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Rezumat,

Lucrarea prezinta o serie de studii teoretice si experimentale
privind determinarea tenacitatii dinamice a otelurilor. Ea propune
metode analitice de determinare a factorului dinamic de
intensitate a tensiunii precum si 0 metoda experimentala pentru
determinarea tenacitdtii dinamice ca faza finald a ruperii la
incercarile cu socuri repetate.

Sunt abordate problemele determinarii tenacitatii dinamice la
incovoierea prin soc , elaborandu-se o metodica experimentala de
determinare a acesteia la incovoierea prin soc cu rezemare in trei
puncte.
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1. INTRODUCERE, CUPRINSUL COMENTAT
AL LUCRARII

Studiul comportarii materialelor la solicitdri dinamice a constituit si
constituie Thca o problema de actualitate. Majoritatea echipamentelor si
dispozitivelor in timpul functiondrii sunt supuse la sarcini variabile in timp Acest
lucru are loc atat datorita cresterii vitezei de lucru in exploatare a acestora, precum
si datorita aparitiei inerente a unor solicitari dinamice accidentale, care pot genera si
genereaza aparitia fisurilor precum si amplifica si propagd anumite defecte de
material formand astfel fisuri.

Situatiile in care aceste echipamente si dispozitive sunt supuse unor
solicitari in regim static sunt extrem de rare. Din acest motiv introducerea in calculul
de proiectare a unor parametri de mecanica ruperii in regim dinamic este absolut
necesara.

Toate ruperile sunt dinamice prin natura lor, ceea ce inseamnd ca este un
proces rapid in care in materialul initial intact, datoritd golurilor se creeaza o
discontinuitate. Totusi, definitia de “dinamic” este arbitrara el trebuind sa fie definit
in raport cu timpul si cu durata evenimentului.

Luand in considerare cele de mai sus, intelegerea fenomenelor ce duc la
distrugerea pieselor supuse la regimuri de lucru dinamice prezinta importanta
deosebita in fiabilitatea si siguranta in exploatare.

De asemenea abordarea staticd a solicitarilor devine mult mai limitatd in
cazul analizei de mecanica ruperii.

Abordarile probabilistice din domeniul Mecanicii ruperii castiga tot mai mult
teren fata de metodele clasice deterministe. Tenacitatea la rupere este un
parametru important pentru aprecierea probabilitatii la rupere.

Pentru caracterizarea tendintei de rupere ductild sau fragild cele mai uzuale
incercari sunt incercarile de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestaturi, numite si
incercari de rezilienta. Prin utilizarea incercarilor de rezilienta s-au obtinut informatii
importante cu privire la conditiile de initiere, propagare si inhibare a fisurilor. Totusi
exista o serie de neajunsuri in aprecierea comportarii la rupere a materialelor prin
rezilienta. In primul rand rezilienta nu este o marime care sa poata fi direct utilizata
in proiectare, asa cum se folosesc de exemplu limita de curgere si rezistenta la
rupere. In al doilea rand, tenacitatea la rupere determinatda prin masurarea
rezilientei este valabila pentru conditile de laborator in care s-au efectuat
incercarile, diferind mult de tenacitatea pieselor si structurilor reale. Un alt
dezavantaj se poate evidentia daca se considera ca energia totala de rupere Wy este
formata din energia necesara initierii fisurii W; si energia necesara propagarii fisurii
Wp; Wr= Wi+ W,, in cazul determindrii rezilientei in laborator pe epruvete crestate;
pe cand piesele reale contin suficienti concentratori sau neomogenitati ale structurii,
care fac sa tinda la zero energia necesara initierii fisurii. Pe langa acestea, rezilienta
nu ia in considerare forma si marimea defectelor ce apar in piesele reale.

S-au definit astfel, pe baza unor modele cu fisuri, noi parametri care sa
caracterizeze starea de tensiune si deformatie din jurul fisurilor, cum sunt factorul
de intensitate a tensiunii K, deschiderea la varful fisurii DVF si integrala de contur J.
Valorile critice ale parametriilor de mai sus , denumite si tenacitati la rupere, trebuie
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8 Introducere, cuprinsul comentat al lucrarii - 1

privite ca proprietati ale materialului, care caracterizeaza rezistenta materialului la
propagarea fisurilor. Acesti parametrii pot fi folositi direct in proiectarea pieselor si
masinilor.

Pentru a avea rezultate fiabile si conforme cu realitatea, trebuiesc cunoscute
cat mai precis valorile acestora in regim de rupere dinamica.

Analiza n conditii dinamice de solicitare insd, este deosebit de dificila
deoarece sunt necesare efectuarea unor incercari experimentale, sau simulari a
acestora, prin care forta sa se aplice cu o viteza foarte mare, cauzand astfel
ruperea prematura a structuri. Impactul are o importanta foarte mare mai ales in
cazul structurilor care contin fisuri, datorita faptului ca acestea pot produce initierea
fisuri, cresterea acceleratd sau propagarea instabila a fisurii.

Problemele devin mult mai complicate atunci cand ecuatiile de echilibru sunt
inlocuite cu ecuatiile de miscare.

Pe baza celor de mai sus prezenta teza de doctorat si-a propus urmatoarele
obiective:

1. Prezentarea stadiului actual al cercetdrii privind parametri
mecanici ai ruperii in regim dinamic.

2. Cercetarii teoretice si experimentale asupra calculului tenacitatii
dinamice la incovoierea prin soc

3. Aplicarea metodelor numerice pentru obtinerea parametriilor de
mecanica ruperii

4. Cercetari privind determinarea caracteristicilor mecanice si de
deformabilitate la solicitari statice si dinamice

5. Cercetari privind determinarea tenacitatii dinamice pe baza

incercarilor la socuri repetate
Lucrarea este strucurata pe 7 capitole si anume:

1. Introducere, cuprinsul comentat al lucrdrii. Se face o mica
introducere in mecanica ruperii, prezentdndu-se necesitatea abordarii
acesteia in regim dinamic de solicitare.

2. Stadiul actual al cercetdrilor privind parametrii mecanici ai ruperii
In regim dinamic. In acest capitol se prezinta o analiza a cercetarilor in
domeniu referitoare la factorul dinamic de intensitate a tensiuni, a integralei
J In regim dinamic si a deschiderii la varful fisurii in regim dinamic, DVF.
Cercetarile in acest domeniu constituie o problema foarte actuala si destul
de complicata. Pana in prezent la noi in tara nu s-au facut cercetari in acest
domeniu si nu exista nici un material referior la determinarea parametrilor
de mecanica ruperii in regim dinamic. Din acest motiv autorul prezinta in
acest capitol problemele care apar la determinarea acestora, dependenta
acestor parametri de anumiti factori, cum ar fi timpul sau fortele de inertie,
precum si relatiile folosite pana acum la determinarea acestora. Acest studiu
continud apoi cu prezentarea cercetarilor referitoare la tenacitatea dinamica
a materialelor, tenacitate care este determinatd prin intermediul unuia din
parametri exprimati mai sus, in functie de domeniul in care are loc ruperea.
Autorul sublineazd totodatd cateva particularitati ale tenacitdtii in regim
dinamic fata de cea in regim static.

Capitolul se incheie cu o contributie a autorului, care propune o
metoda analiticda de determinare a factorului dinamic de intensitate a
tensiunii folosind modul de distributie al fortelor de inertie a epruvetei.
Aceasta metoda se bazeaza pe doua ipoteze privind modul de distributie al
fortelor de inertie si dupa cum se demonstreaza prin comparatie cu valorile
obtinute experimental, ambele modele de distributie pot fi luate in
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1 - Introducere, cuprinsul comentat al lucrarii 9

considerare in determinarea analitica al factorului dinamic de intensitate a
tensiunii.

3. Contributii  privind determinarea tenacitatii dinamice la
incovoierea prin soc. Acest capitol incepe cu o clasificarea a metodelor
experimentale folosite pentru determinarea tenacitatii dinamice, metode
care se bazeaza fie pe ruperea printr-un singur impact al epruvetelor, fie pe
analiza ruperii finale prin oboseald la impact. Capitolul continuda cu
propunerea unei metodici pentru determinarea tenacitatii dinamice la
incercarile de incovoiere cu rezemare intr-un punct. Aceasta problema nu a
mai fost abordata in tara noastra si e deosebit de importanta deoarece chiar
si la incercarile cu incovoiere in trei puncte in faza initiala epruveta este
solicitata la Tncovoiere intr-un punct. Astfel pe baza studiului efectuat de
autor acesta propune o metodologie care se bazeazda pe determinarea
experimentala a perioadei de oscilatie a sistemului ciocan-epruveta,
calculandu-se apoi frecventele circulare ale epruvetei si ale ciocanului,
urmatd de trasarea diagramei momentului incovoietor in raport cu timpul.
Pe baza acestei diagrame se determina valoarea momentului incovoietor
corespunzator ruperii, valoare folosita in relatia de determinare a tenacitatii
dinamice a materialului.

In ceea ce priveste metodica determindrii tenacitatii dinamice la
rupere de incovoiere in trei puncte, autorul prezinta cateva consideratii
teoretice si experimentale referitoare la aceasta. Urmand aceste
consideratii, autorul exemplificd modul de calcul al factorului dinamic de
intensitate a tensiunii. O contributie originala a autorului referitoare la
incovoierea in trei puncte o constituie si propunerea unei metode de calcul al
factorului dinamic de intensitate a tensiuni prin determinarea analitica a
fortei de contact dintre ciocan si epruvetd. Pentru determinarea acesteia pe
langa ecuatiile de miscare se folosesc si trei ipoteze privind distributia fortei
de contact. Aceasta se considera ca poate fi concentrata in punctul de
aplicatie al fortei, distribuita pe un segment constant sau poate avea o
distributie de tip cosinus. Avantajul acestei metode il constituie faptul nu
necesitd date obtinute experimental. Calculul fortei de contact pe baza
relatiilor analitice obtinute in aceasta metoda se face utilizand programul
Maple. Astfel avem avantajul ca schimband doar parametri de intrare din
cadrul programului, putem determina forta de contact din timpul impactului
si in cazul unor epruvete prismatice de alte dimensiuni.

Compararea rezultatelor in ceea ce priveste valoarea factorului
dinamic de intensitate a tensiunii calculat analitic folosind aceasta metoda,
cu cea obtinutd experimental, a demonstrat ca aceasta metoda se poate
folosi cu succes.

Capitolul se incheie cu prezentarea metodicii determinarii tenacitatii
la rupere dinamica la incovoiere in cazul epruvetei fixatd pe ciocan. Aici
autorul analizeaza cazul cand epruveta este fixatda pe ciocan iar aceasta in
cadere atinge reazemele. Ca si in cazurile precedente, se sublineaza
necesitatea luarii in consideratie a fortelor de inertie deoarece pentru viteze
suficient de mari ale socului in planul fisurii poate sa apara un moment
incovoietor suficient de mare astfel incadt sa producad ruperea. Procedeul
propus pentru determinarea tenacitatii dinamice consta fin: trasarea
oscilogramei forta-timp pe baza semnalului de pe traductorul de forta
montat pe ciocan cu ajutorul careia se calculeaza momentului incovoietor
datorat fortei de rupere. Trasarea apoi a aceleasi oscilograme dar pe baza
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semnalului unui traductor de fortda montat in reazem, oscilograma care ne
foloseste pentru determinarea momentului incovoietor produs de fortele de
inertie. Pe baza celor douda momente incovoietoare se calculeaza momentul
incovoietor rezultant, obtinandu-se in final tenacitatea dinamica.

Trebuie mentionat faptul ca pédna in prezent in tara noastra nu exista un
STAS sau o metodicd propusd pentru determinarea tenacitatii dinamice a
materialelor. Din acest motiv cele trei metodice prezentate aici sunt un pas
important facut in domeniul cercetarii in domeniul mecanicii ruperii in regim
dinamic din tara noastra.

4. Aplicarea metodelor numerice pentru obtinerea parametrilor de
mecanica ruperii in regim dinamic. Determinarea factorului dinamic de
intensitate a tensiuni implica folosirea unor metode numerice, analitice sau
experimentale, sau o combinare a acestora. In acest capitol sunt prezentate
doua programe ce folosesc astfel de metode numerice de calcul al acestuia.
Primul program, DSIF, proceseaza datele obtinute experimental in timpul
incercdrilor la impact pe epruvete cu rezemare fintr-un punct sau cu
rezemare in trei puncte. In functie de cantitatea acestor date el foloseste
una din cele 6 metode de calcul implementate in program. Programul
determina variatia factorului dinamic de intensitate a tensiunii in raport cu
timpul, determina valoarea criticd a factorului dinamic de intensitate a
tensiunii si rata de crestere a acestuia, afiseaza rezultatele calculate
impreuna cu cele obtinute experimental si salveaza rezultatele obtinute.
Autorul a facut cateva cercetari privind aplicarea acestui program pentru
calculul factorului dinamic de intensitate a tensiuni a otelului OHN3.

Al doilea program prezentat in cadrul acestui capitol, CALC-DSIF,
este un program realizat de autor in Matchad, program ce foloseste metoda
propusa de autor privind calculul factorului dinamic de intensitate a tensiuni
pentru epruvete cu rezemare in trei puncte pe baza deplasarii punctului de
aplicare al fortei. El proceseaza datele experimentale de intrare necesare,
afisand rezultatele calculate a factorului dinamic de intensitate a tensiunii
precum si variatia acestuia in raport cu timpul.

5. Contributii privind determinarea caracteristicilor mecanice si de
deformabilitate la solicitari statice si dinamice pentru otelul OHN3. In acest
capitol s-a facut un studiu al caracteristicilor mecanice in conditiile unor
solicitari statice si dinamice, studiu care s-a efectuat pornind de la un
semifabricat brut forjat din otel. Caracteristicile urmarite sunt
corespunzdtoare incercarilor efectuate.

Incercarea la tractiune statica s-a efectuat pentru determinarea
urmatoarelor caracteristici Ry, Rpo,2, 0110, E, Ep, Ao, Z.

Prin incercarea la tractiune dinamicd s-a urmarit determinarea energiei de
rupere, alungirea si gatuirea dinamica. Incercarile s-au efectuat pe un
ciocan Charpy adaptat special pentru incercarile la tractiune dinamica, el
fiind totodatd prevdzut cu patru inaltimi de cddere.

Incercarea de incovoiere prin soc s-a realizat pe epruvete Charpy cu
crestatura in U si crestatura in V. Cu ajutorul acestora s-a determinat
rezilienta KCU, rezilienta KV, contractia transversalad si analiza suprafetelor
la rupere.

Studiul materialului a cuprins si o analiza a durabilitatii la impacturi
multiple, problema intens studiata la ora actuala. Cercetarile s-au efectuat
pe o masina Amsler adaptata special pentru incercari repetate folosind
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1 - Introducere, cuprinsul comentat al lucrarii 11

epruvete Charpy V. Cu ajutorul rezultatelor obtinute s-au trasat curbele de
durabilitate si ecuatia dreptei de regresie.

Pentru determinarea tenacitatii la rupere a materialului s-au folosit

incercarile pe epruvete de tip Chevron. Aceste incercdri s-au facut pe o
masina de fincercat la tractiune adaptata pentru incercarile de mecanica
ruperii. Caracteristica mecanica obtinuta a fost tenacitatea la rupere Ky,
Deoarece exista o relatie de dependenta intre duritatea Vickers si
tenacitatea la rupere prin fisurare, Ky, s-a masurat si duritatea HV la varful
fisurii atat inainte de prefisurarea probelor, cat si dupa.
Deoarece determinarea experimentald a tenacitatii dinamice a materialului,
implica efectuarea in prealabil a unei propagari a fisurii prin solicitare la
oboseald, autorul propune o metoda originala de determinare a fortelor
necesare prefisurari. Aceastd metoda se bazeaza de fapt pe simularea si
analiza cu elemente finite a conditiilor la care este supusa epruveta la
prefisurare prin tractiune. Astfel utilizand programul Cosmos autorul
determina aceste forte, valorile acestora fiind introduse apoi in programul
masinii multifunctionale de solicitari dinamice. Programul masinii supune
apoi epruvetele la solicitari variabile sinusoidale axiale, obtindndu-se in final
prefisurarea necesara a epruvetei.

6. Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere
Krd, pe baza incercarilor la socuri repetate. Procesul de degradare la socuri

repetate poate fi abordat prin analogie cu fenomenul de oboseala la solicitari
ciclice obisnuite. Din acest motiv se propune o noua metoda pentru
determinare tenacitatii in regim dinamic corespunzatoare ruperii finale in
cadrul incercarilor la oboseald cu socuri folosind epruvete de tip Charpy.

Autorul prezinta metodica incercarii la incovoiere cu socuri repetate,
instalatia folosita constand dintr-un ciocan Amsler adaptat pentru incercari
la incovoiere prin socuri repetate a epruvetelor Charpy V. Urmeaza apoi
prezentarea metodici trasarii diagramei da/dN-AK;y. Cu ajutorul diagramei
a-N se calculeaza viteza de propagare a fisurii precum si factorul de
intensitate dinamic a tensiuni K;,. Totodata pe baza aceleasi diagrame se pot
stabili si lungimile critice ale fisurilor peste care se produce ruperea finala si
pe baza cdrora se calculeaza tenacitatea dinamica Kigq, .

Pana in prezent la noi in tara nu s-au facut cercetari in domeniul
ruperii materialelor in regim dinamic. De aceea metoda propusa de autor
privind determinarea tenacitdtii dinamice la rupere pe baza incercarilor la
oboseald cu socuri reprezinta un pas important in cercetarile din acest
domeniu. Una din problemele care complici determinarea tenacitatii
dinamice consta in determinarea fortelor de inertie care influenteaza direct
rezultatele obtinute in conditiile acestor incercari. Astfel autorul propune o
noua metoda de prelucrare a oscilogramelor obtinute pe baza semnalului
unor traductoare de forta aplicate pe ciocanul de lovire. Conform acestei
metode se determina fortele de inertie, respectiv momentul incovoietor
datorat acestor forte. Se traseaza apoi oscilograma momentului incovoietor
obtinut pe baza semanalului traductorului de forte atasat pe ciocan. Prin
insumarea celor doua momente rezulta momentul incovoietor total pe baza
caruia se calculeazd tenacitatea dinamica la rupere Kjq_ corespunzatoare

intervalului de timp t; care marcheaza inceputul ruperii.
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in functie de forma oscilogramei in expresia lui K1g, poate sa

intervind sau nu efectul fortelor de inertie. Insa in multe cazuri acest efect
este important si trebuie luat in considerare.

Pe baza acestei metodici propuse s-a determinat tenacitatea la
rupere dinamica pentru un otel OHN3 care este folosit la constructia unor
tuburi supuse la presiuni dinamice repetate. Criteriul CVN (rezilienta) a fost
considerat initial ca baza pentru stabilirea caracterului fragil-ductil a otelului
analizat. Se prezinta apoi modul de prelucrare al oscilogramelor si cateva
valori medii obtinute pentru valoarea maxima a momentului M, si ale
momentului Tncovoietor total M; precum si raportul M,/M; pentru cele trei
tratamente aplicate otelului OHN3.

In finalul capitolului datoritd faptului ca in literaturd exista un numar
mare de corelatii prin care tenacitatea la rupere K;. se coreleaza cu alte
caracteristici de material, dar foarte putine legate de tenacitatea dinamica a
materialului, se propun doua astfel de corelatii. Aceste corelatii, rezultate pe
baza cercetdrilor efectuate, coreleaza tenacitate dinamica Kjg_ de modulul

de elasticitate longitudinal, de rezilienta CVN si de limita de curgere.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND DEFINIREA PARAMETRILOR MECANICI
AI RUPERII IN REGIM DINAMIC PRECUM SI A
TENACITATII LA RUPERE IN REGIM DINAMIC

2.1. Introducere

Disciplina de Mecanica ruperii a aparut ca urmare a extinderii cercetarilor
asupra elementelor de rezistenta cu discontinuitati, ca o necesitate de prelungire a
duratei de functionare a acestora in conditii de siguranta.

Mecanica ruperii este o arie relativ noua a cercetarii mecanicii solidului, ea
incepadnd sa se dezvolte incepadnd cu secolul 20 si are ca fundament lucrarile lui
G.R.Irwin. Pe baza acestor cercetari s-au definit noi caracteristici de material, cu o
baza teoretica bine fundamentata, caracteristici pe baza carora se poate aprecia
tenacitatea materialelor. Asadar obiectul Mecanicii ruperii consta in a da un raspuns
cantitativ asupra rezistentei unei corp sau structuri in care exista sau in care a
aparut o fisurd. Ea cuprinde deja un domeniu larg de aplicatii atat pentru corpuri cu
dimensiuni reduse (filme subtiri) cat si pentru corpuri de dimensiuni mari (cu o
scara de lungimi in kilometri — de exemplu linia de surpare in cazul cutremulelor).

Mecanica ruperii se gaseste intr-o faza de crestere a importantei: de la
simpla explicare a cauzelor unor ruperi ea trece la scopul principal al activitatii
ingineresti, si anume proiectarea in conditii de siguranta, respectiv verificarea
sigurantei unei structuri. Daca timp de peste un secol a fost studiata doar ruperea in
regim static de solicitare, in ultimul timp se fac tot mai multe ceArcetéri privind
determinarea parametrilor mecanici in conditii dinamice de solicitare. In regim static
datoritd faptului ca asupra corpului se aplica foarte lent o forta, tensiunile din el sunt
in echilibru iar varful fisurii este stationar sau cel mult se misca foarte incet. In
regim dinamic insd, incarcarea este caracterizatd de undele de propagare a
tensiunii, sau varful fisurii se misca atat de rapid incat efectele inertiei se resimt in
vecinatatea varfului fisurii, sau ambele situatii. Din acest motiv ruperea in regim
dinamic este mult mai dificila. Ea fiind fost discutata in lucrdri ca Yoffe [Yoffe,
(1951)], Broberg [Broberg, (1960)], Atkinson and Eshelby [Atkinson, Eshelby,
(1961)], Achenbach, [Achenbach, (1970), (1974)], Kostrov si Nikitin [Kostrov,
Nikitin, (1970)], Freund [Freund, (1972)], Willis [Willis, (1975)], Kalthoff [Kalthoff,
Waldherr, Takahashi, (1991)], Beinert [Beinert, Kalthoff, (1981)], Bui [Bui, Maigre,
Rittel, (1992)], s.a..Totodatd o sursa excelentd, desi singura, privind ruperea in
regim dinamic o constituie cartea lui Freund [Freund, (1998)].

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

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

- ruperea macroscopicad este conceputd ca o extindere a defectelor de
continuitate, in esenta a fisurilor; extinderea acestora se declanseaza atunci céand
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local in zona discontinuitatii se depaseste o marime critica care poate fi de
natura unei energii interne specifice, tensiuni sau deformatii.

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

-initierea fisurii

-propagarea (dezvoltarea) fisurii

- oprirea (inhinbarea) fisurii

La materiale tenace se pot intalni toate cele trei faze, pe cand la cele fragile,
inhibarea propagarii fisurii nu este posibila. La aceste materiale, in conditiile date,
propagarea fisurii odata inceputda numai poate fi opritd, ea continua pana la
separarea finald.

Incercarile de mecanica ruperii, se pot efectua in conditii statice sau
dinamice pe epruvete mici, mari sau in marime naturala.

Pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii, s-au stabilit o serie de caracteristici
pe baza cdrora se poate aprecia tenacitatea unui material atunci cand intr-un
element de rezistenta bine definit (material, forma, incarcare ) exista o fisura de
geometrie (forma) si dimensiune cunoscute. Aprecierea comportarii elementului de
rezistenta fisurat, se face pe baza evolutiei fisurii sub regimul de solicitare, evolutie
data de valoarea critica a caracteristicii de tenacitate utilizat.

Daca starea de solicitare se afla sub limita de elasticitate, tenacitatea la
rupere dinamica se poate exprima cu ajutorul valorii critice a factorului dinamic de
intensitate a tensiunii, Ky, iar in cazul in care ruperea are loc in domeniul elasto-
plastic, se exprima cu ajutorul valorii critice a integralei dinamice de contur J; sau
prin valoarea critica a deplasarii dinamice de la vérful fisurii d4. Valoarea acestor
parametrii in momentul initierii fisurii reprezinta chiar tenacitatea dinamica la rupere
a materialului.

2.2. Parametrii mecanici ai ruperii in regim dinamic
2.2.1. Factorul dinamic de intensitate a tensiunii

Factorul de intensitate a tensiunii K poate fi considerat ca o masura a
cresterii tensiunii in prezenta unei fisuri, in raport cu tensiunea existenta in aceeasi
piesd, in absenta fisurii [Ciclov, (1981)]

In cazul unei solicitari dinamice factorul dinamic de intensitate a tensiunii,
K4, este variabil in timp si se defineste astfel [Dumitru, (2007)] :

Krq(t) = r/igv0«/2nr022(r, 6,t) pentru modul I de solicitare

Kia(t) = r/ig")O«/anolZ(r, 8,t) pentru modul II de solicitare (2.1)

Krrra(t) = r/i_}mox/2nr023(r, 6,t) pentru modul III de solicitare

unde 0, 05, O3 sunt tensiunile perpendiculare pe directia de fisurare. r, 6 sunt
coordonatele polare ale sistemului care se misca odata cu varful fisurii iar t este
timpul.

Factorul de intensitate dinamic a tensiunii care caracterizeazd amplitudinea
singularitatii elastice, variaza neregulat in prima faza a incarcarii. Undele de
tensiune reflectate ce trec prin epruveta se amesteca unele cu altele rezultand o
distributie de tensiuni foarte complexa si variabila in timp. Factorul dinamic
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instantaneu de intensitate a tensiunii depinde de magnitudinea undelor de tensiune
distincte, ce traverseaza regiunea varfului fisurii intr-un anumit moment. Céand
undele de tensiune distincte sunt semnificative, este imposibila determinarea
factorului dinamic de intensitate a tensiuni folosind doar forta initiala.

S-a observat experimental ca initierea propagarii unei fisuri stationare sau a
unui defect de lungime ap in momentul t = t,, are loc cand valoarea factorului de
intensitate al tensiuni Kig la t = t, (4(t)=0,a=ap) atinge o valoare critici. in plus,
aceasta valoare critica depinde de asemenea de valoarea deformatiei de la varful
fisurii. Aceasta dependenta reflectd deformatiile locale neliniare care au loc la varful
fisurii care in general sunt dependente de o valoare, cum este limita de elasticitate.
Pentru corpuri ductile reflecta de asemenea dependenta de procesele de aparitie a
golurilor si de crestere a acestora. In cazul unei fisuri stationare factorul dinamic de
intensitate a tensiuni depinde de:

Kra = KId(P(t)/ a(t)/ t) (2.2)
unde P(t) este forta aplicata, a(t) este lungimea fisurii iar t este timpul.

Cand fisura incepe sa se propage, criteriul de rupere trebuie modificat
pentru a lua in considerare inertia materialului. In acest caz rezistenta materialului
la propagarea fisurii ar trebui sa depinda de viteza de fisurare.

K1y (P(t), alt), &(t)) = k(v K14 (P(t), alt),0) (2.3)

unde k(V) este o functie universala ce depinde de viteza de fisurare.
Ecuatia care exprima propagarea fisurii pentru modul I de solicitare in
conditii elasto-dinamice se poate scrie astfel:

Kid = Kiderit (V) (2.4)
unde K;; este factorul instantaneu dinamic de intensitate a tensiunii iar Kyt este
rezistenta materialului la propagare a fisurii care depinde de viteza de fisurare. In
general K;; nu are aceeeasi valoare ca si factorul static de intensitate al tensiunii.
Factorul dinamic de intensitate al tensiunii poate fi exprimat prin urmatoarea relatie
[Atkinson, Eshlby, (1968); Sih, (1970); Freund, (1972); Rice, (1968); Freund,
(1974)]:

Krd = k(V)K;(0) (2.5)
unde k este o functie universald de viteza de fisurare, V este viteza de fisurare
instantanee iar K;(0) este factorul static de intensitate a tensiunii. Functia k(V) =1

cand V=0 si descreste la 0 pe masura ce V atinge viteza undelor Rayleigh. Unii
autori recomandda urmatoarea expresie aproximativa pentru k [Rose, (1976),
Gdoutos, (2005)] :

(2.6)

k) = [1 - L]m

CR
unde h este o functie a vitezei undelor elastice si poate fi aproximata astfel:

2 2
hzi[c_sJ {1_[‘3_5]} (2.7)
Cd \Cr Cd

unde ¢4 - viteza undelor de dilatatie (undele longitudinale)
Cs — viteza undelor de forfecare
Cr — viteza undelor Rayleigh
Relatia (2.5) este valabilda pentru perioade mici de timp sau in corpuri
infinite. Aceasta relatie neglijeaza undele de tensiune reflectate, unde care pot avea
o influenta majora asupra cadmpului de tensiuni de la varful fisurii. Deoarece viteza
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de fisurare este proportionald cu viteza undelor, relatia (2.5) este valabila atata
timp cat lungimea de propagare a fisurii (a-ag) este mica in comparatie cu
dimensiunile epruvetei, deoarece undele de tensiune reflectate nu vor avea timp sa
atingd varful fisurii. In epruvetele de dimensiuni finite, unde undele de tensiune se
reflecta Tnapoi spre varful fisurii, factorul dinamic de intensitate a tensiunii trebuie
determinat experimental sau numeric de la caz la caz.

