §i cumulate pe clase de dimensiuni, calculate cu relapile (4.11), 

respectiv (4.12), pentru microfbtografia B , sunt prezentate in Tabelul 4.6.
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4. Cerce tfiri experimentale tn mecanica local# a ruperii

Tabelul 4.6.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distan|e Frecv. rel. Frecv. cumul.

[Um] [pm] Ml [%] fc(i) [%]

5.6-8 6.8 0 0 0

8-12.2 9.6 3 1.485 1.485

12.2-16 13.6 4 1.980 3.465

16-22.4 19.2 10 4.950 8.415

22.4 - 32 27.2 16 7.921 16.336

32-44.8 38.4 29 14.356 30.692

44.8 - 64 54.4 46 22.772 53.464

64 - 89.6 76.8 47 23.267 76.731

89.6-128 108.8 38 18.812 95.543

128- 179.2 153.6 6 2.970 98.513

179.2-256 217.6 3 1.485 99.998

In continuare, datele experimentale obpnute se ajusteaza dupS cele doua legi de 

repartipe probabiliste analizate: Weibull, respectiv Lognormala, cu ajutorul programului de 

calcul Table Curve 2D. Se obpn asfel diagramele densitaplor de repartipe din Fig.4.10, 

4.11. $i diagramele funcpilor de repartipe din Fig.4.12, 4.13.

Mirimile caracteristice ale repartitiilor sunt prezentate deasupra diagramelor.

Valorile mediane ale distan|elor interincluzionare pentru cele doua legi de repartipe 

sunt:

- pentru distribupa Weibull: = 52,411 [/zw]

- pentru distribupa Lognormala : Ir = 50,839 [//w]
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4.Cercetari experimentale in mecantca locala a ruperii
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4. Cercetdri experimentale tn mecanica locals a ruperii

4.3.1.3. Microfotografia C(Fig.4.14)

Fig.4.14. Microfotografia C, cu cfimpurile 9,10,11,12.

Microfotografia C conpne campurile de probs 9,10,11,12. Distanjele 

interincluzionare mSsurate lm $i distance interincluzionare reale / , calculate cu relapa

(4.10),  pentru proba C sunt trecute in Tabelul 4.7.
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4. CercetSri experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt.

[mm]

1

[urn]

1 13 52

2 9.5 38

3 7 28

4 14 56

5 21 84

6 19 76

7 21 84

8 21.5 86

9 19.5 78

10 11.5 46

11 17.5 70

12 32 128

13 29 116

14 31.5 126

15 12.5 50

16 29.5 118

17 23 92

18 23 92

19 23.5 94

20 22.5 90

21 13.5 54

22 10 40

23 28.5 114

24 11.5 46

25 17.5 70

Nr.crt. U
[mm]

1

[pm]

26 27 108

27 26.5 106

28 19 76

29 14 56

30 11 44

31 7 28

32 24 96

33 17.5 70

34 26 104

35 14 56

36 17 68

37 23 92

38 18 72

39 4 ' 16

40 3 12

41 4 16

42 3 12

43 2.5 10

44 29.5 118

45 22 88

46 21.5 86

47 12.5 50

48 18 72

49 8.5 34

50 3 12

Tabelul 4.7.

Nr.crt. L
[mm]

I

[gm]

51 6.5 26

52 4 16

53 9 36

54 19 76

55 22 88

56 21.5 86

57 26 104

58 19 76

59 14 56

60 9 36

61 14 56

62 34 136

63 24 96

64 14 56

65 12 48

66 5 20

67 8 32

68 10 40

69 13 52

70 22 88

71 23 92

72 9.5 38

73 21.5 86

74 20 80

75 9 36
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4. CercetSri experimeniale In mecanica local# a ruperii

Nr.crt. U 
[mm]

1

[pm]

76 9.5 38

77 20.5 82

78 31.5 126

79 13 52

80 27.5 110

81 25 100

82 24.5 98

83 9.5 38

84 3 12

85 24 96

86 20 80

87 15 60

88 17.5 70

89 16 64

90 8 32

91 7.5 30

92 7 28

93 5 20

94 9.5 38

95 12.5 50

96 20 80

97 12.5 50

98 15.5 62

99 14.5 58

100 13 52

101 7 28

102 9.5 38

103 13 52

104 22 88

105 21 24

Nr.crt. 1.
[mm]

1

[pm]

106 22.5 90

107 38 152

108 26 104

109 31 124

110 32.5 130

111 9.5 38

112 11 44

113 25 100

114 18 72

115 29.5 118

116 16 64

117 14 56

118 25 100

119 11 44

120 29.5 118

121 12 48

122 19.5 78

123 16.5 66

124 19 76

125 14 56

126 31.5 126

127 17 68

128 24 1 96

129 8 32

130 13 52

131 21 84

132 23.5 94

133 10^ 40

134 19,5 78

135 9 36

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

136 8.5 34

137 6 24

138 13 52

139 11 44

140 9 36

141 14.5 58

142 11 44

143 18 72

144 31.5 126

145 47 188

146 31 124

147 18 72

148 23.5 94

149 29.5 119

150 24 96

151 19 76

152 33 132

153 27 108

154 20 80

155 21.5 86

156 26 104

157 5 20

158 7 28

159 9.5 38

160 8 32

161 7 28

162 23 92

163 26 104

164 23 92

165 10 40
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4. Cercetfiri experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. L 
[mm]

1

[pm]

166 11.5 46

167 8 32

168 25 100

169 11.5 46

170 20 80

171 13 52

172 13.5 54

173 8.5 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 36

181 18 72

182 25.5 102

183 12.5 102

184 24.5 98

185 27 108

186 18.5 74

Nr.crt. Im 
[mm]

1

[pm]

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

198 13.5 54

199 6.5 26

200 7 28

201 8.5 34

202 11.5 46

203 18 72

204 28 112

205 22 88

206 10 40

207 19 76

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

208 14 56

209 15 60

210 14.5 58

211 31 124

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 68

227 19 76

Numarul total de masuratori este N 227 .

Numarul distantelor interincluzionare masurate, frecvenjele relative §1 cumulate pe

clase de dimensiuni, sunt prezentate in Tabelul 4.8.
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4. Cerce tSri experimentale in mecanica locals a ruperii

Tabelul 4.8.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. dist. Frecv. rel. Frecv. cumul.

[pm] 4 [pm] M M) (%] fe(>) [%]

5.6-8 6.8 0 0 0

8-12.2 9.6 4 1.762 1.762

12.2- 16 13.6 4 1.762 3.524

16-22.4 19.2 5 2.202 5.726

22.4 - 32 27.2 18 7.929 13.655

32-44.8 38.4 32 14.097 27.752

44.8 - 64 54.4 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 2.643 99.603

179.2-256 217.6 1 0.440 100

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

calcul Table Curve 2D dupa cele douS legi de repartipe Weibull $i Lognormala. Se obtin 

diagramele densitaplor de repartipe din Fig.4.15, 4.16. ?i diagrameie functiilor de repartipe 

din Fig.4.17, 4 18. Deasupra diagramelor sunt prezentate mfirimile caracteristice ale 

distribupilor.

