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Scopul lucrarii

SCOPUL LUCRARII

fndrumarul de laborator contine lucririle de Mecanica ruperii ce se efectueazd de catre
studentii de la Master, specializarea Diagnoze si Expertize Tehnice in Ingineria Mecanica
(D.E.T.LM.), din cadrul Facultitii de Mecanica a Universitatii Tehnice ,Gheorghe Asachi” din
lasi. Continutul fiecarei lucriri de laborator este astfel structurat incat sd cuprindd minime
notiuni teoretice necesare cunoasterii fenomenelor ce au loc si se dezvoltd in cadrul lucrarilor
de laborator efectuate. Astfel, fird a fi documentati de la orele de curs, parcurgand o lucrare
de laborator, studentii vor putea intelege, din punct de vedere teoretic si practic, aspectele
importante ce vor reiesi ca urmare a desfasurarii unei sedinte de laborator.

In esentd, prezentul indrumar contine doud tipuri de lucrari de laborator: lucrdri
experimentale si lucriri de simulare pe baza analizei cu elemente finite. Din prima categorie
fac parte lucririle de la 1 la 8 iar lucrrile obtinute prin simuldri sunt de la 9 1a 13,

Lucririle 1, 2 si 4 prezintd determinarea tenacitatii la fisurare a materialelor fragile si
preponderent fragile, prin trei metode diferite, aplicate in functie de comportamentul la
fisurare al materialelor utilizate. In cadrul lucririi 3 se va determina un alt parametru
important in cadrul Mecanicii ruperii $i anume, viteza de propagare a fisurii, unde, pentru
initierea si propagarea fisurii se va utiliza solicitarea de oboseald. Lucrarea 5 contine
determinarea tenacititii la fisurare pentru materialele preponderent ductile, in acest context
fiind denumitd si integrala J. In cadrul lucrdrii 6 se va determina parametrul denumit
deplasarea la deschiderea varfului fisurii - CTOD (crack tip opening displacement).
Determinarea punctului de instabilitate la fisurare pe baza evaludrii curbei R se va discuta in
lucrarea 7. Lucrarea 8 contine o dezvoltare experimentald a metodei de determinarea a
tensiunilor prin fotoelasticimetrie, aplicatd, in acest caz, pe o proba compacta confectionata
din aluminiu. In cadrul lucririi 9 se face o analizi cu elemente finite a unei probe cu crestaturd
in vederea determindrii factorilor de intensitatea a tensiunii, Ki, Ki si Km, a integralei | i a
directiei de propagare a fisurii. Aceeasi parametri, cu valorile lor critice, se vor determina in
lucrarea 10, tot prin analizd cu elemente finite, aplicatd asupra unei probe ce are indusa, pe
langa crestiturd, si fisuri de diferite marimi. Pentru eventuala imbundtatire a caracteristicelor
la fisurare, in cadrul lucrdrii 11 se prezintd un studiu simulat privitor la influenta aditionarii
particulelor de incluziune in imediata vecindtate a unei fisuri. In lucrarea 12 se prezinta o
modalitate de determinare a integralei ], pe baza analizei cu elemente finite. Lucrarea 13
prezintd modelarea propagdrii fisurii in modului mixt de solicitare, cu referire la acelasi tip de
solicitare atunci cind, in vecinitatea unei fisuri se introduce o particuld de incluziune.

Indrumarul de laborator isi regiseste utilitatea in pregdtirea studentilor pentru
asimilarea teoretici si practica a notiunilor specifice disciplinei de Mecanica ruperii. In acest
fel, studentii se vor obisnui cu ideea studiului teoretic si experimental a corpurilor ce contin
defecte, fie preluate din cadrul procesului tehnologic de fabricatie, fie apdarute ca urmare a
conditiilor de functionare si a celor de mediu.
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MECANICA RUPERII -- LABORATOR1

DETERMINARI EXPERIMENTALE ALE TENACITATII LA FISURARE
PENTRU MATERIALE FRAGILE

1.1. Introducere

1.2. Utilizarea duritdtii pentru caracterizarea tenacitdtii la fisurare
1.3. Determindri prin mdsurarea directd a lungimii fisurii

1.4. Prelucrarea datelor experimentale

1.1. Introducere

Tenacitatea la fisurare, Ki, sau rezistenta la fisurare este un parametru important
pentru a fi determinat prin metodele Mecanicii ruperii. Determinarea experimentald a acestui
parametru se face, in general, pe baza unor standarde internationale. Pentru probe din
materiale metalice cu o comportare liniar elastici pana aproape de rupere, determinarea
experimentald a tenacitatii la fisurare este standardizatd de ASTM E 399-12e3 sau de ISO
12737:2010 sau de E 1820 - 01. Pentru materialele cu un comportament preponderant fragil,
metodele experimentale dezvoltate de aceste standarde nu pot fi aplicate. Pentru aceste
materiale se pot aplica prevederile standardului ASTM C1327 - 15 ce utilizeaza indentarea
Vickers in vederea determindrii tenacititii la fisurare a materialelor ceramice. Presupunand
ci avem o fisurd de oboseald preexistentd, valorile tenacitatii la fisurare a acestor materiale
determinate prin aceasti metodd de testare, caracterizeaza rezistenta la: (1) propagarea
stabila a unei fisuri, (2) ruperea bruscd dupi o propagare stabila a fisuri si (3) ruperea stabild
la amorsare. Aceastdi metodd de testare este deosebit de utild atunci cidnd raspunsul
materialului nu poate fi anticipat inainte de incercare, ceea ce face ca rezultatele obtinute sa
fie de incredere. Valorile pentru tenacitatea la fisurare pot fi utilizate ca baza pentru evaluarea
tolerantei la existenta defectelor structurale. Pentru a face o evaluare adecvatd a tolerantei la
defect, trebuie constientizate diferentele care pot exista intre conditiile de Incercare din
laborator si cele din exploatare. Testul este relativ simplu de implementat si necesitd doar un
aparat standard utilizat pentru determinarea micro-duritatii. O probd de dimensiuni reduse,
cu o suprafatd pland, fird tensiuni remanente si fira fisuri, este suficientd pentru testare. Cu
toate acestea, metoda nu este adecvatd pentru materiale cu valori ale Kic sub 1 MPa'm'/2, sau
care au un comportament ductil semnificativ, marime mare a grauntilor sau microstructura
eterogena.
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1.2. Utilizarea durititii pentru caracterizarea tenacitatii la fisurare

Metoda cea mai des intdlniti in vederea determindrii tenacitatii la fisurare, Ki, pentru
materialele fragile o reprezinti indentarea Vickers. Pentru aceasta, primul pas care trebuie
ficut este de a stabili expresiile tensiunilor din apropierea urmei lasate dupd indentarea
Vickers. Procedeul folosit in acest caz, poarti numele de metoda microfisurarii (MF) si
conduce la determinarea tenacititii la fisurare in apropierea unei zone distruse mecanic,
tenacitatea la fisurare fiind derivati direct prin masurarea dimensiunii urmelor si a fisurii
propagate dupi indentare. Limitele metodelor care utilizeazd masurarea lungimii fisurii Tn
vederea determinirii rezistentei la fisurare, constau in derivarea empiricd a relatiei pentru Kj¢

si de aici necesitatea gdsirii unor factori de calibrare determinati prin alte metode decdt MF.
Metoda microfisuririi utilizeaz3 rezultatele analizei tensiunilor, obtinute in urma patrunderii
in suprafati a piramidei de tip Vickers, raportate la marimea incdrcdrii i a dimensiunii urmei
imprimate dupi indentare. Se poate considera cd fisura rezultatd are forma de “half-penny”,
asa cum este prezentatd in figura 1.1a. In figura 1.1b este ilustrat rezultatul unei analize cu
elemente finite atunci cind la suprafata unui corp se apasd cu un corp mai dur de forma unei
piramide de tip Vickers.

“Half-penny

fissure
Orp

a) b)

Fig. 1.1. a) Half-penny crack induced by Vickers indentation; b) analiza cu elemente finite
dinamicd a indentarii Vickers

Din figura 1.1b se observa ca tensiunea maxima se inregistreaza la varful piramidei de
indentare. Pe de alti parte, solutia Boussinesq pentru tensiunea circumferentiald, oy la
distanta p, figura 1.1a, atunci cand asupra unei suprafete plane se apasa cu o fortd F, este data
de relatia:

3

I N {4
p(p+ZJ] e

F Z
o=—/(1-2v)[—-
; ZE( M=

in care v reprezintd coeficientul lui Poisson.
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Avand in vedere ci tensiunea trebuie calculatd in punctul P, (p=z), si tindnd cont de relatia
dintre z si mirimile a si ¢, respectiv lungimea semidiagonalei urmei ramase dupa indentare si
semilungimea fisurii propagate, vom avea:

2 4
:(1—2v)F]na +€

GtP = Gic 471:32 Cz [12)
De aici va rezulta expresia pentru tenacitatea la fisurare care va fi:
" F.la-10° H 2
K =(1 2v)F4/a-10 In2 +c (13)

© 22n(a107Y c?

Ca urmare, principalele marimi ce trebuie avute in vedere sunt: marimea sarcinii
aplicate F (in N), mirimea semidiagonalei urmei imprimate dupd indentare, a (in pm), si
lungimea fisurii propagate, ¢ (in um), rezultdnd Kic in MPa-m?/2,

Cateva dintre relatiile de calcul empirice pe baza carora se poate determina tenacitatea
la fisurare sunt prezentate in cele ce urmeazad.

O relatie originala este cea a lui Lawn:

-15
K =0,028 |C-H,a%| & (1.4)
- H a
A

0 alti relatie binecunoscutd este cea a lui Evans si Charles, 1976:
c 1,5
K. = 0,16[—} Ha'’* (1.5)
a

Niihara, 1982, prezintd urmatoarea relatie:

0.4 -1,5
K,c:0,067[£] Hva“[ﬁ] (1.6)
H, a
Antis si al,, 1981, furnizeazi o relatie pentru tenacitatea la fisurare in functie de sarcina de
apasare, P:
E)(P

K,.=00 16(H—v] [Cl—s] (1.7)

0 alta ecuatie este cea a lui Bath, 2006:
-0,36
K, =0,067-10°E**P"*a™” (EJ (1.8)
a
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in care E este exprimat in Pa, forta in gf (gramefortd) iar a si ¢ in micrometri. Rezultatul va fi
exprimat in MPa-m05, in conditiile In care c/a>3.

K, :[0.016)(ET £, (1.9)
H/| 2
C

K, :(0.16)[&}5[}%%] (1.10)

Este posibila corelarea valorii obtinute pentru duritatea probelor fragile cu proprietati cum ar
fi: tenacitatea la fisurare, modul de propagare a fisurii si modulul de elasticitate. O secventa
posibild ar fi:

1. Campul de tensiuni este determinat de sarcina aplicata. Campul de tensiuni din volumul
probei in jurul zonei penetrate, este functie de conditiile de elasticitate (in functie de modulul
lui Young, E) sau de curgerea plasticd a materialului (microplasticitate). Din moment ce raiman
tensiuni atunci cand sarcina este indepartatd, ele sunt numite remanente.

2. Tensiunea maxim3, ce apare datorit aplicdrii sarcinii in volumul din imediata vecindtate a
zonei de indentare, se stabileste la interfata dintre zona elasticd si cea plasticé, care, la randul
siu, creeazd microfisuri ce depind de populatia imperfectiunilor la suprafatd si de
mecanismele de alunecare a planelor structurale ale materialului.

3. La suprafat3, penetratorul determind o zona cu tensiuni de compresiune care nu sunt opuse
tensiunilor remanente.

4. Atunci cAnd penetratorul este indepértat, tensiunile de la suprafata scad la zero.

5. Tensiunile remanente (care nu au opozitie la suprafatd si sunt de ordinul a Hv/20), produc
fisuri radiale, vizibile la suprafata cu ajutorul microscopului. Se combina fisurile radiale si cele
meridionale pentru a forma o suprafati fisuratd semi-eliptica avand diametrul de aproximativ
doua ori addncimea fisurii.

6. Fisurile radiale dezvoltate sunt in echilibru mecanic iar dimensiunile acestora sunt
determinate de tenacitatea la fisurare, Ki. Tensiunile remanente nu contribuie in mod
determinant la tenacitatea la fisurare, dar afecteazd in schimb lungimea 2c a fisurilor (a se
vedea figura 1.1a). Duritatea, Hy, si tenacitatea la fisurare Ki, pot fi determinate cu relatiile:

= (1.11)
oa
P

K e (1.12)

unde:

- P este forta aplicata prin indentare;

- a si B sunt constante;

- a este semilungimea diagonalei urmei rezultate prin indentare;

= ¢ este semilungimea fisurii generate prin indentare;

- E este modulul lui Young.

Constanta a depinde de geometria penetratorului, in cazul in care acesta este de tip Vickers
valoarea este 2. B este o constantd mai complexd ce ia in considerare efectele interactiunii
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dintre suprafata liberd a epruvetei si configuratia generatd de propagarea fisurilor. Valoarea
acesteia se poate obtine pe cale experimentald.

1.3. Determiniri prin misurarea directa a lungimii fisurii

Determindrile experimentale, efectuate in cadrul laboratorului de Defectoscopie din cadrul
Facultitii de Mecanic3 a U.T. lasi, utilizeazd probe din materialul ceramic CER-110, probe din
fonti i alte probe metalice confectionate din material fragile.

Descrierea metodei

In vederea executdrii pitrunderii se utilizeaz3 un aparat de duritate Vickers de tip
EMOCOTEST care are timpul de incircare reglat la 30 sec. Incercarea de patrundere In
suprafati se face pentru sarcini diferite, in functie de materialul utilizat. Sarcina trebuie sa fie
atit de mici incat urma ldsati la suprafata materialului sd poatd fi cuprind de imaginea
camerei de luat vederi montati pe aparat, si, atit de mare incét sd produca fisurile aratate in
figura 1.1a.

Incercirile, pentru fiecare material, se efectuazd pe cate trei probe. Pentru fiecare

probi se executd un numir de trei incercdri la aceeasi valoare a sarcinii de incdrcare. In
functie de configuratia probelor se executd incercari pe directiile relevante.
Se masoard marimile a si ¢ ce se pot observa in figura 1.2, pe toate cele 4 directii determinate
de urma lisati dupi indentare. Rezultatele acestor mésurdtori obtinute experimental de autor
pentru materialul CER-110C se dau in tabelul 1.1. Microfisurile propagate pot fi gasite in
lungul liniilor diagonale ale urmei ldsate.

C

A

a

4

Fisura

Fig. 1.2. Modul de misurare a semidiagonalei urmei si a semilungimii fisurii

Valorile si graficele care se prezintd in cele ce urmeazd sunt date pentru materialul
CER-100C. Mirimile care au indicele 1 sunt mdsurate pe directia longitudinald a probei, iar
cele cu indicele t s-au misurat pe directia transversald. Mdrimea a este lungimea
semidiagonalei bazei piramidei iar marimea c este masuratd din centrul bazei pana la varful
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fisurii propagate, (figura 1.2). In figura 1.3 sunt prezentate moduri de propagare a fisurii
pentru trei tipuri de materiale fragile: material ceramic CER-110, fontd si aliaj NiMnGa.

Cyi AGE HCES GEORGEIG 18 IRzw ARG AV0 B

a)

Fig. 1.3. Fisuri propagate prin indentare: a) material ceramic; b) fonta; c) NiMnGa

Tab. 1.1. Valorile méarimilor a si ¢ masurate longitudinal §i transversal
Proba 1 Proba 2 Proba 3

P a] q a Ct a) q ot ct a q ag ct
Kefl | [um] | [um] | [om] | (o] | Gom] | ) [“]"‘ (am] | fum] | fum) | [om] | [um]

275 1058 297 887 303 1071 254 | 1203 224 | 882 | 247 877
100,6 328 873 300 956 271 1080 | 280 | 1073 | 234 | 781 | 222 924
- - 5 - 283 1030 241 988 243 | 864 | 224 940
250 650 215 866 291 1113 240 | 1040 | 265 | 1130 | 275 901
90 235 875 243 953 280 1118 | 240 980 238 | 933 | 225 705
283 923 260 834 268 1008 254 | 935 215 | 916 | 203 855
245 904 246 722 275 1185 264 | 1042 | 254 | 851 | 234 737
80,6 311 995 221 657 311 1090 | 284 | 1070 || 223 726 | 210 765
270 804 241 805 ? 2 - = 237 | 749 | 215 842
291 779 253 679 279 997 865 865 220 | 716 | 194 766
70 229 651 445 949 240 874 807 807 256 | 692 | 262 892
218 849 234 7ié - = - - 240 | 669 | 200 726
286 895 247 886 297 1031 | 913 913 195 603 | 205 714
60,6 244 647 210 644 270 835 941 941 195 | ‘709 | 194 648
293 819 225 712 - - - - 206 | 646 | 210 652
257 794 224 701 268 940 766 766 209 | 525 | 204 672
50 235 1028 246 717 228 889 854 | 854 208 | 578 | 228 663
239 580 220 %964 - - - - 192 | 516 | 192 508
203 632 238 621 243 847 812 812 193 | 490 | 173 560
40,6 197 709 191 758 224 822 853 853 136 | 438 | 128 490
213 554 236 653 = - - 5 - = 5 z

Se mentioneazi ci rezultatele notate cu "-" nu au putut fi masurate datorita neclaritatii
urmei ldsate sau a distrugerii necontrolate.

Din examinarea datelor trecute in tabelul 1.1 se observd o imprastiere relativ mare a
rezultatelor obtinute in aceleasi conditii. In afard de erorile de citire care pot apdrea, aceste
diferente se pot datora si comportirii aleatoare a materialului in diferitele sale zone.

10



Determiniiri experimentale ale tenacitétii la fisurare pentru materiale fragile

Pentru eliminarea valorilor disparate care au o influentd disproportionatd asupra
valorii medii se impune si se adopte o metoda de eliminare a acestora care este descrisa in
continuare. Valoarea medie poate fi destul de mult deplasati spre una din extremele
intervalului daci cel putin una din valorile sirul citit este mult diferitd de valoarea reala.
Mirimile care trebuiesc cit mai bine estimate sunt a si ¢. Mentionam ci eventualele valori
disparate s-au obtinut in special ca urmare a comportérii aleatoare a materialului in diferite
zone de incercare. Prin prelucrarea avuti in vedere nu se urmireste neglijarea acestei
comportari ci se doreste sa se obtind o valoare pentru tenacitatea la fisurare Kic care sa
caracterizeze cat mai bine materialul studiat.

Pentru a avea o indicatie asupra apropierii dintre valoarea estimatd si cea reald, se
determind un interval se incredere care cuprinde adevdratele valori pentru a si ¢ cu o
probabilitate, (nivel de incredere), satisfacatoare.

Observandu-se o repartitie normald a valorilor determinate pentru marimea a de
exemplu, cu ajutorul sirului de valori date pentru aceastd madrime, (atdt aj cat si ag), se

calculeaza valoarea medie a acestui gir:

i (1.13)

unde aj sunt valorile aj sau ag din tabelul 1.1, pentru lungimea semidiagonalei bazei piramidei,
misurate pe directia longitudinald si transversald a probei. Mai tarziu se va face o discutie
asupra diferentelor care apar pentru mirimea a masurata pe cele doua directii, transversala si
longitudinal.

Intervalul de incredere, in care se inscrie mirimea a, se poate determina pe baza

teoremei care precizeaza abaterea mediei patratice a valorilor medii x calculate.
Intervalul de incredere simetric este:

a—x|<g, (1.14)

unde €] este abaterea limitd care se exprimi ca produsul dintre abaterea medie patratica,

%—, si 0 variabild t care este functie de nivelul de Incredere impus.
n

Se obtine astfel:

a~i<tW);<G— (1.15)
in care:
oi=——$(x,— %) (1.16)
n-1

11
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o e . . . sy s * .
Mirimea t se ia conform anexei 1 din [7] pentru un anumita probabilitate P", (nivel de
incredere), astfel inct valoarea stabiliti la aceastd teorie sa fie cat mai aproape de cea reala.
Riscul ca adevirata valoare a mirimii méasurate si se afle in afara intervalului de incredere

* v w . . . . 2 &
este de 1-P”. Se observi ci folosirea unui sondaj de n date experimentale, in locul unei singure

misuratori, micsoreazd intervalul de incredere de Jn ori.

Intrucat valorile disparate au o influentd disproportionatd asupra valorii medii, se
impune si se adopte un criteriu de eliminare a acestora. O metodd de eliminare a acestor
valori este descrisd in cele ce urmeaza.

Se compari valoarea disparati x* cu valoarea medie X , corespunzatoare celorlalte n-1
valori din sirul de rezultate obtinut:

- X et X bt X
X1= - (1.17)

Este necesar si se calculeze abaterea medie pitratici de sondaj, s, neglijandu-se
valoarea disparatd x*, (pentru n-1 valori):

o, = \[%zil(xi -x,) (1.18)

In continuare se determina raportul:

* X* _)A(—l
R (1.19)

O3

care se compari cu valoarea critica t(P*) luati conform anexei 1 din [7], care este in functie de
probabilitatea P* propusa. Daci valoarea t* depdseste valoarea criticd t(P*), x* se elimina, cu o
siguranti a concluziei de cel putin P*; in caz contrar, nu exista motive suficiente de eliminare a
valorii x*.

Pentru eliminarea rapida a eventualelor valori disparate, s-a elaborat un program pe
calculator. In esentd programul este conceput astfel: se introduc cele 16 sau 18 valori pentru
mirimea a de exemplu. Aceste valori s-au determinat pe cele trei probe pentru aceeasi sarcind
de incercare si sunt luate atit pentru directia longitudinald cét si pentru directia transversala.
Se aranjeazi sirul de numere introduse in ordine crescdtoare, dupd care se calculeaza
valoarea medie a acestora. Se afiseazd aceastd valoare, dupd care se trece la controlarea
diferentei maxime dintre valoarea medie si valoarea extremd, fie din stanga fie din dreapta.
Primul numir controlat, dupd metoda expusd, este cel care se afld la distanta cea mai mare

fatd de prima medie calculatd. Se calculeazd x-1, o.15i t' (evident fard valoarea care ar putea fi
eliminati). Se determini in final mirimea t" care se compara cu valoarea t aleasa initial si care
este introdusi de la inceput in program. Daci numdrul este eliminat se trece la calculul

12



Determiniri experimentale ale tenacitatii la fisurare pentru materiale fragile

urmitoarei valori medii (fird acest din urma numar), dupd care operatiunea se repetd. Se
retine ultima valoare medie care apare afigatd pentru care nici un numadr nu mai este eliminat.