Alti autori recomanda pentru exprimarea factorului dinamic de intensitate al
tensiunii urmatoarea relatie [Freund, (1998)] :

k(V)=(1-V/cr)/J1-V /cq (2.8)

Totodata in literatura de specialitate factorul de intensitate dinamic a
tensiunii pentru modul I si II de rupere mai poate fi gasit si sub forma [Bouchbinder,
Mathiesen, Procaccia, (2005)]:

oL
VIy1-V/cq (2.9)

kp (V)= 5[_ i)m

v J1-V /cg

iar

5(5) = exp| —il/jcs tan~1 402\/[02 B cf](c_;Z _,72j an
nl/cd (CS—Z_an)Z Z+n

unde ¢ este exponentul rugozitatii.

In multe situatii se accepta in general ca factorul dinamic de intensitate al
tensiunii este mai mic decat factorul static de intensitate. Aceasta se bazeaza in
general pe corelatia dintre k(V) si raportul V/cg [Dumitru, (2007)], (fig.2.1).

(2.10)
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Fig.2.1. Variatia Ki(t,v)/Ky, in functie de raportul dintre viteza de fisurare si viteza
undelor Rayleigh.

In fig.2.1 se vede c# atunci cand V=0, k(V)=1 si cadnd V=cg; k(V)=0.
O tendinta inversa a fost evidentiata prin aplicarea metodei Wiener - Hopf
pentru o fisura de lungime finita, situata intr-o placa infinita (fig.2.2)
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E
o Hit
4] T

Fig.2.2. O fisura de lungime finitd pe care se aplica instantaneu o presiune uniforma
spatiald de marime o".

La momentul t=0, In capatul din stanga al fisurii se aplica instantaneu o
presiune uniform3 spatiald de m3rime o". Unda rezultantd din aceastd inc3rcare
corespunde unei stari plane de deformatie. Conditiile de contur sunt urmatoarele:

o, (x,0,t) =-0" H(t), -a< x <0
Oy (X, 0,t) =0, -00<Xx < (2.11)
Uy (x,0,t)=0,-00<x<-asau 0<t< o
In figura 2.3 se prezintd o comparatie intre:
- factorul static de intensitate al tensiunii K;(c) calculat in ipoteza unei placi
incdrcate cu o aplicatd static la infinit, placa avand lungimea a,

Kila)=o"Jyna/2;
- factorul dinamic de intensitate al tensiunii Kjgd calculat in ipoteza unei placi

la care o fisurd cu lungimea semi-infinitd este supusa unei incarcari
instantanee cu intensitatea o’;

- factorul dinamic de intensitate al tensiunii K, in ipoteza unei placi infinite la
care o fisura cu lungimea finita, a, este supusa unei incarcari instantanee cu
intensitatea 0.

15 —
fncireare staticd e
S y et T
b Id Sarcind dinamicd pentm

fisura serm-firuta
¥, Sarvind dinamicd
fisurd fimitd

. | | | | |
0 05 1 L5 20 25
oyt a
Fig.2.3 Variatia raportului K; 4/ K(o) in functie cqt/a
Reprezentarea este data in coordonate adimensionale. Analizand fig.2.3 se

poate vedea cum in intervalul de timp 0< t < a/c,, deci inainte ca frontul undei de
dilatatie pornita de pe muchia din stdnga a fisurii sa ajunga pe cea din dreapta,
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curbele K_?d si Ky sunt identice. Pe madsura ce frontul undei de dilatatie atinge

muchia din dreapta fisurii, K;; devine superior lui K?d. Aceasta se explica prin faptul
ca undele de dilatatie determina o crestere a deplasarilor fetelor fisurii si deci si la o
crestere a lui K;; fata de K_?d.

Aceasta crestere a lui K,y are loc pana la momentul de timp t = a/cg cand
soseste unda Rayleigh si cand acest efect este atenuat.

Pentru un coeficient a lui Poisson v = 0,3 (valoarea care se i-a in general la
oteluri), Ky = 1,3 Ki). Acest fenomen de crestere a factorului dinamic de
intensitate al tensiunii este cunoscut sub numele de efect de suprasarcina.

Problema se complica si mai mult pe masura ce undele de dilatatie reflectate
de pe muchia din stanga a fisurii se reintorc pe muchia din dreapta. Solutiile
numerice ale acestor probleme sunt date in literatura [Chen , (1976); (1977)]. Se
vede deci cad aceasta problema a stabilirii raportului dintre factorul dinamic de
intensitate al tensiunii si factorul static nu are inca o solutie unica.

Pentru un corp infinit sau pentru o perioada de timp scurta, Freund [Freund,
(1972)] a aratat ca, cantitatea de energie eliberatd dinamic poate fi exprimata
astfel:

G(t)=g(V)G(0) (2.12)
unde g este o functie universala a vitezei de fisurare si care poate fi aproximata
astfel:

g (V) = 1-V/ck (2.13)
folosind toate relatiile de mai sus obtinem astfel urmatoarea relatie :
2
K
Glt) = A(V)EL,C’ (2.14)

unde

-1
AV) = {[1—1](1—hv)} (2.15)
CR
Cénd zona plastica din fata unei fisuri ce se propaga este mica, K;, defineste
doar campul de tensiuni, deformatii si deplasari din jurul varfului fisurii, dar
dependenta unghiulara dintre acestea este diferita decat in cazul solicitarii statice.

2.2.2. Integrala J in regim dinamic

S-a observat ca majoritatea solicitarilor dinamice sunt insotite de deformatii
plastice considerabile, ceea ce duce la imposibilitatea utilizarii ca parametru de
rupere a factorului dinamic de intensitate al tensiuni K;;. Din acest motiv cdmpul de
tensiune si deformatii din vecinatatea unei fisuri aflate intr-un corp cu comportare
elasto-plasticé este exprimat prin intermediul integralei dinamice J,.

In conditii de incarcare statica determinarea acestui parametru este relativ
usoara, Rice gasind o cale independenta de exprimare a acesteia in functie de zona
de tensiune-deformatie de la varful fisurii in conditiile unei incarcari elasto-plastice.
In cazul unei incarcari dinamice la determinarea integralei J,; trebuie sa se tina cont
insd si de inertia materialului din vecinatatea varfului fisurii [Sechei, (2007.a)].

Energia potentiald este in general definitd ca energia degajata de corp pe
unitatea de lungime a fisurii in extensie. O definire mai precisa a acesteia [Moran,
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Shih, (1987)] implica lucrul mecanic care are loc la varful fisurii. Consideram un
contur infinit mic 7~ Tn jurul fisurii intr-un corp bidimensional (fig.2.4).

r F

v/
— =
V/_.Q\ x

Fig. 2.4 Fluxul de energie intr-un contur mic, la varful unei fisuri ce se propaga.

Energia degajatd este egala cu energia din varful fisurii, impartita la viteza
de fisurare:
Jg=F/V (2.16)
unde F este energia din aria delimitata de I, iar V este viteza de fisurare. Expresia
generalizata a energiei potentiale, incluzand efectele inertiei, este data de:

. ou; (2.17)
Jg = lim J. w+T —o--n-—’ds}
d O F[( )dy 7N 5y
unde w este energia specifica de deformatie si este definitd sub forma:

E..

] (2.18)
w = J-o,-jds,-j
0

unde £, este tensorul deformatiilor specifice definit in fiecare punct din plan iar o,

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

2
1 (ouj

I este un contur infinit mic care se afla in planul principal normal la s, iar n este
vectorul unitate normal la I".

Pentru determinarea integralei dinamice J; la un material cu comportare variabild in
timp, este mai convenabil sa exprimam pe w in urmatoarea forma:

t
w=| ojEjdt
J,, o (2.20)

Spre deosebire de integrala J conventionald, conturul in relatia (2.17) nu
poate fi ales arbitrar. Consideram spre exemplu un corp fisurat, solicitat dinamic, pe
care undele de tensiune se reflecta liber pe suprafata. Daca integrala din relatia
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(2.17) ar fi calculata pe doua contururi alese arbitrar, dar aflate la distante finite de
varful fisurii, iar prin unul din contururi trece o unda de tensiune, valorile acestor
integrale ar fi diferite. De aceea integrala dinamica J, generalizata depinde de
conturul de integrare exceptand cazul vecinatatii imediate a varfului fisurii. Daca
totusi T = 0 in toate punctele corpului, integrala din relatia (2.17) se reduce la
forma initiald a integralei J.

Forma relatiei (2.17) nu este foarte convenabila pentru efectuarea calculelor
numerice deoarece este extrem de dificil sa se obtina o precizie numerica adecvata
prin integrarea pe un contur foarte aproape de varful fisurii. Din fericire, relatia
(2.17) poate fi exprimata intr-o varietate de forme care sunt mai potrivite pentru
efectuarea calculelor numerice.

In cazul aplicarii unei sarcini variabile unei fisuri stationare Nakamura
[Nakamura, Shih, Freund, (1986); Nakamura, Shih, Freund, (1989)] a studiat
efectele pe care le produce inertia si a aratat ca in multe cazuri aceste efecte pot fi
neglijate. Ei au observat ca comportamentul unei epruvete solicitate dinamic poate fi
caracterizat printr-o perioada de raspuns relativ micd, dominatd de unde de
tensiune discrete, si o perioada de raspuns mai mare care este de fapt cvasi-statica.
La momente de timp intermediare, efectele globale ale inertiei sunt significante, dar
oscilatiile locale la fisura sunt mici, datorita faptului ca energia cineticd este
absorbita de zona plastica. Pentru a distinge raspunsul perioadei mici de cel al
perioadei mari, Nakamura a definit un timp de tranzitie t; in care energia cinetica si
energia de deformatie (energia absorbitd de epruveta) sunt egale. Efectele inertiei
sunt dominante inainte de timpul de tranzitie, dar energia de deformatie domind pe
perioade de timp mai mari decat perioada de tranzitie. In al doilea caz un camp
dominant al integralei J, ar trebui sa existe langa varful fisurii si o relatie statica
poate fi folosita pentru determinarea integralei J, folosind forta si deplasarea totala.

Deoarece nu este posibila madsurarea separatda a energiilor cinetice si de
deformatie in timpul unei incercari de mecanica ruperii, Nakamura s.a. au realizat
un model simplu de estimare a energiei cinetice si a timpului de tranzitie intr-o
epruveta cu rezemare in trei puncte, fig.2.5.

xox zou

F
Fig.2.5. Epruveta cu rezemare in trei puncte.

Acest model a fost bazat pe teoria Bernoulli-Euler si s-a presupus ca energia
cineticd Tn momentul initial este dominatda de comportarea elastica a epruvetei.
Unirea relatiilor dintre deplasarea linie - forta si energia de deformatie a unei
epruvete cu rezemare in trei puncte duce la obtinerea unei relatii aproximative
pentru raportul dintre energia cinetica si energia de deformatie:

BUPT



2.2 - Parametrii mecanici ai ruperii in regim dinamic 21

. 2
E_(AW_A&)J (2.21)
U Cqd ~A(t)
unde:
E. este energia cinetica
U este energia de deformatie
W este latimea epruvetei
A este curba deplasarea liniei - fortd
A este rata deplasarii
cy este viteza undelor longitudinale
A este un factor geometric care pentru o epruvetd incovoiatd se calculeaza
cu relatia:

A= /5~B-E-C
w

unde S este distanta dintre reazeme
B este grosimea epruvetei
E este modulul de elasticitate
Avantajul relatiei (2.21) consta in faptul cd deplasarea si rata deplasarii pot
fi masurate experimental. Timpul de tranzitie este definit in timpul incercarii ca
momentul in care raportul E,/U = 1. Pentru a obtine o expresie explicita pentru t;,
este convenabil sa introducem un coeficient de deplasare adimensional D:

_t-At)

D a0, (2.22)

Combinand relatia (2.21) cu (2.22) si punand conditia E/U = 1 obtinem:
b

t; = DA
T o (2.23)

Acest model este valabil doar dupa ce undele de tensiune au traversat
latimea epruvetei de cateva ori.

Cand t>>t,, efectele inertiei sunt neglijabile si modelul cvasi-static de calcul
al integralei J poate fi aplicat cu succes. S-a observat ca acest model se poate aplica
in general la materiale ductile.

2.2.3. Deschiderea la varful fisurii (DVF) in regim dinamic

Aparitia fenomenului de curgere plastica la varful unei fisurii poate conduce
la deplasari importante ale suprafetelor de rupere, care se produc la inceputul
propagarii stabile a fisurii. Deschiderea de la varful fisurii reprezinta de fapt
deplasarea v pe verticala ale flancurilor fisurii. Locul geometric al deplasariilor v,
situate pe frontiera care separa zona elasto-plastica de cea elastica constituie cea ce
noi numim deplasarea de la varful fisurii notata o sau DVF.

Pentru materialele la care teoria liniar-elastica a ruperii nu mai este
aplicabila parametrul deschiderii de la varful fisurii poate fi utilizat intrucat in acest
caz extensia fisurii este determinatd exclusiv de fenomenele care au loc la varful
acesteia.

Parametrul deschiderii de la varful fisurii a fost introdus de englezi si desi
determinarea tenacitatii in domenilul elasto-plastic este mult mai usoara folosind
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integrala J, metoda DVF se considera a fi superioara pentru cazul cdnd se schimba
modul de rupere [Sreenivasan, Vaidyanathan, Rodriguez, (1996)].

Daca tinem cont de figura de mai jos deplasarea deschiderii varfului fisurii poate fi
exprimata de relatia [Rintamaa , (1996)]:

4w

|.- -.l
<} £

Punctul de
rotatie r

Fig.2.6 Deschiderea de la varful fisurii.

a a
unde
D este sageata remanenta a epruvetei
a este lungimea fisurii
W este latimea epruvetei
4W este distanta dintre reazeme
X distanta de la punctul de rotatie pana la varful fisurii
r este un coeficient de rotatie adimensional si este exprimat prin raportul
Xr
r = e——
w-a)

Din pacate acest model de calcul este incorect atunci cdnd deplasarea este
cu precadere elastica, el aplicandu-se doar in cazul cand deplasarile sunt plastice.
Din acest motiv s-a adoptat un model modificat in care deplasarile sunt separate
intr-o componenta plastica si una elastica.

Astfel pentru cazul unei solicitari in regim dinamic deschiderea de la varful
fisurii DVFy sau Oy este suma deplasarii elastice O, si a celei plastice J, data de
relatia [Sreenivasan , (1996); Sreenivasan, Shastry, (2003); Server , (1978)]:

Og = 5p/ + 0g/ (2.25)
Componenta elastica este data de relatia:
2 (1_,2
5/=K [1 Uj (2.26)
" 2.0, -E
unde
_ 2,99 -F--b (2.27)

Ocd =———— >
B-W-af
- 0.4 este limita de curgere dinamica
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- F. este forta corespunzatoare inceperii curgerii materialului.
- a este lungimea fisurii

- B este grosimea

- W este latimea epruvetei

- v este coeficientul lui Poisson

- K se calculeaza cu relatia : K =4,67 F;

- unde F; este forta corespunzatoare momentului de initiere al fisurii in regim
static.
Componenta plastica se poate exprima la randul ei prin relatia:
Op1 = 0,16 -dpy (2.28)

unde d,, este componenta plastica a sagetii remanente.

Pentru ca deschiderea de la varful fisurii sa@ poata fi folosit ca parametru in
mecanica ruperii el se coreleaza fie cu factorul de intensitate a tensiunii fie cu
integrala J.

Un exemplu este urmatoarea relatie unde pentru cazul starii plane de
tensiune deschiderea de la varful fisurii in regim dinamic este corelata cu factorul
dinamic de intensitate a tensiunii [Weisbrod, Rittel, (2000)]:

8'(1_"2) r (2.29)

DVF(t)r,6-n) = K1d 5 >n
unde v este coeficientul lui Poisson
E este modulul de elasticitate
r este distanta pana intr-un anumit punct
O alta corelare, de asta data intre deschiderea dinamica de la varful fisurii si
integrala dinamica J; este data de Shih. Aceasta relatie a fost obtinuta utilizand
principiul singularitatii HRR [Hutchinson, (1968); Rice, Rosengren, (1968)] pentru
materialele la care apare ecruisarea sau intarirea.
Astfel pentru aceste materiale limita de curgere o si deformatia € sunt
exprimate astfel :

n
L:a.[ij (2.30)
0o 0]
unde a si n sunt constante de material, n fiind denumit exponentul ecruisarii, iar oy
si g sunt tensiunea si deformatia de initiale.

Utilizand sistemul de coordonate standard pentrul varful fisurii, fig.2.7,
deschiderea la varful fisurii 3(r,t,n) este :

n
L |
N ~ 2- 1
5(r,t,n)= GEO{L}/’lenq.l[ZuZ(n,n)] (2.31)
aopepln
unde I, este o constantd de intregare
J este valoarea integralei J.
Componenta deplasarii x; a punctelor de pe flancurile fisurii este :
n

1
U1(r/t/n):060{%},7*'1/‘”*—1[231(”,”)] (2.32)
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varful fiswmn / -
Fig.2.7. Sistemul de coordonate la varful fisuri.
Definind deschiderea de la varful fisurii & pe baza distantei dintre punctele

obtinute prin intersectia liniilor care marcheaza flancurile fisurii cu doua segmente
duse prin varful fisurii, si care sunt inclinate cu + 135° obtinem relatia, fig.2.8 :

E
\,
profilul fiswum a{t.n) <;~)

Fig. 2.8. Locatia deplasarii de la varful fisurii.

54(t, ) = dp(n)22t)
o)

(2.33)
unde d,(n) este o constanta adimensionala de material si este definit astfel :
dp(n) = (ago)n ({1(n) + Dz ()} =21 (2.34)
n

2.3. Tenacitatea dinamica la rupere a materialului

2.3.1. Tenacitatea dinamica Kjg_

2.3.1.1. Tenacitatea dinamica la initierea fisurii

Tenacitatea unui material reprezintd rezistenta cu care acesta se opune
fisurarii.

S-a observat experimental ca o fisura stationara incepe sa se propage, la
momentul t = t;, cadnd valoarea instantanee a factorului de intensitate a tensiuni
atinge o anumita valoare critica, exact ca si in cazul unei ruperi cvasi-statice.

Prin urmare criteriul initierii fisurii poate fi enuntat astfel [Ravi-Chandar,
(2004)]1:
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; 2.35
Krg(ti) = KIdc(T/ KIC,) ( )
unde t;reprezintd momentul initierii fisurii
Partea dreapta a relatiei reprezinta tenacitatea dinamica a materialului, care
dupa cum se poate vedea depinde atat de temperatura T cét si de rata de incarcare

a sarcinii aplicate KId' Dependenta tenacitatii in functie de temperatura decurge ori

din cresterea ductilitatii odatd cu cresterea temperaturii ori datorita Tncalzirii
materialului asociata cu aparitia deformatiilor plastice in zona de la varful fisurii, ori
o combinatie a acestora. Dependenta in functie de rata de incarcare poate avea
douad surse, si anume: una care apare datoritd influentei ratei de incarcare asupra
comportarii rigide a materialului in zona procesului de rupere sau alta care apare
datoritd naturii inertiale a extinderii cdmpului de tensiuni in imediata vecinatate a
varfului fisurii si in zona procesului de rupere. O consecintd importanta a contributiei
inertiei este aceea ca si la materiale conventional rigide cu o energie de rupere
constanta criteriul cresterii fisurii exprimata in relatia (2.35) trebuie sa arate
influenta ratei de incarcare.

Partea stanga a relatiei (2.35) reprezinta valoarea factorului dinamic de
intensitate a tensiuni in momentul t cand fisura incepe sa se propage. Metodele
pentru determinarea analitica a variatiei factorului dinamic de intensitate a tensiunii
in raport cu timpul au fost discutate in mai multe articole de Freund [Freund
(1990)], Broberg [Broberg, (1999)] sau Slepyan [Slepyan, (2002)].

2.3.1.2. Tenacitatea dinamica la propagarea fisurii

Odata ce propagarea in conditii dinamice a fisurii a fost initiata, cresterea
ulterioara a acesteia trebuie determinata printr-un criteriu separat ce caracterizeaza
ponderea ratei de energie in timpul cresterii.

Campul dinamic de tensiune din imediata vecinatate a unei fisuri in crestere
este in continuare caracterizat de factorul dinamic de intensitate a tensiunii, dar
acum acesta este in functie de incarcare, timp, pozitia si viteza de fisurare. Pe de
alta parte, tenacitatea dinamica a materialului depinde acum de viteza de fisurare,
temperatura si rata de incarcare.

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

Kig (6V)=Kpp(V, T Ky (2:36)

Indicele D s-a folosit pentru a indica diferenta dintre tenacitatea in
momentul initierii fisurii si tenacitatea cresterii fisurii. Partea dreaptd reprezintd
tenacitatea dinamica a materialul ce va fi determinatd experimental iar partea
stanga a relatiei reprezinta factorul dinamic de intensitate a tensiunii.

O diagrama schematica a tenacitatii dinamice de crestere a fisurii este data
in fig.2.9.

In simularile numerice, extensia fisurii trebuie impusa intr-o astfel de
maniera incat relatia (2.36) sa fie satisfacuta pentru fiecare crestere in timp. Totusi
cand se foloseste relatia (2.36) in probleme de crestere dinamica a fisurii trebuie sa
se tinda seama de faptul ca punctul de initiere a fisurii nu se afla pe curba ce
caracterizeaza criteriul cresterii dinamice a fisurii.

Astfel:
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o - (2.37)
KID[V 50T, KId) " KIdC[T, KId)

Acest lucru poate fi posibil doar datorita tesirii fisurii initiale, datorita ratei
de dependente intriseca a materialului sau datorita efectelor inertiei.

Klal
K V)
Klﬂc _‘_‘_‘_____'_"'—'——-_._-___
E - - —
Ia
—
WER

Fig.2.9 Criteriul cresterii fisurii.

O consecinta interesanta a acestei diferente intre tenacitatea initierii fisurii si
tenacitatea cresterii fisurii este aceea ca imediat dupa initiere, fisura v-a creste
brusc cu o viteza finitd considerabild dupa cum arata si sdgeata din fig.2.9. Variatiile
masuratoriilor efectuate in cadrul incercarile experimentale pentru determinarea

K_,D(V, T, K?j pe epruvete cu diferite geometrii si la scheme de incarcare diferite nu

au fost complect rezolvate. Totodata a fost raportat faptul ca masuratoriile sunt
ambigue , adica accelerand si deaccelerand fisurile obtinem comportari total diferite.
Aceste discrepante au fost predominante mai mult la materialele fragile decét la cele

ductile. Oprirea fisurii nu apare natural in limita KID(VHO,T,K(I:/], fiind nevoie

astfel de enuntarea unui criteriu separat de oprire a fisurii. Acest lucru este atribuit
faptului ca pe masurda ce V — 0 viteza de fisurare este foarte sensibila la micile
schimbari ale factorului de intensitate a tensiunii, facand astfel ca criteriul cresterii
fisurii sa nu poate trata intr-o maniera sigura oprirea fisurii.

2.3.1.3. Tenacitatea dinamica la oprirea fisurii

Fenomenul de trecere al unei fisuri din stare dinamica in stare statica este
denumit oprire a ruperii sau inhibare a propagarii fisurii. Inhibarea propagarii unei
fisuri poate apare atat la ruperi fragile cat mai ales la ruperi ductile. In anumite
conditii chiar si fisurile ce se propaga cu viteze foarte mari pot fi incetinite sau
oprite. Aceasta confirma existenta unui mecanism de inhibare a propagarii fisurii,
din studiul caruia pot rezulta anumite masuri in vederea diminuarii distrugerilor
catastrofale, datorate propagarii fisurii.

Problema opririi fisuriilor are o semnificatie teoretica si practica deosebita.
Modul in care se transmit sarcinile intr-un anumit sistem joaca un rol important in

BUPT



2.3 - Tenacitatea dinamica la rupere a materialului 27

oprirea fisuriilor. Cand energia de rezerva se pastreaza aproximativ constanta in
zona varfului fisuriilor, aceasta continua sa inainteze.

Aceasta situatie apare in general in cazul cand fisura este situata intr-un
camp de tensiuni uniform (omogen).

Cu totul alta este situatia atunci cand fisura se propaga in conditiile unor
deplasari constante si cand fisura se poate opri intrucat energia de rezerva din zona
adiacenta scade in timp. Cand distanta dintre sursa generatoare de energie (lucru
mecanic de deformatie) si varful fisurii creste in timp, capacitatea sistemului de a
opri fisura creste.

Cel mai simplu mod de abordare a opririi fisurii are la baza teoria lui Griffith
[Edwalds, Wanhill, (1983)]. Ruperea in acest caz este estompata atunci cand
energia disponibila pe unitatea de suprafata a fisurii in extensie, G, atinge valoarea
energiei necesare creerii unei suprafete egale cu unitatea, notatd R si care mai este
denumitd si rezistenta la fisurare (G = R).

In cele mai multe cazuri rezistenta la fisurare R, nu este constanta, aceasta
fiind dependentd de propagarea fisurii.

In conditiile unei sarcini prin soc caracterizate printr-o viteza de deformatie
ridicatd, materialul din zona adiacentd varfului fisurii se deformeaza obtinand o
limitda de curgere ridicata. Cresterea limitei de curgere este insotita de reducerea
deformatiilor plastice la varful fisurii, fapt care se reflectda in principal prin
micsorarea rezistentei la fisurare.

Oprirea fisurii nu este inversul initierii fisurii prin urmare tenacitatea de
initiere a fisurii nu este relevanta pentru oprirea fisuri; de asemenea, caracterizarea
criteriului propagarii fisurii la viteze foarte mici este destul de dificila. Acest lucru
poate fi apreciat prin cresterea abrupta a vitezei de fisurare cu o mica schimbare a
factorului dinamic de intensitate a tensiunii, indeosebi la materialele fragile.
Imprastierea mare a datelor obtinute in acest regim a dus la enuntarea unui criteriu
separat pentru oprirea fisurii [Ravi-Chandar, (2004)]: tenacitatea dinamicad la
oprirea fisurii este definita ca valoarea cea mai mica a factorului dinamic de
intensitate a tensiuni pentru care cresterea fisurii nu mai poate fi mentinuta, astfel
fisura se opreste cand:

Kra(t) < Kia(T) (2.38)
unde t -timpul
T - temperatura

Tenacitatea la oprirea fisurii este un concept ce poate inbunatatii proiectarea
securitatii unei componente. Daca factorul dinamic de intensitate a tensiuni a unei
fisuri in orice structurd nu depdseste valoarea lui Kj,(T) atunci cresterea unei fisuri
nu poate fi sustinuta si ca urmare structura nu este susceptibila la cresterea in
regim dinamic a unei fisuri.

Tenacitatea la oprirea fisurii este un parametru de material, iar
determinarea lui se face printr-o analiza statica desi este clar ca fenomenul de
crestere si de oprire a fisurii este dinamic. Analiza statica se justifica prin faptul ca
ofera o estimare conservativa a tenacitatii la oprirea fisurii.

Factorul de intensitate al tensiunii la oprirea fisurii se considera a fi
tenacitatea la oprirea fisurii, Ky, daca urmatoarele conditii sunt indeplinite:

- cresterea fisurii in timpul Tncercarii de oprire trebuie sa fie cel putin mai

mare decat starea de tensiune plana a zonei plastice corespunzatoare lui K,

- grosimea B = (K, / 04), unde 0. este limita de curgere dianmica
- portiunea care a ramas nerupta trebuie sa fie mai mare decat 0,5b si
1125(Ka / 0'cd)-
Astfel in practica se folosesc douda metode pentru oprirea unei fisuri:
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- fie alegerea unui material cu o valoare mare a tenacitatii la oprirea fisurii Ki,
astfel incat acea structurd sa nu experimenteze aparitia unui factor dinamic de
intensitate a tensiuni care sa depaseasca aceea valoare, lucru destul de greu de
realizat deoarece Kj,< Ky

- fie realizarea unei analize dinamice pe o structura anume si controlearea
riguroasa a extinderii fisurii prin proiectarea structurii si prin plasarea unor
opritori de fisurare, deflectori sau a unor benzi rezistente la rupere (vapoare,
avioane).