Din diagramele funcpilor de repartipe se obpn valorile mediane ale distantelor 

interincluzionale:

- repartipa Weibull: /(; = 55,556

- repartipa Lognormala: /f = 53,459 [/zw]

Se observa ca in cazul repartitiei Weibull coeficientul de corelare este mult mai bun 

decat in cazul repartipei Lognormale.
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4. Cercetdri experimentale fn mecanica locals a ruperii

4.3.1.4. Microfotografia P(Fig.4.19)

Fig.4.19. Microfotografia D, cu cdmpurile 13,14,15,16

Microfotografia D confine campurile de proba 13,14,15,16. Distanfele 

interincluzionare m&urate lm $i distanfele interincluzionare reale / , calculate cu relafia

(4.10),  pentru proba D sunt trecute in tabelul 4.9.
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4. CercetQri experimentale tn mecanica locals a ruperii

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

1 44 176

2 23 92

3 31 124

4 13 52

5 10.5 42

6 5.5 22

7 6 24

8 7.5 30

9 9.5 38

10 11 44

11 13.5 54

12 10.5 42

13 31 124

14 34.5 138

15 38 152

16 36 144

17 13 52

18 6 24

19 8.5 34

20 9.5 38

21 12 48

22 10 40

23 27 108

24 25 100

25 12 48

Nr.crt. L
[mm]

1

[^m]

26 22.5 90

27 15 60

28 11.5 46

29 13 52

30 9 36

31 9.5 38

32 12 48

33 9 36

34 24 96

35 12.5 50

36 18 72

37 28.5 114

38 6 24

39 31.5 126

40 13 ' 52

41 34 136

42 22.5 90

43 21 84

44 16 64

45 8 32

46 9.5 38

47 7 28

48 11.5 46

49 15 60

50 31 124

Tabelul 4.9.

Nr.crt.

[mm]

1

[tim]

51 33 132

52 20 80

53 27 108

54 17 68

55 27 108

56 9 36

57 18 72

58 13 52

59 11 44

60 28 112

61 5 20

62 21.5 86

63 18.5 74

64 3.5 14

65 20.5 82

66 7.5 30

67 8 32

68 11.5 46

69 12 48

70 14.5 58

71 13 52

72 9.5 38

73 11 44

74 4 16

75 13.5 54
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4. CercetSri experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. k

[mm]

1

[Um]

76 17 68

77 195 78

78 20.5 82

79 19 76

80 7 28

81 9.5 38

82 15.5 62

83 15.5 62

84 19 76

85 18 72

86 20 80

87 9.5 38

88 21.5 86

89 23.5 94

90 32 128

91 40 120

92 16 64

93 7.5 30

94 13 52

95 15 60

96 5 20

97 6.5 26

98 7 28

99 9 36

100 5.5 22

101 12 48

102 14.5 58

103 10 40

104 13 52

105 16 64

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

106 17.5 70

107 11.5 46

108 10 40

109 6 24

110 27 108

111 25.5 102

112 15.5 62

113 19.5 78

114 19.5 78

115 9.5 38

116 9 36

117 8.5 34

118 14 56

119 19 76

120 12 48

121 13 52

122 16 64

123 26.5 106

124 25.5 102

125 8 32

126 7.5 30

127 12.5 50

128 12.5 50

129 13 52

130 16.5 66

131 1 9.5 38

132 10.5 42

133 21.5 86

134” 18 72

135 19 76

Nr.crt. k
[mm]

1

[pm]

136 21.5 86

137 7.5 30

138 6 24

139 9.5 38

140 18.5 74

141 17.5 70

142 19 76

143 29.5 118

144 21 84

145 26 104

146 9.5 38

147 16 64

148 14.5 58

149 11 44

150 20.5 82

151 22 88

152 29.5 118

153 35 140

154 12 48

155 13.5 54

156 6 24

157 12.5 50

158 23.5 94

159 15 60

160 12.5 50

161 5.5 22

162 7 28

163 6.5 23

164 7 28

165 8.5 34
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4. CercefSri experimentale in mecanica locald a ruperii

Nr.crt. U

[mm]

I

[gm]

166 20.5 82

167 15 60

168 17.5 70

169 13.5 54

170 15 60

171 35.5 142

172 37.5 150

173 16 64

174 15 60

175 5.5 22

176 18.5 74

177 23 92

178 17 68

179 14 56

180 21.5 86

181 18.5 74

182 4 16

183 6 24

184 13.5 54

185 8.5 34

186 11.5 46

187 19.5 78

188 18 72

189 21 84

190 23.5 94

191 19 76

192 16.5 66

193 17 68

194 20 80

195 18.5 74

Nr.crt. r U

[mm]

1

[gm]

196 r 16.5 66

197 11 44

198 12 48

199 14 56

200 16 64

201 7 28

202 5.5 22

203 7.5 30

204 12 48

205 10 40

206 8.5 34

207 10 40

208 10 40

209 7.5 30

210 5.5 22

211 22 88

212 6.5 26

213 14.5 58

214 17.5 70

215 19.5 78

216 19 76

217 19 76

218 20.5 82

219 II 44
220 1 11.5 46

221 16 64

222 22 88

223 19.5 78

224 25.5 102

225 10 40

Nr.crt. Im
[mm]

1

[pm]

226 24 96

227 12 48

228 21.5 86

229 12 48

230 22 88

231 16 64

232 15 60

233 7.5 30

234 7 28

235 22 88

236 20.5 82

237 21.5 86

238 4.5 18

239 5 20

240 3 12

241 21.5 86

242 15.5 62

243 5.5 22

244 5 20

245 7.5 30

246 23 92

247 21.5 86

248 23 92

249 27 108

250 9 36

251 32 128

252 9.5 38

253 6 24

254 8.5 34

255 10 40
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4. Cerce tdri experimentale tn mecanica I oca LA a ruperii

Nr.crt. lm 
[nun]

1

[pm]

256 32.5 130

257 14 56

258 16 64

259 25 100

260 7 28

261 8.5 34

262 18 72

263 20.5 82

264 21 84

265 24.5 98

Nr.crt. lm
[mm]

1

[pm]

266 26 104

267 15.5 62

268 15 60

269 17 64

270 28 112

271 10 40

272 8.5 34

273 5 20

274 7 28

275 8 32

Nr.crt. lm
[mm]

1

[pm]

276 18 72

277 16.5 66

278 25 100

279 25.5 102

280 27.5 110

281 24 94

282 24 94

283 18.5 74

Numarul total de masuratori este N - 283 .

Numarul distantelor interincluzionare masurate, frecvenfa relativa $i cumulata, pe 

clase de dimensiuni sunt prezentate in Tabelul 4.10.

Tabelul 4.10.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distante Frecv. rel. Frecv. cum ul.

[pm] k [Um] ffi) [%] f<(i) [%]

5.6-8 6.8 0 0 0

8- 12.2 9.6 i 0.353 0.353

12.2- 16 13.6 3 1.060 1.413

16-22.4 19.2 12 4.240 5.653

22.4-32 27.2 34 12.014 17.667

32-44.8 38.4 43 15.194 32.861

44.8 - 64 54.4 72 25.442 58.303

64 - 89.6 76.8 68 24.028 82.331

89.6- 128 108.8 40 14.134 96.465

128- 179.2 153.6 10 3.534 99.999

179.2-256 217.6 0 0 0
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4. Cerceldri experimeniaie fn mecanica locals a ruperii

Cu programul Table Curve 2D se prelucreaza pe calculator datele din Tabelul 4,10, 

dupa cele doua legi de distribute Weibull $i Lognormala. Se obpn diagramele din Fig.4.20, 

4.21, pentru densitaple de repartipe §i diagramele din Fig.4.22, 4.23, pentru funcpile de 

repartipe. MSrimile caracteristice repartipilor sunt prezentate deasupra diagram elor.