Din anexa 1, [7], s-a ales pentru o probabilitate de 93% o valoare pentru t de 1,8.
Aceasta valoare s-a ales prin incerciri efectuate prin rularea programului amintit, Aceste
incerciri au fost necesare pentru a avea o probabilitate, in privinta sigurantei elimindrii, cat
mai mare dar si pentru a nu se elimina foarte multe date citite.

1.4. Prelucrarea datelor experimentale

Valorile medii initiale si cele corectate, atit pentru marimea a cat i pentru ¢ sunt
prezentate in tabelull.2.

Tab. 1.2. Valori medii initiale si corectate

Media initiala Media corectata

F [kef] a [pm] ¢ [um] a [um] ¢ [um]
100,6 265 968 261 947
90 249 952 249 925
80,6 253 872 242 840
70 256 792 241 765
60,6 237 769 237 720
50 227 744 222 702
40,6 203 660 219 675

Pentru a vedea eficienta metodei, s-au trasat graficele pentru c si a, atat pentru valorile

medii initiale cét si pentru valorile medii corectate, (figurile 1.4 si 1.5).
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200

260

—e—a-initial

—8— a-corectat

40
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70 80
Forta [daN]

90

100

Fig. 1.4. Variatia a cu sarcina P
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—o-c;initia!
| —8—c corectat }’—f

600 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

Forta [daN]

Lungimea fisurii ¢ 10-3 [mm]
(o]
o
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|

Fig. 1.5. Variatia ¢ cu sarcina P

In aceste figuri se observd o mult mai buni aliniere a valorilor corectate fatd de cele
medii si de asemenea apare posibilitatea de aproximare a curbei trasate pentru valorile
corectate.

In figura 1.5 se poate remarca faptul ci valorile eliminate pentru lungimea fisurii au
fost cele superioare, conducind la o medie corectatd mai micd fatd de media initiala. Putem
trage concluzia cd, propagarea unor fisuri, (cele a cdror valoare a lungimii a trebuit eliminata),
a avut loc pe directii care contin un numar mare de defecte iar propagarea fisurii a fost
favorizatd in acest caz.

Se observi de asemenea o crestere mai pronuntatd a lungimii fisurii in intervalul de
sarcini 60-90 kgf. Aceastd crestere semnalatd in graficul din figura 1.4 cat si faptul cd pe
aproximativ aceeasi portiune pe graficul din figura 1.5 (care aratd variatia lungimii
semidiagonalei urmei lisate) existd un palier, se poate pune pe seama mdrimii granulatiei i a
dimensiunilor defectelor existente in material. Cresterea importantd a lungimii fisurii pe acest
interval arati faptul ci dezvoltarea este favorizatd de marimea defectelor existente in
materialul ceramic. Energia de propagare a fisurii este destul de mare pentru ca defectele
existente si nu poata inhiba propagarea acesteia ci dimpotriva sa o alimenteze si mai mult. La
valori mai mari ale sarcinii, deci si ale lungimii fisurii, nucleatia acesteia are loc in mod
obisnuit. Daci nu se giseste un drum cu energie minimd pentru care este favorizatd
propagarea catastrofald a fisurii, aceasta se ramificé iar fisura principala isi pierde din energia
de propagare. Pe primul interval de sarcini, cresterea redusd se datoreaza inhibarii fisurii de
citre defectele existente. Practic, fisura nu are destuld energie pentru a strdbate bariera
impusi de golurile care apar in calea acesteia.

In ceea ce priveste variatia cu sarcina de rupere a marimii urmei ldsate dupd penetrare, se
poate concluziona cd, palierul aflat in intervalul de sarcini 60-80 kgf, se datoreste atingerii
unui echilibru in ceea ce priveste mirimea defectelor gi cea a urmei.

14
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Expresiile polinomiale cu ajutorul cdrora se face aproximarea sunt trecute in partea de
sus a graficelor din figurile 1.6 5i 1.7.

265

[a = 2E-05P" - 0.0066P° + 0.6413P" - 26.092P + 593.97
255 40— — —

245 -

235 1

225

- a-corectat

| —— Poly. (a-corectat)

Lungimea semidiagonalei a 10-3 [mm]

215 + T T T ‘ ‘ T
40 50 60 70 80 90 100

Forta [daN]

Fig. 1.6. Graficul a pentru valorile medii corectate si curba aproximativa

Polinoamele au gradul trei si aproximeazi destul de bine curbele valorilor medii
corectate care dau variatia cu sarcina a lungimii fisurii §i a mérimii semidiagonalei urmei
rezultate dupd patrundere.

950 :
= -0.0001x* + 0.039x" - 3.7273x” + 154.52x - 1667.7

900 - — — — —
850 -
800
7801 - = > —
—
—@— C corectat
——Poly. (c corectat)
650

40 50 60 70 80 90 100
Forta [daN]

Lungimea fisurii ¢ 10-3 [mm]

700 |

Fig. 1.7. Graficul ¢ pentru valorile medii corectate si curba aproximativa

Din ambele grafice se observd o crestere atat a lungimii fisurii cat si a marimii
semidiagonalei bazei piramidei cu cresterea sarcinii de pdtrundere. Totusi aceastd crestere
este mai pronuntatd pentru lungimea fisurii propagate ca urmare a patrunderii. Aceasta
crestere se datoreste apropierii de sarcina criticd de penetrare care introduce propagarea
instabili a fisurii. Din aceste grafice se pot observa mai bine palierele care se stabilesc la
extremititile intervalului de sarcini pentru lungimea fisurii i de asemenea palierul de la
mijlocul intervalului pentru dimensiunea urmei.

15



Mecanica ruperii - Laborator

Relatia pentru calculul rezistentei la fisurare, fatd de cea propusa in ecuatia (1.3) se
modificd din necesitatea ca unitatea de masura rezultata pentru tenacitatea la fisurare, K], sa

fie cea care se foloseste in mod curent in lucririle intalnite si anume MPavm, dacd unitatile

de misuri pentru a si c¢ se introduc in pm. In aceste conditii, va rezulta in

0—3 )2

N/mm? (MPa) iar /a-10° va rezulta in Jm . Considerand si modificarea constantei a=2 in

a=2,16, relatia pentru calculul rezistentei la fisurare devine:

(1-2v)Pya10®  a’+c
K,= S —In=— (1.20)
216{a107)\2n ¢

Valorile pentru Kjc medii initiale §i medii corectate, pentru materialul CER-110C sunt
date in tabelul 1.3.

Tab. 1.3. Valorile medii ale ki initiale si corectate

F [kegf] K¢ initial Kjc corectat
100,6 1,32 1,36
90 1,19 1,30
80,6 1,27 1,33
70 1,33 1,36
60,6 1,18 1,34
50 1,02 1,12
40,6 0,99 0,98

Graficul corespunzitor acestor valori este prezentat in figura 1.8. In figura 1.9 este data
curba ce aproximeaza variatia rezistentei la fisurare, Kic cu sarcina de incarcare pentru
valorile medii corectate.

1.35 1

Klc [MPa m exp1/2]

1.05 4+ — -
1 | == Kic - initial
L —#— Klc - corectat
0.95 . T ‘ T .

40 50 60 70 80 90 100
Forta [N]

Fig. 1.8. Variatia k¢ cu sarcina P
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Din curbele prezentate in cele doud grafice se observa o crestere pronuntata a rezistentei la
fisurare Kj¢, In raport cu cresterea sarcinii, pe prima parte a intervalului. Acest lucru se

datoreste faptului ci mirimea a are o crestere mai putin pronunfata fata de marimea ¢ pe
intervalul mentionat. Se observi apoi, mai ales din curba valorilor medii corectate, un palier in
ceea ce priveste variatia rezistentei la fisurare cu sarcina de patrundere P.

Acest palier se plaseaza in domeniul de sarcini, 60-80 kgf . Se poate astfel admite
Kic= 1,36 MPa m1/2 (P=80 kgf), ca fiind valoarea reprezentativa pentru acest material.

Se stabileste astfel si sarcina de 80 kgf. ca fiind cea necesard patrunderii in vederea
obtinerii unei valori pentru Kic care s caracterizeze materialul CER-110C.

Observand datele din tabelul 1.3, se constata ci valoarea obtinutd pentru materialul CER-110C
este comparabila cu valorile reprezentative pentru material ceramic din aceeasi categorie.

Toate datele prezentate pAnd acum se refera la materialul CER110C.

1.4
1.35 |- =
1.3 =
& 1.25 : -
B y = BE-06x" - 0.0015x” + 0.1244x - 1.9744
g 1.2
£
£ 1.15 -
=
S 111
1.05 -
1 4 : —i— Klc - corectat
Poly. (Klc - corectat)
0.95 ‘ . ‘ ‘ ‘
40 50 60 70 80 90 100
Forta [N]

Fig. 1.9. Curba Kj —valori corectate §i curba aproximativa

Pentru materialul CER-110A s-a observat o mai mare neuniformitate a rezultatelor
obtinute si de asemenea o distrugere mai pronuntata in procesul de patrundere pentru sarcini
mai mici. Acest lucru a ficut destul de dificil de masurat lungimea fisurii propagate c si
mirimea semidiagonalei bazei piramidei a. Datele prezentate sunt pentru aceleasi valori ale
sarcinii de penetrare dar incepand de la 50 kgf deoarece la valori mai mici urmele devin
neclare. In tabelul 1.4 se prezinti valorile medii si a celor obtinute ca urmare a aplicarii
programului de corectie a valorilor citite la microscop pentru materialul CER-110A.

Cu ajutorul acestor date s-au trasat curbele de variatie din figurile 1.10, 1.11 si 1.12.

In figura 1.10 s-a trasat variatia lungimii fisurii propagate, (valori medii initiale si

corectate), cu sarcina de incarcare.
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Se poate remarca §i aici o crestere a lungimii fisurii cu cregterea sarcinii de Incarcare i
de asemenea corectia ficutd valorilor medii obtinute din sirul de valori masurate. Aceastd
crestere ins3, spre deosebire de cea de la materialul CER-110C, este mai pronuntata.

Tab. 1.4. Valori medii, initiale si corectate pentru a, ¢ si Kic

Valori medii initiale Valori medii corectate

F [kef] a [um] ¢ [um] Kic a [um] ¢ [um] Kic
[MPam?/2] [MPam?'/2]
100.6 197 1052 0.98 194 1024 1.03
90 198 907 1.18 187 961 1.06
80.6 204 936 1.01 184 883 1.11
70 179 785 1.16 178 766 121
60.6 161 692 1.22 165 692 1.24
50 160 577 1.61 160 577 1.43

In figura 1.10 s-au trasat curbele pentru valorile medii si cele corectate ale lungimii
semidiagonalei bazei piramidei. Si aici cresterea este mai pronuntata fata dea cea stabilitd
pentru CER110C. Astfel, se poate remarca pentru CER 110A o compactitate mai mare din care
rezultd si defecte preexistente cu dimensiuni mai mici ceea ce face ca variatiile pentru
lungimea fisurii si lungimea semidiagonalei urmei ldsate dupa penetrare si fie mai uniforme in
raport cu sarcina de penetrare.

Se remarci de asemenea corectia adusi valorilor medii si se observa o aplatizare, a
curbei spre valorile mai mari ale sarcinii, la acest grafic fata de cel anterior.

210

200

Lungimea semidiagonaleia 10-3
[mm]
®
o

170 -
160 s | ——a - initial
| ——a - corectat
150 T T T T T
50 60 70 80 90 100

Forta [N]

Fig. 1.10. Variatia a cu sarcina P
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Fig. 1.11. Variatia c cu sarcina P

Variatia K. cu sarcina de incdrcare este ardtatd in figura 1.12.

Spre deosebire de CER-110C, pentru materialul CER-110A, aceastd variafie este
diferita. Se observi o tendinti de scidere a rezistentei la fisurare Kic cu sarcina de incdrcare.
Acest lucru se datoreste faptului ci variatia marimii a (semidiagonala urmei lisate dupa
penetrare), prezinti o crestere mai pronuntati in raport cu sarcina de penetrare fatd de
materialul CER 110C si data fiind relatia (10) de calcul pentru Kic rezulta variatia pentru
tenacitatea la fisurare prezentaté in figura 1.12.

o 16 \ | == Kic - initial
= 15 —a—Kic corectat
= . L s
tw
22
- o
T‘: £

©
sz
Q
o
=
(4]
-

50 60 70 Forta [N]BO 90 100

Fig. 1.12. Variatia K| cu sarcina P

Pentru aceeasi valoare a sarcinii care s-a luat in considerare la calculul Kic pentru
materialul CER-110C, (P=80kgf), tenacitatea la fisurare pentru materialul CER110A este:
Kic=1,11 MPal/2, S-a ales aceeasi sarcind de pitrundere pentru a se putea face o comparatie
intre rezultatele obtinute pentru cele dous materiale.

Se observi ci, valoarea pentru tenacitatea la fisurare este mai micd pentru CER-110A
decat cea determinati pentru CER-110C. Se constata astfel cd un material mai compact dar
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care are probabil legaturi mai slabe are tenacitatea la fisurare mai mica decat un material care
contine microdefecte de o anumiti dimensiune si care pentru anumite sarcini de penetrare
pot inhiba propagarea fisurii.

In figura 1.13 este prezentata curba Kjc -valori corectate si curba aproximativd a

acesteia.
1.5 —— —
s 1450 yE 4E-07x" - 0.0001x° + 0.0139x" - 0.7035x + 14.611
= 14 = e ————— -
(*]
= 1351 =
B 13 S
221251 : : - :
2g == ——— | —a—Kic corectat
g 1.15 : ——Poly. (Kic corectat)
FIEREE i , |
a 1051+—— — -
[
14 . : . : :
50 60 0 Fortayy &0 % 100
Fig. 1.13. Curba Kj -valori medii initiale si curba aproximativa
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MECANICA RUPERII -- LABORATOR 2

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A TENACITATII LA FISURARE
PRIN METODA COMPLIANTEI

2.1. Energia potentiald liberd si variatia acesteia in functie de compliantd
2.2. Mdsurarea G prin metoda compliantei
2.3. Determindri experimentale

2.1. Energia potentiali libera si variatia acesteia in functie de complianta

Pentru ca o fisurd si se poatd propaga, trebuie sd furnizim materialului o energie
suplimentard in vederea cresterii suprafetei fisurate - energia superficiald + (eventual)
energia pentru deformatie plasticd. Considerdm un solid ce contine o fisura de lungime Za.
Energia mecanici sau energia potentiald totald a sistemului este egala cu (We-L), We fiind
energia elastici de deformatie iar L este lucrul mecanic al sarcinilor exterioare. Daca fisura
creste cu da, figura 2.1, energia potentiald scade cu d(We-L).

Fig. 2.1. Solid ce contine o fisurd strapunsa

Se defineste G ca fiind energia potentiald totala libera pe unitatea de suprafatd nou formata ca
urmare a propagarii fisurii. Daci solidul respectiv se considerd a fi o placa de grosime egala cu
unitatea, vom avea:

dw,-L) dlL-w,)
~ da  da

G=

(2.1)

in care G este energia disponibild pentru a face ca fisura sd avanseze sau energia potentiala
eliberatd sau ,forta” de extensie a fisurii.
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Fisura se va propaga brusc atunci cAnd G atinge o valoare criticd Ge. n cazul materialelor
foarte fragile Gc este egal cu de doud ori energia

superficiald: Ge=2ys. Pentru materialele ductile G include /////////////////////////////”
termenul energetic datorat deformatiei plastice localizate
la varful fisurii, sistemul avind o comportare elasticd in

ansamblu. Termenul G. poate cuprinde, de asemenea, si
alti termeni ai energiei disipate prin propagarea fisurii. Ezg
Considerdm o placa de grosime egald cu unitatea, ce
contine o fisurd strapunsd, supusd la tractiune de cidtre
forta F, figura 2.2.
Aplicarea acestei solicitdri antreneazd deplasarea
punctului de aplicatie al fortei cu v. Presupunand ca are loc

o propagare a fisurii cu da, aria acesteia creste cu dA iar v *
si F variaza cu dv respectiv dF. In aceste conditii, variatia L v
lucrului mecanic al sarcinilor exterioare, dL, este egal cu [ . e 'i: _____ *

(Fdv) iar variatia energiei elastice a sistemului, dWe, este
1
egald cu d[i ij.

Fig. 2.2. Plac3 cu o fisurd centrald strapunsa
Conform relatiei (2.1) vom avea:

Gda =dL—dW, =Fdv —dEFv] (2.2)

in aceast relatie nu existd termenii corespunzatori unei deformatii plastice deoarece
nu existd deformatii plastice in ansamblul plicii. Termenul (G:da) poate include intreaga
energie de la varful fisurii (superficiald, de deformatie plasticd, etc.).

Vom examina doud cazuri de incdrcare: atunci cind forta F riméane constanta in timpul
propagérii fisurii si atunci cAnd deplasarea v, a punctelor sale de aplicatie, ramane constanta.

A. Solicitare la incircare constanti (F=const.), atunci cand fisura se propaga cu da,
iar punctul de aplicatie al fortei se deplaseaza cu dv, figura 2.2.

Pentru o masind infinit moale este impusd incircarea. Atit timp cat fisura nu se propaga,
deplasarea v este proportionald cu F deoarece ne aflam in domeniul elastic. Presupunem ca la
incircarea F=const. lungimea fisurii creste rapid cu da, figura 2.3.

Atunci cind fisura creste cu da, placa se alungeste cu dv - de la v1 la vz, la fortd constanta.
Considerdm bilantul energetic dat de relatia (2.2). in cazul propagérii fisurii energia elastica a
sistemului variaza cu:

dW, = %d(Fv) = %(vdF +Fdv)
Intrucat v-dF ~ 0 va rezulta:

dw, = %de
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T
- ! i
L__________Lﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ_m | "

Fig. 2.3. Curbele de solicitare pentru fisurile de lungime a si (a+da)
Se defineste complianta epruvetei fisurate, C(a), care depinde de lungimea fisurii, prin relatia:
v(a)
Cla)=——= 23
(a) F(a) (2.3)

Complianta reprezintd inversa pantei dreptei 0-1. Astfel, vom avea:

W, =2 Fav=2rafc By =R F+ 2C Ja
2 2 2 0a o0a

. . OF ]
Deoarece F=const. rezulta ca == =0 si ca urmare:
ca

=g (2.4)
2 OQa
Atunci cind are loc propagarea fisurii, variatia lucrului mecanic al fortelor exterioare va fi:

dL =Fdv =F2§da
oa

Avand in vedere ultimele doua relatii si utilizand relatia (2.2) se deduce:

Gda =1F2 §da
2 ©a

in care G'da reprezinti aria hagurata 0-1-2-0 din figura 2.3.
Ca urmare, energia disponibild pentru a face ca fisura s se propage va fi datd de
relatia:
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g=1p X
oa

(2.5)

Astfel, 1a incircare constantd energia elastica a sistemului creste dar lucrul mecanic al
fortelor exterioare trebuie sa aibd o astfel valoare incat variatia totald a energiei potentiale
d(-L+W,) sa reprezinte o diminuare. Altfel spus, lucrul mecanic efectuat de sarcinile
exterioare este utilizat, jumitate pentru cresterea energiei elastice a sistemului, We, cealalta
jumitate fiind furnizat pentru a face sd avanseze fisura, (G'da).

B. Solicitare in conditii de deformare impusa - masina infinit »dura” sau cu bacurile
de prindere fixe

Pentru o masini la care deplasarea v este constantd (dv=0), este impusa deformatia (sau
alungirea). in acest caz, atunci cind fisura creste rapid cu da, figura 2.4, forta scade de la
valoarea F; la Fz (de la punctul 1 la punctul 2).

Forta

o j_i -

F

Fig. 2.4. Evolutia sistemului la deplasare impusa

Lucrul mecanic al sarcinilor exterioare este egal cu zero: L=Fdv=0, iar energia elastica a
sistemului scade tocmai datorita propagarii fisurii:

W, =%d(Fv)=%[vdF+de]

Intrucit Fdv =0, va rezulta:

W, =%(vdF)

Tinand cont de relatia (2.3) vom avea:
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dF=d La) =[lévu—%@]da=~la—cda intrucit @:0
Ca)| \Coa C' oa C* da da

Asadar va rezulta:

AL,
2C Oa
si intrucat v=F-C, vom avea:
1,80
dwW, =-=F'—d
2 Oa

Tinand cont de relatia (2.2) va rezulta:

Gda=dL-dW, = Ly , Intrucat dL=0
2 oOa
si ca urmare:
1...00

G==F=
2 Oa

regdsindu-se expresia (2.5) a energiei disponibile pentru propagarea fisurii in cazul solicitarii
cu incdrcare constanta.

Astfel, 1a deformatie impus4, ca urmare a solicitirii exterioare cu forta F, in placa se
stocheazd o anumiti energie elastici. Fird ca lucrul mecanic exterior sd varieze, respectiva
energie elasticd stocatd scade cu o anumita cantitate care este utilizata pentru propagarea
fisurii. Termenul (G'da), in cazul solicitirii la deformatie impusd, este reprezentat de aria
hasurata 0-1-2-0 din figura 2.4.

Observatii.
1. Pentru o placa de grosime b se poate scrie:
G-b-da=dL-dWw,
adica:
1F aC
G=—"7— 2.6
2 b oa (2:6)
3. Se poate exprima G si in functie de rigiditatea k a sistemului (pentru o placa cu b=1):
Xl
v €
2
G:lnggzlpzﬁ_(l = 12 an_kz_v_%
2 06a 2 oda\k 2k*  Oa 2 0a

S-a constatat faptul ci G este independent de modul de propagare a fisurii: la incdrcare
constanti sau la deformatie impusa. Ca urmare:
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G —_ 1F2 @ — % = — %
2 aa aa F=const. aa v=const.

in cele doud cazuri G este egali cu derivata energiei elastice cu semn schimbat, in cazul in care
v=const, intrucit W, creste la incircare constantd si scade la deplasare constantd. Asadar, la
incircare constanti energia pentru propagarea fisurii se bazeaza pe cresterea lucrului

mecanic exterior [lpdv ] crescand in acelasi timp si energia elastica acumulata in placa. La
2

deplasare constantd (deformatii impuse) energia pentru propagarea fisurii se bazeaza pe
diminuarea energiei elastice acumulatd in placa anterior ca urmare a solicitarii cu forta F.