Standardul ASTM a dezvoltat o procedurd standard E-1221-96 pentru
determinarea experimentalda a tenacitatii la oprirea fisurii, K5, pentru otelurile
feritice. Interpretarea datelor experimentale in standardul E-1221 se face printr-o
analiza statica desi fenomenul de propagare si oprire a fisurii este clar dinamic,
analiza statica fiind justificata pe baza faptului ca ea asigura o estimare conservativa
a tenacitatii la oprirea fisurii.

Pentru determinarea tenacitatii dinamice K;, se folosesc mai multe metode,
unele experimentale, altele analitice sau numerice, toate bazdndu-se insa pe
formulele folosite pentru cazul static de solicitare in care s-au introdus si efectele
inertiei. Dintre acestea amintim modelul teoretic de rupere ductilda pentru oteluri
structurale propus de Qiu [Qiu, Enoki, Kawaguchi, Kishi, (2002)], model cu ajutorul
caruia se poate evalua tenacitatea dinamica Kj prin intermediul a doua
componente: tenacitatea dinamica a aparitiei fortate a golurilor Kj;, si tenacitatea
dinamica a cresterii fortate a golurilor Kjyg., precum si metoda propusa de
Kobayashi care se bazeazd pe energia absorbita in timpul ruperii [Kobayashi,
(1989)]1.

2.3.2. Tenacitatea dinamica Jy4

in cazul unor materiale ductile a cror rupere se produce in domeniul elasto-
plastic, datorité deformatiilor mari care au loc la varful fisurii, tenacitatea dinamica
nu mai poate fi exprimata in functie de valoarea critica a factorului dinamic de
intensitate a tensiuni in momentul initierii fisurii. Din acest motiv tenacitatea
dinamica se exprima prin intermediul valorii integralei dinamice critice J in punctul
corespunzator initierii fisurii.

Tenacitatea dinamica J;, se calculeaza cu relatia lui Rice [Rice, (1973)]:

I = 2E;

Id =g -a) (2.39)
unde E; este energia corespunzatoare initierii fisurii, energie determinata cu ajutorul
punctului de initiere a fisurii.

Pentru a determina punctul de initiere a fisurii au fost concepute mai multe
metode. Dintre ele amintim metoda ratei de modificare a compliantei [Kobayashi,
(1993)], folosita atat pentru determinarea punctului de initiere a fisurii cat si pentru
trasarea curbei J; - R, curba de propagare a fisurii.

2.3.3. Deschiderea critica la varful fisurii 84, in regim dinamic
Tenacitatea dinamica in domeniul elasto-plastic poate fi determinata si prin

intermediul deschiderii dinamice de la varful fisurii d;4, desi in regim de solicitare
dinamic acest lucru este destul de dificil. Tenacitatea dinamica astfel exprimata,
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reprezinta de fapt valoarea deschiderii de la varful fisurii in momentul initierii fisurii
si odata exprimata ea se coreleaza cu tenacitatea dinamica Ky sau Jy.
Deschiderea de la varful fisurii in regim dinamic d;; se calculeaza folosind
curba forta-deplasare [Shanmugam , (1995)] :
J1d = 0c - O1d (2.40)
unde o, - limita de curgere in regim dinamic si se exprima prin relatia:
1,425 -(P. + Py)

Oc W-af (2.41)

unde Py - valoarea fortei maxime
P. - valoarea fortei de curgere
Iar daca Jyy se exprima prin relatia :
2E4

714 = B -2 (2.42)

unde E, - energia corespunzatoare unei anumite deplasari, in cazul nostru
deplasarea corespunzatoare initierii fisurii

B - grosimea epruvete

W - latimea epruvetei

a - lungimea fisurii
atunci deplasarea dinamica de la varful fisurii va fi :

s < 1,403 -Eg4 - (W - a)
Id =B P + Py (2.43)
Freund a dat de asemenea o relatie prin care tenacitatea dinamica K, este

corelata cu deschiderea dinamica de la varful fisurii. Astfel stim ca [Freund, (1998)]:

. E 2n
Kp, = | —J—-(S
Tu rl—%4.(1—uzj r (r) (2.44)

unde Kj, este factorul de intensitate a tensiunii la deplasare
r este distanta de la varful fisurii la un punct considerat al deschiderii fisurii
d(r) este deschiderea de la varful fisurii

Astfel putem determina tenacitatea dinamica K;, folosind relatia:

(1-v) (4 ad 052)1 asj .05

Kid =K

cu
ag = [1-— (2.46)
iar
as = |1- (2.47)

unde V - viteza de fisurare
Cq — Vviteza undelor de dilatatie (undele longitudinale)
cs — viteza undelor de forfecare
u —coeficientul lui Poisson
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2.4. Particularitati ale tenacitatii la rupere in regim
dinamic

Spre deosebire de tenacitatea la rupere a materialelor in regim static,
tenacitatea dinamicd a materialelor are in general valori mult mai scazute. Dupa
cum am amintit mai sus tenacitatea dinamica este un parametru care depinde de
viteza de fisurare, de temperatura si de rata incarcarii aplicate. In cele ce urmeaza
vor fi prezentate cateva exemple ce sustin aceste afirmatii [Sechei, (2007.b)].

Marea majoritate a cercetarilor experimentale privind influenta vitezei de
deformare au aratat ca vitezele mari inhiba deformarea, adica odata cu cresterea
vitezei de deformare se majoreaza caracteristicile mecanice, deci capacitatea de
deformare se micsoreaza, fapt ce conduce pana la o anumita limita la micsorarea
tenacitatii dinamice K. La viteze de deformare foarte mari sau la viteze de
propagare a fisurilor ridicate, se inregistreaza o noua crestere a lui K;; [Rubio,
(1999)].

O astfel de influentd a vitezei de fisurare asupra tenacitatii dinamice se
poate observa in fig.2.10, unde se poate vedea cum tenacitatea dinamica creste
asimptotic cu viteza de fisurare [Dumitru , (2007)]:

Kid.

Tenacitatea’in
cresters

Viteza de fisurare

Fig.2.10. Influenta vitezei de fisurare asupra tenacitdtii dinamice.

Capacitatea de deformare plastica este dependenta si de temperatura. Cu
cat temperatura este mai mare cu atat creste capacitatea de deformare a
materialului. Urmarea acestui lucru este scaderea vitezei de propagare a fisurii, deci
tenacitatea dinamicd, ca de astfel si tenacitatea statica, creste odatd cu cregterea
temperaturii. In fig.2.11 este prezentata variatia tenacitatii la rupere in functie de
viteza de deformare sau de propagare a fisurii pentru diferite temperaturi
[Kuntiyawichai (2003)].

Cu toate acestea, dupa cum se vede in fig. 2.11, chiar daca tenacitatea
dinamica creste odatd cu temperatura ea are totusi valori mult mai scazute decat
tenacitatea statica a materialului.

In fig. 2.12 sunt indicate diagramele de variatie a tenacitatii dinamice si
statice a otelului A 302-B intr-un domeniu de variatie a temperaturii cuprins intre -
200°Csi-200C.
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Fig.2.11. Variatia tenacitatii la rupere in functie de viteza de deformare si temperatura.
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Fig.2.12. Variatia lui KIdC si K Tn functie de temperatura pentru otelul A 302-B.

In fig.2.13 se poate vedea influenta ratei de incarcare asupra tenacitatii
materialului. Se poate vedea foarte clar ca tenacitatea materialului scade odatd cu
cresterea ratei de incarcare. Tenacitatea materialului corespunzatoare unei rate de
incarcare mari (solicitare in regim dinamic), Kig, . este mult mai mica decat

tenacitatea corespunzdtoare unei rate de incarcare mici (solicitare in regim static),
Kic, a aceeluiasi material [Moran (1987)].
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Fig.2.13. Influenta incarcarii asuprea tenacitatii la rupere a materialelor.

Dupa cum se poate vedea in fig.2.14 cu cat viteza de incarcare este mai
mare cu atit tenacitatea materialului este mai ridicata dar pentru perioade tot mai
scurte de timp [Kobayashi (1989)].

v =418 m's l:l =120 mw's

2{' F 3
=TE v =150 m's

é 1]
= 10 7 =046 m's
el o n :

=
bl

{' »
S0

Timp [ ps |
Fig.2.14. Influenta vitezei de incarcare asupra tenacitatii dinamice la rupere pentru un otel.

Concluzia ce se desprinde ca urmare a prezentarii acestor particularitati este
ca tenacitatea materialului in regim dinamic de solicitare este mult mai mica decéat
cea obtinuta in regim static de solicitare. De aceea determinarea lui Ki4 este absolut
necesara pentru integritatea structurala a componentelor sau structurilor.

2.5. Contributii. Determinarea factorului dinamic de
intensitate a tensiunii folosind modul de distributie al fortelor

de inertie a epruvetei

Cunoscand fortele si deplasarile de pe conturul unei epruvete fisurate se
poate determina evolutia in timp a factorului dinamic de intensitate a tensiunii

BUPT



2.5 - Contributii. Determinarea factorului dinamic de intensitate a tensiunii 33

[Ramulu, Kobayashi (1983); Kishimoto, Aoki, Sakata (1990); Nash (1969)]. De
aceea in cele ce urmeaza autorul propune o metoda de determinare a acestuia prin
determinarea deplasarii punctului de aplicare al fortei [Sechei, Dumitru (2008.b)].

Consideram grinda rezemata, de lungime 2l din fig.2.15. La mijlocul
deschiderii se aplica o sarcina, P(t), dupa cum se vede in fig. 2.15.

P

Fig.2.15. Pozitia punctului de aplicare al fortei.

Daca se neglijeaza deformatiile elastice si presupunem ca grinda se misca ca
un corp rigid, ca urmare a aplicarii fortei P(t) la mijlocul deschiderii, aceasta sufera
in prima faza o miscare de tranlatie pana in momentul cand in mijlocul grinzii se
formeaza o articulatie plastica. Din acel moment miscarea de translatie este
inlocuita cu o miscare de rotatie relativa a celor doua semigrinzi ramase rigide in
jurul articulatiei plastice fig. 2.16 [Dumitru (2007)].

Pi2 Fi2

(L)
F

Fig.2.16. Deplasarea punctului de aplicatie al fortei.

Deplasarea pe verticala a grinzii in punctul de aplicatie a fortei reprezinta
chiar deplasarea up(t) a punctului de aplicatie al fortei iar dacad notam cu ©

deplasarea unghiulard a uneia dintre semigrinzi se poate scrie relatia:
up(t)=sin6 -1 (2.48)

unde / este lungimea semigrinzii.

Pentru determinarea deplasarii u,(t) se propun trei ipoteze privind distributia
fortelor de inertie tinand cont de faptul ca ecuatiile de miscare ale unui corp rigid
pot fi scrise din conditiile de echilibru luand in considerare fortele exterioare, fortele
de inertie si fortele interioare. Totodata se introduce si ideea ca avem doua forte de
inertie: una datoratd miscarii grinzii in regim elastic iar cealaltd datoratd miscarii de
rotatie a semigrinzilor in jurul articulatiei plastice.
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in prima fazd de miscare a grinzii, momentul incovoietor intr-o sectiune

arbitrard va fi M(x)= —M, (fig. 2.17).

Mz Tz
X Tx
_————————— ] E— I——
F )
1 1
)

Fig.2.17. Forta si momentul intr-o sectiune arbitrara a epruvetei.

Deoarece forta P creste, in punctul 0, adica in dreptul fortei P, acesta va atinge la un
moment dat valoarea momentului plastic My, astfel incat valoarea acestui moment

va fi Mp = —%/.
Consideram primul model de distributie a fortelor de inertie (fig. 2.18).
I, Tndy
F
L 2
- B

Fig.2.18. Modelul I de distributie a fortelor de inertie.

Daca luam punctul B ca punct de referintd, pentru acest model se pot scrie
urmatoarele relatii:

(2.49)

unde a, este acceleratia de translatie a semigrinzii, ¢, este acceleratia unghiulara a

semigrinzii, / este lungimea semigrinzii, P este forta care actioneaza asupra grinzii si
rezulta din diagrama forta-timp obtinutda experimental iar m este masa grinzii.
Rezolvand sistemul se obtine:
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op (2.50)
aO =
2ml

Pentru al doilelea caz ecuatiile sunt scrise ludnd ca punct de referinta
punctul O, (fig.19):

E
v | '

In- _________ 5

m|"g

ZFzO = —-map +mao~£—£=0
2 2 2 2 (2.51)
( M) =0=may-2-%X-ma XX P yoo '
2 3 2 3 2
Rezolvand acest sistem obtinem :
dp =dp
P (2.52)
—1=0
2

Dupa cum se poate vedea, acest mod de distributie al fortelor nu poate fi corect
deoarece in acest caz grinda nu s-ar putea incovoia.
Al treilea mod de distributie al fortelor de inertie este prezentat in fig.2.20:

may

I, E
r l¢* ¥ 2

il

Fig.2.20. Modelul III de distributie a fortelor de inertie.
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Pentru acest model luand ca punct de referinta punctul B, putem scrie relatiile:

ZF=0:> ﬁ—ma0-£+mao-i—£:0;
2 2 2 2
p X x (2.53)
ZM =0 =>—-—-x-Mp-map-—-==0
B 2 2 3

Dacd intr-o sectiune arbitrard momentul incovoietor va fi M(x):—M atunci
6/
momentul incovoietor in punctul O va fi My = —% ~deci momentul plastic va avea

Pl A . .
de asemenea valoarea Mp = ok Rezolvand sistemul obtinem:

ap =4dop

4p (2.54)
ao = —

ml

Stiind ca intre deplasarea unghiulara si acceleratia unghiulara exista
urmatoarea relatie:

_d%
dt?

deplasarea unghiulara se obtine prin dubla integrare a Iui gy in raport cu timpul,
rezultand expresia deplasarii unghiulare:

a (2.55)

t2
o(t) = 5 +cit+Co (2.56)

C; Si ¢, sunt constante de integrare si ele se determina din conditiile:
pentrut=0 = 6(0) = 0 =>c, =0

pentru =0 = ¢;=0
Obtinem astfel expresia deplasarii unghiulare:
_agt?
2
Odata determinata valoarea lui 6 in functie de timp, se calculeaza deplasarea up(t)
corespunzatoare, folosind relatia (2.48).

Factorul dinamic de intensitate a tensiuni se determina pe baza deplasarii
punctului de aplicatie al fortei, presupunand ca intre acesta si deplasarea punctului
de aplicatie al fortei exista o relatie liniara [Bacon, Farm, Lataillade, (1994)]:

2-B-W
unde S este distanta dintre reazeme, a este lungimea fisurii, B si W sunt latimea si
respectiv grosimea epruvetei, Y(a/W) este o functie ce depinde de geometria
epruvetei , k este rigiditatea epruvetei iar u(t) este deplasarea punctului de aplicare
al fortei in raport cu timpul [Sechei (2007.c)].

Pentru verificarea acestei metodei s-au folosit datele obtinute experimental
pentru determinarea tenacitatii dinamice in lucrarea [Rubio, Fernandez-Saez,
Navaro, (2003)]. Epruveta este dintr-un aliaj de aluminiu AA7075-T651, avand
urmatoarele dimensiuni: lungime 90 mm, Iatime 20 mm, grosime 10 mm.

Pe baza acestor date s-a calculat valoarea factorului dinamic de intensitate a
tensiunii folosind metoda propusa de autor in momentul initierii fisurii, obtindndu-se

6(t) (2.57)

Krd(t) 2
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astfel valoarea tenacitatii dinamice a materialului. Pentru calculul deplasarii
punctului de aplicare al fortei s-au folosit ambele ipoteze referitoare la distributia
fortelor de inertie. Forta de impact a fost luata de pe diagrama forta-timp, diagrama
trasatd pe baza rezultatelor obtinute experimental.

Astfel Tn tabelul 2.1 sunt aratate valorile tenacitatii dinamice obtinute pe baza
metodei propuse de autor cat si cea obtinutd doar experimental.

Tabelul 2.1. Valorile tenacitatii dinamice obtinute prin metoda analiticd a determinarii punctului
de aplicare al fortei

Metoda uy(t) [mm] Ky [MPam®?]
Ipoteza I 0,21005 10,16
Ipoteza III 1,86732 90,369
Experimental 22
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3. CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA
TENACITATII DINAMICE LA INCOVOIEREA PRIN
SOC

3.1. Consideratii generale

Determinarea tenacitdtii dinamice Kj; a constituit si constituie si la ora
actuala obiectul celor mai multe cercetari. Aceasta reprezinta caracteristica de baza
prin care se apreciaza comportarea unor materiale la soc in prezenta unor fisuri.
Dificultatiile legate de incercariile pentru obtinerea factorului dinamic de intensitate
a tensiunii au la baza in primul rand interpretarea diagramelor: forta-timp, sageata-
timp, fortd-sageatd, inregistrate in procesul de rupere a unei epruvete cu fisura de
oboseala.

Aceste dificultati sunt determinate de caracterul procesului de oscilatie a
epruvetei si de complexitatea corecturilor pentru determinarea fortelor de inertie si
influenta acestora asupra procesului de rupere a epruvetei. Cu toate aceste
dificultati, de-alungul aniior au fost elaborate mai multe metode experimentale.

O clasificare a acestor metode pentru determinarea lui K;; este prezentata in
fig.3.1 [Sechei, Dumitru (2008.c)]:

Metode expeimentale folosite pentru
determinarea lui kg

& T

Metode bazate pe ruperea
printr-un singurimpact

Metode bazate pe analiza ruperii
finale prin obosealdlaimpact

‘-r._._,.r"'-_'_-—-_._-_-_-_‘_-_h

FProbe plate Prabe tip bard
Hﬁh\""-\-\_‘k *_-_'_'_‘—'—-_._‘_ -
Frabetip disc Frobe rectangulare Theowaizre Tractiune

Frobe compade

in patru puncte in trei puncte ntrun punct

Instalatii = —
zervohidraulice
i ;t:: i ~ J' L
Instalatii
Ciocan Charpy Bari Hopkinson hidrodinamica
Epruveta este simplu rezematd Epruveta este fiatd pe docan

Fig.3.1. Clasificarea metodele la impact folosite pentru determinarea tenacitatii dinamice.
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Pentru determinarea momentului initierii fisurarii au fost propuse mai multe
metode. Unele se bazeaza pe senzori optici, metoda deplasarii de la varful fisurii si
metoda ratei dublei deplasari [Rintamaa (1996)], magnetici, metoda emisiei
magnetice [Radakovic, Lenkey, Grabulov, Sedmark (1999)] sau acustici, metoda
emisiei acustice [Richter, Bohmer, Viehrig (1996)]. Altele includ o analiza speciala a
inregistrarilor forta - deplasare cum este metoda ratei de modificare a compliantei
[Kobayashi, Yamamoto, Niinomi, (1993)] sau metoda initierii fisurii [Shanmugam, ,
Biswanath, Pathak (1995)]. Mai sunt si metode indirecte bazate pe masurarea
latimii zonei de intindere a fisurii pe suprafata de fisurare a epruvetei rupte folosind
un microscop de scanare cu electroni [Viehrig, Béhmert, Richter, Valo, (2000)].

Dintre metodele experimentale enumerate mai sus pentru determinarea
tenacitatii dinamice, cea mai folosita metoda este cea bazata pe incovoierea in trei
puncte a unor epruvete prismatice cu fisuri de oboseald. In cursul incercarii se
inregistreaza diagramele: forta-timp, sageata-timp sau forta-sageata [Server,
(1978), Sreenivasan, (1996), Schindler, (1996)].

Analiza si prelucrarea unor oscilograme obtinute prin aceste inregistrari
intdmpina o serie de dificultati legate de:

- caracterul procesului oscilatoriu

- complexitatea corectiilor prin luarea in considerare a fortelor de inertie
respectiv stabilirea influentei pe care acestea o au asupra procesului de
rupere la soc

- raspunsul la intrebarea care se pune privind admiterea aplicarii metodei de
analiza cvasistatica la incercarile prin socuri.

O parte dintre metodele folosite pana in prezent se bazeaza in general pe
urmatoarele presupuneri:

- fortele de inertie sunt cu mult mai mici decat forta dinamica finregistrata in
momentul aparitiei instabilitatii miscarii fisurii;

- timpul necesar aplicarii sarcinii pana la atingerea deplasarii nestationare a fisurii
este mai mic decat perioada oscilatiilor libere ale epruvetei care apar in momentul
contactului epruvetei cu ciocanul;

- aplicarea criteriului de liniaritate a mecanicii ruperii corespunde inceputului
propagarii instabile a fisurii.

Cele de mai sus se suprapun peste o serie de restrictii privind limitele de
aplicare ale fincercarilor la socuri conditionate de o serie de dificultati privind
incercarile materialelor fragile, imposibilitatea incarcarii unor probe de dimensiuni
mari, limitarea unor viteze maxime permise de incercare.

De asemeni trebuie sd@ se mai tina seama de restrictii impuse materialelor
tenace, unde nu todeauna sunt indeplinite conditiile impuse de mecanica liniara a
ruperii, fapt ce complica suplimentar determinarea caracteristicilor de fisurabilitate.
Una dintre problemele de baza pentru determinarea tenacitatii dinamice consta in
calculul fortelor de inertie care apar la socuri si luarea in considerare a acestora.

Dificultatile legate de determinarea acestor forte a facut ca cele mai multe
cercetari sa aiba la baza multiplicarea sarcinii maxime la soc printr-o serie de
coeficenti de corectie. Aceastda metoda aplicata in special la incercérile pe epruvete
Charpy, determina coeficientul de corectie pe baza timpului pana la rupere.

O alta problema amintita anterior care determinda complexitatea incercarilor
dinamice este aceea ca in cele mai multe cazuri se fac prelucrari in conditii
cvasistatice a unor rezultate obtinute in regim dinamic.

In cele mai multe situatii se accepta ca analiza cvasistatica a procesului de
solicitare prin soc se poate aplica numai dacd timpul pand la rupere t, depaseste
perioada 7 a oscilatiilor libere ale epruvetei supuse la fincercarea prin soc:
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th>A-T (3.1)
unde A = 2,3 [Ravi-Chandar, Knauss, (1984)]
Perioada oscilatiilor proprii ale epruvetei pentru incercarea la incovoiere in
trei puncte este datad de ecuatia:

r-3,36- Y .(.B.CH/2 (3-2)
Co
unde:
W - indltimea sectiunii epruvetei
B - latimea sectiunii epruvetei
Cy - viteza undelor longitudinale
E - modulul de elasticitate longitudinal

a I i .
C= f(Wj - flexibilitatea epruvetei la incarcari statice

a -lungimea fisurii

Indeplinirea conditiei (3.1) este adesea limitata pentru o serie de materiale
respectiv dimensiunile epruvetelor.

Incovoierea dinamica poate fi o asa zisa incovoiere concentrata intr-un punct sau
incovoiere in trei puncte.

Cazul fincovoierii intr-un punct sau fincovoierea fara sprijin lateral la
rezemare corespund situatiei cdnd epruveta este asezata liber pe un suport iar in
zona centrald i se aplica un soc cu viteza foarte mare.

Incovoierea in trei puncte corespunde conditiilor de solicitare de la o incercare
Charpy obignuita. A

Pentru cele doua situatii incercarile au avantaje si dezavantaje. Incercarea la
incovoiere pe epruvete fara sprijin lateral la rezemare sau incovoiere intr-un punct
analizate mai usor din punct de vedere matematic. Aici fortele de inertie au un rol
dominant in procesul de deformare si rupere, deasemeni in functie de flexibilitatea
epruvetei se poate neglija fenomenul local de contact dintre ciocan si epruveta.

Asemenea teste se preteaza in general pentru testarea materialelor fragile
la viteze mari de deformatie.

Pentru materiale tenace asemenea metoda de testare nu poate fi aplicatd avand in
vedere ca vitezele ciocanului obignuit nu depasesc (1..... 10) m/sec.

Incercarea la fincovoiere prin trei puncte determind mult mai multe
complicatii pentru o abordare matematica cat mai precisa. Fenomenele de contact
dintre ciocan si epruvetd devin importante iar calculul fortelor de inertie introduce
complicatii suplimentare.

Fata de cele de mai sus, avantajele constau in posibiliatatea ruperii la viteze
mai mici ale ciocanelor indiferent de natura materialului.

3.2. Metodica determinarii tenacitatii dinamice la rupere
la incercarile de incovoiere printr-un punct

Abordarea acestei probleme este foarte importantd deoarece chiar la
incercarile cu incovoiere in trei puncte in faza initiala epruveta este solicitatd la
incovoiere printr-un punct [Rittel, Maigre (1996)].

Acest lucru a fost confirmat de filmarile cu viteza rapida precum si pe baza
inregistrarilor simultane ale unor semnale de pe ciocan si reazeme.
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Asemenea teste au ardtat ca in faza initiala a socului epruveta se
indeparteazd de reazeme si o perioada de timp ramane in contact numai cu
ciocanul, perioada in care se poate produce ruperea marcata prin timpul t.

Deci, desi avem initial o incovoiere in trei puncte, ruperea se poate produce
ca urmare a incovoierii intr-un punct.

In cele ce urmeaza se vor determina fortele de inertie care apar la solicitari
prin soc precum si influenta acestora asupra starii de tensiune si deformatii din
epruveta fara rezemare laterala.

Intrucat in acest caz apar numai fortele de inertie, fara efectele
suplimentare ale unui contact dinamic, analiza va permite o abordare mult mai
consistentd a influentei acestor forte asupra starii de tensiune si deformatii in
legatura directa cu Ky.

Epruveta se considera ca un corp rigid (nedeformabil) ale cdrei jumatati se
pot roti in raport cu sectiunea centrala proportional cu momentul incovoietor din
aceea sectiune (fig.3.2).

F

- o e

o

Fig.3.2. Schema modului de solicitare in cazul socului de incovoiere folosind epruveta fara
rezemari laterale.

Deplasarea oricarui punct al epruvetei poate fi privitd ca o suma dintre
deplasarea wy, ca un tot unitar, determinate de cantitatea de miscare a ciocanului
si o deplasare ca urmare a rotirii celor doua jumatati, determinata de forta de inertie
care actioneaza pe acestea.

Daca se are in vedere ca acestea sunt niste functii de timp se poate scrie:

wit) = wolt)- alt) || (3.3)
unde:ag= tgh; 0 fiind unghiul de rotatie al unei jumatati de epruveta,
wo — deplasarea punctelor centrale ale epruvetei,
|/| - distanta unui punct arbitrar fata de centrul epruvetei.

Se poate accepta cd a=tgh =6, unghi care de asemenea se considera

proportional cu momentul incovoietor din sectiunea centrala a epruvetei.

Pentru determinarea coeficentului de proportionalitate intre aceste marimi
se poate apela la o incercare de incovoiere statica folosind incovoierea prin trei
puncte.
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in cazul incovoierii statice deplasarea unui punct arbitrar in raport cu
sectiunea centrald a epruvetei devine:

f(1)=all (3.4)

f(ij =a
2
unde L-lungimea epruvetei.
Sdgeata statica fy este data de relatia cunoscuta:
fozcst.F:M (3.6)
unde C; —constanta elastica a epruvetei obtinuta la incovoiere in trei puncte.
Din ecuatiile (3.5) si (3.6) rezulta:
- 8-Cst - M; (3.7)

Pentru / = +— se obtine:

N~

L

5| =To (3.5)

Relatia (3.7) stabileste legatura dintre unghiul de rotatie si momentul incovoietor M
care actioneazd in sectiunea centrald a epruvetei.

In cele ce urmeaza vom analiza momentul incovoietor care actioneaza in
conditiile incovoierii dinamice fara rezemare laterala.

Pentru aceasta se accepta ca epruveta executa o miscare de translatie si o
rotatie (fig.3.3)

Lf2

&
Y

3 DAV

v A

4— pddl

I
-« p

Fig.3.3. Repartitia fortelor de inertie la incercarea dinamica de incovoiere fara rezemare
laterala.