Valorile mediane ale distan|elor interincluzionare pentru cele doua legi de distribute 

sunt:

- distribupa Weibull: Ip = 48,795 [//w]

- distribupa Lognormala: //j = 48,061 Lwn]
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4. CercetSri experimentale fa mecanica locals a ruperii

4.3.15. Microfotografia f(Fig.4.24)

Fig.4.24. Microfotografia E, cu c&mpurile 17,18,19,20

Microfotografia E confine campunle de proba 17,18,19,20. Distanfele 

interincluzionare mSsurate lm §i distance intenncluzionare reale I , calculate cu relafia

(4.10),  pentru proba B sunt trecute in Tabelul 4.11.
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4. CercetSri experimentale In mecanica locals a ruperii

Nr.crt.

[mm]

1

[gm]

1 18 72

2 24 96

3 9 36

4 6.5 26

5 8.5 34

6 2.5 10

7 5 20

8 18.5 74

9 19 76

10 18.5 74

11 31.5 126

12 22 88

13 19.5 78

14 8 32

15 18 72

16 15 60

17 15.5 62

18 30.5 122

19 15.5 62

20 12.5 50

21 29 116

22 19 76

23 8 32

24 12.5 50

25 31.5 126

Nr.crt. In.
[mm]

1

[pm]

26 27 108

27 33.5 134

28 31 124

29 22 88

30 27.5 110

31 25 100

32 4.5 18

33 28 112

34 26 104

35 6.5 26

36 3 12

37 3.5 15

38 18.5 74

39 34 136

40 19 76

41 20 80

42 14.5 58

43 13 52

44 12.5 50

45 13.5 54

46 13 52

47 16.5 66

48 12.5 50

49 16.5 66

50 17 68

Tabelul 4.11.

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

51 16 64

52 18 72

53 13 52

54 21 84

55 21.5 86

56 21 84

57 24.5 98

58 23.5 94

59 6.5 26

60 16 64

61 15.5 62

62 7 28

63 14.5 58

64 13 52

65 8 32

66 13.5 54

67 15 60

68 31 124

69 9.5 38

70 20.5 82

71 25 100

72 23.5 94

73 25 100

74 22 88

75 13 52
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4. Cerce ttin experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. U 
[mm]

1

[pm]

76 10 40

77 10 40

78 17 68

79 14.5 58

80 5 20

81 8 32

82 15.5 62

83 14 56

84 10.5 42

85 5 20

86 15 60

87 24 96

88 26.5 106

89 25.5 102

90 10.5 42

91 7.5 30

92 11.5 46

93 17.5 70

94 18 72

95 15 60

96 7 28

97 6.5 26

98 5 20

99 8 32

100 6 24

101 7.5 30

102 6.5 26

103 4.5 18

104 5 20

105 11 44

Nr.crt. lm 
[mm]

1

[pm]

106 10.5 42

107 12.5 50

108 19 76

109 22 88

110 27.5 110

111 5 20

112 12 48

113 14.5 58

114 21 84

115 24 96

116 30 120

117 14.5 58

118 7 28

119 19.5 78

120 18 72

121 9 36

122 19 76

123 17 68

124 7 28

125 19.5 78

126 17 68

127 25 100

128 22.5 90

129 17 68

13(J 16 64

131 17 68

132 19.5 78

133 5.5 22

134 6 24

135 5.5 22

Nr.crt. 1.
[mm]

1

[pm]

136 12 48

137 22 88

138 19.5 78

139 32 128

140 13.5 54

141 16 64

142 16.5 66

143 15.5 62

144 25 100

145 21 84

146 7 28

147 22 88

148 12.5 50

149 17 68

150 7 28

151 17.5 70

152 11.5 46

153 12 48

154 22.5 90

155 20 80

156 12 48

157 25.5 102

158 12 5 50

159 14 56

160 23 92

161 11.5 46

162 13.5 54

163 22.5 90

164 15 60

165 14.5 58
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------------------------------------ 4- Cercettiri experimentale tn mecanica locals a ruperii

Nr.crt. u
[mm]

1

[pm]

166 4.5 18

167 7 28

168 7.5 30

169 14.5 58

170 20.5 82

171 7 28

172 6 24

173 5.5 22

174 19 76

175 22 88

176 10.5 42

177 17 68

178 23.5 94

179 25 100

180 8 32

181 12 48

182 10 40

183 14 56

184 15 60

185 15.5 62

186 21 84

187 14 56

188 8.5 34

189 8 H 32

190 2.5 10

191 15 60

192 26 104

193 6.5 26

194 8 32

195 19 76

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

196 16.5 66

197 17.5 70

198 18.5 74

199 10 40

200 20.5 82

201 21 84

202 19 76

203 22 88

204 24 96

205 24.5 98

206 17 68

207 9 36

208 7 28

209 4.5 18

210 27 108

211 4 24

212 5.5 22

213 9 36

214 8 32

215 7.5 30

216 16.5 66

217 14.5 58

218 14.5 58

219 22 88

220 16 64

221 7.5 30

222 23 92

223 8.5 34

224 31.5 126

~225 20 80

Nr.crt. u
[mm]

1

[pm]

226 16 64

227 7 28

228 7.5 30

229 17 68

230 18 72

231 17.5 70

232 22 88

233 21,5 86

234 18.5 74

235 8 32

236 17.5 70

237 21 84

238 18.5 74

239 15.5 62

240 15 60

241 21 84

242 18.5 74

243 18 72

244 13 52

245 9 36

246 9 36

247 9.5 38

248 7.5 30

249 8 32

250 8.5 34

251 22 88

252 16.5 66

253 6 24

254 17 68

255 18.5 74

118

BUPT



4. Cerceteri experimentale in mecanica locate a ruperii

Nr.crt. k
[mm]

1

[pm]

256 10 40
257 8.5 34

258 8 32
259 11 44

Nr.crt. k
[mm]

1

[pm]

260 10.5 42
261 9.5 38
262 14.5 58
263 18.5 74

Nr.crt. k
[mm]

1

[pm]

264 21.5 86

265 21.5 86

266 21 84

267 16 64

Numarul total de masuratori este N = 267

Numarul distan|elor interincluzionare, frecven|ele relative $i cumulate, pe clase de 

dimensiuni sunt prezentate in Tabelul 4.12.

Tabelul 4.12.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distance Frecv. rel. Frecv. cumul.