G nu depinde de constantele elastice ale materialului sau de geometria epruvetei utilizate dar
depinde de modul in care sistemul va evolua ulterior, prin complianta C.

2.2. Masurarea G. prin metoda compliantei

Termenul (G-da) reprezintd energia disponibild pentru propagarea fisurii cu da.
Pentru ca fisura si se poatd propaga trebuie ca G sd atingd valoarea critica G¢ sau ca incarcarea
sd atingd o valoare criticd astfel Incat aria 0-1-2-0 (figurile 2.3 si 2.4) sa fie egala cu (Gc -da).

G. se poate determina utilizind relatia (2.6), cu conditia de a cunoaste variatia
compliantei in functie de lungimea fisurii, respectiv termenul = Pentru a determina functia

a
C(a) este suficient si determindm variatia F(v) pentru mai multe epruvete cu aceeasi
configuratie generald, diferentiindu-se doar prin lungimea fisurii.

Pentru fiecare din probele 1, 2...i..n se vor masura lungimile corespunzdtoare ale
fisurilor, respectiv aiaz....adi...an. Fiecare proba se caracterizeaza printr-o anumita

o | s : ¥ s — i
complianti dati de relatia C=— in care v reprezintd deplasarea punctelor de aplicatie ale

domeniul liniar elastic obtinindu-se dependenta F(v), figura 2.5a.

, < . - . v :
Pentru fiecare proba cu lungimea fisurii a; prin raportul T se obtine dependenta C(a), figura

. . T il oo G

2.5b. Pentru o probd cu lungimea fisurii intermediard, ai<ai<an,, se determina (5‘
a
a=a;

reprezentat grafic in figura2.5b. Aceeasi probd cu lungimea fisurii a; se supune la tractiune
pani la rupere obtinandu-se forta criticd Fe care a dus la distrugere. Introducand valorile

; aC ! & ; : — -
obtinute pentru (5—] si Fc In relatia (2.6), se obtine valoarea critica G. a energiei
a

a=aj

disponibile pentru ca fisura existenta sd se propage si s se transforme intr-o fisurd instabila.
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Fig. 2.5. Determinarea G cu ajutorul compliantei
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2.3. Determinari experimentale

in cadrul laboratorului incercirile se vor face pe un set de probe compacte, figura 2.6.

Fig. 2.6. Probele compacte pe care se vor face determindrile

Configuratia si dimensiunile acestor probe sunt standardizate conform ASTME E399, figura
2T

Aceste probe se caracterizeaza prin urmadtoarele:

- Probele sunt confectionate din acelasi material;

- Probele au aceleasi dimensiuni si aceeasi prelucrare a suprafetelor;

- Abaterile sunt in sirul celor previzute de standardul ASTME E399;

- In prelungirea crestiturii, probele prezintd fisuri propagate prin oboseald si care au
lungimi diferite.

27



Mecanica ruperii - Laborator
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Fig. 2.7. Dimensiunile probei compacte de tracfiune

Dimensiunile probelor vor trebui misurate, in vederea determindrii lungimii fisurii, pentru
fiecare dintre acestea. In acest sens, se vor face masuritori succesive, si, cu ajutorul unor
calibre, se va determina lungimea fisurii, care, prin definitie, reprezintd distanta de la centrul
giurilor utilizate pentru aplicarea fortelor pana la varful fisurii propagate prin oboseala,
figura 2.7 si figura 2.8.
Din figura 2.8 se poate deduce:

a=c-(b-w)-(e-d/2)
in care:
- a este lungimea fisurii propagate prin oboseal3;
- ¢ este dimensiunea unui calibru ce poate ajunge pana la capatul fisurii - se mdsoar3;
- b, d, e si w sunt dimensiuni masurate.

— w .

- b

Fig. 2.8. Dimensiuni misurabile in vederea determindrii lungimii fisurii

Pentru determinarea tenacititii prin metoda compliantei este necesard, mai intai,
trasarea unei dependente intre forta de solicitare F si deplasarea v la deschiderea flancurilor
fisurii. In acest scop, pe epruveta compactd se monteaza un traductor de tip ,clip-on-gage”,
figura 2.9. Pe acest traductor sunt montate patru marci tensometrice legate in punte
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Wheastone, ce vor transmite semnal la punte tensometrica Vishay de tip P3, figura 2.10,
atunci cind proba compacti este supusd solicitarii de tractiune in domeniul elastic, de catre

masina universald de Incercat.

Loag-Dafor

i 1400
116 i
1200
108 F=24964.3
080 % {1000
L B R et e i 'Z 800
@
(TR R Hat s g
~ 9 600
08t ey
B e T 400
026+ 200
013 0 4
e thn o o b oemim e we om e | 0 10 20 30 40 50 60
‘ __Sernalpunte [ue/e]

Fig. 2.11. Grafic Forta-deplasare, obtinut  Fig. 2.12. Variatia fortei in raport cu semnalul

de la masina de Incercat de la puntea tensometrica
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Asa cum se poate constata din figura 2.11, de la masina de incercat se obtin, in
domeniul elastic, variatia fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie ale acesteia.
De la puntea tensometricd Vishay se obtine un fisier de date ce contine semnalul de la puntea
tensometrici furnizat de dispozitivul /traductorul de tip ,clip-on-gage”. Eliminandu-se timpul
din cele dous fisiere de date, cel obtinut de la magina de incercat si cel obtinut de la puntea
tensometric, se va obtine o dependentd intre forta de Incercare si semnalul traductorului,
figura 2.12. Semnalul de la puntea tensometricd va fiin pe/e.
Anterior, cu ajutorul unui dispozitiv micrometric de masurare a deplasdrii, semnalul
traductorului se calibreazi, astfel incit acesta si poatd fi convertit in deplasare masurata in
mm. In aceste conditii, pentru toate probele incercate, se va putea trasa dependenta fortei in
raport cu deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii, asa cum sunt prezentate acestea in
figura 2.5a. Prin trecerea datelor in Xcell si trasarea unei drepte de tendintd, figura 2.13, se
poate determina complianta ca fiind raportul v/F, respectiv:

C=v/F/=1/4256=23,4:10"

Forta [I\-l.]

T e S e e =

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 |
Deplasarea [mm)] |

Fig. 2.13. Dreapti de variatie a fortei in raport cu deplasarea flancurilor fisurii

Aceasti determinare se aplicd pentru toate probele avute la dispozitie. In continuare se
va trasa graficul de variatie a compliantelor in raport cu lungimea fisurii, presupunandu-se
faptul c&, din punct de vedere geometric si de material, probele sunt identice, la acestea
variind doar lungimea fisurii propagate, din crestaturd, prin oboseald, figura 2.14.

Una din probele, a cirui lungime a fisurii este intermediard, aj, se va supune la tractiune pana
la rupere. In aceste conditii, se va determina forta Pq la care fisura incepe si se propage. In
functie de tipul de material utilizat, aspectul curbei F-v (v fiind deplasarea punctelor de
aplicatie a fortei) poate fi unul dintre cele reprezentate in figura 2.15.

Forta Pq se determini la intersectia unei drepte inclinate cu 5% in raport cu dreapta de
elasticitate din curba forti-deplasare. In relatia (2.6) forta F=Pq.

Pe de alti parte, din graficul Compliantd-Lungimea fisurii, figura 2.14, in dreptul

T " 3 - . [ 6C
lungimii fisurii corespunzdtoare probei rupte, aj, se determini valoarea raportului [a— :
a =a
aray
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140 7 (=04352a% - 7.1773a2 + 30.957a + 12.365
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Fig. 2.14. Variatia compliantei in raport cu lungimea fisurii

Pentru relatia din figura 2.14, avem:

oa

(E—CJ ~(1.3056a* ~14.3546a+30.957),,

o
<
o
o}
| TR
~
3
&
DEPLASAREA, v
0 (0] 0

Fig. 2.15. Principalele tipuri de curbe caracteristice la solicitarea probei compacte

Introducindu-se in relatia (2.6) valorile pentru: b, F=Pq si (@J , obtinute asa cum s-a

a=a;
descris anterior, se va determina valoarea tenacititii la fisurare a materialului din care sunt
confectionate probele testate, tenacitate exprimatd prin G respectiv energia disponibila
pentru propagarea fisurii.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 3

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A VITEZEI DE PROPAGARE A FISURII

3.1. Modelarea propagdrii fisurii prin oboseald

3.2. Modele de calcul pentru viteza de propagare a fisurii
3.3. Relatii pentru calculul vitezei de propagare a fisurii
3.4, Descriere program de incercdri

3.5. Efectuarea incercdrilor

3.6. Rezultate experimentale

3.1. Modelarea propagirii fisurii prin oboseala

Primele indicatii cu privire la rezistenfa opusd de un material la initierea fisurii §i la
propagarea acesteia sunt furnizate de curbele de durabilitate determinate pentru epruvetele
netede. Evolutia unei fisuri in cursul propagirii sale se poate urmdri pe baza diagramei
lungimea fisurii - numarul de cicluri aplicat N, figura 3.1.

F

a} Rupere 1

timp

b)

Fig. 3.1. Variatia lungimii fisurii in timpul solicitarii ciclice

Trasarea diagramei a-N constituie o problemd de bazd in Mecanica ruperii deoarece, pe
baza acesteia se poate aprecia durata de viatd a unui element de rezistenta sau a unei
structuri in care s-a initiat o fisurd. Astfel, pentru propagarea unei fisuri cu lungimea initiald ao
pani la lungimea ai, numdrul de cicluri necesari este Ny, figura 3.1a. Din figura 3.1a se pun in
evidentd urmatorii parametri:

o ap - lungimea fisurii initiale;
o acr - lungimea critic a fisurii la care se produce ruperea finald;
. Ne - numirul de cicluri necesar pentru propagarea pand la rupere a unei fisuri cu

lungimea initiald ao.
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Curbele de variatie a lungimii fisurii in functie de numadrul de cicluri se pot trasa pentru mai
multe nivele ale tensiunii maxime, la aceeasi lungime a fisurii initiale, figura 3.2a, sau pentru
mai multe lungimi ale fisurii initiale, la acelasi nivel al tensiunii maxime, figura 3.2b.

N | al

0> ap aqraz

a) b)
Fig. 3.2. Variatia lungimii fisurii in timpul solicitérii ciclice;
a) pentru aceeasi lungime a fisurii initiale; b) pentru acelasi nivel al tensiunii maxime

Unul din parametrii de bazd prin care se apreciaza ruperea la oboseala este viteza de
. da i : o .

propagare a fisuri, N’ reprezentind lungimea cu care se propaga fisura pe un ciclu de

solicitare. Pentru diferite lungimi ale fisurii, viteza de propagare a acesteia se poate obtine

" : : . o . : T

calculidnd panta diagramei a-N. Viteza de propagare a fisurii N depinde de lungimea fisurii

initiale si de nivelul sau amplitudinea tensiunii aplicate, marimi care intervin in expresia
factorului de intensitate a tensiunii K. In mod obisnuit, odatd cu cresterea lungimii fisurii
initiale, respectiv cu cresterea nivelului de solicitare, creste viteza de propagare a fisurii de
oboseald. Ca urmare, viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi corelata cu variatia

factorului de intensitate a tensiunii AK, :—; = f(AK).

Pentru cele mai multe aliaje metalice, curba de variatie a vitezei de propagare a fisurii
in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunilor poate fi schematizata ca in figura
3.3. Regiunea | prezinti o cresterea medie a lungimii fisurii pe ciclu mai micd decat
dimensiunea grauntilor. Viteza de propagare a fisurii scade pe masura ce ne apropiem de o
valoare AKp, numitd valoare de prag a factorului de intensitate a tensiunii. La o amplitudine a

e i da g N "
solicitarii mai mare decat valoarea de prag, Eﬁ creste rapid in raport cu AK. In aceasta

regiune, procesul de propagare a fisurii este puternic influentat de microstructura, de
valoarea tensiunii medii si de conditiile de mediu. Viteza de propagare a fisurii variaza de la
valori mai mici de 10-8 mm/ciclu, cit este sub pragul de propagare, pana la valori de cel mult
10-5 mm/ciclu. Existenta unui prag de propagare a fisurii a fost pusa in evidentd pentru prima
dati de McClintock [1]. El a folosit un criteriu conform caruia, propagarea prin oboseala a
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distant in fata varfului fisurii, atinge o valoare criticd. Astfel, fisurile de oboseala nu se vor
propaga daci zona plasticd de la varful fisurii ajunge la dimensiuni comparabile cu
dimensiunea microstrucrurii. Cercetirile efectuate de Paris si Sih [2] au demonstrat cd
valoarea de prag AK, a variatiei factorului de intensitate a tensiunii pentru fisurile lungi,
depinde nu numai de valoarea variatiei AK ci i de valoarea coeficientului de asimetrie a

ciclului.

dN Ruperea finala

- Mecanisme |
discontinui .

- Influente mari ale; daldN=C(AK)m
- microstructurii
- tensiunii medii ‘
- mediului ‘

- Mecanisme statice
‘(clivaj, rupere inter-
\granulara, fibroasa) ‘

- Mecanisme continui | - Influente mari ale: |
(striatii in procesul de crestere) - microstructurii
| - Influente mici ale: | . terrc::sz.liﬁﬂln}:l medil
| = microstructurii | 9 |

- tensiunii medi - Influente mari ale:

- mediului \ mediului "
| - grosimii | :

| ==
A Kp (prag) lOQAK

Fig. 3.3. Curba de variatie pentru viteza de propagare a fisurii
in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii

Regiunea Il este caracterizatd de existenta unei dependente liniare intre da/dN si

logAK. Tn aceastd regiune propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. In
aceastd regiune influenta structurii asupra vitezei de propagare a fisurii prin oboseald este
redusi. in schimb, creste influenta efectului combinat al tensiunii medii, frecventei de
solicitare si mediului de lucru.
Regiunea IlI prezintd o variatie importantd a AK, fapt ce conduce la o propagare instabila a
fisurii. Factorul de intensitate a tensiunii atinge valoarea sa criticd Ki, ducand in cele din urma
la rupere. In aceastd regiune actioneazd mecanismele caracteristice ruperii statice (clivajul,
ruperea intergranulari) care sunt influentate semnificativ de microstructura, tensiunea medie
si grosimea piesei, i in mai micd masura de conditiile de mediu.

3.2. Modele de calcul pentru viteza de propagare a fisurii

Unul dintre aceste modele a fost propus de Head [3] pentru placa infinitd avand o
fisuri centraldi de lungime 2a, solicitatdi de o tensiune sinusoidald de amplitudine o.
Considerand ci elementele de material din fata varfului fisurii pot fi modelate de bare rigide,
plastice, cu intdrire, solicitate la intindere, el a ajuns la relatia:

da

S=Conat (3.1)
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in care C; este o constantd ce depinde de proprietdtile mecanice ale materialului iar
exponentii au valorile m=3 si n=1,5. Relatii de forma (3.1) au mai obtinut §i Frost [4] pentru
care C1=1, m=3 si n=1,

Asemenea relatii, desi sunt verificate experimental, nu pot fi utilizate in studiul
diferitelor componente structurale, la care variazd atdt solicitarea cat si geometria.

Utilizarea conceptelor teoriei liniar-elastice ale mecanicii ruperii, permite introducerea
unui parametru care si incorporeze atit efectul incdrcarii cat si pe cel al geometriei. Se
constati ci, pentru valorile exponentilor m si n determinate de Head [3], relatia (3.1) devine:

da

ﬁ=cle (3.2)

de unde rezultd ci factorul de intensitate a tensiunii poate fi utilizat la descrierea modului de
propagare a fisurii de oboseald. Folosind o teorie analiticd a fenomenului de oboseald, Paris si
Anderson au aritat ci viteza de propagare a fisurii de oboseald poate fi exprimatd in functie
de valoarea maximi a factorului de intensitate a tensiunii produsa de solicitarea ciclicd si de
coeficientul de asimetrie al ciclului. Ulterior, Paris [5] au gisit ¢4, pentru un domeniu destul de
larg ale valorilor vitezei de propagare a fisurii de oboseald, aceasta marime poate fi calculata
cu relatia:
da

i C(AK) (3.3)

in care AK=Kmax-Kmin=K(o,,, )-K(o,,) reprezintd variatia factorului de intensitate a

tensiunii pentru modul I de propagare a fisurii iar C si n sunt constante care depind nu numai
de material ci si de conditiile de solicitare - coeficientul de asimetrie a ciclului.

Legea lui Paris este una din cele mai folosite relatii in analiza propagarii fisurii produse
prin oboseald. Fiind stabilitd empiric, conduce la rezultate apropiate de realitate pentru un
numir relativ mare de materiale in conditii de incarcare diferite.

in tabelul 3.1 sunt prezentate citeva valori ale constantelor C si n dupa Barthelemy [6]
pentru unele oteluri si aliaje.

Tab. 3.1. Valori ale constantelor C sin

C
Materialul m -1 n
MPa'm
ciclu ( m)

Oteluri martensitice 136-10-10 298
552 MPa<0.<2068 MPa ’ ’
Oteluri ferito-perlitice 6,89:10-12 3,20
Oteluri austenitice inoxidabile 5,60-10-12 3,25

AU4GT 107 2,90
Aliaj de Al :

AU2GN 1,2-103 4,20

Cele mai multe modele privind viteza de propagare a fisurii prin oboseald au fost
stabilite pentru regiunea II a curbei da/dN=f{AK) care se caracterizeaza prin aceea cd,
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propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. Majoritatea modelelor
cunoscute pot fi grupate in doud mari categorii: modele geometrice si modele de cumulare ale
deteriordrilor.

Modele geometrice. Aceste modele au la baza corelatiile stabilite experimental intre
distanta dintre doud striatii succesive $i procesul de rotunjire a varfului fisurii. Pe aceasta
bazi se poate arita ci deplasarea ciclici privind deschiderea de la varful fisurii A8, data de
variatia AK, este aproximativ egald cu viteza de propagare a fisurii da/dN, respectiv:

da (AK)2
w6 8, = 2 3.4
dN Aat B G‘OE1 ( )

iar p este un coeficient determinat

in care: o, reprezintd limita de curgere ciclicd, E, = s

in functie de deformatia specifica la curgere, de coeficientul de ecruisare ciclicd precum si de
eficienta procesului de deschidere - inchidere a fisurii in timpul procesului de propagare.
Relatia (3.4) conduce la valoarea n=2 pentru coeficientul din relatia lui Paris, valoare ce se
regiseste pentru multe aliaje. Aceeasi relatie arata cd viteza de propagare a fisurii variaza
invers proportional cu limita de curgere ciclicd, fapt mai putin observat experimental. Relatia
(3.4) di rezultate bune numai pe portiuni mici ale regiunii IL

Modele de cumulare a deteriordrilor. Aceste modele pornesc de la diferite criterii bazate
pe valorile critice ale deformatiei specifice sau ale lucrului mecanic plastic la varful fisurii.
Daci se foloseste un model de deteriorare de tip Coffin-Manson, [7], conform caruia
propagarea fisurii prin oboseald se produce atunci cand raportul dintre amplitudinea medie a

deformatiei specifice plastice ;f, si deformatia specifici plastica reala la ruperea statica 7,

este egal cu unitatea, relatia de calcul este urmatoarea:

—p k
P4l fm )l daN=1 (3.5)
’

unde k este o constanti ce poate fi egald cu 1 sau cu 2. Aceastd teorie de deteriorare la
oboseald estimeazi o crestere a fisurii proportionald cu radicalul razei zonei plastice de la
varful fisurii sau cu AK la puterea a patra. Toate modelele care se bazeazd pe cumularea
deteriordrilor gisesc pentru exponentul n din relatia lui Paris valoarea 4, ceea ce este in
concordanti cu determindrile experimentale facute pentru cele mai multe metale. In modelul
lui Rice [8], propagarea fisurii devine posibild atunci cand energia totald absorbita in bucla de
histerezis devine egald cu valoarea critici W, necesard pentru crearea unei noi suprafete de
rupere avand aria egald cu unitatea. Fie Auy(x,0) deplasarea produsi in zona plasticd pentru o
inversiune a ciclului, atunci cind originea sistemului de coordonate se afld initial la varful
fisurii. Presupunand ci viteza de propagare a fisurii este constantd si cd ruperea se produce in
interiorul zonei plastice ciclice de razi r¢, incrementul de crestere a fisurii are expresia:

da 4o
1 =U—c [ Au, (x,0)dx (3.6)

unde o. reprezinta limita de curgere.
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Raza zonei plastice ciclice, in ipoteza stiri plane de tensiune, se calculeaza folosind relatia

2
r = %—[ﬁ] .In ipoteza curgerii limitate, relatia (3.6) devine:
T

¢ 5.
da _ Sn(l -v’)o.g, [A_KT (3.7)

dN 96U, c

(-

in care g reprezintd deformatia specifica la curgere. Pentru materialele ce prezinta ecruisare
sau inmuiere ciclic, valorile o si & se inlocuiesc cu valorile ciclice corespunzatoare.

3.3. Relatii pentru calculul vitezei de propagare a fisurii

Pentru calculul vitezei de propagare a fisurii de oboseald au fost propuse numeroase
relatii, teorii i modele. Cele mai multe au aplicabilitate restransi, si nu se pot utilizata pentru
toate cele trei regiuni ale curbei din figura 3.3. in cele ce urmeazi se prezintd citeva dintre
relatiile mai des intalnite in activitatea de proiectare.

1. Legea lui Paris. Intr-un sistem de coordonate dublu logaritmic, dependenta liniara
dintre viteza de propagare a fisurii §i variatia factorului de intensitate a tensiunii,
caracteristicd pentru regiunea a Il-a a curbei din figura 3.3, se exprimi cu ajutorul relatiei
(3.3) cunoscutd sub numele de legea lui Paris. Constantele C si n se determind experimental,
valorile lor fiind influentate de microstructurd, conditii de mediu, temperatur, tipul solicitarii
si de coeficientul de asimetrie a ciclului de solicitare. Pentru coeficientul n ce reprezintd panta
dreptei de pe regiunea II, Paris a gasit valoarea 4. Numeroase investigatii experimentale au
aritat c3 n este cuprins intre 2 si 7 pentru majoritatea materialelor ductile, valorile superioare
corespunzind materialelor fragile. In lipsa unor date mai precise, pentru constantele definite
de Paris pot fi considerate valorile C=6,9-10"? si n=3 in cazul otelurilor feritice i perlitice si
respectiv C=1,4-10"1° si n=2,3 pentru cele austenitice, in care AK se exprimad in MPaJm iar
da/dN rezultd in m/ciclu.