Momentul Tncovoietor care actioneaza in sectiunea centrald a epruvetei,
daca are in vedere expresia generala a deplasarii, relatia (3.3), devin:

0L
2
M,-:”p.A.Wd/dlzm—Lwo+mL G (3.8)
8 24
LL
22

unde
p — densitatea materialului,
A - aria sectiunii epruvetei,
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3.2 - Metodica determinarii tenacitatii dinamice la rupere 43

m — masa pe unitate de lungime a epruvetei.
Din relatiile (3.7) si (3.8) se obtine ecuatia diferentiala:

Cst-m-LZa.: m-Cg-L ..

WY 2 0 (3.9)
Introducand notatia:
Cst-m _ )/2
3 (3.10)
obtinem o alta forma a ecuatiei diferentiale (3.9) de forma:
2
a+y2.a:_3'LV Vi (3.11)

Ecuatia diferentiala (3.11) stabileste o legaturd intre parametrul y si
variabilele a si w,. Aceasta ecuatie ia in considerare conditiile care apar la incercarea
de Tncovoiere dinamica fara rezemare laterald. Necunoscutele sunt reprezentate prin
deplasarile wy si a.

Pentru rezolvarea in continuare a problemei trebuie sa se ia in considerare
contactul dintre epruveta si ciocan.

Spre deosebire de problema clasica a socului transversal cand o parte din
sectiunile grinzii capata instantaneu o viteza finita si prin aceasta baza se analizeaza
sageata in functie de timp, in cazul de fata este necesar sa se ia in considerare
variatia fortei in zona de contact a epruvetei cu ciocanul.

In cele mai multe situatii aceasta se bazeaza pe inregistrarea in procesul
dinamic de incercare, cu ajutorul unui traductor amplasat pe ciocan a oscilogramei
F-t.

Pentru obtinerea celei de-a doua ecuatii care permite rezolvarea problemei
trebuie séAse ia in considerare comportarea materialului din zona de contact cu
ciocanul. In momentul contactului care apare Iintre ciocan si epruveta pe
oscilograma F-t se pun in evidentd oscilatile cu frecvente ridicate. Aceste oscilatii
sunt dependente direct de caracteristicile elastice ale materialului epruvetei din zona
de contact a acesteia cu ciocanul.

In cele ce urmeaza vom analiza socul pe epruveta fara rezemare laterala
prin introducerea unui resort intre ciocan si epruveta care modeleaza proprietatiile
elastice materialului, fig.3.4.

A

Fig.3.4. Schema sistemului elastic ciocan-epruveta la incovoierea dinamica fara rezemare
laterala.
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Intrucat in foarte multe cazuri determinarea caracteristicilor dinamice la
fisurare se bazeazd pe forta maxima care apare in momentul impactului, una dintre
metodele folosite are la baza aplicarea teoriei elasticitatii in conditiile unor sarcini
reduse.

Incercarile la incovoiere statica pe epruvete prismatice cu grosimea cuprinsa
intre (10....20) mm la care raza la varful ciocanului a fost cuprinsa intre (4....6) mm
au fost efectuate pe o instalatie speciala indicata in fig.3.5.

{g‘ 2 T

Fig.3.5 Vedere generald a montajului si a aparaturii de masurare la incercarea de
fncovoiere statica.

Incercdrile statice in limita unor forte determinate in prealabil in regim
dinamic au aratat ca intre fortele aplicate si sagetile epruvetei existd o dependenta
liniard. Pe aceastd baza s-a acceptat si existenta unei corelatii liniare intre fortele
aplicate si deformatiile din zona de contact in procesul dinamic.

Incercarile efectuate pe mai multe tipuri de epruvete prismatice au permis
determinarea perioadei oscilatiilor sistemului in zona de contact epruveta ciocan sub

forma:
T=n-JmB (3.12)
unde m este masa epruvetei.
Rezultatele incercarilor la viteze ale ciocanului cuprinse intre 0,6...1,6 m/s
pentru epruvete prismatice de diferite dimensiuni sunt indicate in tabelul 3.1.
La aplicarea unui soc cu viteza v, pentru care apare o fortd de contact F,
deplasarea ciocanului poate fi calculata cu relatia:
t t;
u(t):vo-t—é”thldt (3.13)

00
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unde Q2 este masa ciocanului iar t; este variabila de integrare situata in durata totala
a socului t.

Tabelul 3.1. Marimile perioadei oscilatiei T si constantele elastice B corespunzatoare zonei de
contact a ciocanului pentru epruvete cu diferite dimensiuni la o vitezd v,=0,8 m/s.

Nr. Masa Dimenisiunile T-10° B 10°
epruvetd | epruvetei [kg] epruvetei [mm] [sec] [m/N]

1 0,118 10 x 25 x 60 95 8,46

2 0,121 11 x 25 x 60 100 8,37

3 0,250 14 x 30 x 80 145 8,52

4 0,360 14 x 40 x 80 169 8,38

5 1,300 15 x 75 x 150 218 7,12

6 1,590 17 x 75 x 150 319 6,56

Evident ca pentru rezolvarea ecuatiei (3.13) este necesar sa se cunoasca
dependenta fortei de contact in timp F(t) in regim dinamic
Acceptand finsa un contact elastic modelat printr-un resort cu constanta B,
deplasarea produsa mai poate fi scrisa sub forma:

ult)=wolt)+F-B (3.14)
In procesul dinamic, ciocan-resort-epruvetd se accepts egalitatea:

ult) = u'(t)

tt;
vot—é“’,fdtldtzF-mwo(t) (3.15)
00
Daca se aplica legea conservarii impulsului rezulta:

respectiv

L
t 2
Ith:ZIW(t)~p~A~dl (3.16)
0 0
Prin diferentierea ecuatiei (3.16) se obtine:

L
2

F = zjw(t)pAd/ (3.17)
0

Avand in vedere ecuatia generalda a deplasarii w(t) data de ecuatia (3.3) relatia de
mai sus devine:

. alt
Pe baza ecuatiilor (3.14) si (3.17) se obtine:
Iy a(t)
Vot—EjIthldt=mBW0(t)—mBT+W0 (3.19)
00
Rezolvarea ecuatiei de mai sus impune cunoasterea dependentei fortei de contact in

timp F(t).
In situatia determinarii tenacitatii dinamice, cdnd energia cinetica a
ciocanului depdseste cu mult energia la rupere a epruvetei se poate scrie:
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vot=mﬁwo(t)—mﬁ%m+w(; (3.20)

Ecuatiile (3.11) si (3.20) formeazad un sistem de doua ecuatii diferentiale in care
necunoscutele sunt w, si a.
Daca se acceptd un schimb de variabile de forma wp =z +vgt, atunci ecuatiile

(3.11) si (3.19) capata forma:

2
a+y2d = —3‘2 z
. (3.21)
v26= =v25 4+ 2
4
unde vZ = mp.
Rezolvand sistemul de mai sus se obtin solutiile:
z =ajcoskyt +ay sinkit + az cos kot + aq sinkyt
a = Ajcoskit + Ay sinkit + Az cos kot + Ag sin kot (3.22)
In relatiile de mai sus a; si A; reprezinta amplitudinile oscilatiilor:
3y2k2
A=
L(y kj -1)
(3.23)
4(v2k2. - 1)
aj = —J
kavz
unde k; (j=1,2) reprezinta frecventa oscilatiilor.
2
ki = Q\/(yz + vzj + \/(Vz + yzj —y2v?
yv
(3.24)
ky = Q\/(yz + Vz) —\/(v2 + yzj —y2v?
yv
Se poate arata ca pentru conditiile reale de solicitare
B « Cepruy , Intrucét v« y
Prin urmare se poate scrie:
2
ki ==
1=y
1 (3.25)
ky ==
|4

Aproximativ, constanta arcului B prin care se modeleaza contactul ciocanului
cu epruveta la incercarile fara rezemare laterala se obtine din conditia B-B-E = 1,3
unde B este grosimea ciocanului.
La incercarile standard cu incovoiere in trei puncte conditia de mai sus devine:
Cepruv - B-E =60

Prin analiliza conditiilor in legatura cu proprietatiile elastice ale zonei de
contact se stabileste frecventa oscilatiilor k;. Frecventa oscilatilor k, este
dependenta de vibratiile epruvetei supuse la soc transversal.

Daca tinem seama de schimbarea de variabila, conditiile (3.22) capata forma:
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Wp = ajcoskit +ay sinkit + az cos kot + ag sinkyt + vt
a = Ajcoskit + Ay sinkit + Az cos kot + Ag sin kot (3.26)
Daca in relatiile (3.23) se au in vedere conditiile initiale: Wy(0)=0; a(0)=0
se obtin a;=a3;=A;=A3=0.
Intrucat in momentul initial al socului (t=0) vitezele punctelor de aplicatie a
foretei sunt nule, se poate scrie: wp(0) =0 si a(0)=0.

Pe baza celor de mai sus se determina si constantele a, si a,.
In aceste conditii sistemul de ecuatii (3.26) capata forma:

Vo[vzkg - ljkl Vokz(vzkl - lj
2 2
kl —k2 kl —k2
12vpky 12vok>

a=- sinkit +
2.,2( 2 2 2( 2 2
Lkfv?(k? -k3) Licgv?(k? - K3 )

Inlocuind pe w, si a in ecuatia (3.8) obtinem expresia generald a momentului

incovoietor la incovoiere prin soc fara rezemare laterala:
mvolL {sin kot sin klt}

2v2v3(kZ - k3 )L k2 k1

wg = sin Kyt - sin kot +vot

(3.27)

sinkyt

M; =

(3.28)

De asemeni inlocuind pe wy si @ in ecuatia (3.18) se obtine si expresia fortei care
apare pe ciocan la incovoierea fara rezemare laterala:

F = L[kz(vzklz - 1) sinkot — kl(vzkg - 1] sin klt}
v3(k7 -k3)
1 2

In ecuatile de mai sus marimile 1/v si 1/y reprezintd frecventele circulare
corespunzatoare oscilatiilor ciocanului si epruvetei:

v=JmB (3.30)

L |mCg (3.31)

P

(3.29)

unde:

L, este distanta intre reazemele de sprijin ale epruvetei;

L este lungimea totala a epruvetei

Analizand relatiile (3.28), (3.29) precum si (3.24) se poate arata ca atat
forta cat si momentul incovoietor depind de raportul y/ v.

Atunci cand 1 < y/v <1,8 , dependenta fortei in functie de timp prezinta
doua varfuri (doua maxime) dintre care al doilea il depaseste pe primul.

Odata ce raportul y/v creste, diferenta dintre cele doua varfuri devine si mai
sugestiva.

Analizdnd dependenta in timp a momentului incovoietor se vede ca acesta
este maxim atunci cand forta este nula (fig.3.6).
Pe masura ce raportul y/ v creste marimea varfurilor din diagrama F - t se mareste
intrucat pe unele portiuni vitezele trec prin zero, ceea ce fizic indica o apdsare a
epruvetei pe ciocan.

Marimea B in afara de forma si dimensiunile ciocanului depinde de modulul
de elasticitate longitudinal, E. al materialului din care acesta este executat.
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Fig.3.6 Dependentele teoretice si experimentale ale fortei F si @ momentului incovoietor in
functie de timp pentru y/v = 1,4 in cazul unor epruvete din otelul VST 3 KP la o viteza a
ciocanului vo=1,2 m/sec [Giovanola, (1986)].

Din relatiile (3.30) si (3.31) rezulta:

y _ L A(a/W)Ec
v Lo \/ 3BE, (3.32)

unde A(a/W) este o functie adimensionala de rigiditate a epruvetei A(a/W)=CsEB,
unde :

B este latimea epruvetei

a este lungimea fisurii

E. este modulul de elasticitate al materialului din care este fabricata
epruveta

C,+ constanta statica elasticd a epruvetei
Din ecuatia (3.32) se vede ca marimea raportului a/W si E//E. precum si micsorarea
lui B au ca efect o crestere a raportului y/ v de care depinde F(t).

Atat amplitudinea fortei cat si a momentului in timp pentru un raport y/ v
dat, relatia (3.32), variaza proportional cu v.

Prin urmare analiza dependentelor fortei si a momentului incovoietor in timp
indica o influenta a caracterului frecventelor oscilatiilor epruvetei si a ciocanului
asupra extinderii diagramelor F(t) sau M(t) in procesul fincercarii la soc fara
rezemare laterala.

Pentru cazul aproximarilor date de relatiile (3.25) este evident ca atunci
cand v « y,

K;»K,, adica oscilatiile cu frecventa K; devin atat de mari incadt nu mai pot indica o
influenta vizibila asupra formei oscilogramei, respectiv asupra starilor de tensiuni si
deformatii din epruveta.

Pentru acest caz ecuatiile (3.27), (3.28) si (3.29) devin:

3vgy .t
=vot ; a=—=—sin—
Wo =Vo L oy (3.33)
3Llvgy .t
M= sin—
8Cst v (3.34)
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—_ I R—
Din relatiile (3.34) si (3.35) se obtine momentul incovoietor in sectiunea medie a
unei epruvete supuse la incovoiere fara rezemare laterala.

FI
Mig =& (3.36)
Acelasi moment incovoietor in conditiile statice de solicitare devine:
M - Fl
Ist =g (3.37)

Avand cunoscute dependentele F(t) sau M,(t), vezi ecuatiile (3.29) si (3.28)
se poate analiza coeficentul de intensitate a tensiunii in regim dinamic.
Pentru conditiile statice de solicitare:
M; a
=iz ) (3.38)
Cel mai simplu mod de obtinere a lui K;; consta in inlocuirea lui My din ecuatia
(3.36) si (3.38):

FI a
Y Y(WJ (3.39)
Evident ca acest calcul este valabil in conditiile aproximarilor care au condus la
obtinerea relatiilor (3.34) si (3.35).
Pe baza relatiilor (3.35) si (3.39) se poate calcula factorul dinamic de
intensitate a tensiunii in conditiile incercarii la incovoiere fara rezemare laterala:

mvol a)_. t
Kr(t)= —Y(—j sin—
gyaw3/2 W)y (3.40)

a carui valoare maxima devine:

Kmax _ mvol Y(iJ
Id 8\/@~B-W3/2 w (3.41)
in relatia (3.41) s-a avut in vedere expresia lui y data de ecuatia (3.10).

In cele ce urmeaza se vor compara rezultatele teoretice prezentate cu cele
experimentale obtinute n conditiile unor incercari la incovoiere fara rezemare pentru
un otel VST 3KP [Giovanola, (1986)]. Dimensiunile epruvetelor au fost: L=120 mm;
Lo=100 mm; B=9 mm; W=25 mm si a/W=0,5. Masa ciocanului este de 0,218 Kg.
Incercarile s-au efectuat pentru trei viteze ale ciocanului: vy=1,2 m/s; vy=1,8 m/s si
vo=2,3 rp/s

In fig.3.7a este indicata oscilograma F-T la o viteza a ciocanului de 1,2 m/s.
Cu ajutorul relatiilor (3.30) si (3.31) s-au calculat marimile v si y iar cu ajutorul
ecuatiilor (3.7) frecventele k; si k.

Folosind ecuatia generald a fortei de contact datd de relatia (3.29) s-a trasat
dependenta F-t pentru v, =1,2 m/s. In fig.3.6 se prezinta o comparatie intre fortele
obtinute teoretice si cele experimentale. In aceeasi diagrama s-a reprezentat si
momentele incovoietoare calculate cu relatia (3.28) cat si cele experimentale pe
baza fortei F-t obtinute prin semnalul preluat de la un traductor fixat pe varful
ciocanului.

Corelatia foarte buna intre aceste date se justifica prin erorile care nu
depasesc (5..... 10%) cea ce confirma corectitudinea ipotezelor formulate anterior.
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Fig.3.7a. Oscilograma F-t la incercarile de incovoiere prin soc fara rezemare laterald pentru
otelul VST 3KP la viteza 1,2 m/s.
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Fig.3.7b. Oscilograma F-t la incercarile de incovoiere prin soc fara rezemare laterala pentru
otelul VST 3KP la viteza 1,8 m/s.
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Fig.3.7c. Oscilograma F-t la incercarile de incovoiere prin soc fara rezemare laterala pentru
otelul VST 3KP la viteza 2,3 m/s
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Analiza diagramelor din fig.3.6 confirma observatiile experimentale ca,
momentul Tncovoietor atinge valoarea maxima atunci cand forta de contact este
minimad (epruveta pierde partial contactul cu ciocanul).

In fig.3.7b este indicatd oscilograma F-t la o viteza a ciocanului vo=1,8 m/s.
Caracterul variatiei fortei in timp nu depinde esential fata de cazul cand vy,=1,2 m/s.

Coeficientul dinamic de intensitate a tensiunii atinge valoarea critica

(tenacitatea dinamicd) la o viteza de 2,3 m/s cand se produce ruperea fragila a
epruvetei.
Se vede ca tenacitatea dinamica minima se atinge undeva la o viteza a ciocanului
cuprinsa intre 1,8 m/s si 2,3 m/s. Deci momentul incovoietor la rupere, M,,, este
cuprins intre doua valori calculate cu relatia (3.28) pentru vitezele vy,=1,8 m/sec si
vo=2,3 m/s.

108<M,,,<138 Nm (3.42)
Aplicand relatia generala de calcul a factorului dinamic de intensitate a tensiunii:
Mrup a
K. =—"2P y|l <
Idc sw3/2 (WJ (3.43)

se obtine tenacitatea dinamica la rupere minima ca fiind situata intre valorile 32,3
MPa m*? si 39,3 MPa m*/? .

Pe baza celor de mai sus se propune urmatoarea metodologie pentru
determinarea tenacitatii dinamice la incercarile de incovoiere prin soc fara rezemari
laterale:

-se determina experimental perioada de oscilatie a sistemului ciocan-epruveta pe
baza cdruia se poate calcula constanta B, cu ajutorul relatiei (3.12).

- se calculeaza frecventele circulare ale epruvetei si ale ciocanului folosind ecuatiile
(3.30) si (3.31).

- se traseaza diagrama M,(t) pe baza careia corespunzator timpului pana la rupere
se determind My,p.

- cu ajutorul relatiei (3.43) se calculeaza tenacitatea dinamica.

Tenacitatea dinamica minima impune studii la mai multe viteze cadt mai apropiate de
valoarea critica la care s-a produs ruperea fragila.

3.3. Metodica determinarii tenacitatii dinamice la rupere
la incercarile de incovoiere prin trei puncte

3.3.1. Consideratii teoretice si experimentale asupra
tenacitatii dinamice la incercari de incovoiere in trei puncte

in paragraful anterior s-a acceptat expresia deplasdrilor unei epruvete
atunci cand se ia in considerare miscarea de translatiei si miscarea de rotatie in jurul
sectiunii centrale prevazuta cu crestatura si fisura de oboseala.
De asemeni prin rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale (3.21) s-au obtinut
solutiile (3.27) cu ajutorul carora se pot calcula deplasarea W, si rotatia a.
Pentru o serie de aplicatii ingineresti se considerd ca deplasarea w(l,t) se poate
exprima printr-o functie de timp de forma [Rubio, Fernandez-Saez, Navarro,
(1998)]:

3 3vp sinkpt
w(l, t)= VOt‘T—KZ ] (3.44)
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Analizdnd relatia (3.44) se vede ca in punctele unde epruveta se sprijind pe
reazeme (/=+L/2) miscarea epruvetei in momentul initial al socului se produce in
sens invers miscarii ciocanului.

Momentul repetarii atingerii reazemelor de catre epruveta se obtine din ecuatia:

L B 3vg .
W(E,tJ—VOt Esmkzt (345)
acceptand ca membrul drept este zero, intrucéat in reazeme w=0.

Din conditia :

3V0 .
t - kot =0
Vot = 5, Sik2 (3.46)

rezultd solutia banald t=0 si t* :%kicare reprezinta de fapt perioada oscilatiei
2

epruvetei caracterizata prin frecventa k,. Fenomenul acesta de repetare a
contactului epruvetei cu reazemele se datoreaza pe de o parte patrunderii ciocanului
pe o anumita adancime in epruveta si in al doilea rand cresterii tensiunilor care apar
in epruvete ca urmare a fortelor de inertie care actioneaza asupra acesteia.

Repetarea contactului epruvetei cu reazemul se pune in evidenta si pe baza
oscilogramelor F,-t inregistrate folosind semnalele unor traductori montati in
reazemele ciocanelor.

In conditiile incovoierii in trei puncte se poate accepta ca punctul de contact
al ciocanului cu epruveta imediat dupa contact se migca impreund ca un tot unitar.
In aceste conditii deplasarea epruvetei poate fi scrisa sub forma:

ty

wo =vet = [ [ gdtdtl (3.47)
00

unde:

wo- deplasarea punctului de contact al epruvetei cu ciocanul

F- forta de contact

- masa ciocanului

Pentru rezolvarea problemei se accepta ca dupa un anumit timp punctul de
contact dintre ciocan si epruveta se deplaseaza considerdnd ca acesta se prezinta ca
un tot unitar (fig.3.8). De asemenea in prima etapd se neglijeaza deplasarea
punctului de contact a epruvetei cu reazemul.

In conditiile acestea momentul incovoietor in sectiunea centrala a epruvetei
poate fi scris sub forma:

. =2
malL
M; = FoL N mLiwg 1 (3.48)
2 8 24
unde
a - unghiul de rotatie a unei jumatati de epruvete
Fp-reactiunea pe reazem
Daca se are in vedere si legea conservarii impulsului rezulta:
.. aLym
F - 2Fp = myig - =1 (3.49)
Avand in vedere ca reactiunea este proportionala cu deplasarea resortului
avand constanta elastica Bi se poate scrie:
L
Fo —(Wo—GEJ/Bz (3.50)
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Fig.3.8. Modelul de analizad a incovoierii dinamice cu rezemare in trei puncte.

Ecuatiile (3.47), (3.48), (3.49) si (3.50) la care se adauga expresia
constantei elastice a epruvetei (vezi ecuatia 3.7), formeaza un sistem de ecuatii
care coreleaza mai multi parametrii ai socului. Rezolvand acest sistem de ecuatii in
raport cu necunoscutele F, si a se ajunge la sistemul de doua ecuatii diferentiale de

forma:

2fo +/.'_'0,31 +a—L|:1— m :|=

Q+m 2 2i.Q+mi

(2= \Est 54 g1 dcgm- m
Q+m) L

eI

Solutiile generale ale acestui sistem sunt:
Fo = Asin kllt + Bcos k'1t +Csin klzt + D cos k'zt

a= —ZTBIAsink'lt —ZTﬁchoskllt +%C$ink'2t +%Dcosk'2t

unde:

k_'Z: 3 n 3 1_2/31m
Bim  Bym 2QCqt

ky = - -
m  Bim 3Cqt

Daca se are in vedere Bm « QCs: rezulta:

, 3 3 [, 2Bm
B

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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K= |6
Bim (3.54)
: 1
ko =
2 .QCS[_-

Trebuie aratat ca in datele rezolvarii timpul t=0 corespunde momentului
repetarii atingerii de catre epruveta a reazemelor.

Pentru determinarea constantelor A, B, C si D trebuie sa luam in considerare
cd epruveta atinge reaz&mul in momentul t*.
Ca urmare se poate scrie

Folt)=w(t,L/2)/B; ; Fpl0)=0; F(0)=wi(t,L/2)/B; (3.55)
Daci se ia in considerare ecuatia (3.45) pentru t=t" se obtine:
. vO
Fol0)= 22
0( ) B4 (3.56)
Ca si in cazul epruvetei fara rezemare:
_3vg _.
a= Esmkzt (3.57)
care la momentul initial t=t" devine:
® 3v, 3vp
at')= oL o aft')=0 (3.58)
Trecand la noul sistem de referinta, cele de mai sus devin:
a0)=3Y0 i c'z[o ):0 (3.59)
koL

Daca se au in vedere aceste conditii initiale si se neglijeaza frecventele k'1
care sunt in general ridicate, sistemul (3.52) capata forma:
Yo | £

Fog = sin k'2t +%v0 — COS k'2t (3.60)

2 st Cstkz

ZVOJ

ZIONZSE i k2t + coskzt (3.61)
K2L
Pe baza ecuatiilor (3.47) si (3.49) se poate obtine si forta care actioneaza pe ciocan:
m aLm

Daca in ecuatia (3.62) se introduce F, din (3.61) se obtine expresia generalda a
fortei dinamice de pe ciocan:

F = voVQ (1+£]sink'2t+i 0 (1+£]cosk'2t (3.63)
Jese U 22 2Cgky | 22
Din (3.60) si (3.63) este evident ca pentru cazul cand m « 2Q2 rezulta:
F~2F, (3.64)
Astfel incat momentul incovoietor maxim poate fi calculat cu relatia:
m; ~ fot
=72 (3.65)

care este analog cu cel dat de relatia (3.48) in care se neglijeaza deplasarile liniare
si unghiulare.
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Evident ca daca se cunoaste forta de contact se poate calcula si momentul
incovoietor pe baza caruia rezulta si factorul dinamic de intensitate a tensiunii Ky(t).

O rezolvare mult mai completa a problemei socului de fincovoiere in
rezemare in trei puncte se obtine atunci cand ecuatiilor (3.48), (3.49) si (3.50) li se
ataseaza si ecuatia deplasarii punctului de contact al epruvetei cu ciocanul:

vot = FB+wp (3.66)

Inlocuind expresia momentului incovoietor din ecuatia (3.7) in expresia

(3.48) se obtine ecuatia unghiului de rotatie :

4Cst+F 3
:—SLf 0 Y Yo -v2a (3.67)
Ly
unde
LZ
2_ MCst 71 (3.68)
3 42

Dupda cum s-a vazut anterior in momentul initial al socului epruveta se
indeparteaza de reazem iar contactul cu reazemul se produce dupa un timp notat cu
t.

Ecuatia (3.66) pentru un nou sistem la care t=0 corespunzitor momentului t*, poate
fi scrisa sub forma:
vo(t+t*j = FB +wolt) (3679
Din ecuatiile (3.50) si (3.49) rezultd F, si respectiv F, care inlocuite in ecuatia
(3.67") conduc la prima ecuatie diferentiala care coreleaza intre ele marimile a si wy:
. 3.68’
vo(t + t*) ZB _at + V2W0 L1 vZ +wl ( )
ﬁl 2 4

A doua ecuatie diferentiala se obtine inlocuind in ecuatia (3.67) pe F, din

ecuatia (3.50):

aLl4Cs 3
{W __}_st 32 2 g -y2-alt)=0 (3.69)

LBy L
unde v =mB (1/v - reprezinta frecventa oscilatiilor ciocanului)
Ecuatiile (3.68) si (3.69) constituie un sistem de ecuatii diferentiale a caror solutie
generald este formata din solutiile ecuatiei omogene si a ecuatiei neomogene.

Solutiile ecuatiei omogene sunt:

scavoft ) (3.70)

L(B1 + 2Cst + 2)

a=
Si
(B1 +2Cst)-vole +t°) (3.71)
Bi1+2Cst + 28
Inlocuind pe @ si Wy in ecuatiile (3.66), (3.50) si (3.7) se obtin:
2v0(t+t*j
B1+2Cst +B

Wp =

(3.72)
F =

BUPT



56  Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la incovoierea prin soc - 3

/?o _ vo(t+t*) (3.73)
B1+2Cst + B
Lvo(t + t*) (3.74)

M= 2B+ 2Co 1 B)

Analizand ecuatiile: (3.72), (3.73) si (3.74) este evident ca F:ZFO iar

~

FL VR . .
M; = — cea ce corespunde unei incarcari cvasistatice.

Pe baza momentului incovoietor dat de ecuatia (3.74) se poate calcula si
factorul dinamic de intensitate a tensiunii:

(t):%y(ij = Vo(t+t ) Y[i) (3.75)
Bw3/ w B«/W[Cst +B+glj w
in relatia de mai sus s-a avut in vedere c& W=L/4.

O relatie analoaga cu ceea de mai sus a fost propusa de Béhme sub forma
[B6hme, Kalthoff, (1985)]:

Kr

V"(t”*) a (3.76)
ki) - BYWCst Y[WJ

Analiza cu metoda causticelor a aratat unele discrepante majore intre datele
experimentale si cele date de relatia (3.76). Aceste discrepante se datoreaza tocmai
neluarii in considerare a rigiditatii ciocanului si a reazemelor reprezentate prin
marimile B si B;.