[pm] [pm] M M) [%1 fc(i) [%]

5.6-8 6.8 0 0 0

8- 12.2 9.6 2 0.749 0.749

12.2- 16 13.6 2 0.749 1.498

16-22.4 19.2 13 4.869 6.367

22.4-32 27.2 32 11.985 18.352

32-44.8 38.4 39 14.607 32.959

44.8 - 64 54.4 68 25.468 58.427

64 - 89.6 76.8 70 26.217 84.644

89.6- 128 108.8 36 13.483 98.127

128- 179.2 153.6 4 1.498 99.652

179.2-256 217.6 1 0.375 100.000

Datele din Tabelul 4.12. se prelucreaza pe calculator dupa cele doua legi de 

distribute. Se obpn diagramed densitatii de repartipe din Fig.4.25, 4.26. ?i diagramele 

fiincpilor de repartipe din Fig. 4.27, 4.28.
Valorile mediane ale distanfelor interincluzionare sunt:

- pentru distributia Weibull: 4 = 48,742 [fmi\

- pentru distributia Lognormala: = 47,170 [/rm]
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±CercetSri experimentale fn mecanica locals a ruperii

Fig.4 .29. Microfotografia F, cu dmpurile 21,22,23,24

Microfotografia F confine campurile de proba 21,22,23,24. Distanfele 

interincluzionare mSsurate lm ?i distanfele interincluzionare reale / , calculate cu relafia

(4.10),  pentru microfotografia F sunt trecute in Tabelul 4.13.
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4. Cercettfri experimentale Tn mecanica locals a ruperii

Nr.crt. L

[mm]

1

[pm]

1 19.5 78

2 18 72

3 13.5 54

4 30 120

5 31 124

6 29.5 118

7 23 92

8 17.5 70

9 14 56

10 6.5 26

11 7 28

12 14 56

13 31 124

14 27.5 110

15 5 20

16 21.5 86

17 11 44

18 18 72

19 17 68

20 16 64

21 17.5 70

22 15.5 62

23 5 20

24 13 52

25 23 92

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]
26 14 56

27 18 72

28 12 48

29 7.5 30

30 27 108

31 22 88

32 5.5 22

33 7 28

34 5.5 22

35 5 20

36 7.5 30

37 9 36

38 9.5 38

39 9 36

40 4 16

41 3.5 15

42 4 16

43 1 7.5 30

44 27 108

45 18 72

46 12 48
47 H 13.5 54

48 18 72

49 19 76

50 9 36

Tabelul 4.13.

Nr.crt. 1™
[mm]

1

[pm]

51 7.5 30

52 4 16

53 11 44

54 17 68

55 21 84

56 8 32

57 10 40

58 24 96

59 24.5 98

60 19 76

61 15 60

62 15.5 62

63 6 24

64 9 36

65 8.5 34

66 8 32

67 4 16

68 4.5 18

69 5 20

70 5 20

71 3 12

72 7 28

73 7.5 30

74 8 32

75 8 32
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4. CercelSri experimentale In mecanica locals a ruperii____________

Nr.crt. lm
[mm]

1

[jim]

76 7.5 30

77 8.5 34

78 8 32

79 6.5 26

80 13 52

81 21 84

82 20 80

83 5 20

84 5 20

85 5 20

86 4 16

87 6.5 26

88 7 28

89 2.5 10

90 21.5 86

91 20 80

92 23 92

93 9.5 38

94 11 44

95 10 40

96 5 1 20

97 12 48

98 11.5 46

99 7.5 30

100 14.5 58

101 13 52

102 12 48

103 8 32

104 11.5 46

105 24 96

Nr.crt. lm
[mm]

1

[gm]

106 17.5 70

107 15 60

108 15 60

109 14.5 58

no 16 64

in 27.5 110

112 31 124

113 29.5 118

114 32 128

115 27 108

116 19 76

117 26 104

118 20 80

119 21 84

120 22 88

121 14 56

122 15 60

123 13.5 54

124 25 100

125 11 44

126 11.5 46

127 11.5 46

128 12 48

129 5 20

130 9 36

131 16 64

132 4 16

133 8.5 34

134 56 224

135 4 16

Nr.crt. 1.
[mm]

1

[gm]

136 29 116

137 29.5 118

138 26.5 106

139 23 92

140 27 108

141 30 120

142 28 112

143 32 128

144 12 48

145 23 92

146 22.5 90

147 17.5 70

148 30 120

149 22 88

150 10.5 42

151 12 48

152 15 60

153 13.5 54

154 14.5 58

155 14 56

156 15 60

157 12 48

158 6 24

159 5 20

160 4.5 18

161 12 48

162 10 40

163 25 100

164 24 96

165 5 20
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4. CercetSri experimentale tn mecanica locals a ruperii

Nr.crt. lm

[mm]

1

[gm]

166 7 28

167 8 32

168 2.5 10

169 3 12

170 15 60

171 15.5 62

172 7.5 30

173 10 40

174 10 40

175 13 52

176 5.5 22

177 15.5 62

178 4.5 18

179 8 32

180 9.5 38

181 27 108

182 17 68

183 14 56

184 5.5 22

185 6 24

186 4.5 18

187 10 40

188 9 36

189 7.5 30

190 9.5 38

191 10 40

192 6.5 26

193 19 76

194 13.5 54

195 7.5 30

Nr.crt. U
[mm]

1

[gm]

196 21.5 86

197 22 88

198 5.5 22

199 13 52

200 17 68

201 7 28

202 5 20

203 5 20

204 8 32

205 11.5 46

206 11 44

207 10.5 42

208 7.5 30

209 10.5 42

210 17 68

211 9 36

212 10 40

213 7.5 30

214 16 64

215 6 24

216 9 36

217 4 16

218 24 96

219 15 60

220 22 88

221 25 100

222 14 56

223 17 68

224 29 116

225 14 56

Nr.crt. L
[mm]

1

[pm]

226 7 28

227 17 68

228 14 56

229 15.5 62

230 17 68

231 14 56

232 20 80

233 21 84

234 25 100

235 9 36

236 10 40

237 3 12

238 8 32

239 9 36

240 26 104

241 29 116

242 10 40

243 10.5 42

244 7.5 30

245 23 92

246 11 44

247 27 108

248 15 60

249 4 16

250 9 36

251 28 112

252 19 76

253 22 88

254 5 20

255 4.5 18
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4. Cerce tSri experimentale in mecanica locals a ruperii

Nr.crt. irn
[mm]

1

[pm]

256 5 20

257 19 76

258 12 48

259 20 80

260 12 48

261 23 92

262 27 108

263 13 52

264 17.5 70

265 18 72

266 17 68

267 8 32

268 2.5 10

269 8 32

270 9 36

271 3 12

272 8.5 34

273 10.5 42

274 15.5 62

275 8 32

276 12 48

277 11 44

278 19 76

279 19.5 78

Nr.crt. Im
[mm]

1

[pm]

280 25 100

281 25.5 102

282 16 64

283 18.5 74

284 17.5 70

285 7 28

286 8.5 34

287 9.5 38

288 13.5 54

289 16 64

290 10 40

291 4.5 18

292 9 36

293 10 40

294 7 28

295 6.5 26

296 17.5 70

297 18 72

298 20 80

299 21 84

300 25 100

301 28 112
302~1 27.5 110

303 29 116

Nr.crt. lm
[mm]

1

[jim]

304 14 56

305 23 92

306 13 52

307 12.5 50

308 14 56

309 13.5 54

310 8 32

311 7.5 30

312 4.5 18

313 5 20

314 6 24

315 5.5 22

316 10 40

317 16 64

318 11 44

319 10.5 42

320 2 8

321 5.5 22

322 5 20

323 4.5 18

324 15 60

325 16.5 66

Numanil total de misuratori pentru microfotografia F este N 325
In Tabelul 4.14. sunt prezentate numarul distantelor interincluzionare masurate pe 

clase de dimensiuni, precum ?i frecvenfele relative 5i cumulate , pe clase d.mens.onale, 

calculate cu relatiile (4.11), respectiv (4 12)
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4. CercetSri experimentale fn mecanica locals a ruperii

Tabelul 4.14.

Clasa de dimensiuni

[pm]

Media clasei 

h [pm]

Nr. distan|e Frecv. rel.

M) [%]

Frecv. cumul.