Pentru regiunile I si III, au fost propuse mai mute relatii empirice sau semiempirice
capabile si ia in consideratie influenta coeficientului de asimetrie asupra vitezei de crestere a
fisurii si a abaterii de la dependenta liniard descrisa de legea lui Paris. Unele dintre aceste legi
se descriu in cele ce urmeaza.

2. Relatia lui Donahue [9]. Pentru valori mici ale variatiei AK, respectiv pentru regiunea
I a curbei din figura 3.3, Donahue a propus relatia:

da _ _ 0
ﬁ_c:(AK AK, ) (3.8)

in care 4K, reprezintd valoarea de prag a parametrului AK. Aceasta valoare se calculeaza cu
relatia data de Klesnil i Lucas:

AK, =(1-R)AK,

unde AK,o reprezinti valoarea de prag in cazul R=0 iar y este un parametru de material.
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Sunt si alte relatii de calcul indicate in literaturd pentru AK:
- dupa Borsom:
AK, =7,03(1-0,85R)

- dupd McEvily:

A | L2AKy

P
14021R
1-R

3. Relatia lui Forman [10]. In domeniul I1], viteza de propagare a fisurii de oboseala este
corelati cu variatia factorului de intensitate a tensiunii prin ecuatia propusa de Forman:

da__ CAK) (3.9)
dN (1-R)K, -AK
in care C si n sunt constante de material. Relatia (3.9) se obtine din relatia (3.3) modificata cu
termenul de la numitor, care scade odati cu cresterea Incircirii si a coeficientului R si cu
descresterea tenacititii la rupere K. Aceasta face ca, la o valoare data a variatiei AK, viteza de
propagare a fisurii s creascd. Situatia in care Kmax=Kc corespunde instabilitatii.

Efectul valorilor mari ale variatiei AK precum si influenta coeficientului de asimetrie R
pot fi evidentiate mai mult, daci in relatia (3.9) se face substitutia AK = (1- R)K,,, . Astfel, va

rezulta:

da n-1 Kﬂ .
—=C1=R} | —— 10
dN ( ) [KC-KMXJ L

La valori mari ale variatiei AK, in cazul materialelor ductile, dimensiunile zonei plastice
devin insemnate iar ipotezele Mecanicii Ruperii Liniar-Elastice pot sd nu mai fie valabile. in
acest caz, pe suprafata de rupere, in afara striatiilor, mai pot fi observate clivajul si separarea
intergranulara precum si aspectul fibros.

4. Relatia lui Walker. Pe cale empiricd, pentru viteza de propagare a fisurii de oboseald,
Walker a stabilit urmdtoarea relatie:

da _ . AK"
dN  (1-R)

(3.11)

in care C, m si r reprezinti constante de material. Aceastd relatie este utilizatd de obicei pentru
regiunea II, dar limitat, in anumite zone, ea poate fi utilizatd §i in regiunile I sau I1I.
5. Relatia lui Weertman. Relatia semiempiricd propusd de Weertman poate descrie
regiunile II si Il cu ajutorul relatiei:
da _ C AK*
dN K -K:

max

(3.12)
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Relatia (3.12) a fost ulterior perfectionatd astfel incat sa poata fi aplicata si la materiale

cu ecruisare. Astfel:
da _ C AK*
dN  GolU

c c

(3.13)

in care C este o constanti de proportionalitate, G este modulul de elasticitate transversal iar oc
reprezinta limita de curgere.

6. Relatii generalizate. Incercdrile experimentale pe anumite materiale au aratat ca,
pentru multe cazuri, cele trei domenii se reduc la unul singur. Pornind de la aceste
considerente s-au propus o serie de dependente care permit o descriere completd a diagramei
da/dN=f(AK). Dintre acestea putem aminti, in primul rand, relatia propusd de Austen
utilizabild in cazul otelurilor de constructii:

da _ AK' | AK-AK,

= 3.14
dN4nc |, _ AK e
Ic 1‘R
Forman a propus o relatie generala de forma:
s | Kaw 11‘5;{ ~AK,
—=C u 3.5
dN K.-K._. 315)

in care C, n si n; sunt constante de material.
0 alti relatie care descrie curba din figura 3.3 a fost prezentatd de Erdogan si Ratwani
si are expresia:
da C(1+B)AK™(AK-AK, )"

dN K -(1+p)AK {:14)

unde C, n si n; sunt constante de material iar f are expresia:

_ Ko K
K, -K

max min

B

Factorul (1+B)n este introdus pentru a lua in consideratie efectul tensiunii medii asupra
propagarii fisurii de oboseald iar numitorul t{ine seama de datele experimentale la nivele

ridicate ale tensiunii. Factorul (AK -AK, )(" ia in consideratie datele experimentale la nivele

coborite ale tensiunilor si tine seama de existenta pragului de propagare. Alegand in mod
corespunzitor constantele, relatia (3.16) este in concordantd cu datele experimentale, pentru
domeniul de valori ale vitezelor cuprins intre 25-10-8 si 0,25 mm/ciclu.

Momentul aparitiei propagarii instabile a fisurii poate fi pus in evidentd mai bine daca
numitorul din relatia (3.11) este rescris sub forma:
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X k)|

max

astfel incat, atunci cand Kmax tinde citre K. numitorul tinde spre zero. Totusi, dimensiunile
constantei C depind de valorile exponentilor. Pentru a elimina acest dezavantaj, ecuatia poate

fi rescrisa sub forma:
AK-AK T il
(1-R)"| ——* A%
ﬁ - C! KD Kﬂ

dN £ I
1-RJ|1——u=
( )[ K}

(o3

(3.17)

in care sunt utilizate numai rapoarte adimensionale.
Pentru studiul propagirii elasto-plastice a fisurilor de oboseald s-a incercat utilizarea
conceptului integralei J. In acest scop a fost propusd relaia:

da m
i c(aJ) (3.18)

care are aceeasi structurd ca si legea lui Paris.

3.4. Descriere program de incercari

Programul da/dN pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor prin oboseala
efectueazd fincercarea la oboseald producind propagarea fisurii plecind de la vérful
concentratorului practicat in proba compacta.

Metoda de testare prevede incdrciri ciclice ale probelor crestate care au fost pre-fisurate prin
oboseali. Lungimea fisurii este misuratd in functie de numadrul de cicluri la oboseald efectuate
pani in momentul respectiv, iar datele sunt supuse analizei numerice pentru a stabili viteza
de propagare a fisurii. Viteza de propagare a fisurii este exprimatd in functie de factorul de
intensitate a tensiunii, (AK), ce se calculeazi pe baza analizei in domeniul liniar - elastic.
Materiale care pot fi testate prin aceastd metodd nu sunt limitate in grosime sau rezistenta, cu
conditia ca probele s fie suficient de groase pentru a preveni flambajul si pentru ca in timpul
incercirii si rdmana in zona de elasticitate. Metoda de incercare defineste o gamd largd de
marimi, cu dimensiuni proportionale, dar dimensiunea poate fi modificata in functie de limita
de curgere si sarcina aplicata.

Epruveta de tractiune sau epruveta compactd - CT (compact tension) are o singurad
crestiturd laterald in prelungirea cireia se induce o fisurd prin oboseald care sa fie ca aspect
cat mai apropiati de fisurile reale. Configuratia si dimensiunile generale ale acestei probe sunt
prezentate in figura 3.4.

Rezultatele sunt exprimate in termenii factorului de intensitate a tensiunii la varful fisurii,
Delta-K (AK), este definit de teoria elasticitafii liniare. Programul da/dN contine diferite
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modalititi de a determina propagarea fisurii prin oboseald. Propagarea fisurii este
determinati de obicei vizual, dar mai existi si alte metode cum ar fi diferenta de potential,
determinarea compliantei la descdrcare, etc.

14,2500, 1W—
B=W/2+0,01W
Pt —\W0,005W

| —— |
e __| [ \ '
o [or ‘ o]
i | j |
— - 1,2W]0,1W— { —Nﬂ 0, 55W-1|'0 01w
B dopemsi 1 L}@_ A
oy | TIER L b 0,25W0,05W, [L[Af
[LCP1 H

Fig. 3.4. Proba de tractiune - CT (compact tension)

Programul de determinare a vitezei de propagare a fisurii prin oboseald indeplineste
majoritatea cerintelor standardului ASTM E647. Parametrii de incercare se introduc de la un
ecran principal de date. In meniul principal al programului se introduc date pentru
identificarea lotului si probei, configuratia si dimensiunile probei precum si parametrii de
control si testare. Se pot stoca toate aceste informatii de configurare ca o configurare unica,
personalizatd de testare, care se pot prelua mai tarziu pentru a rula teste similare, sau pentru
a repeta testele anterioare. In timpul executiei programului si a desfagurarii incercdrii este
afisat un grafic ce arati forma de unda sub care se face incercarea. De asemenea, se mal
afiseazi un al doilea grafic care da lungimea fisurii in raport cu numadrul de cicluri sau forta in
raport cu COD (Crack Opening Displacement - semnalul de la extensometru) sau alte
asemenea dependente care se pot selecta cu ajutorul butonului din meniu.

Programul poate utiliza metoda compliantei pentru determinarea cresterii lungimii fisurii
propagate. Relatia dintre complianta si lungimea fisurii a fost determinatad analitic pentru un
numir de probe standard, inclusiv pentru proba compacta (CT).

Aceste relatii sunt, de obicei, exprimate In termeni adimensionali, pentru complianta
avand relatia:

E-v-B

U — eff
P

iar lungimea fisurii normalizatd, a/W este definitd de relatia:

. -u) (3.19)

e

b
W i

[l
o

unde:

- E- modulul lui Young;

- v este deplasarea intre punctele in care este atagat extensometrul;
- Besr este grosimea efectiva a probei;

- P este forta intre punctele de masurare;
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- a este lungimea fisurii;

- W este ldtimea probei, a se vedea figura 3.4;

- Co.s sau C; sunt coeficientii de compliantd prezentati in tabelul 3.2.

Pentru proba compacti (CT) coeficientii sunt dati atat pentru fata frontald cét si pentru
linia de incdrcare (in functie de locul in care se face masurarea pentru v - cu extensometrul
pentru fata frontald, pentru deplasarea traversei la punctele de aplicatie ale fortei).

Tab. 3.2. Coeficientii specifici ai compliantei pentru probele: compactd CT, Centre Cracked

Tension, Bend si Disc Compact Tension

Specimen Cg Cyq C, C3 Cy Cs
CTy 1.0010 -4.6695 18.460 -236.82 12149 -2143.6
Stepped 1.000196 | -4.06319 11.242 -106.043 464.335 -650.677
Notch

Compact

Tension &

CTy

CCT -0.12365 3.353445 | 4.963435 -56.569 98.013 -52,0929
Bend 0.999748 -3.9504 2.9821 -3.21408 | 51.51564 -113.031
DCT 1.000 -4.459 2.066 -13.041 167.627 -481.4

Pentru proba compacti complianta este datd de relatia:

E-v-B, 2

unde Best este grosimea efectivi a probei si este data de relatia:

B

2
_B_(B_Bnet)

eff —

(3.20)

(3.21)

Datele obtinute din incercarea din care se determind viteza de propagare a fisurii prin
oboseali se utilizeaz3 pentru a determina adecvarea materialului testat la aplicatiile la care va
fi supus in exploatare. Informatiile obtinute din cadrul unei asemenea incercari pot fi
importante in alegerea materialului potrivit pentru componentele si structurile la care fisurile
provocate de fenomenul de oboseald pot fi critice pentru durata de viatd a respectivei

componente sau structuri.

Ce se intdmpld in timpul unui test?

in general, programul de propagare a fisurilor prin oboseald Instron FastTrack da/dN, figura

3.5, produce o incercare de oboseala prin care se incarca si descarci in mod repetat o proba
din materialul dorit, pentru ca o fisurd sa se propage de la nivelul crestaturii practicate in

prealabil prin prelucrare mecanica. incercarea are loc pand cand fisura atinge o lungime pre-
stabilitd, sau pana cand se ating un numdr de cicluri de solicitare, moment in care programul

prezint3 in mod automat anumite rezultate.
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Dupé terminarea incercarii, programul poate reprezenta urmatoarele grafice:
- Viteza de propagare a fisurii (da/dN) in raport cu Delta-K (AK);
- Lungimea fisurii in raport cu numarul de cicluri;
- AK in raport cu numarul de cicluri;
- AP in raport cu numadrul de cicluri.
Programul de determinare a vitezei de propagare a fisurii sub oboseald indeplineste
majoritatea ceringelor previzute de standardul ASTM E647.
Programul contine o optiune prin care poate trece automat in modul de determinare a
tenacitatii la fisurare Klc.

3.5. Efectuarea incercarilor

Se porneste magina de incercat INSTRON urmdnd urmatorii pagi:
Pornire Consola
1. Pornire comutator (PLC) - manetd - de pe cutia de comutare a blocului hidraulic
y. 8 Pornire Consol - buton - din spatele unititii de tip CONSOLA, (se APRINDE BUTONUL
“0” de la masind)
3 Pornire P.C. - buton
4. 3.a. Se asteaptd 2 minute pentru pornire - altfel la A (galben) apare mentiunea

uncalibrated ( I\ plink galben)

Pornire soft “Instron Console” de pe P.C.

Apare “blink” “R” - trebuie Restaurata calibrarea pentru FORTA
Se apasi pe “R” de pe consola si apoi pe “R” de pe “Load”

Se apasi pe “Restore Calibration”

“Close” de pe menu-ul astfel deschis de pe consola

© ® NG

10.  Pe Consoli rimane culoarea galben intermitent cu semnul A

11. Se porneste apa de la retea

12.  Se porneste magina cu butonul “I” - presiune joasd - se tine apésat pana cand pompa
intra in regim stationar

13.  Pe Consold apare verde intermitent
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14.
15;

Se apasd pe”ll” - de la magind - presiune inalta
Cu ajutorul butonului “ 1 ” de pe telecomanda se ridicd pistonul - astfel se va putea

stabili si limita superioara de la punctul 17.

-
S =
Se apasd pe imaginea din stanga sus, .=

16.

17.  Seapasi pe “Position” - actualmente cu verde si sagetile alb

18.  Dela General (stinga sus) se apasd pe “Primary limits” (devine portocalie)
19.  Seapasd pe “Arm all limits”

20.  Apar toate sagetile (de la Position si Load) cu verde

Pornire program da/dN

Se porneste programul da/dN care contine mai multe sectoare, figura 3.6.

D :dadN main g];g_] %
Fle Edt Operate Tools Window Lep
G I Int ki Control Parameters ey Test Control g
‘ Operator’s Name | Instion jack Method Compliance ) 2 it
I Job number Mec-RupLabd rol Mode Constant Load  w |  StartTest D
1| Specimen (8] Standard DADN ange [ 1000000 [N 12
Material Ol tress Ratio :‘““ﬁ‘ﬁj‘"ig Retrieve Setup ﬁ
Test Temperature 20 |
Test Date { Sunday, October 24, Store Setup E
Relative Humidity e i 1=
Test Units Sl v + | Store KIC Setup E
Data Storage Criteria Crack Length v, |Frequency —
Crack increment [02500__ [$mm [Frequency Change ek i{:
Store Laop Data —_—
DDE to Excel ] KIC Test Control K
da/dN Data File Name (A) test . : o B e
KIC Test Data File Name (C) Use Mame |A) and Specimen (B] » @
Default Directory iE:\Flnglam Files\Instron\dadN 32 ) =7 I&‘ Freo e ‘Ei
Ry i e R
Specimen I"lralmihn:r i e | s s
TestEnd Ciiteria  Crack Length ! KIC Test[]
Crack Length | 260000 |gmm

Fig. 3.6. Ecranul principal al programului da/dN

Primul sector se referd la informatii generale referitoare la denumirea incercarii,

material, dats, sistemul de unititi de masurd si criteriul de stocare a datelor care poate sd fie
pentru lungimea fisurii sau numarul de cicluri de solicitare.
Al doilea sector cuprinde date referitoare la numele figierului in care se vor stoca datele,
criteriul de sfarsit de incercare ce poate fi numérul de cicluri sau lungimea finala a fisurii si
date geometrice despre probd, figura 3.7. Daca lungimea finald a fisurii, data manual prin
butonul ,visual” sau calculati prin Compliantd depdseste valoarea datd aici (26 mm)
incercarea se opreste si se formeaza rezultatele finale.

In acest ecran se trec toate date referitoare la dimensiunile probei, la pozitionarea
extensometrului (gauge location - distanta de la punctul de aplicatie al fortei la bratele
extensometrului, knife edge thickness - aceeasi valoare - diferd doar pentru proba de
incovoiere si gauge length - distanta dintre bratele extensometrului - 10 mm) si date
referitoare la material. Modulul de elasticitate de aici precum si B si Bn se vor utiliza in
calculul Compliantei.
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2
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Poisson's Ratio
Crack Plane Dii
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—

Fig. 3.7. Proba compactd - dimensiuni

Al treilea sector cuprinde:

a) metoda de calcul pentru lungimea fisurii propagate. In cazul in care se alege modul
vizual, metoda de lucru este urmatoarea:

- dup3 start-test apare un nou ecran cu graficul de variatie a fortei in raport cu timpul si
un al doilea grafic, figura 3.8, ce cuprinde mai multe posibilitdti pentru abscisi si ordonata:
descircarea in functie de timp, forta in functie de deplasare, forta in functie de LPD redus si
forta in functie de LPD histerezis.

2
Load N Versus Time Specimen e Test Cantiol =i
ack Length 0.0000 | mm e iros
S Finish Test D
28770 | MPa-m™.5 5 2
%‘E‘? mmfcpc
43650 | N
[ 437 |N
39283 | N
- [ a2
Unloading Load N Versus Time v {Cyclic Frequency Hz
Delta-P Command | 2000 | N
Cg 2.00
~Control F
| Mean Enor 2 [ o0 |
Amp Error X 0.0
da/di Mode  [Chergo constente |
Crack Limit [ 15000 §Hmm INSTRON
e v
< >

Fig. 3.8. Ecranul de incercare - secundar

- Atunci cand fisura se propagd in mod vizibil, se apasa pe butonul ,visual” si se tasteaza
lungimea fisurii actuale. Aceasta se citeste pe ecranul laptop-ului, imaginea fiind preluata
Jlive”, cu o camerd de luat vederi sau o webcam, de pe epruvetd, figura 3.9. Pentru usurinta
citirii, pe epruveti este instalat o scald gradata care pe imaginea ,live’ este marita.

In cazul in care se alege metoda de calcul cu ajutorul Compliantei, prin apdsarea
butonului , crack coefficients” din meniu-ul principal se pot verifica coeficientii din tabelul 3.2
ce se utilizeaza in relatia (3.19) pentru calculul lungimii fisurii propagate a, figura 3.10.
Complianta din relatia (3.20) utilizeaza valorile date in meniu-ul din figura 3.7 pentru E, B si
Buet. Valoarea pentru v (deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii) se preia automat de la
extensometrul montat pe fata frontald a probei (COD - crack opening displacement) iar forta
se ia din executia programului care apare si in meniu-ul secundar - atunci cand are loc
incercarea, figura 3.8.
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Fig. 3.9. Masina universala de incercat INSTRON 8801 - Determindri pe proba compacta

In timpul incercirii va apdrea ecranul din figura 3.8. In acest ecran se pot schimba in
timpul incercirii urmatoarele: valorile minime si maxime ale fortei de incercare i lungimea

fisurii finale.
=P Crack coefficients

Specimen Type ‘

I i o b = CT Compact Tension & ‘
- |

Coy 1001000 Equations used to calculate crack length i
c1 4 agsm00 | [ afW=C0+C1"U+C2"U"2+C3U3+CA* U 4+L5"U"5 il
cod a0 U=1/(1+[EvB/P)"0.5
£3y 23820000 _|
4§ 1214500000
£5 3 2143600000

Displacement Channel Stran1 [/

Calculate Compliance on  Unioadng  [v!
Uppes Compliance Limity] 500 | %

Lower Compliance Limity 400 | %

Fig. 3.10. Coeficientii utilizati pentru metoda Compliantei

b) pentru modul de control al fortei se va alege ,constant load” cu o fortd de 10000 N
pentru proba B-25. fn aceste conditii fisura se va propaga lent in timp.

c) In aceeasi sectiune ,stress ratio” ales cu valoarea 0,1 presupune o incercare intre
Finin==0,1+Fmax i Fmax, deci intre 1000 si 10000 N.

d) Numirul de puncte se urmeaza a se stoca pe un ciclu se alge 10;

e) Forma ciclului se alege sinusoidald cu o frecventd de 10 Hz.

3.6. Rezultate experimentale

Rezultatele sunt prezentate atat sub formi de grafice cat si sub forma de tabele de date.
in functie de optiunea utilizatorului graficele pot fi:
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Variatia lungimii fisurii in raport cu numdrul de cicluri de solicitare
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- Variatia AK in raport cu numdrul de cicluri;
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In continuare se vor prezenta rezultate experimentale obtinute pe probe confectionate din
sina de cale ferata.

Calculul da/dN pentru sina ‘85

Din tabelul de date furnizat de citre masina de incercat se preiau datele necesare si se
traseazd variatia da/dN in raport cu timpul (sau cu numdrul de cicluri), figura 3.10. Asa cum
se constatd din aceasti figurd, viteza de propagare a fisurii variaza in timpul incercarii. De
exemplu, in perioada de sfarsit a incercarii viteza de propagare a fisurii creste in mod
semnificativ. Totusi, pe noi ne intereseazi zona in care viteza de propagare a fisurii are o
valoarea constants, atunci cAnd suntem cu lungimea fisurii la o valoare intermediard: nici la
inceput cat apar fenomene legate de ecruisare, nici la sfarsit cand deja lungimea fisurii a ajuns
la o valoare la care aceasta se propagi cu vitezd destul de mare, chiar brusc. Se poate
aproxima variatia da/dN in raport cu timpul cu un polinom de gradul 4. In consecintd pentru
calculul vitezei de propagare a fisurii in acest caz, am ales timpul de 200 secunde ca fiind
semnificativ pentru constanta vitezei de propagare a fisurii. in graficul din figura 3.11 s-a gasit
pentru viteza de propagare a fisurii pentru proba '85, la timpul de 200 secunde:

da/dN = 0,0000985 mm/ciclu (3.22)

sina’85
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o S ~da/dN_Probags

140E-03 4
L20E-03 N = 3E-13t4 - 2E-100° + AE-0BYZ - 2E-06t + 7E05 § |
100E03 +—————
8.00E-04 ———— B ———

6.00E-04 — —+da/dN_Proba 85 S e Y
—Poli.(da/dN_Proba 85)

4.00E-04

daf/dN [mm/ciclu]

2.00E-04 _ |
0.00E:00 SURWNAONRTNYY Ry Ty Y »
200604 0 100200 —— 300400

_ Timp(sec] |

Fig. 3.11. Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii - proba ‘85

Calculul da/dN pentru sina ‘86
In figura 3.12 se prezintd variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu timpul

pentru sina '86.