Pentru a da o rezolvare completa a problemei se vor lua in considerare si
solutiile ecuatiilor diferentiale omogene:

dp = Aj1coskqt + Ago sinkgt + Azg cos kot + Apo sin kot (3.77)

Wp = a1 cos kit +azo sinkt +a»qcos kot + ays sin kot (3.78)
Coeficenti a; se pot calcula pe baza corelatiei cu coeficentii A; folosind relatia:
ag=An;, i,j=1,2 (3.79)
Parametrul n; depinde de frecventa sistemului k; sub forma:
LB/ Bi-kiviLy/4

= 3.80
" 28/Bi+1-k2 VP (3.80)

In care k; se obtine din relatia:

2
ki,2 I R e (3.81)

Jm
unde coeficentii a si b se determina din constantele elastice Cs, B si B1:
2 2
a= 3LZ+i %—ﬂ+2 oL (3.82)
Cstly P15 L1 B

si
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312 612 612
b=- ) M)
Llﬁcst L1Cst31 L1331
Este usor de aratat pe baza ecuatilor (3.77)..(3.83) ca atunci cand
Bi1 — - problema se reduce la incovoiere prin soc fara rezemare laterald, problema

care a fost tratata in capitolul anterior.
Pe baza celor doua solutii obtinute pentru deplasarile a si w, se gasesc
solutiile generale:

(3.83)

Q
222

a=a-+ (3.84)

wp =Wp +W0

Se vede c3 solutiile @ si W reprezintd o suma de functii periodice, ca urmare ele
limiteaza mult conditiile reale ale procesului de oscilatie.

Coeficenti A; se determind din sistemul (3.84) pe baza conditiilor initiale. Marimile
a(t’); woe(t") precum si aft=) si V'Vo(t*j se determind in urma rezolvdrii problemei

socului fara rezemare laterala in momentul in care epruveta atinge reazemul la
momentul t".

Modul de calcul a lui Ky(t) pe baza celor de mai sus este exemplificat pentru
urmatoarele conditii de incercare: Vy,=3,8 m/s; L=L;/1,2=4W=0,08 m; B=0,01 m;
a/W=0,51; m=0,145 Kg;

E=2,1 - 10" N/m? . Constanta elastici B=8,4 - 10° m/N iar B;=8/2.

Cunoscand pe a(t) pe baza ecuatiei (3.4) s-a obtinut momentul incovoietor M;(t) cu
ajutorul caruia s-a calculat K (t):

X, (t):%Y(a/W) G.55)

in fig.3.9 s-a reprezentat Ky (t) in functie de timp pentru perioada initiald a
contactului ciocan-epruveta cu rezemarea acesteia in trei puncte.

A
K, ) [MPa m02

S0 —
40 —
30 —
20 —

10 —

| | | I >
200 400 LI Z00 tHus]

Fig.3.9. Variatia factorului dinamic de intensitate a tensiunii Kiy(t) Tn functie de timp.
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58 Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la incovoierea prin soc - 3

Se evidentiaza ca inainte de atingerea valorii maxime ca urmare a ciocniriior
repetate, Kiy(t) prezinta variatii in timp dupa functii sinusoidale.

3.3.2. Contributii asupra unei metode privind determinarea
tenacitatii la rupere prin incovoiere in trei puncte

Tenacitatea dinamica este data de valoarea factorului dinamic de intensitate
a tensiunii in momentul initierii fisurii.

In cele ce urmeaza este propusda o metodda de calcul a lui Ky(t) prin
determinarea analitica a fortei de contact dintre ciocan si epruveta [Sechei, Chelu ,
Dumitru, (2009)].

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

d S a
Kt (t):BWT/ZFC(t)f(WJ (3.86)

f(i) ) 3[@1/ *| 1,00 ‘(vavj[l ‘vi)[z'” ~3,93 3427 (v?sz]
ST T

S este lungimea dintre reazeme,

W este latimea epruvetei,

B este grosimea epruvetei,

a este lungimea fisurii

F. este forta de contact.
Singura necunoscuta in acest caz este forta de contact F. care depinde de timp si
pentru a carei determinare s-a propus urmatoarea metoda.

Sa consideram epruveta de lungime L, grosime B, latime W si lungimea
fisurii a, rezemata in trei puncte.

Fe(D)

unde

iar

Fig.3.10. Epruveta supusa incarcarii in trei puncte.

Pentru a putea modela interactiunea dintre ciocan si epruveta presupunem
urmatoarele:
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- materialul din care este fabricata epruveta este liniar elastic
- interactiunea ciocan epruvetda se modeleaza folosind punctul de aplicare al
fortei F(t)
- ciocanul este rigid si are o raza de curbura constanta
- contactul dintre ciocan si epruveta este descrisa de legea lui Hertz
Utilizdnd deci teoria clasica al lui Timoshenko putem presupune ca forta
aplicata de ciocanul pendul Charpy este egala cu forta de contact a lui Hertz:
Fc(t) _ kca3 /2 (3.87)

unde F. este forta de contact masurata de ciocan, g este adancimea de penetratie a
ciocanului in epruveta iar k. este rigiditatea de contact.
Totodata mai stim ca:

m-lcjoc = —Fc (3.88)
unde:

Ucioc = UG + @ (3.89)
CuU precizarea ca:
Ugoc = deplasarea ciocanului
ug= deplasarea grinzii
a = adancimea de penetrare a ciocanului in grinda

Fig.3.11. Deplasarea grinzii in urma impactului.

Ecuatia diferentiala a miscarii de rotatia a pendulului este:

MOZ — ngzOCG (390)

unde 6 este unghiul de rotatie al pendulului, J este momentul lui de inertie fata de
axa z, iar M este proiectia pe axa a momentului rezultant al fortei aplicate (fig.3.12).
Din relatia (3.89) si (3.90) rezulta urmatoarea ecuatie:

_,_—C/(t; _ Jocéocé (3.91)
unde /' este bratul fortei.

Teorema momentului cinetic definita pentru axa Oz este exprimata prin
urmatoarea relatie:

Koz = Moy (3.92)
Stiim ca
Koy = Jgéoc @ (3.93)

unde w este viteza unghiulara iar J,* este momentul de inertie in raport cu axa z a
ciocanului.
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0 "
7
z
X
Fig.3.12. Alegerea sistemului de axe.
Dar w=06 , deci prin inlocuire in relatia (3.93) vom avea expresia:
Koy = Jgéoc ) (3.94)
Momentul M,, exprimandu-se astfel:
Moy =—I -G-sin@ (3.95)
putem scrie relatia:
Koz = —Ic -G -sin® (3.96)
Derivand relatia (3.95) si inlocuind-o in (3.96) vom obtine:
JEOC 6= 1..G -sinb (3.97)

unde /. este distanta din punctul de origine al bratului ciocanului pana la centrul de
greutate al ciocanului, (fig.3.12).

Stiind ca greutatea G = m -g ,unde m este masa ciocanului iar g este
acceleratia gravitationald si inlocuind in relatia de mai sus obtinem:

JEoC Gvg-m-l.-sin@ =0 (3.98)
impértind aceastd ecuatie cu JS9C rezults:
9-m-le sing _ g (3.99)
55
darsin 6 = 6
iar
w2 =9 m-l¢
n JSQOC (3.100)
unde w, este pulsatia ciocanului si este data de relatia:
2n
Wn =— (3.101)

*

. . < t < .
unde T este perioada si este egald cu T = — unde t* este numarul de secunde iar n
n

este numarul de oscilatii complete executate de ciocan.
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Inlocuind expresia pulsatiei in relatia (3.99) obtinem urmitoarea relatie de
calcul a momentului de inertie in raport cu axa oz:

t
jcioc _ [n] (3.102)

0z (2n )2

Pentru a-l putea determina pe /. adaugam ciocanului o masa de greutate si
dimensiune cunoscuta dupa cum se poate vedea in fig.3.13.

. v . . . P . A v . t v
Exprim&m apoi distanta din origine si pana la ciocan, /', sub urmatoarea

c !

forma:
. . a
It = Me -le +mg-I¢ (3.103)

unde
m. este masa ciocanului;
m, este masa greutatii adaugate.

masa adiugatsd

__f G ma
1

L 1

Fig.3.13. Pozitia centrelor de greutate a ciocanului si a masei adaugate.

Vom avea astfel urmatorul sistem de ecuatii pentru cazul epruvetei cu
crestatura (fig. 3.14):

J6EC6 = ~Fc - I¢

(3.104)

Auglx,t) d uglx,t)) 92 o2ug(x,t))|
v 2 o J(x) e +ax2 E(x)I(x) ") =q(x,t)

unde:

E este modulul de elasticitate al grinzii

I este momentul de inertie geometric al suprafetei sectiunii transversale a
grinzii fata de axa neutra
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J este momentul de inertie al unitatii de lungime fata de axa perpendiculara
pe planul in care se misca grinda (moment de inertie mecanic)

g(x,t) este forta care se aplica epruvetei

E, I, J sunt constante.

f!

Fig.3.14. Forta de contact.

Ecuatia a doua reprezinta ecuatia de miscare a epruvetei in ipoteza ca masa
care produce impactul nu se separa de epruveta cel putin pana in momentul cand
sageata epruvetei atinge valoarea maxima.

Pentru calculul momentului de inertie geometric I(x), a ariei A(x) si a
momentului de inertie mecanic J(x) se modeleaza epruveta folosind notatiile de pe
fig. 3.15 si 3.16.

F 3
Y
[
Y

¥

Fig.3.15. Alegerea sistemului de axe astfel incat originea acestuia sd corespunda cu pozitia
fortei de contact.
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b2

&

Fig.3.16. Notatiile dupa care s-au facut modelarea epruvetei.

Pentru exprimarea momentului de inertie I(x) se tine cont de formula lui
Steiner aplicata pentru cazul variatiei momentului de inertie cu axe paralele. Astfel

avem:
b_3c dacaxe[_—/'—/)
, 12 ’ i 22
b7c _
11—2+b1c(b 2b1] , dacaxe [-15;-11)
2
b
3 b—(—XJ
iE—x c+ E—x c; , dacaxe[-11,0)
12\ 2 2 2
I(x):

Pentru calculul ariei A(x) avem urmatorul sistem:

4

daca xe [0;11)

12 2
bic b-b;\
ﬁerlC[TlJ , dacaxel[li;13)
3
_t_’zzc, daca x € [/2,'%]

(3.105)
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b-c, dacaxe[_?/;—lz)
byj-c, dacaxe[-I7;-17)
c(g—xj, daca x € [-11,0)

2
Ax)=1 % (3.106)
C[E+XJ, daca xe [0;11)
bj-c, dacaxe/[ly; 1)
b-c, dacaxe [lz;é]
unde / este distanta dintre reazeme.
Momentul de inertie mecanic al grinzii J(x) este dat de relatia:
_P
J(X)‘EA(X) (3.107)

unde p este densitatea materialului.
La exprimarea fortei g(x,t) consideram ca ea nu are o distributie pe toata lungimea
grinzii, ci doar pe un interval [-€ ;€] corespunzator zonei de contact.
Consideram astfel urmatoarele trei ipoteze:
1. Forta este concentrata in punctul de aplicatie al fortei
2. Forta este distribuita pe un segment constant
3. Forta are o distributie de tip cosinus

Forta concentrata.

Forta concentrata F(t) se aplica doar intr-un punct de contact, x., ea fiind
insa variabila in timp si se exprima prin relatia:

qx, t) = Fe(t)d(x - x¢) (3.108)

unde &(x —x, )este functia Dirac.

Deoarece punctul de contact in cazul nostru este chiar originea sistemului de
referinta, forta de impact aplicaAndu-se chiar in mijlocul epruvetei, punctul x. va fi
chiar zero, fig.3.17.

12 12
g

B
L

F 9

Fig.3.17. Forta este concentrata in punctul de contact.

In acest caz, conform ecuatiei (3.27), ecuatie de miscare a grinzii va avea forma:

Vaz'uG(X,t)_i[](x)a3UG(X/t)J+ 9 [E(X)](X)aZUG—(ZX’t)]=FC(t)5(X—0) (3.109)

at? ox axot? ax? ax
Pentru rezolvarea ecuatiei de miscare a epruvetei folosim metoda Galerkin:
n
uG(x,t) =D Tity;(x) (3.110)
i=1
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unde

wi(x) sunt functii fundamentale care satisfac conditiile initiale

T(t) sunt functii de timp fiind date de relatia:

Ti(t) = fi(Fe(t)), undei=1..n
Deoarece grinda este simplu rezemata, vom avea conditiile:
¥(-1/2)=0
{ ¥i(l/2)=0

Alegem pentru ; o functie de tip cosinus pentru ca corespunde conditiilor initiale,

adica are valoare 0 in ambele capete a intervalului.
Astfel functia aleasa are forma:

wilx) = COS{(ZI' - 1)?)(} (3.112)

Introducem solutia (3.26) in ecuatia (3.27) si obtinem:

[z ﬂ-(t)w,-(x)} - ai[]<x)i ﬂ(t)"’“gj”] . aaz[f(xw(x)i n(r)"’za‘”;(”} “Rltph)  (3.113)
i=1 X i=1 X

i=1

unde i=1..n (3.111)

Pentru obtinerea unui rezultat cat mai exact folosim metoda proiectiilor, adica
fnmultim ecuatia (3.32) cu o func;iel//j (x), i=1,n, identicd cu functia Y, iar apoi

o integram pe intervalul ( /2, I/2) Obtinem astfel urmatoarea ecuatie:
n 1/2

/2
VZT, Iw,x)«,ujx)dx ZT’ j_[ )34’/( )] (x)dx +

S l/2 1/2 (3.114)
e 3) | o0 et -t ot
-1/2 -1/2
Notam urmatoarele integrale astfel:
1/2
4= Jubdusle (= 1) (1152
-1/2
/2
Bji = I i[](x)aw’( )Jgu (x)dx  (j=1.n) (3.115 b)
b ox ox J B
-1/2
1/2
= | aiz[E(x)I(x)agU’( )] Kdx  (j=1.n)  (31150)
2 X2

unde Ay, Bj si C; sunt constante.
Cunoscand faptul ca integrala unei functii Dirac este egala cu 1 avem:

1/2
j 8(x)w j(x)dx = w;(0) = 1 (3.116)
-1/2
Folosind notatiile facute in ecuatia (3.34) obtinem:
n
3 [y - Byi0)+ cymi) = Felt) (5= 1.n) (3.117)

Daca notam :
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ajj = v Ajj - Bjj (3.118)
Bij = Cjj (3.119)
si inlocuind notatiile in relatia (3.36), vom obtinem urmatoarea relatie:
n
> |a TilO)+ By Tile) = Felt) (5 =1.n) (3.120)

i=1
Ti(t), i = 1..n, va rezulta prin integrarea acestei ecuatii.
Dupa cum se observa ecuatia (3.120) are aceiasi forma ca si ecuatia de miscare a

unei grinzi:
[mlix}+ [k Kx} = {F(t)} (3.121)
unde [m] = [a], [K] = [B] si {x} = {T}

Care pentru cazul cand f(t) = 0:
lalff }+ 18T} = {o} (3.122)

Pentru rezolvarea acestei ecuatii vom folosi metoda modala si obtinem:

{r}=[ule! (3.123)
unde [u] este matricea modala.
Tinand cont de relatia (3.123), in ecuatia (3.121) se obtine relatia:

[l fe @)+ [Blule)) = fF (o)} (3.124)

Inmultindnd la stanga aceasta ecuatie cu [,u]T obtinem:

[T alufe)}+ [T [BLuKe®) = [T ) (3.125)

Facem urmadtoarele notatii:
M] = [T [a]u] (3.126 a)
(K= W] [B]w] (3.126 b)

unde [M] si [K] sunt matrice diagonale.
Folosind notatiile (3.126) in relatia (3.125), obtinem o expresie de forma:

My 0 .. O él Ky 0 . . 0 |[& Dy
0o M, .. 0 52 0 Ky .. 0||& Dy

+| . L e P (3.127)
o 0 .. M, ‘fn 0 0 . . Kyll&s Dp

unde
@ = Y f1+ W2if2 + o+ Hpify = (g + H2j + -+ HniFc(t),  (1=1.n)
Se observa ca ecuatia matriceala (3.127) reprezintd un sistem de n ecuatii
diferentiale ordinare de ordinul al doilea declupate, adica:
Miéi +Ki§i =@ (i =1..n) (3.128)
Impartim relatia cu M; si se obtine:

K 1 . 3.129
&i +ﬁ'_fi = @ (i=1.n) ( )
i i

Dar deoarece p; =%, unde p; este pulsatia proprie, ecuatia (3.129) se mai poate
i

scrie astfel:
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& + PPE; =%@,- (i=1.n) (3.130)
I

Pentru a obtine solutia fortata a acestei ecuatii, folosim transformata Laplace pentru
functia &(t).
Aplicam operatorul transformatei Laplace sistemului de ecuatii (3.130) si rezultad in
final &;:

Il 1 1 5(5)

€i<5):ﬁi—sz+pi2 i (3.131)

Revenind la functia original si tinand cont de teorema de convolutie a lui Borel

rezulta n final:
n
Z”ﬁ t

6il) = =L [ Fe(r)sinlpyle - )ir 22
iPi
0
&1
&2
unde {g;(t);=
én
de unde utilizand relatia (3.123), obtinem valoarea Iui T; si implicit din ecuatia
(3.110) rezulta deplasarea grinzii, ug, care este o functie de forta de contact si timp:
ug(x,t) = ug(Fc(t),t) (3.133)
Utilizand relatiile (3.104) si (3.133) obtinem sistemul:
J62°0 = e le (3.134)
UG(X/ t) = UG(FC(t)/t)
Datorita fapului ca noi calculam deplasarea grinzii in punctul de aplicatie al
fortei, adica in punctul x = 0, conform relatiei (3.89) rezulta:
ug(0,t)+alt) = ugjoc(t) (3.135)
dar
lgjoc = 16 (3.136)
Tindnd cont de relatia (3.91), in relatia (3.136) obtinem astfel:

lcjoc = —Fc - k* (3.137)
unde am folosit notatia
o dE1
= Jggoc (3.138)

Pentru eliminarea deplasarii U din relatia (3.135) vom integra ecuatia (3.137), in
raport cu timpul t de doua ori.
t(s

Ucioc(t) = Ucioc(o)t + Ucjoc0 — k*I JFC(T)dT ds (3.139)
o\o0
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La momentul t=0, Ugjoc 0 = 0 iar Ugjoc(0) este viteza tangentiald a ciocanului.
Utilizand notatia:

Ucioc = Ve (3.140)
Tinand cont de relatiile (3.87), (3.139) si (3.140) in relatia (3.135) se obtine
ecuatia:

F 2/3 t(s
uG(0,t)+ [TCJ Syt k*J. IFC(T)dT s (3.141)
0\0

Relatia (3.141) din punct de vedere matematic reprezinta o ecuatie integrala de tip
Voltera in necunoscuta F(t).
Pentru aflarea fortei de contact F.(t) aceasta ecuatie va fi rezolvata in Maple.

Forta distribuitd pe un segment constant.

Consideram in acest caz ca forta de contact F. apasa uniform pe o lungime
constanta (fig. 3.18). Relatia prin care este definita forta in acest caz este:

0 daca xe[-1/2;,-€/2)

.142
qlx,t)= FCT(t) daca xe[-€/2;€/2) G )
0 daca xef[e/2;1/2]
Ecuatia de miscare a epruvetei cu crestdturd este urméatoarea:
%ug(x, t) o Pug(x,t)] a2 Fug(x, t)] _ Felt)
v—=2r 72— 1] + E(x)J(x L= (3.143)
at? ox k) axot? ax? bepl) ax? £

Folosind relatiile (3.110), (3 111) si (3.112) in (3. 143), rezulta:

v[im)mx)] [ ZT, )2l ] = ZT, Tl ] = e
i=1

ax?

F,

o =t

-2

F
L J
F 3
L 2

Fig.3.18. Distributia de tip segment.

Pentru obtinerea unui rezultat cat mai exact folosim de asemenea metoda
proiectiilor.
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n 8/2 n

5 Tuoie- 3710 |2 i
I_ _8/2 g//22 (3.145)
n £ P . :
Z ax2 [E(X)I(X)aai—'z(x)} WJ(X)dX=FCT(t‘
-£/2

Urmand apoi aceiasi pasi ca si in cazul I de distributie a fortei, obtinem urmatoarea

relatie:

N Felt)

Z[a 7i(t)+ by T ()}: ey, (1=1.n) (3.146)
i=1

Pentru rezolvarea acestei ecuatia se foloseste de asemenea metoda modala.

Scrisd matricial ecuatia (3.146) devine:

[a]{f}“L bfr}= é{c}{f(t)} (3.147)

Pentru cazul cand f(t) = 0:

lali |+ b)) = {0} (3.148)

Urmand aceiasi pasi ca si la cazul I de distributie a fortei de contact, se face
transformarea modalda iar expresia acesteia, se inlocuieste in relatia (3.149),

obtinand:
lal o)} lufiel = 2 felre) (3.150)

Urmam aceiasi pasi ca si la cazul I si obtinem in final:

n
ZUJ"'CJ' t

(3.151)

£i(t)= L ¢ [ FeD)sinlpile ~r)or
0
&1
&2
unde {&;(t)}=
én

de unde utilizadnd relatia (3.123), obtinem valoarea lui T; si implicit din ecuatia
(3.110) rezulta deplasarea grinzii, ug.
Folosind relatia (3.141) se determina si in acest caz necunoscuta F.(t).
Functia fortei de contact este distribuita pe un cosinus.
Expresia fortei de contact in acest caz este (fig.3.19):
0 daca xe[-1/2;-€/2) (3.152)

qlx, t)= Fc(t)zigcos(%(x—xc)j daca xe[-€/2;€/2)
0 daca xef[e/2;1/2]
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F.

¥

Fig.3.19. Distributia tip cosinus a fortei de impact.

T .
Forta de contact este inmultita cu termenul 2— deoarece la functia cos se ia

E
in general aria egala cu 1, unde aria functiei are expresia:
/2
A= j cos%xdx (3.153)
-£/2

Ecuatia de miscare a epruvetei cu crestatura in acest caz este:

VBZ'UG(X/t)—i[]( )a3uG(x t)]+ 92 [E(x)](X)azuG(X/t)]:

ot2 ox axot? ax? ax?2

= F. (t)zig cos(% x]

Folosind relatiile (3.110),(3.111) si (3.112) in (3. 154), rezulta:

;T}(t)%(x)]—%[ﬂx);ﬁ()a"g)f >] {X)J zr g ] .
= Fc(t) Sl cos(E x]

2¢ 2
Se procedeaza analog cazurilor I si II de distributie a fortei de contact, obtinandu-se
relatia:
n €/2 n

(3.154)

d
VZT: IWI Juj(xdx ZT _[ a_x( x) wilx )J 5 (x)ax +
=l —e/2 (3.156)
/2 a ( ) /2 /7
: zr, 5 batod U2 el 2 [ cod Doy
a2 ax? 2e 2
-£/2 -£/2
Folosind de asemenea metoda proiectiilor, rezulta:
n
- % n .
z;[dyﬁ(t)+ ej T,-(t)} =n'Felt)gehy, (5= 1un) (3.157)
I=
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Scrisa matricial ecuatia (3.157) devine:
(o} lelr) = n* - {nlir(e) (3.158)
Pentru cazul cand f(t) = 0:
[ )+ eliT} = {0} (3.159)

Rezolvam aceastd ecuatie ca si in cazurile precedente de distributie a fortei,
si se obtine in final relatia:

n
2 Hihi
_J=1

&(t)= e %J'Fc(r)sin(p,-(t )ar (3.160)
0

Ripj

&1
&2
unde &;(t)} -
¢n
de unde utilizédnd relatia (3.123), obtinem valoarea lui T; si implicit din ecuatia
(3.110) rezulta de asemenea deplasarea grinzii, ug.
Folosind relatia (3.141) se determina necunoscuta F(t) si pentrul modul al treilea de
distributie al fortei de impact.

Pentru verificarea acestei metode analitice propuse s-au comparat rezultatele
obtinute analitic cu rezultatele obtinute experimental [Dumitru, Sechei, Hluscu
(2007)]. Studiul experimental s-a referit la o epruvetda Charpy din otel, 40Cr10,
supusa la impact cu rezemare in trei puncte. Viteza de lovire a ciocanulul a fost de
vo= 0, 97 m/s. Folosind timpul de initiere a fisurii determinat experimental, s-a
calculat tenacitatea dinamica a materialului pe baza factorului dinamic de intensitate

a tensiunii obtinut analitic si experimental. In tabelul 3.2 sunt indicate cele doud
valori ale tenacitatii dinamice obtinute prin cele doua metode.

Tabelul 3.2 Valorile tenacitatii dinamice determinate experimental si analitic

Otel 40Cr10 Kig
[MPa m*/?]

Metoda analitica 37,5

Metoda experimentala 49

3.4. Metodica determindrii tenacitatii la rupere dinamica Ila
incovoiere in cazul epruvetei fixata pe ciocan

in cele ce urmeaz3 se va analiza cazul cadnd epruveta este fixatd pe ciocan
iar in cddere aceasta atinge reazemele cu o vitezad initiala v.

In momentul socului produs de epruveta care cade pe reazeme apar niste
forte de inertie fi(t) a caror repartitie pe lungimea epruvetei au orientarea in sens
opus acceleratiei acesteia.

Analizadnd epruveta dupa soc se constata ca miscarea acesteia consta dintr-o
deplasare pe directia reazemelor cu o viteza v, si o rotatie in jurul centrului de masa
O cu o viteza unghiulara w, (fig. 3.20).
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Fig.3.20. Schema folosita pentru determinarea fortelor de inertie in cazul fixarii epruvetei de
ciocan.

Din conditia de echilibru a epruvetei sub actiunea fortelor de inertie si a
reactiunilor Fl’(t) din reazeme se obtine aceeleratia punctului O a epruvetei:
2F!(t
ap = ﬁ (3.161)
mo
in conditiile unui soc neelastic se poate accepta cd viteza si acceleratia
punctului A al epruvetei sunt nule. Din aceasta conditie rezulta:
ap =¢€p-0,875W (3.162)

unde g, —reprezintad acceleratia unghiulara.
Din (3.161) si (3.162) se obtine:

_ 2,286F(t) (3.163)
- moW

Intr-o sectiune arbitrara la distanta x, forta de inertie care actioneaza este data de
relatia:

€0

w,/2
f,-'(t):VnV7_5 I(—ao +a)2y—goxjdy=—?(a0 +gox) (3.164)
T w2 1

Daca se tine cont de relatiile (3.161) si (3.162) se obtine:
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, Fi
f(t) = _AO 0,444 + 2,286 X (3.165)
! w Ly

In relatia (3.165) s-a avut in vedere ca L;~4,5 W.
Repartitia fortelor de inertie date de ecuatia (3.165) este indicata in
fig.3.19.
Momentul incovoietor in sectiunea epruvetei cu fisura este:
Ly;/4 .
M;(t) = J. f,-(t{x+z’de+F1’(t)2W (3.166)
-L1/4
Daci se are in vedere distributia Iui f;(t) dati de (3.165) se obtine
momentul incovoietor la mijlocul deschiderii:

M; = 0,394 Fi(t)-w (3.167)
Pentru determinarea lui F{(t) se va aplica metodologia descriséd fn
[Klepaczko, (1990)], conform careia:
) Fmax
Fi(t)= 1'—(1 - cosz—l,-’t] (3.168)
2 t
b
unde: tb -timpul de actiune a fortelor de inertie

Acceptand o ciocnire complect neelastica si aplicand teorema impulsului
conform careia variatia impulsului este egala cu suma percutiilor exterioare se poate
scrie:

t

mov = ZJ.FI"(t)dt (3.169)
0
Daca avem in vedere expresia lui Fli(t) data de ecuatia (3.168) obtinem:
mov = Flr}7ax _tt’) (3.170)
Din (3.168) se obtine:
i d i n . 2nt
Fl = —[F’(t)} = Fmax __sin ==
1= g ey (3.171)

de unde, pentru t = tp, /4, adici in momentul cand Fi(t)= FM? / 2 rezultd:

=i _ M rma

Fi=—Fi"
tp

Din ecuatiile (3.170) si (3.172) se obtine:

~j
Fmax ZW/M (3.173)
/ n
! nmopv
tp = /—f’ (3.174)
F
1

Inlocuind expresia F;9% din (3.173) in (3.168) si apoi in (3.167) rezulta:

(3.172)
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tp

Analizand relatia (3.175) este evident ca pentru viteze suficient de mari ale
socului Tn planul fisurii poate sa aparda un moment incovoietor suficient de mare
astfel incat sa produca ruperea.