M) [%]

5.6-8 6.8 1 0.308 0.308

8- 12.2 9.6 7 2.154 2.462

12.2- 16 13.6 9 2.769 5.231

16-22.4 19.2 34 10.461 15.692

22.4-32 27,2 42 12.923 28.615

32-44.8 38.4 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

89.6- 128 108.8 44 13.538 97.844

128- 179.2 153.6 6 1.846 99.690

179.2-256 217.6 1 0.308 99.998

Se prelucreazS pe calculator, cu programul Table Curve 2D, datele din Tabelul 

4.14, utilizand cele douS legi de distribute. Se obfin diagramed densitaplor de repartipe din 

Fig. 4.30, 4.31. ?i diagramed funcpilor de repartipe din Fig. 4.32, 4.33. Marimile 

caracteristice ale repartipilor sunt prezentate deasupra diagramelor.

Ca §i la celelalte microfotografii, se observa ca repartitia Weibull are un coeficient 

de corelare mult mai bun decat distribulia Lognormala.

Din diagramele funcpilor de repartipe se obpn valonle mediane ale distanfelor 

interincluzionare, corespunzatoare frecvenfei cumulate de 50%, ?i anume:

- pentru distribupa Weibull: //.• - 40,881 [/zw]

- pentru distribupa Lognormala: //-■ - 40,356 [jjm]
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--------------------- ------------- A- Cercetifri experimenlale in mecanica locals a ruperii

4 3 1.7 Centralizarea rezultatelor

Rezultatele experimentale parpale, obiinute panS acum pentru fiecare 

microfotografie analizate, se centralizeaza pentru intreaga proba studiata, Pentru aceasta se 

insumeaza toate distance interinchizionare mSsurate pe fiecare microfotografie, pe clase de 

dimensiuni. Numarul total de masuratori este N = 1579 . Datele obpnute, frecvenfele 

relative §i cumulate ale distan|elor interincluzionale, pe clase de dimensiuni sunt prezentate 

in Tabelul 4 15

Tabelul 4.15.

Clasa de dimensiuni Media clasei Nr. distance Frecv. rel. Frecv. cumul.

[pm] A [Rm] fr(<) [%] fe(i) [%]
5.6-8 6.8 3 0.190 0.190

8- 12.2 9.6 20 1.266 1.456

12.2- 16 13.6 28 1.773 3,229

16-22.4 19.2 84 5.319 8.548

22.4 - 32 27.2 176 11.146 19.694

32-44.8 38.4 246 15.579 35.273

44.8 - 64 54.4 360. 22.780 58.053

64 - 89.6 76.8 355 22.482 80.535

89.6- 128 108.8 248 15.706 96.241

128- 179.2 153.6 48 3.040 99.281

179.2- 256 217.6 11 0.696 99.977

Datele din Tabelul 4.15. se prelucreaza pe calculator cu programul de calcul Table 

Curve 2D, ajustandu-se dupa cele doua legi de repartitie probabilista analizate Weibull, 

respectiv Lognorm al 5.
Se obtin diagramele densitafilor de repartitie din Fig. 4.34, respectiv 4.35, care 

reprezinta variatia frecventei relative in functie de media clasei de dimensiuni §i diagramele
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________________________ 4- Cercettiri experimentale in mecanica locald a ruperii_______________________  

funcpilor de repartipe din Fig. 4.36 §i 4.37, care reprezinta variapa frecvenfei cumulate 

in funcpe de media clasei dimensionale.

Valorile mediane ale distantelor interincluzionale pentru cele doua distribupi se obpn 

din diagramed funcpilor de repartipe, fiind valorile corespunzatoare frecvenfei cumulate de 

50%. Se obpn, astfel, pentru cele doui distribupi, urmatoarele valori mediane:

- Pentru distribupa Weibull: / = 48,4299 [/zw]

- Pentru distributia Lognormaia: / = 47,1675 [/zw]

Ca $i la prelucrarea datelor experimentale partiale, pe microfotografii, se observa ca 

in cazul distributiei Weibull coeficientul de corelare este superior coeficientului de corelare 

al distribupei Lognormale, fiind foarte apropiat de unitate (r2 0. 99990959). In 

concluzie, distributia Weibull este in mSsura sa descne cu o foarte buna precizie 

varibilitatea statistics a distanfelor interincluzionale.
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------------------------- -----------4Cercettiri experimentale in mecanica locals a ruperii_____________________

4-3.2. Prelucrarea statistic^ empirica a dimensiunilor incluziunilor

Pentru determinarea dimensiunilor incluziunilor s-a folosit aparatul Epiquant (STAS 

5949/2-83). Acest aparat este alcatuit dintr-un microscop optic 51 o unitate de comandS $1 

prelucrare electronica a datelor. Proba, pregatita in prealabil conform STAS 5949/2-83, se 

a$eazi pe mSsufa microscopului, care executa o mi^care in meandre, explorand zone 

stabilite prin program. Lumina reflectata de proba este transformata intr-un semnal electric 

de un fotomultiplicator. Unitatea de comanda §i prelucrare electronic^ preia semnalul, 

numara $i masoara incluziunile. efectuand $i clasarea lor dupa marime, pe clase de 

dimensiuni cu ra|ia Vl . Rezultatele masuratorilor se tiparesc la imprimanta, pentru fiecare 

camp analizat.

In cadrul analizei la Epiquant s-au utilizat urmatorii parametrii: formatul campului 

este 0,4 x 0,4 mm; viteza de baleiere 200 pm/s; marirea 250:1.

Numarul total de masuraton este N 229 . Se calculeaza pentru fiecare clasa de 

dimensiuni frecventa relative $i frecvenfa cumulata a dimensiunilor incluziunilor cu relatiile 

(4.11), respectiv (4.12).

Rezultatele masuratorilor §i ale calculelor s-au centralizat in Tabelul 4.16.

Tabelul 4.16.

Clasa de dimensiuni i
[pm]

Media clasei

d, [pm]

Nr. dimens, 

masurate 

M

Frecventa 

relativa

M) [%]

Frecvenfa 

cumulata 

fed) [%)
1 - 1.4 1.2 9 3.930 3.930

1.4-2 1.7 12 5.240 9.170

2-2.8 2.4 14 6.113 15.283

2.8-4 3.4 37 16.156 31.440

4-5.6 4.8 59 25.764 57.204

5.6-8 6.8 52 22.708 79.912

8-11.2 9.6 26 11.354 91.266

11.2- 16 13.6 19 8.297 99.563

16-22.4 19.2 1 0.437 100
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________________________ 4-Cercettfri experimentale in mecanica locald a ruperii_______________________

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

ajustandu-se dupS cele douS legi de repartipe analizate: Weibull, respectiv Lognormaia.

In Fig. 4.38 §i 4.39 s-au reprezentat diagramed densitapi de repartipe a'** 

dimensiunilor incluziunilor dupfi. cele dou& legi de distribupe, iar in Fig. 4.40 ;i 4.41, 

diagramele funcpilor de repartipe. Marimiie caracterislice ale celor doua distribupi sunt 

prezentate deasupra diagramelor.

Se observa ca in cazul dimensiunilor incluziunilor repartipa Lognormaia are un 

coeficient de corelare superior repartipei Weibull, deci o distribupe de tip Lognormaia este 

in masura sa descrie mai bine distribupa dimensiunilor incluziunilor.