Sina '86

§ ? 1.30E'03 L e et e e I WS R i e i
T

K] da/dN = 2E-13t* - 4E-11t + 1E-08t2 - 2E-06t + 0.000

E 500604 —
|2 | ~~Sina'86
g

E i —Poli. (Sina '86)
® 300604 |

200604 g 50100 150 200250~

Timp [sec]

Fig. 3.12. Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii - proba '86

S-a aproximat variatia da/dN in raport cu timpul cu un polinom de gradul 4. Se constata
faptul ci viteza de propagare a fisurii incepe sd creascd dupd aprox. 150 de secunde de la
inceputul incercirii. Ca urmare, se poate lua valoarea pentru timp de 136 de secunde ca fiind
reprezentativi pentru a determina viteza de propagare a fisurii. La aceasta valoare se
inregistreaza inceputul cresterii vitezei de propagare a fisurii. In graficul din figura 3.12 s-a
gisit pentru viteza de propagare a fisurii pentru proba '85, la timpul de 136 secunde:

da/dN = 0,0000935 mm/ciclu (3.23)

sina/86

Calculul da/dN pentru sina NOUA

In figura 3.13 se prezintd variatia vitezei de propagare a fisurii in raport cu timpul

pentru sina NOUA.

50



Determinarea experimentald a vitezei de propagare a fisurii
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Fig. 3.13. Variatia in timp a vitezei de propagare a fisurii - sina NOUA

S-a aproximat variatia da/dN in raport cu timpul cu un polinom de gradul 4. Se constata
faptul c3 viteza de propagare a fisurii incepe sd creascd dupd aprox. 123 de secunde de la
inceputul incercirii. Ca urmare, se poate lua valoarea pentru timp de 123 de secunde ca fiind
reprezentativa pentru a determina viteza de propagare a fisurii. In graficul din figura 3.12 s-a
gisit pentru viteza de propagare a fisurii pentru sina NOUA, la timpul de 123 secunde:

da/dN; .noua = 0,0000978 mm/ciclu (3.24)

Concluzii

Viteza de propagare a fisurii la oboseald (m/Gc) trebuie si nu depdgeascd valorile
indicate in tabelul 3.1 din standardul SR EN 13674-1:2011, respectiv:

Tab. 3.1 din standardul SR EN 13674-1:2011- Viteza de propagare a fisurii la oboseald

Marca otelului AK=10MPam¥? | AK=13,5MPam¥
Toate mircile cu exceptia R200 si 17 m/Gc=0,000017 55 m/Gc=0,000055
R320Cr mm/ciclu mm/ciclu

Din incercirile si determindrile realizate asupra celor trei tipuri de sind, reiese faptul
¢ viteza de propagare a fisurii pentru toate sinele analizate, este mai mare decét cele indicate
tn standardul SR EN 13674-1:2011. Totusi, se constata faptul ca si sina NOUA are valori foarte
apropiate de sinele '85 si '86. In consecintd, daca avem in vedere o deteriorare a
caracteristicii ,viteza de propagare a fisurii” pentru sinele ‘85 si ‘86, aceasta pare a nu fi avut
loc. Valorile determinate pentru viteza de propagare a fisurii in materialul din care au fost
confectionate sinele "85 si ‘86 rulate in exploatare, sunt normale, caracteristice respectivului
material, necuprins in tabelul 3 din standardul SR EN 13674-1:2011.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 4

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A TENACITATII LA FISURARE PENTRU MATERIALE
METALICE PREPONDERENT FRAGILE

4.1. Semnificatia mdrimilor utilizate

4.2. Aparatura necesard

4.3, Configuratia probelor utilizate

4.4. Fisurarea prin oboseald

4.5. Modul de lucru

4.6. Validarea rezultatelor incercdrii

4.7. Utilizarea softului aferent maginii INSTRON

4.8, Rezultate experimentale obtinute

4.9. Prelucrarea rezultatelor experimentale obginute

Determinarea experimentald a rezistentei la fisurare este standardizatd de ASTM E
399/1997 si se referd la probe din materiale metalice cu o comportare liniar elastica pana la
rupere. Scopul incercdrii este determinarea valorii critice a factorului de intensitate a tensiunii
Kic in conditiile stirii plane de deformatie si a deplasdrii flancurilor fisurii dupd modul I.
Aceasti metod3 implici incercarea unor probe standardizate, prevazute cu o crestdtura
laterald initiald in prelungirea cireia se propagd o fisurd prin oboseald. Solicitdrile la care sunt
supuse probele cu diferite configuratii sunt de tractiune sau incovoiere. Pe parcursul
incercirii se urmiresc mai multe aspecte. Trebuie trasati dependenta fortd - deplasarea
marginilor crestiturii initiale. Se stabileste Incdrcarea corespunzitoare propagarii fisurii la o
deplasare mai mare cu 2% fatd de cea corespunzatoare aparitiei primei neliniaritdti a
graficului fortd - deplasare. Valoarea pentru rezistenta la fisurare Kic se determina pe baza
unor relatii de calcul stabilite ca urmare a analizei tensiunilor elastice corespunzatoare tipului
de probi si solicitare utilizate. Validitatea determinarii acestei valori depinde, intr-o buna
masurs, de ,ascutimea” fisurii propagate prin oboseala astfel incat aceasta sd aproximeze cat
mai bine o fisurd reali. In acest sens, nivelul tensiunilor de oboseald pentru prefisurare
trebuie sa fie cat mai scazut.

4.1. Semnificatia marimilor utilizate

Mirimea Ki caracterizeazi rezistenta la fisurare a materialului in conditii de mediu
neutre si in prezenta unei fisuri severe astfel incat starea de tensiuni in apropierea flancurilor
fisurii si induci o deformatie pland iar regiunea deformata plastic de la varful fisurii sa fie
mici in comparatie cu dimensiunile probei si cu lungimea fisurii. Valoarea determinata pentru
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Kic reprezinti valoarea limitd, inferioard, a rezistentei la fisurare. Aceastd valoare poate fi
utilizatd pentru a pune in evidentd relatia existentd intre tensiunea de rupere si mdrimea
defectului pentru materialul aflat in serviciu.

Pot exista anumite fenomene ce conduc la determinarea unei valori pentru Kic care sa
nu fie reprezentativa pentru materialul respectiv. Raspunsul materialului in ceea ce priveste
determinarea Ki este influentat de viteza de incercare si de temperaturd. Pe de alta parte,
solicitarea ciclici poate cauza propagarea fisurii la valori Ki mai mici decat K. Propagarea
fisurii sub solicitare ciclici sau chiar sub solicitare statici mentinutd un timp indelungat,
trebuie s3 tini seama si de existenta factorilor de mediu sau a agentilor corozivi. In exploatare
trebuie si se puni in evidentd diferentierile care apar in ceea ce priveste conditiile de
incercare din laborator si cele din exploatare.

Cu certitudine nu se va obtine o valoare validd pentru Ki dacd materialul avut la
dispozitie in vederea solicitirii nu are marimea necesara pentru a se executa probele de
dimensiunile cerute. In astfel de cazuri, Kic nu mai reprezinta un concept al Mecanicii liniare a
ruperii dar poate fi utilizat pentru masurdtori comparative ale tenacitdtii materialelor, atunci
cand probele sunt de aceeasi formd si dimensiune. Chiar dacd probele nu au mdrimea
necesari pentru validarea rezultatelor incercdrii (descrisd in paragrafele urmatoare), totusi
dimensiunile lor trebuie si permitd ca la forta maxima sd aiba loc mai degraba propagarea
pronuntatd a fisurii decat aparitia unei deformatii plastice generalizate.

Aceasti metodi de determinare poate fi utilizatd in urmatoarele scopuri:

1. In cercetare si dezvoltare pentru a stabili, in termeni cantitativi, performanta in serviciu a
unui material, efectele variabilelor metalurgice (tratamentele termice, compozitia, etc.) sau a
operatiilor de fabricare (prelucrarea mecanic, sudarea, etc.) asupra rezistentei la fisurare;

2. In exploatare pentru a stabili materialul corespunzdtor a fi utilizat in anumite aplicatii
pentru care trebuie determinatd mirimea maxim-admisibild a defectelor din material;

3. Pentru elaborarea anumitor specificatii in ceea ce priveste calitatea fabricatiei, dar numai
acolo unde existd o bazi solida pentru determinarea valorilor Ki. Pentru aplicatii particulare,
valorile stabilite pentru Kic trebuie puse in concordantd cu solicitarea reald a componentei
respective, cu sensibilitatea si precizia metodelor de control nedistructiv utilizate in vederea
determindrii fisurilor propagate in timpul functiondrii.

4.2. Aparatura utilizata

Probele trebuie solicitate pe o masind de incercat care sd aiba dispozitivele necesare
pentru inregistrarea variatiei fortd - deplasare. Avand in vedere faptul ca se pot utiliza diferite
configuratii ale probelor, dispozitivele de fixare pe magina de incercat trebuie adaptate la
cerintele determinate de respectivele probe. Aceste dispozitive vor asigura, printre altele, o
buni aliniere a directiei fortelor aplicate si o perpendicularitate a directiei fortelor relativa la
planul fisurii.

Pentru determinarea variatiei deplasirii in timpul solicitérii se va utiliza un traductor de
deplasare, figura 4.1.
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Marcile tensometrice utilizate din cadrul acestui dispozitiv trebuie sd fie precis si corect
pozitionate. Trebuie avut in vedere ca acest traductor s nu sufere deteriordri atunci cand
proba se rupe. Traductorul de deplasare are in componentd elementele elastice 1, pe care se
lipesc traductorii electrici rezistivi T, C1, T2 5i Cz, elementele 1 fiind rigidizate prin surubul 3 si
piulita 4 de corpul 2. Traductorii electrici rezistivi aplicati pe lamelele elastice 1 trebuie sd
aibi un factor de sensibilitate de cel putin 2. Marcile tensometrice sunt lipite pe suprafetele
supuse la tractiune si compresiune ale fiecdrei lamele si conectate la o punte Wheatstone,
figura 4.2, ce contine rezistente variabile.

o | — _E__@,,

Marci tensometrice

T o

Canale pentru fixarea
traductorului de deplasal

Fig. 4.1. Traductorul de deplasare Fig. 4.2, Puntea Wheatstone

Materialul din care sunt confectionate lamelele dispozitivului trebuie sd aibe un coeficient
ridicat al limitei elastice, respectiv raportul (oc/E). Detalii privind dimensiunile pentru
lamelele elastice si pentru piesa intermediard sunt prezentate in figura 4.3.

Misurarea fortei si a deplasarii la deschiderea fisurii se face printr-o inregistrare continua,
preluandu-se semnalul de la traductorul de fortd si de la traductorul de deplasare. Preciziile
traductorului de fortd si a inregistratorului trebuie sa fie de 1%, iar precizia Inregistrdrii
deplasirii la deschiderea fisurii sub actiunea fortei aplicate trebuie sd fie de cel putin 3-10-
mm pentru deplasiri de pana la 0,5 mm si de #1% din valoarea inregistrata pentru deplasari
mai mari.

! |
-f—m;— i l2_74 _‘__l -_f‘__
—= 1o &
| 2 =

11x45° |

i
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Fig. 4.3. Detalii pentru lamele si piesa intermediard ale traductorului de deplasare

Mircile tensometrice trebuie si furnizeze un semnal perfect liniar pe domeniul de
deplasare in care se lucreaza, respectiv 2,5 mm. Liniaritatea semnalului se poate verifica cu
ajutorul unui extensometru de calibrare. Pentru calibrare se vor face 10 citiri la intervale
egale, pe intreg domeniul de lucru al marcii. Aceasti procedura de calibrare se repetd de trei
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ori pentru fiecare marcd, de fiecare datd demontandu-se si apoi agezandu-se din nou, in
degajarile respective, dispozitivul de deplasare. Abaterea de la liniaritate, aproximatd prin
metoda celor mai mici pitrate, trebuie si fie de maximum 0,0025 mm. Nu este necesard o
precizie absolutd intrucit in cadrul acestei determindri se lucreazd mai degraba cu variatii
relative decat cu valori absolute.

Traductorul de deplasare se monteaza in degajirile special prelucrate in epruvets, figura 4.4q,
sau cu ajutorul unor piese intermediare conform figurii 4.4b. In cazul degajdrilor incluse,
punctele de referintd in ceea ce priveste masurarea lungimii de incovoiere vor fi cele de la
partea frontald a probei. Pentru degajdrile aplicate se va face modificarea necesara in functie
de grosimea pieselor aplicate.

Fig. 4.4. Degajiri incluse (a) si aplicate (b)

4.3. Configuratia probelor utilizate
4.3.1. Consideratii privind alegerea probei

Pentru ca rezultatele obtinute in urma aplicarii acestei metode de determinare sa
poatd fi considerate valide, atit grosimea B a probelor cét si lungimea fisurii trebuie sa
indeplineascd conditia:

B,a> z,s[ﬁJ (4.1)
()

c

in care oc reprezintd limita de curgere a materialului corespunzétoare temperaturii i vitezei
de incercare utilizatd pentru determinarea Ki. Alegerea initiala a grosimii minime a epruvetei
se face in functie de valoarea raportului oc /E, conform tabelului 4.1.

g G ” G " : K g
Daci se obtine in final, pe baza incercarilor, o valoare datd de relatia Z,S[i care sd
O

c
conduci la o grosime a probei inferioard celei utilizate se va repeta incercarea cu o proba de
grosime mai mica. Pe de altd parte, dacd dispunem de un material astfel incat sa nu poata fi
verificatd relatia (4.1), atunci nu se pot face determindri care sd conducd la un rezultat valid
pentru Ki, pe baza acestei metode.
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Epruvetele pe care se determina tenacitatea la rupere Ky pot fi epruvete de incovoiere sau de
tractiune; ambele tipuri contindnd o crestdturd, ce are in prelungire o fisura propagatd prin
oboseala.

Tab. 4.1. Grosimea minima a epruvetei

. O, Grosimea epruvetei, B
Valoarea raportului —
E [mm]
<0,0050 100
0,0050...0,0057 75
0,0057...0,0062 63
0,0062...0,0065 50
0,0065...0,0068 44
0,0068...0,0071 38
0,0071...0,0075 32
0,0075...0,0080 25
0,0080...0,0085 20
0,0085...0,01 12,5
=20,0100 6,5

4.3.2. Epruveta de incovoiere

Proba standard de fncovoiere contine o singurd crestaturd laterald in prelungirea
cireia existi o fisurd propagatd prin oboseald, figura 4.5.

1o
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32
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L>4.4w B=w/2+0,01w

=
=]

Fig. 4.5. Proba utilizata pentru incovoiere

Abaterile dimensionale si rugozitatea suprafetelor prelucrate sunt indicate in figura
4.5, Tratamentele termice se aplicd inainte de prelucririle de finisare a epruvetelor, finisare la
care se prescrie un adaos de prelucrare de 0,05 mm pentru fiecare suprafatd a epruvetei.
Litimea W a probei precum si lungimea fisurii trebuie masurate cu o precizie ridicata.
Abaterea de la dimensiunile exacte nu trebuie sd depdseasca 0,5% din dimensiunea
respectivd. Fisura practicatd in prelungirea crestaturii epruvetelor se propagd pe masini de
incercat la solicitiri variabile sinusoidale, axiale sau de Incovoiere. Dimensiunile probelor de
incovoiere care pot fi utilizate pentru determinarea Kic sunt date in tabelul 4.2. Este de dorit ca
fisura prin oboseald s se fixeze pe acelasi sistem de rezemare ca la incercarea finald pentru
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determinarea Kic. Bara se fixeaza pe doud reazeme cilindrice cu posibilitatea de rotire axiala si
este solicitatd prin intermediul unui dorn cu partea terminald tot cilindrica, figura 4.6.
Distanta S dintre reazeme este egald, cel putin, cu 4W.

Tab. 4.2. Dimensiunile probelor compacte

Tipul | Grosimea | Latimea Lungimea Latime max. Lungime
B [mm] | W [mm] fisurii crestaturd crestaturd

a [mm] N [mm] C [mm]

10 10 20 9,0..11,0 13 5,0..8,0
25 25 50 22,5275 3.2 12;5.:..20
50 50 100 45...55 6,5 25...40
72 75 150 67,5..82.,5 9,7 37,5...60
100 100 200 90...110 13 50...80

Reazemele sunt proiectate astfel incit si se minimizeze frecarea cu proba, permitdnd rolelor
si se roteascd usor atunci cAnd proba este solicitatd. O atentie deosebitd trebuie acordata
directiei de actiune a fortei care trebuie sa fie la mijlocul distantei dintre reazeme. Abaterea in
acest caz trebuie si fie mai mici de 1% din distanta dintre reazeme. De asemenea, fisura
practicatd probei trebuie pozitionatd cat mai exact, la mijlocul distantei dintre reazeme, pe
directia de actiune a fortei. Abaterea de la paralelism dintre axele rolelor de rezemare si axa
crestiturii epruvetei nu trebuie si depdseascd 20. Aplicarea sarcinii se face lent, continuu,
progresiv si fird socuri, astfel incét viteza de variatie a factorului de intensitate a tensiunii sd
fie cuprinsi in intervalul dKi/dt = [0,55 + 2,75] (MPa-m'/2)/sec. Pentru o grosime standard a
probei de 25 mm, viteza de incircare va fi cuprinsa in intervalul 0,3-1,5 kN/sec.

s=4w+02W— =

E @{-—R=w/8(min)
l

T |
\.Il ; é Proba l " rv_(:n‘ﬁn)—-j
® Lé@{ el
1,1ID == ,@ID
Traductor =-w(min)—=
deplasare
A | A
w | e

Fig. 4.6. Configuratia rezemarii probei de incovoiere
4.3.3. Epruveta de tractiune

Epruveta de tractiune sau epruveta compacta - CT (compact tension) are o singura
crestituri laterald in prelungirea cireia se induce o fisurd prin oboseala care sa fie ca aspect
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cat mai apropiati de fisurile reale. Configuratia si dimensiunile generale ale acestei probe sunt
prezentate in figura 4.7.
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N |

I | 1 |
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) [7Iepd | =] 0,25W0,06W—" -
{{e]
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Fig. 4.7. Proba de tractiune - CT

Abaterile dimensionale si rugozitatea suprafetelor prelucrate sunt indicate in figura 4.7.
Tratamentele termice se aplici inainte de prelucririle de finisare a epruvetelor, finisare la
care se prescrie un adaos de prelucrare de 0,05 mm pentru fiecare suprafata a epruvetei.
Litimea W a probei precum si lungimea fisurii trebuie masurate cu precizie ridicata. Abaterea
de la dimensiunile exacte nu trebuie si depaseasci 0,5% din dimensiunea respectiva.

Fisura in prelungirea crestiturii epruvetelor se propaga pe masini de Incercat la solicitari
variabile sinusoidale axiale sau de incovoiere. Dimensiunile probelor de incovoiere care pot fi
utilizate pentru determinarea Kic sunt date in tabelul 4.2. Dispozitivul pentru incercarea la
tractiune este prezentat in figura 4.8.

—~3W+0,05w~ A

IT 3 11
I | 11
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;=0,05+0,01
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0,26wW :
| |
-0, 25w ' 0,5w+0,015w

Fig. 4.8. Dispozitivul de solicitare la tractiune

Proba se prinde de furcile dispozitivului prin intermediul a doua bolturi care permit rotirea
probei in timpul incercdrii. Dimensiunile relative si tolerantele ce trebuie respectate la
constructia dispozitivului sunt prezentate in figura 4.8. Materialul din care se confectioneaza
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atat furcile ct si bolturile care compun dispozitivul trebuie sa fie un otel cu limita de curgere
de aproximativ 1930 MPa.

Se incarci proba compactd cu o astfel de viteza incat cresterea coeficientului de
intensitate a tensiunilor si se pastreze in intervalul [0,55+2,75 (MPa-m?/2)/sec.]. Pentru o
proba standard, cu raportul W/B=2, viteza de solicitare, care si respecte indicatiile de mai sus
trebuie si fie cuprinsa intre [0,34-1,7 kN/sec.].

4.4. Fisurarea prin oboseala

In figura 4.9 sunt prezentate trei forme ale crestiturii initiale si ale fisurii de oboseala.

P L
f
NSWHO) |
i} B il
0,45\W..0,55W———== J\

4 fisura de oboseala
e |

AN A e, o o 5 ]
b) ] N<(W/10)

fe————0 45W..0, 55—

fisura de oboseala

— fisura de oboseala

<(W/10)
-0 45W...0, 55W— =
Fig. 4.9. Tipuri de crestaturi

Propagarea fisurii prin oboseald trebuie sd se facd la nivele scizute ale solicitarii. Ca
urmare, raza de la varful crestiturii in V prefabricatd prin frezare (de exemplu) trebuie sa fie
de cel mult 0,08 mm. In cazul in care crestitura este prevazutd cu o gaurd, in partea finald se
practicd un concentrator de tensiuni ascutit. La prelucrarea varfurilor canalelor trebuie luate
anumite precautii, astfel incat planul fisurii de oboseali si se orienteze in lungul crestaturii.
Experienta aratd ca este improbabil ca prin fisurarea de oboseald sa se obtina o
reproductibilitate totald a fisurii reale §i mai mult, aceasta chiar si simuleze o fisurad naturala
in vederea obtinerii unor rezultate satisficdtoare pentru K. O crestiturd si o fisura prin
oboseald se pot obtine pentru majoritatea materialelor metalice. Sunt totusi materiale fragile
care nu pot fi prefisurate prin oboseald intrucat la aceste materiale apare ruperea imediat
dupd initierea fisurii de oboseald. Pentru aceste materiale, indicatii privind determinarea Kic
se vor prezenta mai tarziu in acest capitol.