Prin aceasta se justifica necesitatea luarii in considerare si pentru acest caz
a fortelor de inertie.

Pentru determinarea tenacitatii dinamice la rupere se aplica urmatorul
procedeu.

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

Se traseaza de asemenea oscilograma forta-timp pe baza semnalului unui
traductor de forta montat in reazam (fig.3.21b)

' Fimgv
Mi(t)=0,197W %[1 —cosz—,,-’t] (3.175)

O=cilograma
Ciocan

F. a)

v

'Y
¥
+

Oscilograma
reazam

. Fi b
/\‘Fj ) ol

-
i

'

Fig.3.21. Modul de prelucrare a oscilogramelor in cazul fixarii epruvetei pe ciocan.
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Folosind oscilograma obtinutd din semnalul de pe reazdm se calculeaza Fli(t)
pe baza relatiei (3.168) luand in considerare pe (3.173) si (3.174) in care s-a
calculat F; (fig. 3.21b).

Corespunzator unui anumit timp la rupere t. (timpul necesar declansarii ruperiii
fragile) se calculeaza initial:
My =t pw
4
unde F, este forta la rupere citita de pe oscilograma inregistrata pe ciocan.
Se calculeaza apoi momentul incovoietor produs de fortele de inertie corespunzator
aceluiasi timp t,:

(3.176)

M; = 0,394F] W (3.177)

unde F1ir este forta de inertie la rupere citita din diagrama Fli(t)(vezi fig.3.21b).

Pe baza acelor momente fncovoietoare se calculeaza momentul incovoietor
rezultant:

let _ M;, +M,'- (3.178)
In final, se poate obtine tenacitatea la rupere dinamica:
6(M;, + M,fj
- 3.179)
e = e LAY (A) (
dc BW3/2
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4. APLICAREA METODELOR NUMERICE PENTRU
OBTINEREA PARAMETRIILOR DE MECANICA
RUPERII

4.1. Programul DSIF de calcul a factorului de intensitate
dinamic al tensiunii

Dupa cum am mai precizat in capitolele anterioare pentru calculul tenacitatii
dinamice avem nevoie de valoarea factorului dinamic de intensitate a tensiunii, a
integralei J in regim dinamic sau a deschiderii la varful fisurii in regim dinamic, in
momentul initierii fisurii. Pentru determinarea factorului dinamic de intensitate a
tensiuni au fost propuse mai multe metode numerice, analitice sau experimentale.
Pe baza unor astfel de metode numerice s-a elaborate programul DSIF [Rokach,
(1998.b)], program ce se bazeaza pe 6 metode numerice de calcul a factorului
dinamic de intensitate a tensiunii, in functie de datele de intrare obtinute
experimental

Programul DSIF poate fi astfel folosit pentru procesarea datelor obtinute
experimental in timpul incercarilor la impact cu rezemare in unul sau trei puncte
prin folosirea pendulelor, a barelor Hopkinson presurizate, a masinii servo-
hidraulice, etc. Singura limitare o constituie tipul epruvetei, care poate fi doar
epruveta de fncovoiere cu o singura crestatura.

Programul:

- determina variatia factorului de intensitate dinamic al tensiunii in raport cu
timpul

- determina valoarea critica a factorului de intensitate dinamic al tensiunii si
rata de crestere a acestuia

- afiseaza rezultatele calculate impreuna cu cele obtinute experimental

- salveaza rezultatele obtinute.

Pentru folosirea acestui program se presupune ca :

1. epruveta folositd este o epruveta prefisurata standard

2. materialul epruvetei se considera a fi izotropic liniar elastic pana in
momentul initierii fisurii

3. zona in care are loc procesul de rupere trebuie sa fie suficient de mica
pentru a presupune ca avem o rupere liniara.

In functie de datele de intrare, metodele de calcul folosite de program
pentru calculul variatiei factorului dinamic de intensitate al tensiunii in raport cu
timpul sunt urmatoarele:

- metoda cvasi-statica folosind forta de impact, MS (f)

- metoda cvasi-statica folosind sageata remanenta, MS (sg)

- suprapunerea modala, Met. Sup.

- curba caracteristica dinamica, CCD

- curba caracteristica dinamica modificata, CCD (m)

- curba caracteristica de impact, CI.

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

- proprietatiile materialului: modulul de elasticitate longitudinal,

coeficientul lui Poisson, densitatea materialului.

Metoda cvasi-statica (folosind forta de impact)

Aceasta este cea mai simpla metodd, ea neglijand efectele ce apar datorita
fncarcarii in regim dinamic si calculeaza factorul dinamic de intensitate al tensiunii
K:(t) presupunand ca valoarea acestuia este egala cu valoarea statica a factorului
de intensitate a tensiunii pentru aceasi forta a ciocanului.

Datele de intrare ale acestei metode sunt:

1. valorile forta-timp

2. (optional) timpul pana la rupere.

Programul calculeaza valoarea lui Ki(t) pentru toate valoriile fortei daca initierea
fisurarii nu a avut loc in timpul incercarii.

Aceastda metoda poate fi folosita doar cand timpul de rupere este relativ lung ( adica
cand nu avem incercari cu rezemare intr-un punct).

Valorile factorului de intensitate al tensiuni pentru S/b=4 si o lungime
relativa a fisurii de a/b=0,3..0,7 sunt calculate folosind relatiile Iui Srawley. Pentru
fisuri mai mici (a/b=0,1..0,3) sunt folosite relatiile lui Bakker. Amandoua relatii sunt
valabile pentru o valoare relativa a raportului S/b = 4. Pentru alte dimensiuni ale
epruvetelor (adica orice lungime a fisurii si S/b = 2) sunt folosite relatiile
generalizate ale lui Fett.

Metoda cvasi-statica (folosirea sagetii remanenta a epruvetei).

Datele de intrare necesare in plus fata de cealalta metoda sunt:
viteza de impact
complianta masinii folosita la incercare
(optional) greutatea ciocanului
(optional) tinpul pana la rupere tr sau valorile forta-timp inregistrate de
ciocan.

Daca timpul de rupere nu este disponibil (adica nu a avut loc initierea fisurarii in
timpul Tincercarii) programul calculeaza valoarea Ilui Kjy(t) corespunzatoare
intervalului de timp pentru care este inregistrata forta ciocanului.

Aceastd metoda de calcul poate fi folosita pentru incercarile cu un timp de
fisurare relativ lung. Acest timp insa poate fi de duratéa mult mai micd decat cel
necesar pentru metoda anterioara cand s-a folosit forta oscilatoate a ciocanului. Ca
si metoda prezentatd mai sus, ea nu poate fi folositd in cazul incercarilor cu
rezemare intr-un punct.

Valorile factorului de intensitate al tensiuni pentru S/b = 2si o lungime relativa a

fisurii a/b < 0,9 sunt calculate folosind relatiile lui Fett.

Metoda suprapunerii modale

Aceasta metoda este la fel de exactd ca si o analiza bidimensionala cu
metoda elementului finit pentru o rupere dinamica liniara. Pentru calcul, acest
program foloseste datele obtinute din programele de analiza FE si ADINA.
Datele suplimentare necesare pentru calculul efectuat cu aceasta metoda sunt:

1. (optional) valoriile forta-timp inregistrate de ciocan. Daca nu sunt
disponibile, aceasta forta poate fi calculata folosind viteza de impact, masa
ciocanului si raza de curburd a varfului ciocanului r,,

2. (optional) timpul pana la rupere, t;

3. (optional) valoriile forta-timp inregistrate de suportul de sprijin al epruvetei.
Dacd ea nu este inregistrata, forta ciocanului se poate calcula folosind doar

AWNH
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raza de curbura a varfului ciocanului r, pentru a estima rigiditatea la contact
epruvetd/suport.
Daca timpul de fisurare al epruvetei nu este disponibil, programul calculeaza
valoarea Iui K;(t) pentru toate valoriile fortei (in ipoteza ca avem forta ciocanului).
Pentru moment aceastd metoda poate fi aplicata doar pentru materiale izotropice
liniar elastice. Dimensiunile epruvetelor pentru care mai poate fi aplicatéd aceasta
metoda sunt:

- lungimea relativa a epruvetei L/b = 2,6...6,0 pentru incercari cu
rezemari intr-un punct si L/b = 4,6...6,0 pentru incercari cu rezemari in
trei puncte

- distanta relativa dintre reazeme a epruvetei pentru incercari cu rezemari
in trei puncte trebuie sa fie egala cu 4
- lungimea relativa a fisurii a/b = 0,1...0,9
- daca forta manerului sau a nicovalei este calculatd, raza relativa de
curbura a ciocanului rf /b si/sau rr /b a suportului trebuie sa fie intre
[0,1;0,5].
Coeficientul lui Poisson corespunzator materialului, se presupune a fi incadrat in
intervalul [0,2;0,4].

Pentru incercarile cu rezemare in trei puncte care nu au inregistrata forta
ciocanului, acest program analizeaza automat dacd aceastd incercare este una cu
rezemare intr-un punct sau nu. In cazul al doilea, programul calculeaza forta de
lovire a nicovalei daca timpul de fisurare este mai mic de 300 de unitati de
masurare ale timpului. Daca nu, incercarea este consideratd cvasi-statica iar forta
nicovalei se presupune a fi egalda cu forta ciocanului (adica forta inregistrata de
suport este egald cu jumatate din forta ciocanului).

Metoda curbei dinamice caracteristice

Aceasta metoda consta de fapt intr-un calcul static la care se adaugd o
functia de corectie pentru cazul dinamic. Calculul static se face cu ajutorul unei
ecuatii analitice derivate ce rezulta dintr-un model simplu, masa-resort. Functia de
corectie pentru cazul dinamic se determind experimental si este numita curba
caracteristica dinamica.

Datele suplimentare necesare acestei metode sunt urmatoarle:
1. viteza de impact
2. timpul pana la rupere
3. complianta masini folosita la incercare
4. (optional) masa ciocanului
5. (optional) valorile forta - timp inregistrate de ciocan. Daca este disponibild,
programul calculeaza si sageata remanenta a epruvetei integrand aceasta
forta.
Aceastda metoda presupune ca liniaritatea factorului dinamic de intensitate al
tensiunii depinde de viteza de impact. De aceea, se poate folosi doar pentru
materiale cu comportare liniar elastica. Exactitatea acestor calcule pentru un timp
de rupere relativ mic depinde de exactitatea datelor obtinute experimental pentru
functia de corectie dinamica.
Fata de limitele impuse dimensiunilor suprafetei de spijin a epruvetei mentionate
mai sus pentru incercari cu rezemari in trei puncte, aceastd metoda mai poate fi
folosita pentru urmatoarele dimensiuni ale epruvetei:
- lungimea relativa a epruvetei L/W = 5,4...5,6
- lungimea relativa a fisurii a/W = 0,28...0,32
Metoda curbei caracteristice dinamice modificata

BUPT



4.1 - Programul DSIF de calcul a factorului de intensitate dinamic al tensiunii 79

Sunt doar trei mici diferente intre aceastda metoda si cea mentionata mai
sus:

1. functia de corectie dinamica se obtine numeric pentru un interval al timpului

de pana la 40 de unitati de masurare a timpului

2. o procedura un pic diferita s-a folosit pentru definirea timpului relativ sau

non-dimensional

3. complianta epruvetei a fost calculata folosind relatia lui Fett.

Limitele impuse acestei metode sunt aceleasi ca si pentru metoda originala.
Exactitatea calculelor depinde de exactitatea datelor numerice obtinute experimental
necesare obtinerii functiei de corectie dinamice. Pentru moment aceasta metoda
poate fi folosita doar pentru incercdri cu rezemare in trei puncte.

In plus fata de limitele impuse referitor la suprafata epruvetei mentionate
mai sus pentru fncercari cu rezemare in trei puncte, aceastd metoda mai poate fi
folosita pentru urmatoarele dimensiuni ale epruvetei:

- lungimea relativa a epruvetei L/W = 4,25...6,0

- lungimea relativa a fisurii a/W = 0,3...0,6

Curba comportarii la impact.

Aceasta metoda se bazeaza pe determinarea factorului de intensitate
dinamic al tensiuni utilizand metoda optica a causticelor sau metoda traductorilor
lipiti 1anga varful fisurii. Curba factorului dinamic de intensitate al tensiunii — timp
trebuie determinata doar o datda pentru o dimensiune datd si un material dat al
epruvetei.

In plus fata de celelalte metode, datele de intrare necesare sunt:

1. viteza de impact

2. timpul pana la rupere

3. complianta masini folosite la incercare.

Aceasta metoda ca de astfel si metoda curbei caracteristice dinamice, presupune ca
liniaritatea factorului de intensitate dinamic al tensiunii depinde de viteza de impact.

Ca urmare ea poate fi folosita doar pentru materiale cu comportare liniar
elastica. Exactitatea calculelor pentru un timp de rupere relativ scurt depinde de
exactitatea datelor obtinute experimental pentru obtinerea curbei comportarii la
impact.

Pentru moment, aceasta metoda este disponibila pentru epruvete Charpy din otel cu
dimensignile L=55mm,S =40 mm, b=B =10 mm, a = 4,5...5,5 mm

In cele ce urmeazd sunt prezentate doud exemple de calcul a variatiei
factorului de intensitate dinamic al tensiunii (tabelul 4.1 si 4.2) pentru doua
incercari la impact (fig.4.1 si fig.4.2)

Incercarea 1
tipul epruvetei: Charpy
material: otel OHN3
dimensiuni epruveta: L=55 mm; S=40 mm; W=10 mm; B=10 mm; a=5 mm
viteza de impact: 0,97 m/s
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Timpul adimensional

0 30 G0 a0 120 150
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Tunpul, microsecunde

Fig.4.1. Variatia factorului dinamic de intensitate a tensiunii in raport cu timpul pentru
incercarea 1.

Tabelul 4.1. Valorile factorului dinamic de intensitate a tensiuni calculate pe baza datelor

experimentale obtinute la incercarea 1

Rezultate MS Met. CCD CI MS CCD(m) Datele
(f) Sup. (s9) utiliz.
DSIF critic 89,2 88,7 88,5
[MPam®?>]
DSIF 3,02-10° 2,95-10° 2,97-10°
[MPam®>/s]

Incercarea 2
tipul epruvetei: Charpy V
material: OHN3

dimesiuni epruveta: L=55 mm; S=40 mm; W=10 mm; B=10 mm; a=4 mm

viteza de impact: 1,3 m/s
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Timpul adimensional
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Fig.4.2. Variatia factorului dinamic de intensitate a tensiunii in raport cu timpul pentru

fncercarea 2.

Tabelul 4.2. Valorile factorului dinamic de intensitate a tensiuni calculate pe baza datelor

experimentale obtinute la incercarea 2

Rezultate MS(f) Met. CCD | CI | MS(sg) CCD Datele
Sup. (m) utilizatorului
DSIF critic 2,47 2,00 2,33
[MPa m®®]
DSIF 2,44-10% 1,66-10 2,22-10*
[MPa m®®/s] 4
4.2. Contributii. Programul de calcul al factorului

dinamic de intensitate CALC-DSIF

Pe baza unei metodei analitice propuse de autor pentru calcul factorului
dinamic de intensitate a tensiunii folosind modul de distributie al fortelor de inertie
al epruvetei [Sechei, Dumitru, (2008.b)], s-a elaborat programul CALC-DSIF. Acest
program este realizat in Mathcad si el prelucreaza datele obtinute experimental
timpul ncercarilor la impact pe epruvete cu rezemare in trei puncte.

Schema logica a programuli CALC-DSIF este prezentata in fig.4.3.

Datele de intrare in program sunt:
- L lungimea grinzii

n
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82 Aplicarea metodelor numerice pentru obtinerea parametriilor de mecanica ruperii - 4

- | lungimea semigrinzii,

- P forta care actioneaza asupra grinzii si rezultd din diagrama forta-timp obtinuta

experimental

- m masa grinzii

- S distanta dintre reazeme
- a lungimea fisurii

- B latimea si W grosimea epruvetei

Caracteristici geometrice: L, |, 5, B,
Wa,m
Caracteristici de material: E, I,
Date experimentale: P, &

Y

Yia/W)=199- {3/ WNi-(a/Wwhi*
W 215 - 35303 /W) 278 AW)E

Y

f1e2{a/WINLI-(a/ W)/ 2]

a /W

Via /W)= [—T * 5581057 (a/ W)+

i-(a W)
+ 36827 /W - 34043 /W 12773 fw)?

k= @ [142,850W /L 08400 /L)F +
&

+{EW /LW (/W)

_ 48
GQJ. = P
o by
olty)- 2221

!
t.") *

ulti) = sin[8(

57,2058)*1

K= ——
J'[:n') EBWE

EENCIY

[%] K uft)

Graficul kgft) -t

Fig.4.3 Schema logica a programului CALC-DSIF.

Programul:

- afiseaza rezultatele calculate a factorului dinamic de intensitate a tensiunii
- determina variatia factorului de intensitate dinamic al tensiuni in raport cu timpul
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in fig.4.4 este exemplificat calcul factorului dinamic de intensitate a tensiuni
pentru o epruveta cu crestatura in V din otel OHN3, avand urmatoarele
caracteristici: L=180 mm, |1=35 mm, B= 20 mm, S=70 mm, a=24 mm, E= 2,196 -
10° MPa. Forta si timpul au fost obtinute experimental.

20
K N |
I 10
[MPa m'? |
D |
0 Bl 2.0 °
1y [p=]

Fig.4.4. Variatia factorului dinamic de intensitate a tensiunii in raport cu timpul rezultata prin
aplicarea programului CALC-DSIF pentru un otel OHN3.
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5. CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA
CARACTERISTICILOR MECANICE SI DE
DEFORMABILITATE LA SOLICITARI STATICE SI
DINAMICE PENTRU OTELUL OHN3

5.1. Consideratii generale

Pentru studiul caracteristicilor mecanice in conditiile unor solicitari statice si
dinamice s-a pornit de la un semifabricat brut forjat din otel OHN3, culeu 12134-92,
livrat de furnizor la Uzina Mecanica Resita, cu certificatul de calitate nr.
75154/28.06.1995, pentru care la receptie s-a intocmit buletinul de analiza chimica
nr. 75/27.07.1995. In urma operatiilor de strunjire exterioara, gaurirea adanca @ 80
mm s-au debitat trei bucse (denumite in continuare semifabricat brama) avand
culeele (inscriptionarea pentru brama trasabilitate = identificare) nr. 12134-92-1,
12134-92-2, 12134-92-3. Pentru studiu mai documentat al caractersiticilor
mecanice a acestui otel, tratamentul termic de revenire s-a efectuat la temperaturi
diferite obtindndu-se duritatiile mentionate in tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Caracteristicile mecanice ale otelului OHN3

Nr. Semifabricat Culeu Temperatura Duritatea

crt. °C HB HRC
1 Brama 1 12134-92-1 620 286 30
2 Brama 2 12134-92-2 580 340 37
3 Brama 3 12134-92-3 600 311 34

Din fiecare semifabricat brama s-au executat epruvete pentru fincercari
statice si dinamice, care au fost inscriptionate dupa cum urmeaza: primul indice
precizand numarul de ordine al bramei, al doilea indice numarul saibei, al treilea
indice tipul epruvetei si al patrulea indice s-a referit la numarul de ordine al
epruvetei din grupul prevazut pentru fiecare incercare. Dimensiunile celor trei brame
(tip bucsa) supuse tratamentului termic de calire-revenire au fost D=250 mm, d=80
mm si L=800...820 mm.

Modul de trasare, debitare si inscriptionare al saibelor din care s-au debitat
epruvetele prevazute pentru incercari sunt indicate in fig. 5.1 si 5.2.

iwiii__
I \

1 st
! mw

Fig.5.1. Modul de debitare a saibelor.
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I Froba tractune statica Gbuc 25x25x 165
[ ) ] Proba tractune dinamica 24buc 25x25x 110
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Fig. 5.2. Modul de debitare al epruvetelor

Toate incercdrile realizate, atit in regim static cat si dinamic, pentru
determinarea caracteristicilor mecanice s-au realizat n cadrul laboratoarelor
apartinand catedrei de Rezistenta Materialelor a Facultatii de Mecanica din
Timisoara.

5.2. Incercéri la tractiune statica

incercarea la tractiune este, dupa cum se stie, una din cele mai utilizate
incercari statice, deoarece ofera posibilitatea determinarii unei serii de caracteristici
de rezistentd si plasticitate in conditiile solicitarii unui material pana la epuizarea
capacité;ii de deformare.

Incercarile s-au efectuat conform SR EN 10002-1:2002 care stabileste
elementele si conditiile tehnice pentru executarea incercarii la tractiune a metalelor
in scopul determinarii caracteristicilor mecanice uzuale.
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- - 23
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f———— g " ¥ .
Vi
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Fig.5.3. Epruveta pentru incercarea la tractiune statica.
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86 Contributii privind determinarea caracteristicilor mecanice - 5

in fig.5.3 este indicatd epruveta folositd la incercari si care s-a incadrat in
categoria epruvetelor proportionale lungi cu factorul dimensional n=10.

Incercarile s-au efectuat pe o masina de incercat LBG TC100 de 100 kN
(fig. 5.4).

Fig.5.4. Masina de incercat la tractiune LBG TC100.

in fig.5.5 si fig.5.6 sunt indicate diagramele caracteristice corespunzitoare
epruvetelor: 1-14-1-2 (brama 1, saiba 14, incercarea la tractiune, epruveta 2); 2-
14-1-3; 2-13-1-5si 3-12-1-2.

Foa
[M] 1 Eprumveta 1-14-1-12

48000

40000 -
/

32000 rd

24000 4

16000

2000

/ + I .

02 16 24 2,2 4 42 S5E &4 T2 g 22 96 104 al [mm]

Fig.5.5. Diagrama caracteristicd a epruvetei 1-14-1-12.
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Fig.5.6. Diagrama caracteristica a epruvetei 1-14-1-12.

In tabelele 5.2a si 5.2b sunt prezentate caracteristicile mecanice si de
deformabilitate la tractiune statica pentru otelul OHN3.

Tabelul 5.2.a. Caracteristicile mecanice si de deformabilitate la tractiune statica

pnetru OHN3

Nr. Simbol Rm RpO,Z Oj10 E
Crt. [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 1.14.1.1 863,85 741 701 2,176-10°
2 1.14.1.2 895,7 782 728 2,02:10°
3 1.12.1.3 893,7 771,2 744 2,16:10°
4 1.12.1.4 876 768 720 2,048-10°
5 1.13.1.5 828 760 692 2,048-10°
6 1.13.1.6 912 788 740 1,93-10°
Medie semifabricat 878 768,4 720,8 2,063-10°
Brama 1
7 2.12.1.1 1015,13 924 828 2,036-10°
8 2.12.1.2 1074,84 984 880 2,057-10°
9 2.14.1.3 1027 944 836 2,06-10°
10 2.14.1.4 1037 932 844 2,02:10°
11 2.13.1.5 1074,84 984 900 2,16:10°
12 2.13.1.6 1023 933,6 860 2,08:10°
Medie semifabricat 1042 950,3 858 2,07-10°
Brama 2
13 3.12.1.1 931,5 836 776 2,12:10°
14 3.12.1.2 931,5 824 736 2,05-10°
15 3.14.1.3 935,5 832 776 2,16:10°
16 3.14.1.4 961 840 788 2,095-10°
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Brama 3

Nr. Simbol Rm Rp0,2 Oj10 E
Crt. [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
17 3.13.1.5 939,5 840 780 2,08-10°
18 3.13.1.6 927,5 824 772 2,08-105
Medie semifabricat 937,8 832,7 771,3 2,097-10°

Tabelul 5.2.b. Caracteristicile

mecanice si de deformabilitate la tractiune statica pentru OHN3

Brama 3

Nr. Simbol Informativ Ao V4 Observatii
Crt. E»r [%] [%]
[MPa]
1 1.14.1.1 2304 10,5 56,11
2 1.14.1.2 2432 10,12 53,6
3 1.12.1.3 2176 8,9 56,11
4 1.12.1.4 2560 12 58
5 1.13.1.5 2080 3,75 14,43 Defecte in
sectiunea
de rupere
6 1.13.1.6 1920 13 54
Medie semifabricat 2245,33 10,9 55,56
Brama 1
7 2.12.1.1 3072 7,25 46,68
8 2.12.1.2 2048 7,65 50,12
9 2.14.1.3 1920 7,37 46,53
10 2.14.1.4 3840 9 42
11 2.13.1.5 2816 7,62 50,12
12 2.13.1.6 3456 8,25 50,4
Medie semifabricat 2858,7 7,86 47,64
Brama 2
13 3.12.1.1 2304 9,75 46,87
14 3.12.1.2 4096 9,25 48,34
15 3.14.1.3 2176 8,75 41,86
16 3.14.1.4 2304 11 49
17 3.13.1.5 2688 8,5 42,8
18 3.13.1.6 2688 8 47,44
Medie semifabricat 2709 9,2 46,05

5.8)

5.3. Incercéri la tractiune dinamica

Incercérile la tractiune dinamicd s-au efectuat pe un ciocan Charpy prevazut
cu patru inaltimi de cadere ale ciocanului pendul pentru care energiile potentiale
sunt: 750 J, 530 ], 284 ] si 126 J. Corespunzator acestor energii potentiale, viteza
ciocanului in momentul impactului este: 5,77 m/s, 4,72 m/s, 3,34 m/s si 2,11 m/s.
Ciocanul a fost adaptat special pentru incercarile la tractiune dinamica (fig.5.7 si
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Fig.5.7. Ciocanul Charpy adaptat pentru incercarea la tractiune dinamica.

Fig.5.8. Ansamblul captor —proba atasat ciocanului Charpy.
Schema epruvetei folosite la incercari este indicata in fig. 5.9. Epruvetele au

avut pe langa cele doua capete de prindere si o portiune centrala calibrata pe care
au fost marcate repere pentru masurarea deformatiilor (fig. 5.9 si 5.10).
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In tabelele 5.3a, 5.3b si 5.3c sunt prezentate rezultatele obtinute la incercdrile de

Bwd S Zxd3
3
T o
i ) -,
1
- =0 b 120 B == 2 -
- 100 -

Fig.5.11 Epruveta cu caroiaj.

tractiune dinamica pentru otelul OHN3, brama 1.