Valorile mediane ale dimensiunilor incluziunilor s-au determinat cu programul 

Table Curve 2D, fiind valorile dimensiunilor incluziunilor corespunzatoare frecvenfei 

cumulate de 50%:

- Pentru distribupa Weibull: d = 4,3816 [/zm]

- Pentru distribupa LognormalS: d = 4,3863 [/zw]
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-------------------------------------^Cercetliri experimentale in mecanica locals a ruperii

4 4. PRELUCRAREA STATISTICA A VALORILOR INTEGRALEI 

CRITICE JIc

4 4 1 Calculul valorii integralei critice Jy pentru otelul OL52

Integrate critica Jjc pentru ofelului OL52 poate fi considerate ca valoarea 

calculate cu rete|ia (3.17), corespunzStoare valorilor mediane ale distanfelor 

interincluzionale, respectiv ale dimensiunilor incluziunilor. Toate m&rimile care intervin in 

expresia (3.17) sunt acum cunoscute. Vom inlocui, deci, in relafia (3.17) lo cu 7* 51 do 

cu d, pentru ambele tipuri de distribute: Weibull, respectiv Lognormala. Valorile 

integralei critice Jic vor fi:

- Pentru distributia Weibull: Jlc = 202,469
N

mm

- Pentru distribute Lognorm ala : JIc = 186,645
N 

mm

4.4.2. Prelucrarea statistic^ a valorilor integralei critice Jk dupa legile 

de repartitie Weibull si Lognormala

Avand in vedere faptul ca expresia valoni integralei critice (3.17) confine parametni 

intrinseci de material: distant intenncluzionara dimensiunea incluziunilor, iar aceste 

marimi sunt variabile aleatoare distribute dupa legi de distribute probabiliste, $i integrate 

critica J[c va avea o variabilitate statistics..

Pentru a determina funcpile de repartitie ale integralei entice dupa cele douS legi de 

repartifie analizate, Weibull ?i Lognormala, se aplica metoda cuantilelor [R5, T4], Aceasta 

metoda consta in determinarea, pnn calcul, a valonlor integralei entice pentru difente 

valori ale freevenfei cumulate, in funepe de valonle corespunzatoare acestor procente ale 

distantelor interincluzionare $i dimensiunilor incluziunilor, dupa cele douS legi de repartitie 

probabiliste.
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4-Cerceldri experimentale in mecanica locals a ruperii

Cu ajutorul programului de calcul Table Curve 2D s-au determinat valorile 

distan|elor interincluzionare §i a dimensiunilor incluziunilor corespunzatoare diferitor valori 

ale frecvenjei cumulate dupa cele douS legi de repartipe In Anexa 1A sunt prezentate 

valonle distantelor interincluzionale calculate pentru distributia Weibull, respectiv 

Lognormaia, iar in Anexa IB, valorile distantelor interincluzionare.

Datele obpnute s-au prelucrat pe calculator in programul de calcul matematic 

Mathcad. Structure programului elaborat in Mathcad este prezentata in Anexa 2.

Datele obpnute sunt centralizate in Tabelul 4.17, pentru distributia Weibull, 

respectiv in Tabelul 4.18, pentru distribupa Lognormaia.

Distribupa Weibull

Tabelul 4.17.

fc [%] / [pm] (7 [pm] .//c [N/mm]

7 17.3703 1.8890 50.268

8 18.3279 1.9791 53.788

9 19.2441 2.0547 57.773

10 20.1262 2.1238 61.850

20 27.8696 2.7048 101.252

30 34.7578 3.2390 136.968

40 41.4821 3.7874 170.288

50 48.4299 4.3816 202.469

60 55.9784 5.0570 234.725

70 64.6732 5.8709 268.564

80 75.5955 6.9442 306.568

90 91.9444 8.6513 355.383

95 106.3958 10.2645 391.148

96 110.7576 10.7736 400.574

97 116.2124 11.4281 411.238

98 123.6242 12.3569 423 424

99 135.7077 14.0263 434.721
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-------------------------------------4 CercetSri experimentale tn mecanica locals a ruperii

Distribupa Lognormaid

Tabelul 4.18.
fc [%] Z [pm] tZ[pm] J!C [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 20.6747 1.8756 85.965

10 21.5076 1.9751 87.273

20 28.4499 2.6951 108.487

30 34.5200 3.2628 132.225

40 40.6030 3.8096 157.834

50 47.1675 43863 186.645

60 54.7015 5.0382 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

96 121.0777 11.0491 497.533

97 127.5928 11.7737 512.786

98 135.6659 12.7728 523.749

99 146.2291 14.3716 518.054

100 161.3801 18.4180 423.983

Cu valorile calculate ale integralei entice se traseaza diagramele funcfiilor de 

repartipe dup5 cele doua legi de distribute probabiliste. Aceste diagrame sunt reprezentate 

in Fig 4 42 respectiv Fig.4.43. Manmile caractenstice ale distributor sunt prezentate 

deasupra diagramed. Se obser/a ca distnbufia Weibull prezinta un coeficient de corelare 

mai mare decat distribupa LognormalA, dar ambii coeficienti de corelare sunt extrem de 

buni.
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------------------------------------ 4- Cercetdri experimentale fn mecanica locals a ruperii_______________________

4.5. CONCLUZII

Relapa (3.17) a integrate! critice J/c stability in capitolul 3 permite calculul valorii 

acesteia in funcpe de parametrii globali de material $i de mSrimi locale.

Pentru orice material parametrii globali de material w, fl, K §i se pot determina 

dintr-o incercare clasica la tracpune pe epruvete netede. Determinarea marimilor locale, 

dimensiunea incluziunilor §i distanfa interincluzionaia, necesita, in prezent, un volum mai 

mare de munca, dar datorita progresului in domeniul aparaturii electronice de masurS §i 

control, precum §i in domeniul aparaturii de calcul, intr-un viitor foarte apropiat va ajunge 

foarte facila.

Este evident ca atat distance interincluzionare, cat $i dimensiunile incluziunilor 

prezinta o variabilitate statistics. S-a demonstrat in acest capitol ca legile de repartipe 

probabilista Weibull, respectiv Lognormala, sunt in mSsura sa descrie cu o foarte buna 

precizie variabilitatea statistics a acestor mSrimi (coeficienp de corelare foarte apropiap de 

unitate).

Pentru distantele interincluzionale, o lege de repartipe Weibull este mai exacts decat 

legea Lognormala. Pe de alta parte, variabilitatea statistics a dimensiunilor incluziunilor este 

descrisS cu mai multa precizie de o lege de repartipe Lognormala.

Analizand funcpile de repartipe ale valorilor integralei entice Jic din Fig.4.42, 

respectiv Fig.4.43, se observS ca ambele legi de repartitie ajusteazS foarte bine rezultatele 

obpnute, dar distribupa Weibull este, totu§i, mult mai precis!
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5.Determionarea experimental^ a valorii integrate! critice Jl£ pentru otelul OL52

CAPITOLUL 5

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A VALORII 

INTEGRALEI CRITICE Jk PENTRU OTELUL OL52

Intr-o lucrare anterioara [S12], publicata de autor, s-au prelucrat rezultatele 

incercarilor pentru determinarea integralei critice Jjc pentru o|elul OL52, la difente 

temperaturi.

Evident, pentru a valida rezultatele objinute in Capitolul 4, in acest capitol se vor 

prelucra doar datele obfinute la temperatura ambianta, mai precis la 20°C.