0 prefisurd de oboseald se produce prin incircarea ciclicd a unei probe cu crestaturd,
avand un raport intre tensiunea minima si cea maxim3 care si ducd la un coeficient de
asimetrie a ciclului cuprins in intervalul 1 + 0,1. Numarul de cicluri este, in mod obignuit,
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cuprins intre 104 si 106 depinzand de mdrimea probei, forma crestéturii si nivelul intensitatii
tensiunilor. Valoarea tensiunii maxime in etapa finald a cresterii fisurii nu trebuie sd
depiseascd 60% din tensiunea utilizatd pentru determinarea Kic. Un anumit numar de cicluri
din numirul total necesar pentru producerea prefisurarii prin oboseald este consumat pentru
initierea fisurii in zona vérfului crestaturii, restul se utilizeazd pentru cresterea fisurii la
lungimea cerutd. Dacd numirul total de cicluri necesar pentru obfinerea fisurii de oboseala
este mare, se poate presupune ci aceasta se datoreazd numadrului mare de cicluri necesar
pentru initierea fisurii i ca urmare, viteza de propagare a fisurii este micd. Initierea mai
devreme a fisurii de oboseald se poate face astfel:

® Prin executarea unei crestituri asemanatoare celei din figura 4.9a;
e Prin executarea unei crestituri foarte ascutite, figura 4.9b;
° Prin incircarea statici a probei astfel incit varful crestaturii sa fie comprimat pe

directie perpendiculard in raport cu planul fisurii ce urmeaza sa se propage dar fard a se
introduce tensiuni care si depaseasca limita de curgere a materialului;
° Prin utilizarea unui coeficient de asimetrie R<0.
Se recomandi trasarea a cite doud linii pe fiecare parte a probei, perpendiculare pe planul
fisurii de oboseald care urmeazi si se propage. Linia cea mai apropiatd de varful crestaturii
trebuie si indice lungimea minima a fisurii de oboseald si nu trebuie sd fie la o distanta mai
mici de 2,5% din lungimea totald a crestiturii si fisurii de oboseald, respectiv de 0,0125W.
Linia cea mai depdrtatd trebuie si fie la 97,5% din lungimea finala a fisurii. Cand cea mai
avansati urmi a fisurii aproape ci a atins linia care marcheaza 97,5% din lungimea totald a
fisurii, solicitarea maximi trebuie redusd astfel incat raportul dintre factorul maxim de
intensitate a tensiunii si modulul lui Young, Kmax/E, sd nu depdseascd valoarea 0,00032 m!/2,
Pe de alti parte, Kmax nu trebuie s3 fie mai mare de 60% din valoarea Kq determinata in testul
preliminar (ce va fi discutat ulterior) dacd acest Kq va conduce la o valoare valabila pentru Ki.
Se recomands ca valoarea maxim3 a incdrcirii initiale in vederea prefisurdrii sa fie
aleasi astfel incat, factorul maxim de intensitate a tensiunilor in portiunea initiald a ciclului de
oboseali si nu depiseascd 80% din valoarea Kic estimatd pentru material. Valori mai mari
pentru K pot conduce la viteze mari, nedorite, de crestere a fisurii. Valoarea minima a
incircirii se alege astfel incat coeficientul de asimetrie a ciclului s3 fie cuprins intre -1 si +0,1.
Valori spre -1 vor conduce la o propagare mai rapida a fisurii. In aceste conditii trebuie luate
masuri in ceea ce priveste rezemarea corespunzatoare a probelor.
In absenta unor factori de mediu favorizanti, variatia frecventei de lucru a solicitdrii de
oboseald, daci valoarea acesteia este sub 100 Hz, nu se cunoaste a avea influenta
semnificativi asupra propagirii fisurii. Initierea si propagarea fisurii de oboseald trebuie
observate cu atentie. Daci initierea fisurii nu este observatd pe ambele laturi ale probei,
fhainte ca fisura si se propage semnificativ se opregte solicitarea pentru a se determina cauza
si a remedia aceastd comportare asimetrica. Uneori, simpla inversare a probei in dispozitivul
de prindere poate rezolva aceastd problemd. Dacd fisura de oboseald se induce la o
temperaturd Ty, iar solicitarea propriu-zisd va avea loc la temperatura Tz, Kmax nu trebuie sa

Gcl

depaseasca valoarea 0,6 K, In care oc1 si ocz sunt limitele de curgere la temperaturile T1

c2

respectiv Ta.
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4.5. Modul de lucru
4.5.1, Mdsurdtori

Este recomandat a se efectua cel putin trei incercdri in aceleasi conditii pentru a
verifica repetabilitatea incercirilor. Probele trebuie sd aiba configuratia si tolerantele figurate
pe desene. In ceea ce priveste proba de incercat, de tractiune sau de incovoiere, se au in
vedere urmitoarele dimensiuni: grosimea B, lungimea fisurii a gi latimea probei W.

Se mdsoard grosimea B cu o abatere maxima de 0,025 mm si se calculeaza ca o medie a trei
misuritori efectuate la distante egale de la marginea cu crestdturd pand la varful fisurii.

Se mdsoard lungimea fisurii a, dupd rupere, in trei pozitii: pe margini si la mijloc. Se face
media acestor masuratori pentru a calcula Kq.

Pentru lungimea fisurii sunt urmatoarele cerinte:

- pentru crestitura din figura 9a (cu detalii in figurile 9d si e), fisura de oboseald trebuie sa
porneasci in acelagi timp de la ambele fete ale probei;

- cele trei misuritori efectuate nu trebuie si difere fatd de medie cu mai mult de 10%;

- planul fisurii trebuie s se mentind pe aceeasi directie cu planul median al crestaturii.
Latimea W a probei trebuie mdsurata cu o precizie ridicatd. Abaterea de la dimensiunea
exacti nu trebuie si depdseascd 0,5% din dimensiunea respectiva.

Viteza de solicitare, in cazul solicitirii statice, trebuie s3 fie astfel aleasd incat sa determine o
crestere a factorului de intensitate a tensiunilor in intervalul 0,55+2,75 (MPa-m'/?)/sec. Se
traseaza graficul de variatie a fortei in raport cu deplasarea. Panta initiald a portiunii liniare
trebuie si fie cuprinsd intre 0,7 si 1. Dacd este necesar se vor atasa traductoarelor,
amplificatoare de fortd sau de deplasare, pentru a putea determina pe grafic forta Pq cu o
abatere de cel mult 1%. Pentru sigurant, citirea fortei Pmax se face de pe cadranul masinii de
fncercat trecindu-se pe grafic. Misurarea fortei si a deplasarii la deschiderea fisurii se face
printr-o inregistrare continui, inregistrandu-se semnalul de la traductorul de forta in functie
de semnalul traductorului de deplasare. Preciziile traductorului de fortd si a inregistratorului
trebuie si fie de +1%, iar precizia inregistrarii deplasarii la deschiderea fisurii sub actiunea
fortei aplicate trebuie si fie de cel putin 3-:10-3 mm pentru deplasari de pand la 0,5 mm si de
+1% din valoarea inregistrati pentru deplasiri mai mari. De asemenea, traductorul de
deplasare trebuie s asigure o deformare liniard a lamelelor pentru o cursa de minimum 2,5
mm.

4.5.2. Interpretarea graficului fortd-deplasare

Inregistrarea fortd - deplasare, obtinutd in timpul incercarii, poate avea una din
formele din figura 4.10. Aprecierea rezultatelor incercarii pentru determinarea tenacitatii la
rupere Kic, consti in determinarea valorii tenacitdtii la rupere calculatd Kq, pe baza
inregistrarii fortd - deplasare. Valoarea calculatd a tenacitatii la rupere se determina pe baza
fortei critice Pq, care se obtine astfel:
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° se traseazd o secanti OB avand panta cu 5% mai micd decat panta portiunii initiale a
inregistrarii fortd - deplasare (0A);
o forta ce corespunde intersectiei secantei OB cu curba inregistrata se noteaza Ps.

Daci inregistrarea fortd - deplasare este de tipul I, figura 4.10, adic3 toate valorile fortei ce
preced pe Ps sunt mai mici, atunci se considerd Pq = Ps, Dacd se inregistreazd un maxim al
fortei ce precede forta Ps (inregistrari de tipul 11 si Ill in figura 4.10), atunci valoarea fortei de
calcul Pq se ia egald cu valoarea fortei maxime din inregistrare ce precede Ps, Neliniaritdtile ce
apar pe portiunea initiald a inregistrarii, datorita asezdrii traductorului de deplasare, se
neglijeza.

FORTA, P

e,
Y
l

DEPLASAREA, v

i —

(0] o} 0
Fig. 4.10. Principalele tipuri de curbe caracteristice

Se calculeazi raportul Pmax/Pq si dacd acesta este mai mic de 1,10 se procedeazad la
calculul lui Kg.

Tenacitatea la rupere calculatd Kq se determina pe baza urmétoarele relatii:
— pentru epuveta solicitata la tractiune:

(4.2)

unde:
f(ij _ 29,6(1]2 _ 185,5(1]2 + 655,7[1}2 g 1017(1]2 % 638,9(ij2 (4.3)
W W W W W w

— pentru epruveta solicitatd la incovoiere:

K =-LJioF L f| 2 (4.4)
=10 %o % W
BW?
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Dupi calculul valorii Kq se verificd daca:
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Fig. 4.11. Tipuri de rupere

in cazul respectirii conditiei (4.6) valoarea criticd a factorului de intensitate a tensiunii

Kic se consideri ca fiind egald cu valoarea calculatd a factorului de intensitate a tensiunii Ko,
deci:

Kic = Kqg (4.7)

Daci nu se respecti conditia (4.6) incercarea trebuie reluatd pe epruvete de
dimensiuni mai mari, care si respecte conditiile stdrii plane de deformatie.

Se poate stabili si caracterul ruperii dupd aspectul suprafetei de rupere a epruvetelor,
figura 4.11.

Aspectul ruperii reprezintd o informatie suplimentard i trebuie reliefat pentru fiecare
proba.
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4.6. Validarea rezultatelor incercarii

Validarea rezultatelor are o importantd foarte mare, deoarece numai respectdndu-se toate
conditiile impuse se poate aprecia valoarea factorului de intensitate a tensiunii Kig ca o
caracteristici a materialului. Daci in orice fazé a incercdrii una din conditiile de validare nu
este satisficutd, incercarea se intrerupe, ea reludndu-se dupd asigurarea conditiilor de
validare.
Conditiile de validare trebuie sd respecte urmatoarea ordine:
Se verifici dimensiunile si tolerantele prescrise pentru epruvetd, fnainte de propagarea prin
oboseala a fisurii;
Dupi propagarea prin oboseald a fisurii se verifici dacd lungimea fisurii propagate
indeplineste conditiile:

a=[0,45-055]W sia=125mm

Dupi efectuarea incercirii se verificd daca:

a) epruvetele indeplinesc urmatoarele conditii:

— diferenta dintre doud mdsurdtori ale lungimii fisurii, independente de locul de
misurare, este mai mica de 2,5W%;

— frontul fisurii este mai indepirtat cu maximum 2,5W% sau cu 1,25 mm fata de muchia
crestdturii prelucrate;

— orice portiune a suprafetei fisurii are o inclinatie mai mica de 102 fata de planul crestaturii
prelucrate;

— fisura nu este ramificata;

b) inclinarea portiunii initiale a Inregistrarii forta - deplasare este cuprinsa intre 40 - 60°;

¢) este indeplinitd conditia de liniaritate a diagramei in punctul de evaluare a fortei Fq,
calculand raportul Fu/Fq < 1,1, unde Fum este forta maxima a incercirii din timpul solicitarii
statice a epruvetei pana la rupere;

d) factorul de intensitate maxima a tensiunii la propagarea fisurii prin oboseald Ks verifica
relatiile (4.6) si (4.7);

e) se respectd conditia (4.6).

Dup unii autori, in cazul in care nu se indeplineste conditia (4.6), tenacitatea la rupere se
noteazi cu Kc si se numeste tenacitate la rupere in conditiile nerespectarii starii plane de
deformatie.

Limitdri ale metodei Kic

Metoda Kic privind determinarea tenacitdtii la rupere nu se poate aplica materialelor cu
comportare elasto-plasticd, acesta fiind principalul dezavantaj al metodei. Un alt dezavantaj il
reprezintd costul destul de ridicat, {indnd cont c3, pentru a respecta conditiile stdrii plane de
deformatie sunt necesare epruvete de dimensiuni mari, iar realizarea prefisurarii prin
oboseald ridici mult costul incercirii. Aceste dezavantaje pot fi inldturate prin folosirea
epruvetelor cu crestaturd Chevron.
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Dupi efectuarea incercirii se poate intdmpla ca valoarea obfinutd sd nu poatd fi
validats, fiind necesard reluarea incercirii cu epruvete de dimensiuni mai mari, fapt ce nu este
realizabil in anumite cazuri. In aceste conditii, standardul american ASTM E 922-84
recomandi folosirea inregistrarii fortd - deplasare obtinutd la metoda Kic si aprecierea
tenacititii la rupere pe baza energiei echivalente, notand factorul critic de intensitate a
tensiunii astfel determinat cu Ki*.

4.7. Utilizarea softului aferent masinii INSTRON

Pentru determiniri, s-a utilizat masina universald de incercat de tip INSTRON 8801,
figura 4.12a, pe care este instalat softul _Klc” aferent determindrilor tenacitdtii la fisurare,
figura 3.5. Proba compactd se prinde in bacurile maginii de incercat prin intermediul unor
dispozitive in vederea incercdrii la tractiune. Prin intermediul pieselor intermediare de tipul
celor din figura 4.4b, se monteaza extensometrul de tip clip-on-gage, figura 4.12b. Prin
intermediul acestuia se va misura deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii.

. r' lN.::“H.J W

a) prinderea probei b) montarea extensometrului
Fig. 4.12. Magina de incercat INSTRON 8801 - Determindri ale tenacitatii la fisurare
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Test Units I o) COD Loagging Interval [0.0020 |3mm

Test Param File Modulus Upper Load 25.00 |qkN

DET29-114064 | Minimum Load 030 |§kN
Fatigue Pre-cracki

Initial Maximum Stress | | 25.79 | MPam™1/72 Cycles for last 2.5%a

Final Maximum Stiess | i [14.73_|§ MPam®1/2 Temperatuie

Maximum Load (1473 [{ &0 Yield Stiess

Load Ratio i Euiﬂi Tensile Strength

Test Frequency [ 60.00 |§ Hz Total Cycles

Fig. 4.13. Menu-ul principal al softului aferent masinii de incercat INSTRON 8801
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Menu-ul principal al softului aferent masinii de incercat INSTRON 8801 este prezentat
in figura 4.13. Acest menu este Impdrtit in patru sectiuni. Prima sectiune contine informatii
generale privind incercarea ce urmeaza a fi efectuatd. De asemenea aceastd sectiune contine
numele fisierului sub care se vor salva toate datele in format DAT ce pot fi prelucrate apoi cu
programul Xcell si in format LOG ce poate fi preluat oricand si utilizat cu datele introduse
initial.

Pentru proba cu B=25 mm grosime utilizatd in cadrul laboratorului, in aceasta sectiune se vor
utiliza urmadtoarele date:

- Bed-in Amplitude: 5 kN;
- Control Chanel: Load;
- Testing Rate: 1 kN/min.

A doua sectiune se referd la parametrii de incercare. Aici se pot introduce datele pentru proba
in sub-menu-ul ,Straight Notch”, figura 4.14.

]

o ]

— Specimen Parameters —
Width [ 50.000 |[Jmm
Total Width | 62.500 |Smm
L O B Thickness [ 25.000 [§mm
e Net Thickness 25.000 [§mm
‘_¢— Thickness Type Full Size v
b D
h W .{ Knife Edge Thickness [ 0.480_[dmm
Notch Length | 18.000 {dmm
Straight Notch C(T) Modulus 200000 {§MPa
Yield Stress | 300.00_|§MPa
Poisson’s Ratio 0.33 71’3
Crack Plane Orientation A

Fig. 4.14. Sub-menu-ul pentru geometria probei

La introducerea datelor in fereastra din figura 4.14 trebuie tinut cont de locatia
extensometrului in cAmpurile ,Gauge Location” si ,Knife Edge Thickness”. Pentru proba
compacti ,Gauge Location” reprezintd distanta de la punctul de aplicatie al forfei la fata
pieselor intermediare utilizate pentru fixarea extensometrului. ,Knife Edge Thickness”
reprezintd grosimea pieselor pentru fixarea extensometrului.

Pentru proba utilizatd in cadrul laboratorului dimensiunile sunt urmatoarele:
20=17,97 mm; w=50,42 mm; W=62,49 mm; B=25,12 mm; B,=25,03 mm; Groc=13,41 mm;
Ker=1,7 mm; Grength=8 mm; N.=26,8mm. Caracteristicile materialului sunt date in tabelul 4.3.

Cea de-a treia sectiune se referd la parametrii ce trebuie dati pentru propagarea unei fisuri de
oboseali. Este indicat ca aceastd propagare sd se faca cu programul da/dN intrucit parametrii
se pot controla mult mai bine. In acest caz, in aceasta sectiune la numdrul de cicluri se scrie
"0"-
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Tab. 4.3. Caracteristicile materialului

Material Reilj;ir;ia . Léj;lgtzrie Modulul lui Coeficientul lui
Young [GPa] Poisson
[MPa] [MPa]
0LC45 511 275 197 0.268
OLC45-calit 1055 440 190 0.271

Ce-a de-a patru sectiune confine butonul de pornire, butoane pentru stocarea 51
reincircarea rezultatelor si butonul pentru afisarea graficului sau a tabelului de date (in sub-
menu-ul Graph Result). Dup# pornirea incercarii se deschide fereastra din figura 4.1 5. Inainte
de aceasti fereastri va apare o fereastra intermediard in care trebuie sd ddm lungimea initiala
a fisurii.

Sehscted LowerLoasdet. 10 [

Mean Squaie €t 17443

(7} ary MPam172

Fesolt Fide DET-Z311-ZME1

Fig. 4.15. Fereastra deschisa la functionarea Incercarii

Datele utilizate pentru trasarea acestui grafic sunt forta si deformatia. Aceasta din urma este
preluatid de la extensometrul INSTRON, special construit pentru Mecanica ruperii avand
lamelele crestate ce se monteazi in canalele practicate in piesele aditionale fixate pe fata
laterald a piesei. Avand in vedere faptul ci distanta dintre lamelele extensometrului este de 10
mm si c3, asa cum se constatd din graficul prezentat in figura 4.15, deplasarea totald pana la
rupere este de aprox. 2,2 mm, este necesar ca distanta dintre piesele intermediare pe care se
fixeazd extensometrul si fie de cel mult 6 mm. Altfel, dac3 distanta dintre piesele intermediare
devine mai mare de 10 mm, extensometrul nu mai poate misura deplasarea intre punctele de
aplicatie ale fortelor.

Dupi efectuarea incercarii, pe acelasi ecran apar urmétoarele date:

- Forta Pg, determinatd automat de program pe baza unei interpretdri ca cea prezentata
in figura 4.10;

- Raportul Pmax/Pg, care nu trebuie sa fie mai mare de 1,10;

- Tenacitatea la fisurare Kq, care dacd nu apar probleme de validitate a incercarilor
devine Klc.
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4.8. Rezultate experimentale obtinute

In continuare se vor prezenta rezultate experimentale obtinute pe probe confectionate
din sind de cale ferata. Acest tip de material prezintd aspectul unei ruperi fragile, figura 4.16a,
in consecinti se poate aplica metoda descrisa aici pentru determinarea tenacitatii la fisurare.

La terminarea incercirii si dupa ce se furnizeaza valorile pentru fisura propagata prin
oboseals si valoarea reald a adancimii crestaturii, se deschide fereastra din figura 4.16b, care
furnizeaza unele date privitoare la parametrii incercarii dar si tenacitatea la fisurare.

ST —— AT T | e T R R = AW 3 g w

1 mad K Vecrun Falonscn mue

a) Graficul de variatie P-v
b)
Standard ~ ASTM E393 (KIC)
Testdate Tuesday. July 12, 2016

B
Specimen L.D. Proba alba 2 é ]
Kq[ 3896 |MPam"1/2 e i
Pq[_25793 |kN W= 1l
Pmax/Pq | 1.48 L i
a0[ 13123 |mm Bl
Rsx | 1.B4E+0 PR
dK k[ 2ABESD |MPam™1/2/s =
Humidity 35 x =]
TestT . 23 degC Fatigue Pre-crack Info.:
Type Straight Notch C(T) [LT) Test Frequency 60.00 Hz
Width 40,000 mm Total Cycles 4600 cycles
Thickness 20.000 mm Cycles for last 2.5%a 7230 cycles
e
Net Thickness | 20.000 mm Temperature 22 deg C
Initial Maximum Stress Intensity 25.79 MPa.m*1/2
Yield Stress 488.00 MPa Final Maximum Stress Intensity 14.73 MPa.m*1/2
Load Ratio 0.10
Job Number UNTREATED Kf| 1.47E+1 MPa.m™1/2
Material sina 85 2 Yield Stress 300.00 MPa
Tensile Stiength | 460.00 MPa
Resul File Proba alba 2 e ey

b) Date furnizate dupa terminarea incercarii
Fig. 4.16. Ferestre deschise dupa terminarea incercarii
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Datele utilizate pentru trasarea acestui grafic sunt forta si deplasarea punctelor de
aplicatie ale fortei. Aceasta din urma este preluatd de la extensometrul INSTRON, special
construit pentru Mecanica ruperii, avind lamelele crestate ce se monteaza in canalele
practicate in piesele aditionale (distantierele) fixate pe fata laterala a piesei.

Dupi efectuarea incercirii, pe acelasi ecran apar urmitoarele date:

- Forta Pg, determinatd automat de program pe baza unei interpretiri ca cea prezentatd in
figura 4.16a - regdsindu-se la intersectia unei drepte inclinate cu 4° in raport cu dreapta de
elasticitate;

- Raportul Pmax/Pq;

- Tenacitatea la fisurare Kq, care, daci nu apar probleme de validitate a incercdrilor, devine
Kie.

Dupa calculul valorii Kq se verificd daca:

K,
o

<

B,a> 2,5{ J (4.8)

Daci este verificati relatia de mai sus, pentru tenacitatea la fisurare Kic se poate considera
valabili valoarea prezentatd in program ca fiind Kgq.