Tabelul 5.3a. Rezultatele incercarilor la tractiune dinamica —semifabricat brama 1

e

Nr. Simbol do; do> do Ao |74

crt. [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?>’
1 1-7-2-1 51 51 5,1 20,418 381,81
2 1-7-2-2 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
3 1-7-2-3 5,1 5,1 5,1 20,418 381,81
4 1-7-2-4 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
5 1-6-2-5 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
6 | 1-6-2-6 5,1 5,1 5,1 20,418 381,81
7 1-6-2-7 4,9 4,9 4,9 18,847 352,44
8 1-6-2-8 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
9 | 1-5-2-9 5,0 5,0 5,0 19,625 | 366,987
10 1-5-2-10 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
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Nr. Simbol do; do> do Ao |74
crt. [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?>
11 1-5-2-11 4,9 4,9 4,9 18,847 352,44
12 1-5-2-12 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
13 1-10-2-13 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
14 1-10-2-14 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
15 1-10-2-15 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
16 1-10-2-16 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
17 1-4-2-17 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
18 1-4-2-18 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
19 1-4-2-19 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
20 1-4-2-20 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
21 1-3-2-21 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
22 1-3-2-22 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
23 1-3-2-23 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
24 1-3-2-24 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987
Tabelul 5.3b. Rezultatele incercarilor la trectiune dinamicd —semifabricat brama 1
Wd Ws
Nr Simbol [7] [7]
Vo= Vo= Vo= Vo= Vo= Vo= Vo= Vo=
5,7 4,2 3,4 2,1 5,7 4,72 3,4 2,11
m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
1 1-7-2-1 57 0,149
2 1-7-2-2 76 0,207
3 1-7-2-3 72 0,188
4 1-7-2-4 81 0,220
5 1-6-2-5 55 0,158
6 1-6-2-6 75 0,217
7 1-6-2-7 69 0,201
8 1-6-2-8 84 0,196
9 1-5-2-9 58 0,158
10 1-5-2-10 80 0,217
11 1-5-2-11 71 0,201
12 1-5-2-12 72 0,196
13 | 1-10-2-13 58 0,158
14 | 1-10-2-14 80 0,217
15 | 1-10-2-15 91 0,247
16 | 1-10-2-16 86 0,234
17 1-4-2-17 56 0,152
18 1-4-2-18 85 0,231
19 1-4-2-19 70 0,190
20 1-4-2-20 82 0,223
21 1-3-2-21 53 0,144
22 1-3-2-22 75 0,204
23 1-3-2-23 66 0,179
24 1-3-2-24 76 0,207
Valori medii 56,1 78,5 73,1 80,1 | 0,152 | 0,212 | 0,200 | 0,218
Brama 1
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Tabelul 5.3c. Rezultatele incercarilor la tractiune dinamica —semifabricat brama 1
Nr. Simbol do]_ d02 do Ao Lo Ly A Z
crt. [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm] [%] [%]
1 1-7-2-1 3,5 3,4 3,45 9,343 15,8 18,5 17,08 54
1-7-2-2 3,5 3,5 3,5 9,616 15,7 19,2 22,19 51
3 1-7-2-3 3,3 3,3 3,3 8,549 16,3 19,7 20,86 58
4 1-7-2-4 3,3 3,3 3,3 8,549 16,1 19,3 19,87 | 56,4
5 1-6-2-5 3,4 3,4 3,4 9,075 15,5 18,7 17,11 | 53,7
6 1-6-2-6 3,4 3,3 3,35 8,809 15,2 19,6 28,95 | 56,8
7 1-6-2-7 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 18,9 18,86 | 48,9
8 1-6-2-8 3,6 3,5 3,55 9,893 15,9 18,6 16,98 | 49,5
9 1-5-2-9 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 18,9 18,86 52
10 1-5-2-10 3,5 3,5 3,5 9,616 15,5 18,5 19,35 51
11 1-5-2-11 3,3 3,3 3,3 8,549 15,5 18,8 21,3 | 54,6
12 1-5-2-12 3,5 3,5 3,5 9,616 15,3 18,5 20,91 51
13 | 1-10-2-13 3,4 3,4 3,4 9,075 15,9 19,6 23,27 | 53,7
14 | 1-10-2-14 3,5 3,5 3,5 9,616 15,9 19,1 20,12 52
15 | 1-10-2-15 3,4 3,4 3,4 9,075 15,7 19,7 25,47 | 53,7
16 | 1-10-2-16 3,5 3,4 3,45 9,343 15,7 18,7 19,10 | 52,4
17 1-4-2-17 3,6 3,5 3,55 9,893 15,3 18,5 20,91 | 49,6
18 1-4-2-18 3,4 3,4 3,4 9,075 15,6 19,5 25 53,7
19 1-4-2-19 3,4 3,3 3,35 8,809 15,7 19,3 22,93 55
20 1-4-2-20 3,3 3,3 3,3 8,549 15,4 19,3 25,32 | 56,4
21 1-3-2-21 3,5 3,5 3,5 9,616 15,5 19,1 23,22 | 49,4
22 1-3-2-22 3,5 3,4 3,45 9,343 15,7 18,9 20,38 | 52,4
23 1-3-2-23 3,4 3,4 3,4 9,075 15,2 18,3 20,39 | 53,7
24 1-3-2-24 3,5 3,5 3,5 9,616 15,7 19 21,02 51

5.4. Incercéri la incovoiere prin soc

Aceste incercari s-au efectuat atat pe epruvete Charpy U cat si pe epruvete
Charpy V conform prescriptiilor SR EN 10045-1:1993 si SR 13170:1993.

In fig. 5.12a, 5.12b, 5.13a si 5.13b sunt indicate forma si dimensiunile
epruvetelor cu crestaturda U si V. Incercarile s-au efectuat pe un ciocan Charpy,
avand o energie potentiali initiala Wy= 300 J.

® S
%
s e
ZTuElR]
55306 100,11

Fig.5.12a. Schita epruvetei cu crestatura in U.
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Fig.5.12b. Epruveta cu crestatura in U.
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230,1
1040,11
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)
Ny inEn VA

S5+0.6 100,11

Fig.5.13a. Schita epruvetei cu crestatura in V.

Fig.5.13b. Epruveta cu crestatura in V.

in tabelul 5.4 sunt indicate rezultatele obtinute la incercdrile de incovoiere
prin soc a epruvetelor Charpy U. Pe baza energiei consumate pentru rupere W, s-a
calculat rezilienta notata cu KCU 300/2/10, ca raportul dintre energia consumata la
rupere W si aria sectiuni initiale Sp = b x h. In acelasi tabel s-au indicat si valorile
contractiei transversale T date de relatia:

b-b,
T=—71100 [%]

Tabelul 5.4. Rezultatele incercarii la incovoiere prin soc pe epruveta cu crestatura in U.

Nr. Simbol b h w by KV b - by
crt [mm] | [mm] | [J] | [mm] 7] T= 100
[%]
1 1-7-34-14 10 8 78 9,6 97,5 4
2 1-7-34-15 10 8 87 9,4 109 6
3 1-8-34-17 10 8 85 9,8 106 2
4 1-8-34-19 10 8 82 9,7 102,5 3
5 1-8-34-20 10 8 77 9,6 96 4
Medie _
Brama 1 KCU =102 T =3,8%
6 2-7-34-10 10 8 66 9,8 82,5 2
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Nr. Simbol b h w by KV b - by
crt [mm] | [mm] | [J] | [mm] [J] T=—p—100
[%]
7 | 2-5-34-2 10 8 67 | 9,7 83,75 3
8 2-5-34-3 10 8 61 9,7 76 3
9 2-6-34-7 10 8 69 9,7 86 3
10 2-6-34-8 10 8 59 9,6 73,75 4
Medie S
Brama 2 KCU = 80,4 T =3%
11 | 3-5-34-2 10 8 80 | 9,6 100 4
12 | 3-8-34-7 10 8 79 | 9,7 98,75 3
13 | 3-3-34-10 10 8 85 9,8 106,25 2
14 | 3-5-34-4 10 8 88 | 9,6 110 4
15 | 3-8-34-5 10 8 75 | 9,7 93,75 3
Medie . _
Brama 3 KCU = 101,75 T=32%

Rezultatele incercarilor la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestatura in V sunt
date in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Rezultatele incercarii la incovoiere prin soc pe epruveta cu crestdtura in V

Nr. Simbol b h W b, KV b - b;
crt [mm] | [mm] | 31 | [mm] [J] T=—p—100
[%]
1 1-3-34-1 10 8 69 | 9,6 69 4
2 1-4-34-7 10 8 70 | 9,6 70 4
3 1-3-34-3 10 8 71 | 9,8 71 2
4 1-5-34-9 10 8 68 | 9,6 68 4
5 1-4-34-8 10 8 72 | 9,7 72 3
Medie _ =
Brama 1 70 KV =70 T =3,4%
6 | 2-10-34-14 | 10 8 41 | 9,8 41 2
7 | 2-10-34-15 | 10 8 41 | 9,8 41 2
8 | 2-12-34-17 | 10 8 49 | 9,6 49 4
9 | 2-12-34-18 | 10 8 46 | 9,7 46 3
10 | 2-10-34-13 | 10 8 44 | 9,8 44 2
Medie __ _
Brama 2 44,2 KV =44,2 T =2,6%
11 | 3-7-34-13 10 8 63 | 9,7 63 3
12 | 3-7-34-15 10 8 62 | 9,7 62 3
13 | 3-4-34-19 10 8 64 | 9,7 64 3
14 | 3-3-34-11 10 8 66 | 9,6 66 4
15 | 3-4-34-18 10 8 63 | 9,7 63 3
Medie __ -
Brama 3 63,6 KV =63.6 T =32%
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Caracteristica mecanica de incovoiere prin soc pe epruvete cu cretatura in V,
KV, este reprezentata chiar de energia consumata pentru rupere W. In acelasi tabel
s-au dat si valorile contractiei transversale pentru aceste epruvete.
Concluzie:
- Valorile cele mai ridicate de rezilientda KCU s-au obtinut pentru brama 1, respectiv
brama 3, iar cele mai reduse pentru brama 2;
- In concordanta cu valorile rezilientei s-au plasat si caracteristicile mecanice KV la
incovoiere prin soc a epruvetelor cu crestatura in V;
- Bramele 1 si 3 care au prezentat pentru KCU si KV cele mai ridicate valori au si o
capacitate de deformare plastica ridicata, fapt ce se reflecta prin valori mai ridicate
ale lui T'in comparatie cu brama 2.
Aspecte ale sectiunilor de rupere ale epruvetelor Charpy U si Charpy V pentru
fiecare dintre cele trei brame, sunt indicate in fig. 5.14 si fig. 5.15.

R . W
al Bramal b Brama 2 ol Brarna 3
1-4-34-7 2-10-34-17 3—4-34-19
=707 =41 1 W=t 1

Fig.5.14. Sectiunile de rupere ale epruvetelor Charpy U

a) Brama 1l by Brama 2
1-7-34-14 2-7-34-10
W=78] W=a5 ]

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

5.5. Cercetari privind durabilitatea la socuri repetate

Studiul materialului a cuprins si o analiza a durabilitatii la impacturi multiple,
problema intens studiatéd la ora actuald. Cercetdrile s-au efectuat pe o masina
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Amsler adoptata special pentru incercari repetate folosind epruvete tip Charpy (fig.
5.16).

Fig.5.16. Masina Amsler adoptata pentru incercari repetate folosind epruvete Charpy.

Incercérile la socuri repetate pentru cele trei brame s-au facut utilizand
epruvete Charpy V corespunzator celor patru nivele de solicitare (Wy=2 J; 1,6 J;
1,25 J si 0,8 J). Epruvetele Charpy simplu rezemate au fost supuse unor socuri
repetate aplicate pe partea opusa crestaturii pana la ruperea acestora (fig. 5.17).

ey

Fig.5.17. Ciocanele folosite pentru aplicarea socurilor repetate.

Folosind ca parametri energia unui soc W, si numarul de socuri pana la
rupere, s-au trasat curbele de durabilitate la socuri repetate pentru epruvetele
Charpy V corespunzator celor trei brame.

In fig. 5.18 sunt indicate curbele de durabilitate pentru cele trei brame,
precum si ecuatia dreptei de regresie.

Concluzii: Se observa o schimbare a comportarii celor trei semifabricate
brama, corespunzatoare energiei unui impact de aprox 1,6 J. Daca pana la aceasta
energie durabilitatea cea mai ridicatd, la socuri multiple o are brama 1, dupa
deplasarea acestei energii durabilitatea cea mai ridicata o are brama 2, care are si
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5.6 - Determinarea tenacitatii la rupere 97

caracteristicile mecanice cele mai ridicate. Deci, pentru energii mari ale socului
unitar, durabilitatea cea mai ridicata la impacturi multiple o are semifabricatul
brama 1, care a avut si tenacitatea la rupere dinamica cea mai ridicata.

2,0 4

WD “.. ‘ ‘

(7] %\‘\ Bramal ——— —-
1,8 =T Brama 2z —————

3\‘“ Brama 3 ~~°°°°°°°
1,6 “ups
%

— R

o 1,4

= Y

z =

o Log M=6,299-1,531

R = Ry V BEE

= .

= e Log W=5,862-1,413

m A b

8 10 : - |—]

2 |

w 0
0,3 Lag N=5,394-1,069 = . 4
0,6
107 2 3 4 5 678910 2 3 4 5 @ 789108 2

Nurnarul de socuri M
Fig.5.18 Curbele de durabilitate pentru trei brame.

5.6. Determinarea tenacitatii la rupere

Valoarea criticda a factorului de intensitate a tensiunii s-a obtinut prin
incercari pe epruvete de tip Chevron, fig.5.19. S-a efectuat determinarea tenacitatii
la rupere pe epruvete Chevron, deoarece aceasta metoda prezinta cateva avantaje
notabile fata de metoda K;c de determinare a tenacitatii la rupere. Dintre acestea
cele mai importante sunt respectarea starii plane de deformatie pe epruvete de
dimensiuni mult mai mici fata de metoda K;c, datorita formei epruvetei; aceste
epruvete nu necesita o prefisurare prin oboseald, cost redus fata de metoda Kic, o
buna repetabilitate si o precizie ridicatd, evidentiatd prin abaterea medie patratica,
care este mult mai mica decéat la metoda Kc.

Folosirea epruvetelor Chevron asigura respectarea conditiilor starii plane de
deformatie, datorita formei epruvetei, care asigura si mentinerea fisurii in planul de
rupere, ce contine crestatura.

Incercarea s-a realizat pe o masina de incercat la tractiune adaptata pentru
incercarile de Mecanica ruperii. Schita incercarii este prezentata in fig.5.20. Forta s-
a masurat prin intermediul unui traductor de forta (doza tensometricd), iar
deplasarea de deschidere a orificiului epruvetei, am masurat-o cu ajutorul unui
traductor de deplasare inductiv.
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=7 & A B=15
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Fig.5.20. Schita epruvetei Chevron.
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Fig. 5.21. Schita incercari pentru determinarea tenacitatii dinamice la tractiune pe epruvete
Chevron.

BUPT



5.7 - Duritatea 99

Sarcina s-a aplicat lent, continuu, progresiv si fara socuri.
Concluzii: Analiza experimentald a dovedit ca tenacitatea la rupere Kjy,
determinata pe epruvete Chevron, cea mai ridicatd o are brama 1, in timp ce
semifabricatele 2 si 3 au avut valori aproximativ egale.
La toate epruvetele initierea fisurii s-a produs la varful crestaturii, iar
ruperea a ramas in planul crestaturii.
In tabelele 5.6a si 5.6b sunt date valorile tenacitatii la rupere obtinute prin
incercarea de tractiune pe epruvete Chevron, pentru otelul OHN3.

Tabelul 5.6a. Valorile parametrilor obtinuti in urma incercarii de tractiune pe epruvete Chevron

Nr. Simbol Latime Forta maxima | Tenacitatea la | Tenacitatea la
crt. b Fmax rupere rupere medie
[mm] [KN] Kiv 2 EIV
[MPa m ] [MPa m1/2]
1 1-2-5-1 25 53,3 296,65
2 1-2-5-2 25 52,8 293,86
3 1-2-5-3 25 51,8 288,30
4 1-2-5-4 25 52,1 289,97 288,65
5 1-2-5-5 25 52,9 294,42
6 1-2-5-6 25 51,2 284,96
7 1-2-5-7 25 53,0 294,98
8 1-2-5-8 25 47,8 266,04
Tabelul 5.6b. Valorile parametrilor obtinuti in urma incercarii de tractiune pe epruvete Chevron
[MPa m/<] [MPa m'/?]
1 1-2-5-1 296,65 8,00 64,00
2 1-2-5-2 293,86 5,21 27,14
3 1-2-5-3 288,30 -0,35 0,12
4 1-2-5-4 289,97 1,32 1,74
5 1-2-5-5 294,42 5,77 33,29
6 1-2-5-6 284,96 -3,69 13,62
7 1-2-5-7 294,98 6,33 40,07
8 1-2-5-8 266,04 -22,61 511,21

5.7. Duritatea

Duritatea se defineste in tehnicd drept rezistenta opusa de material unei
actiuni de patrundere mecanica a unui corp mai dur din exterior. Duritatea este o
marime ce caracterizeaza materialul respectiv si starea acestuia, ea neputand fi

masurata direct.

Valoarea duritatii

se deduce prin marimi

adancime de patrundere, fortd, energie de recul elastic.
Duritatea unui material poate fi determinatd pe doud cai diferite [Gutt,
Palade, Klein, (2000)]:

primare precum:

1. pe calea unei incercari mecanice la care o forta actioneaza asupra
unui penetrator imprimandu-l in materialul incercat
2. pe calea unor metode fizice prin care se realizeaza dependenta intre

duritatea materialului incercat si alte proprietati masurabile.
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Incercarea de duritate pe calea unei incercdri mecanice este evident cea mai
aproape de definitia duritatii si de aceea ea constituie baza procedeelor de incercare
a duritatii metalelor si nemetalelor.

Duritatea H este datd de raportul dintre forta F care actioneaza asupra
penetratorului si suprafata urmei remanente lasate de penetrator pe materialul
incercat:

b (5.1)

>|m

e

Aceasta relatie sta la baza majoritatii incercarilor standardizate de duritate cu
sarcind statica.
Metodele de determinare se clasifica in functie de forta care actioneaza
asupra penetratorului in:
- metode statice unde vitezele de actionare sunt limitate la sub 1
mm/s
- metode dinamice unde vitezele de actionare sunt mari si sunt
realizate prin caderea libera a penetratorului sau prin lovire.
Un alt criteriu de clasificare a incercarii duritatii este dupa directia de
actiune a penetratorului:
- procedee cu directia de actiune a penetratorului perpendicular pe materialul
incercat; aici se incadreaza majoritatea incercarilor clasice de duritate
- procedee cu directia de actiune a penetratorului tangential la materialul
incercat. Aici se ncadreaza majoritatea incercarilor speciale de duritate
efectuate in diverse scopuri cum ar fi de exemplu stabilirea rezistentei la
uzura abraziva si eroziva, stabilirea durabilitatii sculelor aschietoare etc.
Metodele statice se deosebesc intre ele, in principal, prin forma
penetratoarelor, conditii de lucru, dimensiuni caracteristice a urmelor (Brinell,
Vickers, Rockwell, Knoop).
Dependenta intre duritate si alte proprietati mecanice si tehnologice
Duritatea materialelor este conditionatd de proprietati fizice, chimice si de
structura si prin acestea se gaseste in legatura cu procedeele de obtinere si de
prelucrare a materialelor. Dat fiind faptul ca incercarea de duritate este mai usor si
mai ieftin de efectuat decéat incercarile mecanice de rupere, care au drept scop
determinarea marimilor mecanice ce caracterizeaza comportarea elasto-plastica si
de rupere a materialelor, s-au stabilit si se stabilesc in continuare legaturi
matematice intre valoarea duritatii si marimi mecanice caracteristice.
1. Dependenta intre duritate si limita de curgere
Pentru metale, Tabor [Habig, 1980] a stabilit urmatoarea relatie simpla intre
duritate H si limita de curgere o.:
H=C-R, [daN/mm?] (5.2)

unde C este o constanta.
La metale dure coeficientul C = 3, la metale moi acest coeficient ia valori mai mari.
2. Dependenta intre duritate si rezistenta la rupere.

Asa cum s-a aratat deja rezistenta la rupere prin tractiune R,, reprezintd
forta maxima F,, raportata la sectiunea initiala A, e epruvetei supusa solicitarii la
tractiune:

R = Frmax (5.3)
Ao

Relatia de legatura intre duritatea materialului si rezistenta sa la rupere prin

tractiune are expresia:
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Ry =D-H (5.4)

Factorul de proportionalitate D depinde de natura materialului incercat.
3. Dependenta dintre duritate si alungirea la rupere

Materialele dure de inalta rezistenta prezinta o alungire la rupere mica, iar
materialele ductile moi o alungire mare. Ca atare, pot fi stabilite dependente si in
acest caz.
4. Dependenta intre duritate si tenacitatea la rupere prin fisurare

Dat fiind faptul cd fincercarea tenacitatii la rupere prin fisurare este o
incercare greoaie si costisitoare s-a cautat si se cauta stabilirea unor dependente
logice intre duritatea materialelor si aceasta incercare. Evident ca acest lucru este
posibil numai atunci cadnd in urma incercarii de duritate deformarea plastica a
materialului duce si la aparitia de fisuri a caror evolutie poate fi masurata. Aceasta
situatie existda din pacate numai la incercarea de duritate a unor materiale dure si
extradure sau a unor straturi dure depuse pe suporturi moi. La ora actuala exista
cercetari ce stabilesc legatura intre duritatea Vickers si tenacitatea la rupere prin
fisurare Ky, astfel:

(5.5)

3.F 2/5.H-\/§. 5—3/2
H 3 a

unde E-modulul de elasticitate al materialului incercat [MPa]
H-duritatea Vickers a materialului incercat
a-jumatatea diagonalei urmei lasate de penetrator [mm]
c- marimea razei campului circular care include fisura [mm].
Metoda Vickers
Metoda Vickers consta prin folosirea unui penetrator de diamant avand
forma de piramida dreapta cu baza patratd. Ea consta prin apdsarea unui penetrator
cu o viteza redusa si cu o anumita forta predeterminata F pe suprafata materialului
de ncercat.
Duritatea Vickers, simbolizata cu HV, se exprima prin raportul fortei F la
aria suprafetei laterale a urmei remanente produsa de penetrator.
Urma este considerata ca o piramida dreapta cu baza patratd, cu diagonala
d, avand la varf acelasi unghi ca si penetratorul.
Deci duritatea

Kic =0,19.[

1,8544 F
HV = ’T (5.6)

Duritatea obtinuta este independenta de marimea sarcinii de fincercare.
Acest fapt permite o aplicatibilitate foarte larga a acestei metode.

Masurarea duritdtii pentru epuveta din fig.5.22 s-a realizat cu o masina
pentru fincercarea duritatii Vickers tip WPM - LEIPZIG, avand urmatoarele
caracteristici:

- frecventa cuprinsa intre 1...50 Hz

- scara de incarcare cuprinsa intre 5 ...120 daN [STAS 492/1-85, STAS
92/2-SSA STAS 716972-82].

Incercarea s-a realizat la temperatura ambianta iar penetratorul s-a aplicat
lent cu o viteza de deplasare intre 0,8...1,0 mm/s. Durata de aplicare a sarcinii de
incercare pe suprafata de incercat a fost de 15 s, dupa cum se si recomanda de
astfel in cazul otelurilor. Sarcina aplicata a fost de 5 daN .

Masurarea duritatii s-a facut pe o epruveta nefisurata si pe una cu prefisura.

Pentru epruveta fara prefisurd duritatea a fost masuratd in jurul varfului
crestaturii, obtinandu-se datele din tabelul 5.7.
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Fig.5.22. Masina pentru incercarea duritatii Vickers tip WPM - LEIPZIG.

Tabelul 5.7. Valorile duritatii Vickers pentru epruveta nefisurata

d; [mm] d> [mm] Amed [MM] HV
0,230 0,230 0,230 175
0,244 0,246 0,245 154,5
0,231 0,233 0,232 172,15

Duritatea medie rezultata fiind 167 HV 5.

La proba cu prefisura duritatea a fost masurata la varful enclavei plastice,
datele rezultate fiind urmatoarele, tabelul 5.8:

Tabelul 5.8 Valorile duritdtii Vickers pentru epruveta prefisurata

dy [mm] dp [mm] dmeg [MmM] HvV
0,236 0,240 0,238 164
0,229 0,220 0,224 185
0,230 0,238 0,234 169

Duritatea medie este172 HV 5.

Dupa cum se poate observa, deformatiilor plastice de la varful fisurii,
produse in timpul prefisurarii, au dus la o crestere a duritatii in jurul varfului
prefisurii.

5. Dependenta dintre duritate si rezistenta la obosealad

S-a constatat o legatura logica si intre duritate si rezistenta la oboseala
pentru materiale metalice omogene in sensul cresterii rezistentei la oboseald cu
cresterea duritatii. La aliaje cu structura eterogena se observa in schimb o scadere a
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rezistentei la obosealda cu cresterea duritatii fapt ce poate duce la consecinte
catastrofale in exploatare.
6. Dependenta intre duritate si uzare

Cele mai importante actiuni reciproce sunt reprezentate de mecanismele de
uzare: adeziune, abraziune, distrugeri prin oboseala startului superficial,
tribiooxidare. Duritatea este la ora actuala singura marime cu care se pot
caracteriza eficient si rapid principalele proprietati mecanico-tehnologice ale stratului
superficial.

5.8. Prefisurarea epruvetei

Determinarea experimentala a tenacitatii materialului, fie in regim static fie
in regim dinamic, implica efectuarea in prealabil a unei propagari a fisurii prin
solicitare la oboseala.

Prefisurarea epruvetele pentru incercarile de incovoiere prin soc se face tot
prin solicitari de fincovoiere. Cu toate acestea autorul propune prefisurarea
epruvetelor la care propagarea fisurii se realizeaza cu deformatii minime, prin
solicitari la oboseala prin tractiune.

Astfel In cele ce urmeaza este exemplificata o astfel de prefisurare pentru o
epruveta din otel OHN3 .

Forma si dimensiunile epruvetei folosita in aceasta lucrare este prezentata in
fig.5.23 si fig.5.24 .
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Fig.5.23. Schita epruvetei de incovoiere.

Fig.5.24. Epruveta folositd pentru determinarea experimentald a tenacitatii dinamice.
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Prefisurarea [SR EN ISO 12737:2003], adica fisurarea in prelungirea
crestaturii, s-a efectuat pe o masina de incercat dinamica multifunctionald servo -
hidraulica tip LFV-HH, fig.5.25. Aceasta masina se poate folosi atat pentru incercari
in regim static (tractiune, compresiune, forfecare, cicluri de solicitare la oboseal3,
durata de viata a componentelor etc.) avand o capacitate a fortei cuprinsa intre
0,2...150 kN cat si in regim dinamic cu o capacitate a fortei cuprinsa intre 0,2...100
kN.

Fig.5.25. Masina de incercat multifunctionald servo - hidraulica tip LFV-HH.

Ea poate fi controlata atat manual cat si prin intemediul unui software
intitulat DIONpro, care este un program flexibil destinat atdt pentru realizarea
aplicatiilor in regim static cat si dinamic. Prin intermediul acestui sofware s-a realizat
un program care a supus epruvetele la solicitari variabile sinusoidale axiale, conform
conditiile prevazute in stas.

Fortele de prefisurare maxima si minima s-au ales fin functie de
caracteristicile mecanice ale otelului. Ciclul de solicitare aplicat a fost un ciclu
sinusoidal alternant simetric. Daca l|-a inceput el a fost astfel ales incat sa se
respecte conditia:

I:min < I:max/4 (5-7)

Datorita faptului ca fisura a intarziat sa se propage, aceasta relatie a fost
modificata prin cresterea fortei minime si maxime.

Pentru a nu creste prea mult forta maxima, s-a realizat o simulare a
conditiilor la care epruveta este supusa prin prefisurarea la tractiune folosind
programul cu elemente finite COSMOS [COSMOS, (2004)]. Ca urmare a acestei
analize am realizat programul final de prefisurare la urmatoarele valori ale fortelor:
Frmax = 19,8 kN

BUPT



5.8 - Prefisurarea epruvetei 105

Fin = 6,6 KN
Frecventa = 4 Hz

Numar total de cicluri realizat pana la obtinerea lungimii fisurii propagate
cerute in standard a fost de 848.000 de cicluri.

Pentru efectuarea prefisurarii s-a realizat un dispozitiv special de prindere cu
bolturi, format din doua piese confectionate dintr-un otel tip OL50, avand forma si
dimensiunile date in fig.5.26 si fig.5.27.
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Fig.5.26. Dispozitivele de prindere ale epruvetei.

»
&

Fig.5.27. Dispozitivul de prindere ale epruvetei.
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106 Contributii privind determinarea caracteristicilor mecanice - 5

Dispozitivul a fost astfel proiectat astfel incat tensiunea sa fie uniform
distribuitd de-a lungul lungimii epruvetei, in caz contrar fisura nu s-ar propaga
uniform.

Totodata ea trebuie sa fie si simetrica in raport cu planul de propagare a
fisurii, in caz contrar fisura deviind de la directia corecta de propagare, rezultatele
obtinute Tn cadrul incercarii fiind influentate de acest lucru. Pentru prinderea in
dispozitiv epruveta s-a gaurit simetric la cele doua capete, si o alta conditie ca fisura
sa se propage uniform este ca varful crestaturii sa fie pe aceeasi axa cu centrul
cercurilor.

Pentru alegerea cat mai corecta a fortelor necesare prefisurarii si
impiedicarea distrugerii epruvetei in alegerea ciclului corect s-a realizat o simulare a
conditiilor la care epruveta este supusa prin prefisurare la tractiune [Sechei, Culea,
Dumitru, (2008.d)]

Utilizind metoda elementelor finite s-a efectuat o analiza tridimensionala
utilizand programul COSMOS pentru a obtine cdmpul de tensiuni si deformatii de la
varful fisurii.

Distributia tensiunii normale in jurul varfului crestaturii ne indica forta la
care tensiunea va fi destul de mare astfel incéat fisura sa se initieze si sa inceapa sa
se propage usor.

Deoarece crestatura in V este un concentrator de tensiune, valoarea
maxima a tensiunii normale va fi la varful crestaturii. Aici tensiunea va trebui sa
depaseasca limita de curgere pentru ca fisura sa se initieze, dar pe o distanta foarte
micd, deoarece in caz contrar fisura se va propaga prea repede iar procesul de
fisurare nu va mai putea fi oprit la lungimea dorita a fisurii.