Caracteristica Jjc s-a determinat prin metoda curbei R [A4, A7, A8], Incercarile 

pentru determinarea integralei J s-au efectuat pe epruvete de traejiune avand dimensiunile 

standardizate [A8] indicate in Fig.5.1, prelevate din tabla laminata din o|el OL52, de 

grosime 25mm. Epruvetele s-au incercat pe o ma$ina clasica de traejiune, avand clasa 1 de 

precizie.

Fig.5.1 • Forma §i dimensiunile cpnivctclor ulili/aie
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S.Determionarea experimental a valorii integrate! entice J!e pentru otelul OL52

La temperatura ambianta (20°C) s-au incercat la traepune 5 epruvete, inregistrandu

se , cu ajutorul unui inregistrator in coordonate X-Y, diagramele for|a - deplasarea 

punctului de aplicape a forjei. Domeniul de variape al forfei a fost ales astfel incat sa se 

objina extinderi ale fisurii impale (Ztap) in domeniul 0,15-1,5 mm.

Pentru fiecare epruvetS incercata s-a determinat aria de sub curba forja - deplasare, 

apoi s-a calculat valoarea integralei J cu relapa:

E B{W-a) (5.1)

v : coeficientul lui Poisson, pentru ojelul OL52 v=0,3 ,

E : modul de elasticitate longitudinal, E = 2,1 ■ 105 [N/mm3];

K : coeficientul de intensitate a tensiunii, corespunzator forjei, Ec , de incercare a 

epruvetei [N/mm3/2];

Ac ' aria de sub curba forpi - deplasarea punctului de aplicape a fortei [N/mm],

B : grosimea epruvetei [mm];

W : lapmea epruvetei [mm];

a : lungimea fisurii de oboseala [mm],

X : coeficientul de forma a epruvetei x = 2,223

Aria Ac s-a calculat cu un dispozitiv de digitizare ata$at calculatorului electronic.

Pentru evidentierea cre?teni fisuni inipale, fiecare epruvetA incarcata a fost supusa 

unui tratament de colorare termica, constand din incalzirea acesteia in cuptor la o 

temperatura de 350 - 400 °C aproximativ o jumatate de ora $i racirea ei in aer lim§tii 

Epruvetele s-au rupt, apoi, la o sarcinS statica la temperatura mediului ambiant

Cu ajutorul microscopului optic s-a masurat cre$terea fisuni impale, Aap , conform 

Fig. 5.2.
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5.Deterrnionareg experimental# a valorii integrate! ch lice pentru otelul OL52

Fig.5.2.Modul de mSsurare $i calcul al lungimii fisuni inijiale

Rezultatele obpnute s-au centralizat in Tabelul 5.1:

Tabelul 5.1.

Nr. 

epr.

B

[mm]

W

[mm]

a

[mm]

Fc

[NJ

Ac

[Nmm]

.//

[N/mmJ [mm]

•A?

[N/mm]

1 24.8 50 28.06 40000 49396.59 233.350 0.45

203
2 24.8 50 28 35 39400 52012.56 247,272 0.51

3 24.8 50 28.40 39300 43822.73 213.744 0.60

4 24.8 50 27.72 40500 53316.32 245.387 0.71

5 24.8 50 28.10 42900 65915.85 306.440 1.30

Cu dalele din tabel s-a trasat, cu ajutorul metodei celor mai mici patrate, dreapta de 

regresie Ji - Aap din Fig 5 3. Pe aceea§i diagrama s-a reprezentat dreapta de ecuatie (5.2).

.// Aap(aear) (5 2)

In ecu ati a (5.2), CTc este limita de curgere, iar (Jr rezistenja la rupere a

materialului:
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___________ 5-Determionarea experimental/! a valorii integrate/ critice pentru otelul OL52___________  

<Jc = 399 [N/mm2], ar = 573 [N/mm2].

Valoarea critica a integralei Jq s-a determinat la interseepa dreptei de regresie din 

Fig.5.3 cu dreapta de ecuape (5.2). Aceasta valoare este:

JQ = 203 [N/mm]

Comparam aceasta valoare cu valorile integralei critice obpnute in paragraful 4.4.1., 

§i anume:

- Pentru distribupa Weibull. Jjc 202,469 [N/mm]

- Pentru distribupa Lognormala: Jjc 186,645 [N/mm]

Se observa clar ca valoarea obpnutS utilizand relapa de calcul (3.17) 51 distribupa 

Weibull este aproximativ egala cu valoarea integralei critice determinata pe cale clasica. 

Eroarea relativa este extrem de mica, ?i anume:

AJ = JQ ~-lc- -100 = 0,26[%]

he
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6. Concluzii fi conlribufii originale

CAPITOLUL 6

CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

6 1. CONCLUZII

Mecanica Ruperii Materialelor este in prezent un domeniu deosebit de important in 

activitatea inginereasca, Dintre cele doua tipuri de rupere a materialelor, ruperea ductila a 

fost cea mai pupn studiata, datorita complexitafii fenomenelor care intervin la nivel 

microstructural. Pe de alta parte, fenomenele care intervin in procesul ruperii ductile au la 

baza marimi care prezinta o variabilitate statistic!

Integrala critica Jjc este un parametru care caracterizeaza tenacitatea la rupere a 

materialelor ductile. In aceasta lucrare s-a demonstrat ca acest parametru depinde, pe de-o 

parte, de parametrii globali de material care definesc procesele deformatiei plastice, iar pe 

de alta parte, de marimi locale, care prezinta o variabilitate statistic^ lata de ce ruperea 

materialelor ductile trebuie abordata intr-o maniera probabiliste

Marimile locale care intervin in procesul ruperii ductile $i prezinta o variabilitate 

statistic^ sunt dimensiunile incluziunilor $i distance interincluzionare. Aceste marimi au fost 

determinate experimental in Capitolul 4 $i prelucrate statistic dupa doua legi de repartitie 

probabiliste, foarte des utilizate in Mecanica Probabiliste a Ruperii, §i anume dupa 

distributia Weibull, respectiv Lognormala.

S-a constatat ca distributia Weibull descrie cu o foarte buna precizie variabilitatea 

statistic^ a distantelor interincluzionare. Pe de alta parte, distributia Lognorniala 

caracterizeaza mai bine variabilitatea statistic^ a dimensiunilor incluziunilor.

Avand in vedere cele de mai sus, tenacitatea la rupere a materialelor ductile, descrisa 

prin parametru! Jk , prezinta, de asemenea, o variabilitate statistics (Paragraful 4.4.2).

Prelucrand datele experimentale s-a ajuns la concluzia ca o distribute Weibull, cu 

trei parametrii, descrie cu o precizie excelenta variabilitatea statistics a tenacitatii la rupere 

a materialelor ductile

157

BUPT



6. Concluzii fi contributii originale

6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

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

detaliu pe parcursul dezvoltarii lucrarii, sunt aratate in cele ce urmeaza:

• Sintetizarea stadiului actual al cercetarilor in ceea ce prive$te abordarea locala a ruperii 

ductile (mecanismele ruperii ductile, modelele de cre§tere a cavitaplor, etc).

• Clasificarea abordarilor statistice microstructurale ale ruperii, elaborate pana in prezent.

• Elaborarea unui nou model microstructural al ruperii ductile bazat pe integrala critica Jk 

plecand de la ipotezele modelului Cioclov - Mesmaque.