In figurile 4.17, 4.18 si 4.19 se prezintd epruvetele rupte la finalul determinarii , Ki”
precum si dispozitivul utilizat.

i

Fig. 4.18. Probe rupte prin incercarea Klc din sina '86
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»

v

: _ = T ,-M
Fig. 4.19. Dispozitivul utilizat la solicitarea de tractiune staticd si de oboseald preliminara

4.9. Prelucrarea rezultatelor experimentale obtinute

Se precizeaza faptul c3, dupa ruperea probei, softul cere urmatoarele date, masurate pe
proba rupti in totalitate: valoarea lungimii crestaturii, valorile lungimii fisurii, la marginile
probei (0% si 100%), 1a 25%, 50% si 75% din latime, conform, figurii 4.20. In aceste conditii,
masuritorile sunt precise si pe baza acestora softul ,Klc” va efectua calculele privitoare la
tenacitatea la fisurare.

afortei

friide oboscala

Fig. 4.20. Misurarea mirimilor necesare pentru calculul Kic

In figura. 4.21 (a+c) sunt prezentate: graficele de variatie a Fortei in raport cu
Deplasarea bratelor extensometrului si raportul final furnizat de catre softul ,Klc”, dupa
terminarea incercirii, pentru o probd din sina '85, o proba din sina '86 si o proba din sina
NOUA, toate probele supuse incercirilor de tractiune staticd, dupd prefisurare. Mentiondm ca,
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in final, au fost Incercate 4 probe pentru sina ‘85, 4 probe pentru sina '86, si 1 proba pentru
sina NOUA.

Standard ASTM E398 (KIC)
Test date  Tuasday. July 12. 2016

Rex [ 1.BAE+0
dK 2 dt [ ZABE+D | MPam™1/2/s
Humidity £ x
Ten Temperature | deg © Fatigue Pre-crack Info.:
Type Straight Notch C[T) [LT)
Width [_40.000 | mm
Thickness | 20. e
Net Thickness e
Initial Masimum Strezs Intensity
Yield Stress | 408.00 | MPa Final Maximum Stress Intensity |
Job Number  LINTREATED
Material sina 86 2 {

Rezult File Proba alba 2

a) Sina 85_2

e P S S ——

Standard  ASTM E398 (KIC)
Tastdate Thursday. July 14. 2016
Spocimen | . Neagra 4
kq[ 6628 _|MPam*1/2
Pa 35, kN
a0 m
Aax | i
ak rae [ ZDAET | MPam™1/2/s
Humidity 1=
e e N[ 7 = Fatigue Pre-siack Infa.:
Typa Stuaight Notch C(T) [LT] Test Froquency| _ 60.00 |
Width [_40. - Total Cyoies
Thickness -m Cyclos lof last 2.5%a
Net Thickness e Temperature
Initisl Masimum Stiess Intonsity
Yield Strers | ABD.0D | MPa Final Maximum Stoss Intensity
Load Ratio
Job Number TREATED
Matarial a5 4 Yield Stiexa
Tonsile Stength
Result File Noagia_4 Uncracked Ligament
Ao rae Beat N

b) Sina 86_4

Standard  ASTM E389 (KIC)
Tastdsta Tuesday. July 12. 2016

Specimen .D.  Proba ALBA B5_1
Kq[ 6955 | MPam"1/2

Fatigue Pre-crack Info.:

Test Frequency [ __80.00__ |
=Er = =
Thickness [ 20.000 | wm Cyclos for last 2.5%a]__ 73
Mot Thickness [ 20, e Tempeiatuie | 22
Initiol Maximum Stress intonsity | 25.79 |
Yield Stress [ 488.00 MPa Final Maximum Strezz Intensily

Job Humber Proba 1
Material Otel Sina 85

Result File Proba_NDUA

c) Sina NOUA

Fig. 4.21. Graficele de variatie a Fortei in raport cu deplasarea bratelor extensometrului si
raportul final furnizat de citre softul ,KIc”
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In tabelul 4.4 sunt prezentate att datele obtinute In urma incercarilor (K Pg), cat si
date de material si geometrice care au permis calcul validitdtii incercdrilor utilizand relatia
(4.8).

Observatii: probele prelevate din sinele de cale feratd au fost decupate sub marimea
ceruti de standard (B= 20 mm in raport cu 25 mm - standard) din cauza marimii ciupercii. In
consecint3, aplicarea relatiei (1.1) nu conduce la validitatea incercarilor. Totusi, materialul
avand o comportare preponderent fragild, suprafata fisuratd a pieselor a rezultat pland, fara
deformatii plastice. In aceste conditii, se poate spune faptul cd, sunt respectate conditiile starii
plane de deformatie. Asadar, valoarea Kq indicatd de softul ,KIc” poate fi asimilatd pentru
tenacitatea la fisurare Kj. Astfel, vom avea:

K tcsimassy = 47,01 MPa+/m
K([csina'ss) =51,43 MPa\/E
K tcsinanoua) = 59,96 MPav/m

Tab. 4.4. Date obtinute si calculate in urma incercarilor

Bcalc, Bcalc' Bcalc' Pmax
Denumi | B Amed Kq Pq Oc Acalc B amed | /Pq
s [MPam1/2
proba | [mm] | [mm] ] [kN] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm]
851 20| 12.02 49,16 | 34.93 488 | 25.37 5.37 | 13.35| 1.63
852 20| 13.12 38.96 | 25.79 488 | 15.93 | -4.07 2.81 | 148
853 20 | 13.45 53.88 | 34.93 488 | 30.48 | 10.48 | 17.03 | 1.63
85_4 20 | 13.11 46.04 | 30.49 488 | 22.25 2.25 914 | 1.27
Sina '85 - valori medii 47.01
86_1 20 | 14.81 49.72 | 29.53 485 | 26.27 6.27 | 11.46 | 141
86_2 20| 14.83 49,79 | 31.54 485 | 26.35 6.35 11.51 | 1.43
86_3 20 | 14.88 4994 | 35.63 485 | 26.51 6.51 | 11.63 | 1.41
86_4 20 | 15.42 56.28 | 35.63 485 | 41.42 | 2142 | 26.00| 1.28
Sina '86 - valori medii 51.43
NOUA 20 | 15.00 59.96 | 34.93 593 | 25.56 | 556/ 10.55| 1.63

BIBLIOGRAFIE

[1] ASTM E399-12¢3, Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture
Toughness Klc of Metallic Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2012

[2] W.F Brown, J.E Srawley, Plane Strain Crack Toughness Testing of High Strength Metallic
Materials,” ASTM STP 410, 1966.

[3] Fracture Toughness Testing and Its Applications, ASTM STP 381, April 1965.

78



Mecanica ruperii - Laborator

[4] M.H. Jones, R.T. Bubsey, W.F. Brown, Clevis Design for Compact Tension Specimens Used in
Klc Testing,” Materials Research and Standards, ASTM, Vol 9, No. 5, May 1969.

[5] E.T. Wessel, State of the Art of the WOL Specimen for Klc Fracture Toughness Testing,
Engineering Fracture Mechanics, Vol 1, No. 1, January 1968.

[6] J.E. Srawley, M.H. Jones, W.F. Brown, Determination of Plane Strain Fracture Toughness,
Materials Research and Standards, ASTM, Vol 7, No. 6, p. 262, 1967.

[7] D.M. Fisher, A.]. Repko, Note on Inclination of Fatigue Cracks in Plane Strain Fracture
Toughness Test Specimens, Materials Research and Standards, ASTM, Vol 9, No. 4, April 1969.
[8] R.H. Heyer, D.E. McCabe, Evaluation of a Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness
Using a Bend Specimen, ASTM STP 463, p.22, 1970.

[9] D.E. McCabe, Evaluation of the Compact Tension Specimen for Determining Plane-Strain
Fracture Toughness of High Strength Materials, Journal of Materials, Vol 7, No. 4, p. 449,
December 1972.

[10] D.M. Fisher, R.T. Bubsey, J.E. Srawley, Design and Use of a Displacement Gage for Crack
Extension Measurements, NASA, TN-D-3724, Nat. Aeronautics and Space Administration,
1966.

74



Determinarea integralei ] (tenacitatea la fisurare pentru materiale ductile) pe baza solicitarii probei compacte
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DETERMINAREA INTEGRALEI ] (TENACITATEA LA FISURARE PENTRU MATERIALE
DUCTILE) PE BAZA SOLICITARII LA TRACTIUNE A PROBEI COMPACTE

5.1. Incercarea standard pentru determinared Jic

5.2. Conditii experimentale prevdzute de AS TM-ul E 813 pentru determinarea integralei |
5.3. Descriere program de incercari

5.4. Modul de lucru

5.5. Obtinerea si prelucrarea rezultatelor

5.1. incercarea standard pentru determinarea Jic

Standardul care propune determinarea tenacitdtii la fisurare pentru materialele cu
comportament preponderent ductil, Ji, este ASTM E813. Acest standard descrie determinarea
Jic utilizAnd incercarea de incovoiere prin trei puncte a unei bare cu crestitura de tip SENB sau
a unei bare compacte de tip CT supuse la tractiune. Din punct de vedere al geometriei, acestea
sunt aseminitoare cu cele utilizate pentru determinarea Kic (figura 5.1 si figura 5.3 din curs)
prezentdnd anumite detalii diferite. Pentru ambele configuratii de probe relatia de calcul
pentru integrala ] are forma generala:

» Z_VEf[i (5.1)
bB \w
in care f(i] depinde de configuratia si dimensiunile probei.
w

Incercarea standard revizuitd
In standardul ASTM E813 se propune a se utiliza aceeasi geometrie a probei dar integrala J
este evaluati in mod diferit. Deplasarea pe directia incarcarii este impartita in doud: o parte
elasticd si una plasticd: v=v, +v,.In consecint3, revizuind ecuatiile (7.11 - din curs - cap. 7)

cu incircarea P definitd pe unitatea de grosime se poate scrie:
ov
=242 ap=2p(%e ) pagp| 52| ot (52)
B\ da), B™\ ca ), B™{ da ), .

Daci se considerd complianta probei, componenta elastica a deplasdrii va fi:

vy =oP (53)

el.
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Ca urmare, vom avea:

1 . v, 1 6(c-P)J P* 8c 1-v
Ja Bjﬁ( da ] BL’( da ), 2B 0a E ' (54)

Intrucat probele SENB si CT au aceeasi geometrie ca si cele folosite pentru determinarea Ki,
K poate fi calculatd utilizénd relatiile (5.23) si (5.29) - curs - cap. 5. Utilizdnd acelasi
rationament ca cel prezentat in sectiunea anterioard, partea plastici a lui J, Jp. poate fi
raportati la aria de sub curba P-vp. Pand la valoarea curentd a lui vy, standardul ASTM
utilizeaza relatia:

nw

L T 5.5
B.b (5.5)

Ipi.
unde: -1 este un factor ce depinde de lucrul mecanic Wy, efectuat pentru deformarea plastica

2 pentru proba SENB
si fiind calculat astfel:

B
2+0,522—= pentru proba CT
W
- By reprezintd grosimea netd a probei care este egald cu B daca nu sunt prezente crestaturi

laterale.
Figura 5.1 ilustreazi modul in care este calculat lucrul mecanic Wy

L-—i\, ] \; o

pl. el.

Fig. 5.1. Reprezentarea lucrului mecanic pentru deformarea plastica

Mai intai este determinat lucrul mecanic total W prin integrarea curbei P-v, fiind extrasa apoi

Pevy

partea elastici. Aceasta parte este egald cu sau, utilizand complianta C a probei, egala cu

E’;. In mod clar, C trebuie si fie determinat din afara acestei proceduri. De notat, de

asemenea, ci valoarea lui C depinde de lungimea curentd a fisurii. C poate fi determinat, fie
prin calculul cu formula data in standardul ASTM care este in functie de lungimea fisurii,
dimensiunile probei si modulul lui Young, fie prin mdsurarea directd pe baza descarcarii
partiale in timpul Incercarii.
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Procedeu pentru determinarea Jic

Pasii necesari a fi parcursi in vederea determindrii Jic sunt urmatorii:
1) Selectarea tipului de probd (proba de incovoiere cu crestaturd sau proba compacta) si
pregitirea desenelor de executie;
2) Fabricarea probei;
3) Prefisurarea prin oboseald;
4) Confectionarea dispozitivului pentru masurarea deplasirii la deschiderea fisurii;
5) Incercarea probei (incovoiere, respectiv tractiune);
6) Analiza datelor obtinute pe baza Incercarii;
7) Determinarea provizorie a Jic (Jo);
8) Incercarea finald pentru validarea Jic.

Atét pentru proba de incovoiere (SENB) cét si pentru cea de tractiune (CT), lungimea fisurii
initiale (crestitura plus prefisura obtinutd prin oboseald) trebuie sa fie mai mare de 0,5W
pentru a fi siguri de validitatea formulei utilizatd in vederea calculului integralei ]. Lungimea
maximi este 0,75W, in timp ce valoarea optimd, utilizatd cel mai mult in experimente, este
considerati a fi 0,6W. O trasiturs speciald a determindrii Jic este aceea cd dispozitivul cu marci
tensometrice trebuie pozitionat pe directia solicitdrii. Pentru proba CT forma crestaturii
initiale este diferitd de cea utilizatd pentru determinarea Ki, figura 5.2.

| Determinarea | Determinarea

_@ﬁ Kie #@_ Jic

Fig. 5.2. Crestitura initiald a probei C.T.

Trebuie notat faptul cd, crestitura initiald pentru determinarea Jic nu este recomandata in
mod absolut. Acelasi lucru este valabil si pentru proba SENB. Experienta a aratat cd o
crestitura initiald dreapti este de obicei suficientd.

In vederea obtinerii unui varf ascutit al fisurii, proba trebuie sa fie prefisuratd prin oboseald,
cu incircarea maximi nedepisind 40% din limita de incarcare pentru colapsul plastic
P.. care poate fi calculat astfel:

proba SENB P, =%
2
proba CT P = i(;vw—_j)a;_o
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in care oo este numitd tensiune de curgere si este in mod obisnuit media dintre limita de

G, +Oyrs

curgere o §i rezistenta la tractiune Ous: O, = In cadrul Incercdrii pentru

determinarea Jic trebuie luate anumite precautii in cadrul controlului deplasarilor in vederea
obtinerii unei propagdri stabile a fisurilor pentru toate incercdrile. In acest sens este de
preferat si se utilizeze o magind de incercat cu control electronic asupra deplasarilor.

Pentru determinarea Jic pe baza incercdrii unei singure probe trebuie utilizate
anumite tehnici in vederea masurdrii propagarii curente a fisurii in timpul Incercdrii, acest
lucru permitand determinarea curbei de rezistenta J.

0 metodi frecvent utilizatd pentru monitorizarea lungimii fisurii o reprezintd tehnica
compliantei cu descarcare. Dupa incarcarea probei, pAna s3 apara mici propagari ale fisurii, se
face o descircare partiald si sub-secventiald, figura 5.2,

C«SE][)(J‘L

2500

lForta|N]|
N
(=]
o
o

0 ) 5 . ! ) L ray
0,2 04 086 0.8 1.0 1.2
Deplasarea [mm]

Fig. 5.3. Exemplu pentru tehnica compliantei la descdrcare

Pentru a evita o anumitd influent3 a plasticititii asupra rezultatelor incercdrii, descarcarea
maxima trebuie si fie mai mici de 50% din incircarea curentd sau de aproximativ 20% din Po
- forta de colaps plastic. In diagrama incircare-deplasare (P-v), acest procedeu de incarcare
este reflectat in prima parte a liniei compliantei elastice pentru descarcare. Din rezultatele
compliantei elastice C, poate fi calculatd lungimea instantanee a fisurii a si ca urmare poate fi
calculati propagarea fisurii ca fiind Aa=a-ao. ASTM E 813 prezintd formularea ecuatiei pentru
dimensiunea lungimii fisurii a/W relativa la dimensiunea compliantei pentru probele SENB si
CT. Valorile curente pentru a, Aq, P si curba P-v pénd la deplasarea curentd, conduc la un punct
de pe curba J-Aa. Prin respectarea acestui proces de un numir de ori, se poate obtine curba de
rezistentd ] pe baza unei singure incercari. Un dezavantaj al acestei metode il constituie faptul
ci, acuratetea liniei de compliantd la descarcare necesitid echipament corespunzitor si
suficientd indeménare experimentald. Atat pentru determinirile in care se utilizeazd mai
multe probe cat si in cazul determindrii in care se utilizeazi o singuri probd, dupd masurarea
fisurii propagate proba se rupe. De notat cd, pentru procedeul ce utilizeaza o singurd
epruvetd, aprecierea lungimii fisurii propagate este determinati in mare madsurd de
acuratetea tehnicii compliantei la descarcare. Pentru a putea masura fisura propagata, trebuie
si se faci distinctie intre propagarea Aa si fisurarea reziduald ce apare la ruperea prin
deschiderea probei dupi incercare, figura 5.4.
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Propagarea fisurii in cadrul  Fisura reziduald
determindrii J;c

Prefisurare prin oboseald

Fig. 5.4. Schematizarea propagdrii fisurii

De obicei, la probele utilizate pentru determinarea Jic apare o tendintd de ,aplatizare” a
varfului fisurii, atat in cadrul prefisurdrii cat si in cazul incercarilor efective. Experienta a
aritat cd, pentru obtinerea unor valori corecte pentru J si Jic este necesar a se lua media a cel
putin 7 masuritori pentru a si 4a, cu spatii egale de-a lungul grosimii probei.

Analiza datelor experimentale si determinarea Jic
Analiza datelor experimentale are in vedere calculul valorilor lui ] pentru anumite cresteri 4a
ale fisurii. Partea elastici a fiecirei valori a lui J, Je, se poate calcula cu relatia (7.25 din curs)
prin substituirea valorii lui Ki corespunzatoare incarcirii si lungimii fisurii in momentul in
care se atinge valoarea Aa a propagdrii fisurii.

Dreapta de ecuatie J=200'Aa si curba aproximativa sunt influentate de lucrul mecanic
de .intirire”. Pentru un lucru mecanic de ,intirire” mai mare, panta dreptei initiale este mai
mici, iar curba J-Aa este mai abruptd. In aceste conditii sansele de eroare in ceea ce priveste
estimarea Jq sunt mai mari, figura 5.5.

Dispersia in cazul liniei

de compensare \ Dispersia in cazul liniei
” Jh P — Jp de compensare
£ Gy
oel | =
‘® ®
o £ .‘
a8l | o
A e Dispersia in o R
‘ cazulcurbeiR =
‘B ©
g E
a3 \ Dispersia in
QE —— cazul curbei R
Lucru mecanic de Lucru mecanic de
intarire scazut intarire ridicat
Aa Ad

Fig. 5.5. Influenta lucrului mecanic de intarire asupra erorii de estimare a Jq

In cadrul standardului ASTM acest inconvenient este eliminat intr-o oarecare maésurd dacd se
impune conditia ca panta curbei in Jq sd fie mai mica decat oo.

Dreapta initiald are ecuatia J=6+'co. In concordanti cu standardul ASTM aceeasi dreaptad
are ecuatia J=M'8roo in care M=1+3, de obicei M=2. In aceste conditii, panta acestei drepte
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este mai abruptd si ca urmare va rezulta o supraestimare a lui Jo, aratatd in figura 5.6.
Experimentele aratd ca supraestimarea lui Jq poate fi mai mare de 10%.

Linia de excluziune de la 0,15 mm asigurd faptul c Aa este mai mic de 0,15 mm si
integrala J poate fi determinatd cu o destul de buni acuratete, figura 5.9. Linia de excluziune
de la 1,5 mm asigurd faptul cd da este in general mai mica de 6% din lungimea zonei
nefisurate pentru probele SENB si CT propuse pentru determinarea Jic si acest lucru aratd ca,
pani la aceastd valoare a propagrii fisurii, relatia pentru integrala ] rémdne valabild. Trebuie
si notim faptul cd, procedeul de incercare in concordanti cu ASTM E813 permite
determinarea numai a Jic (sau Jo). Sunt standardizate de asemenea procedee de incercare
pentru determinarea curbei de rezistentd ] in ansamblu, implicand cresteri mari ale
propagrii stabile a fisurii in vederea determinarii Jic.

‘ J=Aqpha=20i0, M=2

J J=2oﬂﬁa=5tf}(‘] M=1

& &

Liniile de compensare

Aa

Fig. 5.6. Influenta relatiei dintre J $i 8: asupra lui Jo

Cu ajutorul curbei rezultate, se cuantifica efectul cresterii stabile a fisurii in materialul cu o
anumita rezistent3 la fisurare in regim elasto-plastic. Procedeul utilizat pentru determinarea
Ji. descris in aceastd sectiune este restrictionat la cazurile propagarii fisurii pe baza
mecanismelor de distrugere ductild. In orice caz, integrala ] se poate utiliza, de asemenea,
pentru a caracteriza inceputul ruperii fragile fnainte sau in timpul propagdrii stabile a fisurii.
Restrictiile impuse, In ceea ce priveste constringerile de la varful fisurii, vor fi in acest caz mai
severe. Se pot combina cele trei tipuri de masurétori ale rezistentei la fisurare intr-un singur
set de reguli experimentale. Sunt incluse aici determinarea Kic, Jic, curba de rezistenta J, Sc.crit.
Si, de asemenea, valorile critice pentru integrala ] si 6: in cazul fisurdrii fragile. Ideea desprinsa
de aici este c3, poate fi posibild evaluarea rezistentei la fisurare utilizand un singur procedeu
experimental, si in acelasi timp se minimizeazi riscul invalidirii rezultatelor incercdrii din
cauza comportdrii aleatorii a materialului.

Dac3 evaluarea unui parametru critic de fisurare esueaza, este posibil de a determina
un alt parametru utilizand aceleasi date experimentale.
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5.2. Conditii experimentale prevazute de ASTM-ul E 813 pentru determinarea
integralei ]

Daci un material prezintd sau nu o crestere stabild a unei fisuri pre-existente, reprezintd un
element important in evaluarea comportamentului sdu structural. Dacd sunt satisfacute
anumite criterii de validitate, si se poate determina cresterea Aa a fisurii in raport cu
incircarea, in anumite circumstante marimea data de integrala ] obtinuta din curba JR poate fi
considerati ca o proprietate material. Partea initial a curbei JR este utilizata in ASTM-ul E813
ca procedurd standard pentru determinarea tenacititii la fisurare Jic. Acest standard prevede
o procedurd experimentald pentru determinarea valorii Jic care se presupune a fi o mdsura
tenacitatii initiale.