Conditiile la limita impuse pentru analiza cu elemente finite a epruvetei
sunt:

- mijlocul epruvetei este blocat, fig.5.28
- forta este aplicata pe suprafata semicilindrica a epuvetei, fig.5.29

|

ilpe

Fig.5.28. Conditiile la limitd a mijlocului epruvetei.
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e

— |

Fig. 5.29. Conditiile la limité a gaurilor cilindrice.

Pentru discretizare s-au folosit elemente isoparametrice tetraedale de tip
TETRA10, dupa cum se poate vedea in fig.5.30. Marimea media a acestor elemente
este de 1 mm.
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Fig.5.30. Discretizarea epruvetei.
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108 Contributii privind determinarea caracteristicilor mecanice - 5

in urma analizelor efectuate la valori diferite ale fortei, a reiesit ca forta
maxima optima de prefisurare este de 19,2 kN. In fig.5.31 este prezentata
distributia tensiunii normale pe sectiunea transversala a epruvetei.

Sty s |

Fig.5.31 Tensiunea normala pe sectiunea transversala a epruvetei
In fig.5.32 este prezentatd distributia tensiunii normale de-a lungul 18timii
epruvetei incepand din virful crestaturii si urmand calea de prefisurare.
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Fig.5.32. Distributia tensiunii normale o, pe sectiunea mediana a epruvetei de la varful
crestaturii in V pana in partea opusa, in directia de propagare a fisurii
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Dupa cum se poate vedea in diagrama, la varful crestaturii epruveta este
supusa la tractiune iar in capatul opus la compresiune. Valorile ce depasesc limita de
curgere sunt chiar langa varful fisurii ele scazand apoi brusc sub limita de curgere,
permitadnd o propagare usoara a fisurii. Distributia si valorile tensiunii ne arata forta
potrivita pentru initierea si propagarea stabila a fisurii.

S-a observat ca intreruperea procesului se prefisurare, constand in
descarcarea complecta a epruvetei, a dus la necesitatea cresterii fortei la
reinceperea procesului de prefisurare. Acest fapt se datoreaza deformatiilor care au
loc la varful fisurii si care prin oprirea procesului de incarcare duc la formarea unei
enclave plastice de la varful prefisurii.

Deformatiile rezultate in urma aplicarii acestei forte sunt asa mici incat ele
pot fi neglijate. De aici putem trage concluzia cd nu este gresit daca se face
prefisurarea probei prin solicitari la oboseala prin tractiune, desi incercarea de
impact va fi una de incovoiere.
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6. CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA
TENACITATII DINAMICE LA RUPERE, Kid. PE

BAZA INCERCARILOR LA SOCURI REPETATE

6.1. Consideratii generale

Procesul de degradare la socuri repetate poate fi abordat prin analogie cu
fenomenul de oboseala la solicitdri ciclice obignuite.

In aceste conditii cele trei faze ale procesului de degradare la oboseald cu
socuri sunt: nucleatia fisurii, propagarea fisurii i ruperea finala.

In fig.6.1 sunt indicate aceste faze cu procesele caracteristice precum si
parametri la nivel macroscopic care controleaza degradarea.

Ecruisarea
prin | | Mucleatia | | Fropagarea | | Propagarea | | Ruperea
defarrmatii fisurilor ricrofisurilor racrofisurilor finala
plastice
repetate
| Initieraa fisurii 1 [ 1 |
| 11 | |
Coeficientul teoretic de concentrare a Factorul Tenacitatea
tensiunilor in regim dinamic .kff' dinamic de dinamica |a

intensitate a FLpEre
tensiun K, Kfa'c 3y ‘?dc

Fig.6.1.Fazele procesului de degradare la obosealad cu socuri.

Pornind de la cele de mai sus in cadrul lucrarii se propune o noua metoda
pentru determinarea lui K;; corespunzatoare ruperii finale in cadrul incercarilor la
oboseald cu socuri folosind epruvete de tip Charpy. De asemenea, se prezintd si o
metodica de obtinere a dependentei da/dN-AK;, la incercarile de oboseala cu socuri.

Pe baza acestei dependente s-a facut o analiza a durabilitatii unui tub supus
la o presiune dinamica repetata.

6.2. Metodica incercarii la incovoiere cu socuri repetate

Instalatia folosita a constat dintr-un ciocan Amsler adaptat pentru incercari
la Tncovoiere prin socuri repetate a epruvetelor Charpy V (fig. 6.2), ciocan ce
apartine laboratorului Catedrei de Rezistenta Materialelor a facultatii de Mecanica
din Timisoara.
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A
&+

,'_'.

1-epruvetd

2-ciocan

3-camd

4-fije de retinera

a-ar:

B-tfraductar acceleratie
T-traductori fortd
a-traductari proximitate

+

Fig.6.2 Schema unui post cu indicarea principalelor marimi mecanice inregistrate.

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

cu bacuri speciale pentru fixarea epruvetelor Charpy V (fig. 6.3).
= e L i |

> R, | ol

Fig.6.3. Bacurile de fixare ale pruvetelor éharpy.
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112 Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere - 6

Fiecare post este prevazut cu un opritor de retinere, astfel incat loviturile
suplimentare repetate sa fie evitate.

Fiecare ciocan a fost prevazut cu un cutit de lovire pe care s-au aplicat
traductoi rezistivi cu o baza de masurare de 0,6 mm conectati intr-o punte completa
Wheatstone (fig. 6.4 si 6.5).

1 (3

4 2 i)

[é]

<

Fig.6.4. Schema unui cutit si modul de amplasare a traductorilor rezistivi.

Fig.6.5. Ciocan echipat cu traductor de forte pentru determinarea fortei de contact.

Etalonarile ciocanului s-au efectuat pe o instalatie speciald indicata in fig. 6.6a si b.

Fig.6.6. Instalatia folositd pentru etalonarea traductorului de forta.
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6.3 - Metodica trasarii diagramei da/dN-AKy 113

Aceste cutite de lovire au reprezentat traductorul de forte cu ajutorul cdruia
s-a obtinut semnalul pentru forta de contact dinamic. In fig.6.7 este prezentata
variatia in timp a fortei F(t) la aplicarea unui soc cu durata de 300 ps.

Fig.6.7. Variatia in timp a fortei pentru un ciocan cu masa m=5,7 Kg la o viteza v,=0,8 m/s.

Pentru a putea urmari si efectul fortelor de inertie asupra fincovoierii
probelor, o parte din epruvete au fost echipate cu traductori rezistivi, dupa cum
urmeaza:

- 5 traductori tip lant cu baza de masurare 2 mmau fost aplicati pe partea
opusa crestaturii

- 2 traductor rezistivi cu baza de 0,6 mm plasati pe ambele fete la baza
crestaturii.

6.3. Metodica trasarii diagramei da/dN-AK;q4

Corespunzator celor patru posturi cu care este prevazuta instalatia s-au
trasat initial curbele de variatie ale lungimii fisurilor in functie de numarul socurilor
aplicate pana la rupere.

In fig.6.8 este prezentata forma generald a unei asemenea curbe.

almm] &
Rupere (K )
E | e ey L L O e CEE X E e e e o
; [E]
: dN a=g%
al __________________________________ [
MY o M
Initierea Propagarea fisurii

fisurii My
Fig.6.8. Forma generala a curbei de variatie a lungimii fisurii a in functie de numarul
socurilor aplicate.
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114  Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere - 6

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

da (6.1)
— =f(K
%~ flkso)
precum si factorul dinamic de intensitate a tensiunii Ki4:
M,

unde
- My este momentul incovoietor calculat pe baza fortei maxime obtinutd in

urma fnregistrarilor F-t;

- Y(a/W) o functie de raportul dintre lungimea fisurii si indltimea sectiunii
epruvetei;
- B este grosimea epruvetei

Trebuie mentionat ca in acest caz fortele de inertie au in general o influenta
redusa asupra factorului dinamic de intensitate a tensiunii.

Pe baza acestei diagrame a-N s-au putut stabili si lungimile critice ale
fisurilor, a. peste care se produce ruperea finala si pe baza carora se calculeaza
tenacitatea dinamicd K, .

in figura 6.9 s-au indicat o parte dintre rezultatele obtinute pentru otelul
OHN3 corespunzator modului III de tratare termica sub forma diagramei
da/dN=f(AKyg).

Pentru prelucrarea rezultatelor, tabelele 6.1a, 61.b, 6.2, s-a aplicat metoda
celor mai mici patrate.

Conform acestei metode s-au obtinut cele doua constante de material:

S e-7) o5

> -yf

a=x-by=-11172 (6.4)

si

Respectiv m=b=3; C=6,73-10"" M

(MPax/mm '

In aceste conditii s-a obtinut ecuatia vitezei de propagare a fisurilor sub
forma:

da

- 3 .
N 6,73-10"*(AK ) [m/ciclu] (6.5)
Prelucrarea datelor experimentale din tabelele 6.1 si 6.2 au permis
determinarea coeficentului de corelatie r Si abaterea standard:
ny —Xzy 6.6)

B IEEH 3 )

(6.7)
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6.3 - Metodica trasarii diagramei da/dN-AKyy 115

unde J reprezintd valoarea calculata a variabilei y.
Pentru otelul OHN3 corespunzator tratamentului III s-au obtinut r=-0,983 si
s=0,00527, elemente care justifica adaptarea ecuatiei (6.1).

da )
7 [mmfmclu]“

100.104
80-104
60-10-4

40.10-

30-104

20.10+

da _ -1z
o= 67310 N

'\\ 2
w;/ x
10104

/x
510 77
41074

310+

210

1.10

10 20 30 40 20 60 FO 80 90 100 200 QK

Fig.6.9 Variatia vitezei de propagare a fisurii in functie de variatia factorului dinamic de
intensitate a tensiunii.
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Tabelul 6.1a. Prelucrarea datelor experimentale

Nr da AKjq da x? y =log 4K y
crt {W} [MPa | X = ’Og{m
) m1/2] 4
my/ciclu
1 | 0,279546-10° 35 -6,553546 | 42,948974 1,544068 2,384146
2 | 0,356734-10° 38 -6,447655 | 41,572261 1,579783 2,495716
3 | 0,414937-10° 40 -6,382017 | 40,730151 1,60206 2,566596
4 | 0,515862:10° 43 -6,287466 | 39,343611 1,633468 2,668219
5 | 0,592367-10° 45 -6,227409 | 38,786624 1,653212 2,733111
6 | 0,718656-10°° 48 -6,143478 | 37,742333 1,681241 2,826572
7 | 0,811250-10°° 50 -6,090845 | 37,098396 1,69897 2,886499
8 | 0,966473-10°° 53 -6,014810 | 36,177943 1,724276 2,973127
9 1,022745-10°° 54 -5,990232 | 35,882887 1,732393 3,001188
10 | 1,266374-10° 58 -5,897437 | 34,779772 1,763428 3,109678
11 | 1,401753-10° 60 -5,853328 | 34,261455 | 1,7781513 | 3,161822
12 | 1,951873-10° 67 -5,709548 | 32,598943 1,826074 3,334549
13 | 2,225974-10° 70 -5,652479 | 31,950529 1,845098 3,404387
14 | 2,849857-10°° 76 -5,545176 | 30,748987 1,880813 3,537459
15 | 3,985718-10°° 85 -5,399493 | 29,154529 1,929418 3,722657
Tabelul 6.1b. Prelucrarea datelor experimentale
évr; Xy (x - x) (x - x? v-%) v-vy (x =Xy -¥]
1 -10,11912 | -0,54677 0,29896 -0,180762 | 0,032675 0,098836
2 -10,1859 -0,4400 0,19438 -0,145046 | 0,021038 0,063953
3 -10,22437 | -0,37524 0,14081 -0,122770 | 0,015072 0,046069
4 -10,27038 | -0,28069 0,07879 -0,091362 | 0,008347 0,025645
5 -10,29523 | -0,22064 0,04868 -0,071618 | 0,005129 0,015801
6 -10,32867 | -0,13671 0,01868 -0,043589 0,0019 0,005959
7 -10,34816 | -0,08407 0,00706 -0,025865 | 0,000668 0,002174
8 -10,37119 | -0,00804 0,00006 -0,00055 | 0,000003 0,000004
9 -10,37744 | 0,01653 0,00027 0,007563 | 0,000057 0,000125
10 | -10,39971 0,10933 0,01195 0,038597 | 0,001489 0,004219
11 | -10,40810 | 0,153439 0,02354 0,053320 | 0,002843 0,008181
12 | -10,42606 | 0,29721 0,08833 0,101244 | 0,010250 0,030091
13 | -10,42938 | 0,354288 0,12552 0,120267 | 0,014464 0,042609
14 | -10,42944 | 0,55499 0,30802 0,155983 | 0,024330 0,086502
15 | -10,41788 | 0,60727 0,36878 0,204588 | 0,041856 0,124241
Tabelul 6.2. Prelucrarea datelor experimentale
Nr. | y=loatkis | 5 y=3 =37 | 1ogde
dN
1 1,544068 1,5408178 3,2502:1073 1,056-10°° -6,553546
2 | 1,5797836 | 1,5747815 5,0021-1073 2,502-107° -6,447655
3 1,60206 1,5966607 5,3993-1073 2,9152:10° -6,382017
4 1,633468 1,6281778 5,290-1073 2,7984:10° -6,287466
5 1,6532125 1,648197 5,0155:1073 2,5152:10° -6,227409
6 1,6812412 1,676173 5,0675-1073 2,56795-107 -6,143478
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Nr. =logAK b -5 ~\2
Crt. ymReste 4 ry (v-7) logﬂ
dN
7 1,69897 1,693718 5,2517-1073 2,75803:10 | -6,090845
8 1,724276 1,7190632 5,2127-10°3 2,711722-10° | -6,014810
9 | 1,7323938 1,7272558 5,138:1073 2,6399:10° -5,990232
10 | 1,763428 1,7581874 5,2406-1073 2,74638:10° | -5,897437
11 | 1,7781513 1,7728905 5,2608:1073 2,7676:107° -5,853328
12 | 1,8260748 1,8208172 5,2576:1073 2,76423:10° | -5,709548
13 | 1,845098 1,83984 5,2579-1073 2,76455:10° | -5,652479
14 | 1,8808136 1,8756077 5,2059:1073 2,71013-10° | -5,545176
15 | 1,9294189 1,9241689 5,25-1073 2,75625:10° | -5,399493

6.4. Determinarea tenacitatii dinamice la rupere pe baza
incercarilor la oboseala cu socuri

Asa dupa cum s-a vazut in capitolul 3 una dintre problemele care complica
determinarea tenacitdtii la rupere in regim dinamic K,, constd in determinarea

fortelor de inertie care influenteaza direct rezultatele obtinute in conditiile acestor
incercari. Pentru cresterea preciziei determinarii tenacitatii dinamice se impune o
prelucrare si o analiza in detaliu a oscilogramei F-t obtinute la ruperile in regim
dinamic.

Dupa cum s-a vazut in cazul materialelor fragile in prima etapa a socului
epruveta pierde contactul cu reazemele. Daca ruperea se produce in aceasta etapa,
fortele de inertie au un rol dominant astfel incat acestea nu pot fi neglijate.

Urmarind si deformatiile unei jumatati de proba pe baza semnalelor celor
cinci traductori rezistivi s-a acceptat initial o distributie liniara a fortelor de inertie
care se opun miscarii sub forma:

filt) = %[0,306 -1,574 %J (6.8)

Ll

Fi{t)
U
W a 'y )\ 0 o
L 4

L.

e wll

Fig.6.10. Schema distributiei fortelor de inertie la epruvetele rezemate.

F 3
¥
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118 Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere - 6

Originea sistemului de axe s-a considerat la mijlocul unei jumatati a
epruvetei (fig.6.10).

Pe baza distributiei fortelor de inertie din fig. 6.10 se poate obtine momentul
incovoietor produs de acestea:

Ly /4
M;(t) = J. f,-(t)(x +L741jdx (6.9)
-Ly1/4
Luéand in considerare relatia (6.8) se obtine:
Ly /4
M;(t) = I %[x +L71J [0,306 - 1'574%}1)( = 0,433 F.(t)- W (6.10)
—L;/4 1

Pe baza acestui moment incovoietor se poate calcula factorul dinamic de
intensitate a tensiunii ludnd in considerare numai fotele de inertie:

Kin _ 6Mi(t)ﬁf(A) (6.11)

Id—B\/W

- B este grosimea epruvetei

- W inaltimea sectiunii epruvetei

- N=a/W

- a este lungimea fisurii

- f(A) este o functie care depinde de raportul a/W.
Marimea fortei de inertie F;i(t) se poate determina pe baza unei metodici expuse in
lucrarea [Krasovski, Kalaida, Krasiko, Naumov, (1987)] sub forma unei functii de
forma:

F_maX
Fi(t) = - 1-cos Mt (6.12)
2 tp
unde:
- F,.max este valoarea maxim3 a fortei de inertie

- t, este timpul in decursul caruia epruveta nu este in contact cu reazemul,
sau durata de actiune a fortelor de inertie.

Marimile Fimax si t, conform lucrarii [Krasovski, Kalaida, Krasiko, Naumov, (1987)]
sunt date de relatiile:

Fmax _ 2Fmgv (6.13)
f n(1,796 + mg / m¢)
£ = 2nmov 6.14
b= VEW,796 + mp / me) (6.14)

unde

- F este viteza de variatie a fortei la inceputul oscilogramei

- v este viteza ciocanului in momentul impactului

- my este masa epruvetei

- m. este masa ciocanului
Daca avem in vedere relatia (6.10), valoarea maxima a momentului incovoietor
produs de fortele de inertie in sectiunea cu fisura devine:
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2F mgv
n(1,796 + mg / m¢)

Analizand expresia (6.15) se poate afirma ca la o viteza de impact, v
suficient de mare a ciocanelor, in planul fisurii poate sa apard un moment de
incovoiere M; suficient de mare pentru a produce ruperea epruvetei numai sub
actiunea fortelor de inertie.

Pe baza celor de mai sus in cadrul lucrarii se propune o nouda metoda de
prelucrare a oscilogramelor obtinute pe baza semnalului unor traductoare de forte
aplicate pe ciocanul de lovire.

Conform acestei metode, initial se determina fortele de inertie pe baza ecuatiilor
(6.12), (6.13) si (6.14), (fig.6.11).

mmax - 0,433WJ (6.15)

F .
F arctgh

Fdq

¥
+

Mgit)

Y

¥

Fig.6.11. Modul de prelucrare a oscilogramelor in cazul rezemarii in trei puncte.
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120 Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere - 6

Se traseaza apoi oscilograma momentului incovoietor My(t) obtinut pe baza
semnalului traductorului de forte atasat la ciocan. Insumand momentul incovoietor
My(t) cu momentul incovoietor datorat fortelor de inertie se obtine momentul
incovoietor total, My(t) care include atat efectul fortelor de inertie cat si efectul
determinat de ciocan si reazeme:

Me(t) = M;(t) + My(t) (6.16)
in care
male) = T2~ o). w (6.17)

intrucat L/4 = W.

Cele de mai sus sunt exemplificate in fig.6.11, unde cu linie continua s-a
reprezentat M(t), cu linie punct, M,(t) si cu linie intrerupta My(t).
Pe baza momentului incovoietor total se poate calcula tenacitatea la rupere

dinamica Kpg, corespunzatoare intervalului de timp t. care marcheaza inceputul
ruperii:
6 M,
_ t
Kid, = 5372 JAY(A) (6.18)

unde Mtr este momentul incovoietor total corepunzator inceputului ruperii.

in cadrul studiului efectuat momentul de timp t, corespunzétor declansarii ruperii
fragile a fost inregistrat pe baza semnalului unor traductori rezistivi cu baza 0,6 mm
fixati la baza fisurii.

in functie de forma oscilogramei in expresia lui KIq, poate sa intervina sau

nu efectul fortelor de inertie.

Dacd intervalul de timp corespunzator inceputului ruperii t. > t, efectul
fortelor de inertie poate fi neglijat. In multe cazuri acest efect este insa important si
trebuie luat in considerare.

6.5. Calculul tenacitatii la rupere dinamica «;,_folosind
epruvete prefisurate de la incercarile de oboseala cu socuri

Pe baza metodicii prezentate in paragraful anterior s-a determinat
tenacitatea la rupere dinamica pentru un otel brut forjat OHN3 care este folosit la
constructia unor tuburi supuse la presiuni dinamice repetate.

Caracteristicile mecanice uzuale, precum si alte proprietati pentru trei
moduri de tratament termic au fost prezentate in capitolul 5.

Conform metodicii propuse anterior o serie de epruvete la care fisurile au fost
propagate pe diferite lungimi a, au fost supuse la rupere dinamica printr-un singur
goc la diferite viteze de lovire.
In cursul incercarii s-au inregistrat oscilogramele F;-t pe baza semnalelor preluate
de la traductorul de forta atasat ciocanului. Folosind oscilogramele F,-t s-au trasat
oscilogramele My-t (fig.6.11).

Cunoscand panta initiala F-q oscilogramei F4-t precum si vitezele de impact

s-au calculat F,.max si t, folosind relatiile (6.13) si (6.14). Pe baza acestora s-a

obtinut Fi(t) cu ecuatia (6.12), respectiv M;(t) cu relatia (6.10).
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6.5. Calculul tenacitatii la rupere dinamicd Kig, 121

Prin suprapunerea oscilogramelor My — t si M; — t s-au obtinut diagramele
M(t). Pe baza timpului la rupere de pe diagrama Mt) s-a citit momentul M[ care

intervine in relatia de calcul a tenacitdtii dinamice (vezi ecuatia 6.15).

In fig.6.12 a si b sunt prezenatate modurile de prelucrare a diagramelor forta - timp
si moment incovoietor — timp pentru otelul OHN3 corespunzator tratamentului
pentru care s-a obtinut rezilienta (CVN) cea mai scazuta.

Criteriul (CVN) a fost considerat initial ca baza pentru stabilirea caracterului
fragil-ductil a otelului analizat. Corespunzator tratamentului pentru care R, a avut
cea mai mare valoare, repectiv rezilienta a avut cea mai mica valoare care
corespunde unei tendinte de fragilizare s-au trasat curbele forte — timp si moment
incovoietor - timp in fig.6.12 a si b.

F [N] &

5000 —

2500 —

200 400 tps]

¥

tus]

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

Primul varf al diagramei de momente incovoietoare M,(t) corespunde
inceputului ruperii fragile iar fortele de inertie au un rol important pentru calculul lui

M{ (fig.6.12b).
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122 Contributii privind determinarea tenacitatii dinamice la rupere - 6

Acest lucru se evidentiaza si prin aspectul sectiunilor de rupere ale
epruvetelor pe care se remarcad trei zone distincte respectiv crestatura, zona rupta
prin oboseala si zona de rupere finala cu un pronuntat caracter fragil.

Corespunzator tratamentului pentru care otelul manifesta o ductilitate
ridicatd, evidentiata si prin valoarea rezilentei (CVN), rolul fortelor de inertie nu mai
este asa de important (fig. 6.13).

Frr f
Q000 —
4500 —
_.'ﬁ“x._
) [ [ : ']
t[us
200 400 2
] [Nr‘n] s
ty
M
100 —
50 — /e
b) | ! t [s]

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

Modul de deformare plastica a materialului de la varful fisurii face ca ruperea
sa se producd la urmatorul varf al oscilogramei M; — t (fig. 6.13). Tenacitatea
dinamica mai ridicata obtinuta in acest caz este exemplificat si prin aspectul sectiunii
de rupere a epruvetelor.
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in tabelul 6.3 sunt date valorile medii obtinute pentru valoarea maxima a
momentului My si ale momentului incovoietor total M; precum si raportul My/M,
pentru cele trei tratamente aplicate otelului OHN3.

Tabelul 6.3 Valorile medii ale momentelor incovoietoare obtinute

Tratamentul Valoarea maxima a | Valoarea maxima a
aplicat momentului momentului My/Mgy4
otelului OHN3 incovoietor dinamic | incovoietor rezultat
My [Nm] M [Nm]
I Revenire 62,3 90,4 1,45
IT Revenire 37,2 44,6 1,20
III Revenire 80,8 85,6 1,06

6.6. Corelatii intre tenacitatea dinamica critica si alte
caracteristici de material

In literaturd existd un numar mare de corelatii prin care tenacitatea la
rupere K. se coreleaza cu alte caracteristici de material cum ar fi: limita de curgere,
limita de proportionalitate, modulul de elasticitate longitudinal, energia consumata
pentru rupere exprimata prin (CVN) [Schindler, (2000)].

Din pacate sunt foarte putine date legate de tenacitatea dinamica la rupere.

Pe baza cercetarilor efectuate, in cazul lucrarii se propun doua dependente
prin care unele caracteristici de material sunt corelate cu tenacitatea dinamica la
rupere Kiq, .

Una dintre acestea este de forma:

2 _ -4 (6.19)
Kig, = 64610 -E-(CVN)

in care
K1, este tenacitatea dinamicd criticd exprimata in MPa m'/?

E este modulul de elasticitate longitudinal al materialului in MPa
CVN este energia consumata pentru rupere la o incercare a unei epruvete
Charpy Vin J.

Krg, =0,29(0 - CVN)1/2 (6.20)

o, este limita de curgere

Energia specifica dinamica la rupere a fost obtinutda folosind un ciocan
Charpy adaptat pentru incercari la tractiune dinamica si o epruveta speciala.

Forma epruvetei a fost astfel conceputa incat pe portiunea calibrata a
acestuia sa se obtind o deformatie plastica uniforma.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII ALE
AUTORULUI

Cercetarile privind comportarea dinamica a corpurilor cu fisuri sunt de mare
actualitate. Aspecte legate de ruperea dinamica a corpurilor cu fisura nu au inca
data o solutie umanim acceptata nici din punct de vedere teoretic si nici aplicativ.

Aceasta teza scoate in evidentda cateva particularitati ale parametrilor
mecanicii ruperii in regim dinamic. Lucrarea analizeaza totodata, unele aspecte ale
tenacitatii dinamice care caraterizeaza comportarea unui material la socuri in
prezenta unei fisuri, propunand noi metode de determinare a acesteia.

Principalele contributii personale sunt:

1. Prezentarea stadiului actual al cercetarilor privind definirea parametrilor
mecanici ai ruperii in regim dinamic precum si a tenacitatii la rupere in regim
dinamic pe baza celor mai noi referinte bibliografice.

2. Elaborarea unei metode pentru determinarea factorului dinamic de
intensitate a tensiunii care ia in considerare fortele de inertie a epruvetei care apar
in momentul socului.

3. Realizarea unui studiu privind determinarea tenacitatii dinamice la
incovoiere in urmatoarele conditii:

- Tncovoiere intr-un punct

- Incovoiere in doud puncte

- Tncovoiere in trei puncte

4. Elaborarea unei metodici experimentale de determinare a tenacitatii
dinamice la incovoierea prin soc cu rezemare in trei puncte.

5. Cercetari privind aplicarea programului DSIF-calc pentru determinarea
factorului dinamic de intensitate a tensiunii pentru otelul OHN3.

6. Realizarea unui studiu experimental privind durabilitatea otelului OHN3 la
socuri repetate.

7. Propunerea unei metode numerice pentru determinarea fortelor necesare
prefisurarii epruvetei.

8. Elaborarea unei metode experimentale pentru determinarea tenacitatii
dinamice ca faza finala a ruperii la incercarile cu socuri repetate.

9. Prezentarea unei model de calcul a factorului dinamic de intensitate a
tensiunii pe baza fortei de contact determinata analitic.

10. Studiul pe un volum mare de incercari a permis elaborarea a doua relatii
cu ajutorul carora se poate calcula tenacitatea dinamica a materialului in functie de
limita de curgere, modulul de elasticitate longitudinal si energia consumata pentru
rupere CVN.

Pe baza celor prezentate mai sus se pot evidentia urmatoarele concluzii:

- absenta unor studii bibliografice romanesti referitoare la determinarea in
regim dinamic a parametrilor de mecanica ruperii

- s-a evidentiat importanta determinarii tenacitatii materialului in regim
dinamic datorita faptului c@ majoritatea echipamentelor si dispozitivelor in timpul
functionarii sunt supuse la sarcini variabile In timp
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7 - Concluzii. contributii ale autorului 125

- cercetarile experimentale efectuate au scos in evidenta faptul ca valoarea
tenacitatii dinamice a materialului este mult mai mica decét cea statica

- studiile efectuate de autor au evidentiat necesitatea dezvoltarii unor
metode atat experimentale, cat si analitice cat mai exacte pentru determinarea
parametrilor dinamici de mecanica ruperii.
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