• Stabilirea unei noi relapi de calcu) (3.17) a integralei critice Jk , in funcpe de parametrii 

globali constanp de material n, p, K, £r §i de marimi locale do , Lo , care prezinta o 

variabilitate statistica.

• Prelucrarea statistica a datelor incluzionare pentru otelul OL52, dupa doua legi de 

repartipe probabilista, Weibull, respectiv Lognormala.

• Prelucrarea statistica a valorilor integralei critice Jk , calculate cu relatia (3 17), dupa 

cele doua legi de repartipe.

• Compararea rezultatelor obpnute dupa cele doua legi de repartipe probabilista

• Verificarea valabilitapi noii relatii de calcul, dupa determinarea pe cale experimentala 

clasica a valorii integralei critice Jk pentru opilul OL52 (Cap.5). S-a demonstrat ca 

relapa de calcul a integralei critice Jk , stability de aulor, este valabila (eroare relativa de 

sub 1%), pentru distribupa Weibull.
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Valorile distantelor interincluzionale pentru diferite frecvenfe cumulate-Weibuli ANEXA 1A

1. 9.459050297737 . 1________ X=ROOT(Y)
11.35342039168 . 2________ X=ROOT(Y)

3. 12.83937454224 . 3________ X=ROOT(Y)
4. 14.12576682866 . 4________ X=ROOT(Y)
5. 15,28738468885 . 5________ X=ROOT(Y)
6. 16.36159256101 . 6________ X=ROOT(Y)
7. 17,37034574151 . 7________ X=ROOKY)
8. 18.32788735628 . 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 41.48213982582 . 40_______ X=ROOT(Y)
14. 48.42987775803 . 50_______ X=ROOT(Y)
15 55,97843497992 , 60_______ X=ROOT(Y)
16. 64.67319488525 . 70_______ X=ROOT(Y)
17. 75.59549689293 . 80_______ X=ROOT(Y)
18. 91.94440305233 90 X=ROOT(Y)
19. 106.3958102465 . 95_______ X=ROOT(Y)
20. 110.7575750351 . 96_______ X=ROOKY)
21. 116.2124025822 97 X=ROOT(Y)
22. 123.6241662502 98 X=ROOT(Y)
23. 135.7077133656 99 X=ROOT(Y)
24. Error 100 X=ROOT(Y)
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Valorile distanfelor interincluzionale pentru diferite frecvenle cumulate-Lognormald ANEXA 1A

1. Error 1 X=ROOT(Y)
2. 10.8340857178 2 X-ROOT(Y)
3. 13.536965698 3 X=ROOT(Y)
4. 15.26713401079 , 4________ X=ROOT(Y)
5. 16.63354039192 . 5________ X=ROOT(Y)
6. 17 80083373189 , 6________ X=ROOT(Y)
7. 18.84049534798 . 7________ X=ROOT(Y)
8. 19.79076057673 8 X=ROOT(Y)
9. 20,67475169897 . 9________ X=ROOT(Y)
10. 21.50764539838 . 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 pentru diferitefrecvente cumulate- Weibull ANEXA IB

1. Error ]________
2. Error 2
3. Error 3
4. Error 4
5. Error 5
6. Error 6
7. 1.888992416859 . 7________
8. 1.979060065746 8
9. 2.054663574696 9
10. 2.123783230782 , 10_______
11. 2.704782032967 . 20_______
12. 3.239046812057 . 30_______
13. 3.787438511848 . 40_______
14. 4.381595206261 . 50_______
15. 5.057008504868 . 60_______
16. 5.870916986465 . 70_______
17. 6.944202804565 . 80_______
18. 8.651329851151 . 90_______
19. 10.26450357437 . 95_______
20. 10.77363834381 . 96_______
21. 11.42812051773 97
22. 12.35692129135 .98_______
23. 14.02632074356 . 99_______
24. Error 100

X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y) 
X=ROOT(Y)
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Valorile di mensi uni lor incluziunilor pentru diferile frecvente cumulate-Lognormald ANEXA 1B

1. Error 1 X=ROOT(Y)
2, Error 2 X=ROOT('Y)
3. Error 3 X=ROOT(Y)
4. Error 4________ X=ROOT(Y)
5. 1.176111721992 , 5________ X=ROOT(Y)
6. 1.457893621922 . 6________ X=ROOT(Y)
7, 1.629751288891 . 7________ X=R00T(Y)
8. 1.763011097908 . 8________ X=ROOT(Y)
9. 1.875593495369 9 X=R00T(Y)
10. 1.975072562695 . 10_______ X=ROOT(Y)
11 2.695128703117 . 20_______ X=ROOT(Y)
12. 3.262826299667 . 30_______ X=ROOT(Y)
13. 3.80967772007 40 X=ROOT(Y)
14. 4.386337804794 . 50_______ X=ROOT(Y)
15. 5.038156414032 . 60_______ X=ROOT(Y)
16. 5,832129192352 . 70_______ X=ROOT(Y)
17. 6.907892084122 . 80_______ X=ROOT(Y)
18. 8.703720855713 . 90_______ X=ROOTfY)
19. 10.48159189224 . 95_______ X=ROOT(Y)
20. 11.04911327362 . 96_______ X=ROOT(Y)
21, 11.77372751236 . 97_______ X=ROOT(Y)
22. 12.77279005051 . 98_______ X=ROOT(Y)
23. 14.37165613174 . 99_______ X=ROOT(Y)
24. 18.41796607971 . 100 X=ROOT(Y)
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Calculul valorilor integralei critice Jic pentru diferite frecvente cumulate ANEXA 2

CALCULUL FUNCTIILOR DE REPARTITIE ALE 
VALORILOR INTEGRALEI CRITICE JIc

K - 1105.27 n - 0.3584 e - 1.3056

71 - 3 1415927 a = 1.4 - 1.5

DISTRIBUTIA WEIBULL

i - 1.. 17

d;

17.3703
18.3279
19.2441
20.1262
27.8696
34.7578
41.4821
48.4299
55.9784
64.6732
75.5955
91.9444
106.3958
110.7576
116.2124
123.6242
135.7077

1.8889
1.9791
2,0546
2.1238
2.7048
3.2390
3.7874
4.3816
5.0570
5.8709
6.9442
8.6513
10.2645
10.7736
11.4281
12.3569
14.0263

j K 10 3

7i-(n - 1)

3

d;2

n n- 1e - P n .--------- exp( a e)

In —
3-n

J.

50.268
53.788
57.773
61.85
101.252
136.968
170.288
202.469
234.725
268.564
306.568
355.383
391.184
400.574
411.238
423.424
434.721

170

BUPT



Calculul valorilor integralei critice fc pentru diferite frecvenfe cumulate ANEXA 2

DISTRIBUTE LOGNORMALA

kl. 20

16.6335
17.8008
18.8405
19.7907
20.6747
21.5076
28.4499
34.5200
40.6030
47.1675
54.7015
63.9627
76.5156
96.9534
115.6262
121.0777
127.5928
135.6659
146.2291
161.3801

1.1761
1.4579
1.6297
1.7630
1.8756
1.9751
2.6951
3.2628
3.8096
4.3863
5.0382
5.8321
6.9079
8.7037
10.4816
11.0491
11.7737
12.7728
14.3716
18.4180

113.853
90.813
86.168
85.342
85.965
87.273
108.487
132.225
157.834
186,645
220,664
263.278
321.249
411.685
481.501
497,533
512.786
523.749
518.054
423.983
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