Domeniul de aplicare
Aceasti metodi de testare permite determinarea Ji, care poate fi utilizata pentru estimarea
tenacititii la fisurare in apropierea propagarii lente, stabile, a fisurilor, pentru materiale
metalice. Se aplici pieselor ce prezintd defecte sub forma de fisuri ascutite propagate prin
oboseali. Probele recomandate se supun solicitdrilor de incovoiere sau tractiune si contin
fisuri initiale. Viteza de incdrcare este micd, incercarea fiind staticd, influenta mediului
inconjuridtor asupra propagarii fisurii fiind considerata neglijabila.
Pentru solicitarea de tractiune se recomandd proba compactd CT (compact tension) ce
respectd proportionalitatea ap/W=0,5+0,7.
Dimensiunile probei vor fi in functie de raportul dintre integrala | si limita de curgere a
materialului. Prin urmare, pentru a determina dimensiunile piesei, trebuie sd avem in vedere
rezultatele aproximative care se asteaptd a fi obtinute. Alte configuratii ale probei decét cele
stabilite de standardul ASTM E813 implic cerinte suplimentare de validitate a rezultatelor.
Aceasti metoda se aplicd in cazul pieselor cu o comportare ductild la rupere. Sunt doud tehnici
prin care se poate obtine curba J-Aa:
- Utilizarea mai multor probe, atunci cind fiecare dintre acestea este solicitatd pana la o
anumiti valoare a solicitirii inregistrandu-se lungimea fisurii propagate;
- Utilizarea unei singure epruvete caz in care este utilizata metoda compliantei pentru
monitorizarea lungimii fisurii propagate.

06

T -

04 D
c
8

A
n./
0 Lot e
A 0 4 2 3 ( & & 7 & 9§

Deplasare puncte aplicatie fortd, mm A LLI
Fig. 5.7. Utilizarea mai multor probe Fig. 5.8. Utilizarea unei probe unice
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Amandous abordiri sunt acceptabile, totusi procedeul prin care se utilizeazd o singurd
epruvetd este mai practic si mai pufin costisitor. In acest caz epruveta este supusd la
solicitarea de oboseald pentru a produce o fisurd ascutitd. Proba este incdrcatd cu controlul
deplasdrii pentru a ne asigura cd propagarea fisurii se face in mod stabil. In timpul incercarii
se realizeazi descirciri partiale pentru a obtine pantele elastice pentru care poate fi dedusa
lungimea fisurii.

Integrala ] se calculeazd pe baza datelor privind incdrcarea si deplasarea, in fiecare punct in
care are loc descircarea. Integrala ] se calculeaza pe baza unei combinatii lineare a termenilor
elastic si plastic si este datd de relatia:

K'(1-v) | My o,
]:]el+lpi=——[E—.—)+B_;I).[0ppdvpl

Aceste calcule, care sunt efectuate pentru fiecare punct de descdrcare, sunt reprezentate in
functia de propagarea fisurii Aa.

Validarea marimii Jq ca fiind Jic:

- B>25]q/oy;

- bo>25]q/0y;

- panta dreptei de regresie dJ/da, calculatd la Aag s3 fie mai micd decat oy;

- S5 nu existe o comportare fragila la rupere;

- Sa fie indeplinite cerintele de spatiere;

- S fie verificate alte cerinte privind masurétorile asupra lungimilor precum si predictii
asupra compliantei.

Conversia Jic la Kic se face cu relatia:

unde:
- E*=E pentru starea plana de tensiuni;
E*=E/(1-v?) pentru starea pland de deformatii.

i L) =

Dreapta de excliziune »
-0.15 mm @ Duncte utilizate pentru
Dreaptade trasarea curbei de
m .
~ elasticitate aproximare
E -
E o
;‘.- 1,\[5}, [ ]
o —
1
00 [
@
Moy
Jq Curba de aproximare — lege :
200 exponentiald

Linia de excluziune

Dreaptade compensare— 0.2 mm delalSmm
-
Al in { Adyn
a -
0 05 10 15 20 25

Propagarea fisurii, mm
Fig. 5.9. Modul de trasare a curbei | si constructia dreptelor de excluziune si compensare
conform ASTM E1820
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5.3. Descriere program de incercari

Printre punctele de pe diagramad se traseazid o curbid de aproximatie dupd o lege
exponentiald. Se traseazd o dreaptd de excluziune la limita din stinga agezatd la 0,15 mm
(propagarea fisurii) avand in vedere limita de curgere a materialului, aproximénd efectele de
intindere de la varful fisurii. O dreapti de compensare, paraleld cu cea descrisa anterior, este
trasati la 0,2 mm (propagarea fisurii), intersectia acesteia cu curba definind mai intdi Jq §i
apoi, dacd este cazul, Jic.

Parametrii de incercare se pot introduce in ecranul principal prezentat in figura 5.10.

- JIC Fracture Toughness

Fle Edt Operste Tools Window telp AT P ANy, b
~  General Information  —— ™ Test Control Parameters —— Test Control
Operator's Name [ Name Crack Method Compliance /|

Job Number T AC00300 || Control Mode Position ! Start Test

Specimen ID | Instion-1 Bedding-in Cycles )

Material [ Al2024 Bedding-in Peak Reliieve Setup

Test Date [ Sat, Nov 06, ||Ma load.aD Check

Test Temperature Ts—j—:ﬁ Minimum Load Store Setup

Test Units Sl +| | Loading Ramp Rate

Test Parameter File Unloading Ramp Rate

JICDEMO |{LLD Start Point G Hicems
- Auxillnly LLD | t TRl
Specimen Type 3Pt Bend  v||Hold Dusation Frame Compliance |
LLD Channel Strainl v | Relaxation

COD Channel 1 Strainl w! | Unload by Default Di"’c"_“-“

COD Channel 2 o v‘ No. of Data Points .lj'.‘l:észugram Files\Instron\
J-Calculation Method LLD  y |Mo. of Sequences

LLD Half Span 18.750  mm|Hold at end of sequences |

COD Half Span 2.500 |{mm|Limit Choice J & Crack Growth w| ==

| = . |J Limit [1000.00 gmm“z

! 0D Gauge Positions i Crack Growth Limit [ 1000.00 |{mm INSTRON

Fig. 5.10. Ecranul principal al programului

Programul utilizat pentru determinarea Jic reprezinti o incercare pentru determinarea
tenacititii la fisurare in conditii cvasi-statice in care se produce o incdrcare si o descarcare a
probei utilizate (proba compactd) in mod repetat, in vederea fortdrii propagarii unei fisuri
pornind de la pre-fisura propagata anterior prin oboseali. Incercarea are loc pana cand fisura
ajunge la o lungime pre-specificatd a incrementului de crestere sau pand cand se atinge un
numir pre-specificat de cicluri de incircare-descircare, moment in care se raporteaza
anumite rezultate si valori ale unor mirimi calculate in mod automat, printre care si valoarea
estimati a integralei ], respectiv Jo. Se pot selecta, pentru a fi reprezentate, graficele de
variatie a: integralei ] In raport cu extensia fisurii sau in raport cu lungimea fisurii, ] in raport
cu complianta sau factorul de intensitate a tensiunii in raport cu extensia fisurii.

Prin apidsarea click dreapta pe fiecare camp cu date se deschide o fereastra
intermediari care contine butonul Description and Tip. Prin apdsarea acestui buton se
deschide o noua fereastri in care se dau explicatii asupra semnificatiilor datelor ce trebuie
introduse. Acelasi rezultat se obtine dacd se deschide Help-ul si se apasd pe Show Context
Help si apoi se apasi pe campul cu data a cirei semnificatie vrem sa o descifram.
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Crack Method

Sunt mai multe metode utilizate aici pentru a furniza lungimea instantanee a fisurii:

- Vizual cind se observi propagarea cu ajutorul unor dispozitive optice;

- Prin compliantd cdbd se calculeazd automat lungimea fisurii propagate, asa cum s-a
descis la lucrarea pentru determinarea da/dN.

Mod de control

Acest camp se utilizeazi pentru a alege modul de control pentru testare. Controlul prin COD
(creck opening displacement - prin extensometrul de tip clip-on-gage) ofera o acuratete mai
mare la descircare. Controlul prin COD este posibil numai cu probele CT.

Acoperirea in cicluri

Acest camp se utilizeazd pentru a introduce numirul de cicluri de tip sinusoidal ce acopera
frecventa de 1Hz. Aceste cicluri vor ageza punctele de aplicare a forgei in proba.

Acoperirea in amplitudine

acest cAmp pentru a introduce amplitudinea undei de 1Hz utilizatd in pre-test. Aceasta
amplitudine este o jumatate din amplitudinea de la varfla varf.

incircarea maximai, verificarea lungimii ao

Acest cAmp se utilizeazd pentru a introduce sarcina maximi in secventa de incarcare /
descircare care este utilizati pentru a determina lungimea fisurii initiale. Varfurile de
incircare pentru celelalte doud secvente sunt 60% si 80% din acest varf.

Viteza de incarcare

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce viteza pentru secventa de incércare. Viteza de
descircare este de 50% din aceastd valoare.

LPD Start Point

Se utilizeaza acest cAmp pentru a introduce punctul de start al deplasérii punctelor de
aplicatie ale fortei pentru prima secventd de incarcare.

LPD Increment

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce incrementul in deplasarea punctelor de aplicatie
ale fortei intre secventele adiacente incdrcdrii/descarcarii.

Durata de mentinere

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce durata de timp de menfinere in secventa de
incdrcare.

Relaxare

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce pragul de relaxare la terminarea mentinerii.
Procent de descarcare

Se utilizeazd acest cAmp pentru a introduce procentul din varful de forta care urmeaza sa fie
descircat pentru cazul de mdsurare prin compliantd. Acest cAmp nu este utilizat atunci cand
masoard lungimea fisurii cu metoda DCPD.

Nr de Secvente

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce numdrul total de secvente de incdrcare /
descircare dorit, pentru a efectua testul. Numdrul maxim de secvente permis este de 50.

Nr de puncte de date

Se utilizeazi acest cAmp pentru a introduce numdrul dorit de puncte de date care urmeaza sa
fie preluat in timpul fiecarui ciclu al secventei de descarcare.
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Ecranul care apare dupi apasarea butonului start, cunoscut sub numele de Run-time, este cel
din figura 5.11. Acest ecran contine grafice care sunt actualizate in timpul incercarii, o serie de
indicatii privind parametrii de testare, $i un set de butoane de control al programului.

B Test Group 1:JIC_RUN.wi

Ed Opete Windows Heb
Lead N Versus LPD mm

Test Conirol

Stait/Finish Test D

Parameter Change |

Finish okl £}

0.0 g .
025 050 100 150 200 250

000 010 030 040 050 0B 070

Loading Test Status Man Load/Unload Cycles

Load/Unload Sequence No.: 4 End Status |

Current J-integral 0.41 ki/m"2 EPTAaL
Current Crack Length [ 1034 | mm {P{lfi{;t
Current Load [ 1555 | N S

Fig. 5.11. Ecranul Run-time - din timpul incercirii principale de incarcare-descdrcare

5.4, Modul de lucru

Operatiunile ce trebuie efectuate pentru determinarea Jie sunt urmdtoarele:
» pregitirea sistemului de incercare pentru un test de determinarea a tenacitatii la fisurare;
e introducerea parametrilor de testare in programul pentru un nou test sau deschiderea unui
fisier deja existent cu parametrii de testare stabiliti anterior;
e rularea programului;
« recuperarea, stocarea, si afisarea rezultatelor testului.

Pentru a rula un test in vederea determindrii Jic, Se vor face urmatorii pagi:

a) Se pregiteste sistemul de incercare.

Atunci cind probele se supun incdrcdrii si descdrcdrii trebuie ca acest lucru sa se faca cu mare
atentie. Orice miscare neasteptatd poate provoca accidente grave si distrugerea
echipamentelor. Cei 6 pasi necesari pregatirii sistemului sunt descrisi in cele ce urmeaza.

Daci se utilizeazi un extensometru COD pentru mdsurarea deplasarii deschiderii
flancurilor fisurii, acesta se conecteazi la consola de pe masind, inainte de a porni softul
,Console”, fird a-1 monta pe proba;

Se calibreazi toate canalele sistemului de testare, respectiv, forta (calibrare existentd),
deplasarea (calibrare existentd) si deformatie (calibrare noud pentru COD);

Atentie!

Se pot produce vdtdmdri corporale sau deteriorarea echipamentului ca urmare a furnizarii de
date neasteptate de cdtre actuatori, in cazul in care limitele electronice nu sunt stabilite cu
precizie. Asigurati-vd cd toate limitele sunt stabilite si cd toate cele 6 liniute de control,
superioare si inferioare, sunt pe culoarea verde.
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Setarea limitelor pentru toate cele trei canale: fortd, deplasare si deformatie (de la COD);
Se porneste sistemul hidraulic. Asigurati-vd cd presiunea sistemului hidraulic este setatd la
presiunea normald de functionare. Se prinde in bacuri proba compacta ce va fi solicitata la

tractiune, figura5.12.

Fig. 5.12. Masina universald de incercat INSTRON 8801 - Determindri ale tenacitdtii la
fisurare pe proba compacta

Asigurati-vi ci bucla de modelare a parametrilor de pe canalul de sarcina este stabilitd in mod
corect. Acest lucru se realizeazi prin transferul sistemului de testare in controlul fortei si
efectuarea Auto Loop Shaping.

b). Se stabileste configuratia de testare, fie prin introducerea de informatii in ciAmpurile
corespunzitoare de pe ecranul principal fie prin utilizarea unui fisier de date deja existent si
salvat la un test anterior;

c). Dupé ce toate campurile de pe ecranul principal au fost completate in conformitate cu
cerintele utilizatorului, se face click pe butonul Start aflat in sectiunea Control Test;

d) Daci se utilizeazd numele unui figier de un test care a fost salvat anterior, sunteti intrebat
daci doriti s3 suprascrieti fisierul existent. Daca alegeti Suprascriere figier, programul trece la
etapa urmditoare si datele de testare vor fi suprascrise. Dacd alegeti ,Folositi Fisier nou”, se
deschide o caseti de dialog pentru a vd permite sd introduceti un nume pentru fisier.

e) Acum sunteti intrebat daca sunteti gata pentru a incepe testul. Faceti clic pe butonul Start
pentru a incepe testul. Alternativ, faceti clic pe butonul Finish, daca doriti s anulati testul.

f) Apare o caseta de dialog cu mesajul: "8500 Remote Control seized by computer ", faceti clic pe
butonul OK pentru a continua.

g) Programul ruleazd acum secventa de cicluri selectatd in parametrii de configurare si
testare.

In figura 5.13 este prezentat ecranul afisat in timpul testului de dinaintea solicitarii
principale ce contine doud cicluri de incircare/descircare din care se poate vedea forma
undei, numarul secventelor de incircare / descarcare si secventele cu starea curentd de
testare.
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Load N Versus Time

Test Control

Stat/Finish Test I:' :

Faramuter Ehange

fanavh Hold

&

| Test Status Bedding-in Cycles Running ...

Load/Unload Sequence No.: 0 End Status I_
Curent J-Integral N ki/m"2 EFDAcH 403938 £ |
Current Crack Length | MNaN nm BB R ;
Gurnient Load | 1363 N

INSTRON

Fig. 5.13. Ecranul din timpul pre-solicitarii

j) Atunci cind cele trei secvente primare de incdrcare/descarcare s-au terminat, apare
mentiunea Select Initial Crack Length. In acest ecran se furnizeazd lungimea fisurii, lungimea
medie a fisurii si diferenta in procente (daci se doreste se introduce o lungime diferita a
fisurii). La final se face click pe OK.

k). Apare din nou ecranul de testare, asa cum se prezintd in figura 5.14.

Flo_Edt Opeale CHeb N o M N AT el e w7 RS
Load N Versus LPD mm JeIntegral kJ/m"2 Versus Crack Ext mm Test Control
500 ey ;
il F : Start/Finish Test D
a0.0- SR ! '
i Parameter Changa
00~
Finieh Hold
00- . ' - '
000 010 020 030 040 050 0B0 070 025 050 100 150 200 250
[Loading Test Status [Main Load/Unioad Cycles
Load/Unioad Sequence No.: 4 End Status |
Cunent J-integral 041 | kiim*2 ] -
EPDAe A
Cunent Crack Length 1034 | mm e
Cument Load | 1555 N Y -
INSTRON

Fig. 5.14. Ecranul din timpul incercarii

Acest ecran contine doud grafice in timp real: incdrcare in raport cu LPD (load point
displacement) si integrala ] in raport cu extensia fisurii; sdgeata verde aratd modul de lucru in
timp real: incircare, descircare sau mentinere. Perioada de mentinere ofera relaxarea probei
dupi un ciclu de solicitare. In timpul incercérii se poate suprascrie perioada de mentinere
facand click pe butonul Override Hold in sectiunea Test Control a ecranului. Butonul este
accesibil doar in timpul perioadei de mentinere. Butonul Parameters va permite sa modificati
parametrii de incercare in timp ce se executd incercarea. Cand faceti click pe acest buton,
apare ecranul principal de instalare si puteti introduce noi parametri in acelasi mod ca si cum
ati seta din nou acesti parametri. Butonul nu este disponibil la unele puncte in timpul testului
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si nu puteti schimba orice parametri pana cand acesta nu devine activ din nou. Atunci cand
incercarea e finalizatd, dupd numdrul solicitat de secvente de incarcare / descarcare, sau
atunci cind testul este oprit prin interventia operatorului, butonul Exit in sectiunea Test de
control al ecranului devine disponibil. Faceti clic pe acest buton pentru a reveni la ecranul
principal de instalare. Atunci cand testul a finalizat numirul solicitat de secvente de incarcare
/ descircare, sau atunci cand testul este oprit prin interventia operatorului, butonul Exit in
sectiunea Test Control al ecranului devine disponibil. Faceti clic pe acest buton pentru a
reveni la ecranul principal de instalare.

Finalizarea incercirii se poate face si manual in orice moment al incercérii. Se da click pe
butonul Start/Finish Test, incercarea se opreste, butonul se schimba din pétrat in triunghi iar
ecranul revine la cel din figura 5.10.

5.5. Obtinerea si prelucrarea rezultatelor

In momentul in care s-a incircat un set de date, fie datoriti utilizarii butonului Retrieve
Setup care incarcé datele din testul anterior sau datoritd faptului cd tocmai s-a terminat o
incercare, se pot afisa sau printa rezultatele testului ficand click pe butonul Graph Results
din menu-ul principal. In acel moment softul incarca fisierul ***.dat, cu numele (***) dat in
Test Param File. Primul ecran care apare este Set Modulus in care se pot introduce valorile
pentru modulul lui Young, rezistenta la tractiune si limita de curgere, sau se acceptd valorile
deja existente. CAnd se termind, se apasd pe butonul OK si va apirea ecranul cu rezultatele
pentru Jic (JIC Results), figura 5.15. Explicatii ale elementelor care intervin in aceastd
diagrami sunt date in figura 5.9 si in figura 5.16.

B JiC Results ks
J-Integral kJ/m"2 Versus Crack Extension mm v s Results Options i

| =

=1 =]

=

025 050 075 100 125 150 175 200 225 2%0

Blunting Line 2000 | Selected J-Integ Index 3 15 |
Jmax Limit & 174.400_|ki/m™2 Exclude Data Point _|
Crack E ion Offset 4  0.000 | Use Entered E- »
E Used 3 7.308700E+4 |Mpa
EstimatedJq | 19.29 |kd/m"2 Crack Extension Emor. 0.000000 |
No. of Validity Tests Failed | 1_| ci[ 32107 |
Test Result File [JICDEMO — (EE] o3|

Fig. 5.15. Ecranul cu datele referitoare la integrala ]

Chiar daci datele sunt inregistrate in tabelul de date de la inceputul Incercadrii, se
considers valabile numai acele puncte care se incadreaza intre dreptele de excludere ce trec
prin deplasdrile de 0,15 mm i 1,5 mm si sunt paralele cu dreapta de elasticitate. Valoarea
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integralei Jic este determinatd pentru punctul in care curba de aproximare exponentiald se
intersecteazi cu dreapta ce trece prin extensia fisurii de 0,2 mm si este paraleld cu dreapta de

elasticitate.

Integrala J [kJ/m?] in raport cu extensia fisurii [mm]

00.0 R '
90.04 ,5 ,} ;' Dreapta de excludere ;'
i I 11/ dela 0,15 mm :
1 | 1
80.0 { | Dreaptade 1
) 1 11 aproximarea !
s {17 elasticitati :
| ]
60.0+ V"1 Dreaptade : .
50.0- i {i/ compensare | caios®
' .
40.0 =) g8 :
Pl :P\j_ Punctele de
30.04 E i i ——reprezentarea
I —r—integralei J
20.0- i
100+ Jic i
DU F— ] l: I
1.00 1.50 2.00

-0.25 0.00

0.50

250

Fig. 5.16. Elemente explicative asupra graficului integralei ]

In acest ecran apar si butoanele pentru rezultate. Butonul Reports prezinta detalii

pivind identificarea incercdrii si a probei. Prin click pe OK se avanseazd la Report
Summary in care se prezintd un rezumat al rezultatelor incercarii, date despre
probi si despre lungimea portiunii nefisurate. Din acest ecran, prin butonul Crack Front se
avanseazi la ecranul care prezinti date privind lungimea fisurii, iar prin butonul Validity se

avanseazi la ecranul care prezinti mesaje privind invaliditati depistate in timpul calculelor.
Butonul Join Data uneste rezultatele din fisierul file (<filename>. dat) cu fisierul de date raw
(<filename>.lop). Rezultatul se regaseste in figierul <filename>.txt de tip ASCIL

Prin apisarea butonului Print in aceastd fereastra se va obtine o copie printatd a
graficului de variatie a integralei ] in raport cu extensia fisurii, figura 5.15.

Prin butonul Graph Results se avanseazd la un ecran intermediar in care se poate
alege un anumit grafic de reprezentare a incercarii efectuate, respectiv: diagrama
fortd in raport cu deplasarea preluatd de la extensometru (LLD - load line
displacement) sau in raport cu (COD - crack opening displacement) si curba de descdrcare in
raport tot cu LLD - load line displacement. Primul grafic este prezentat in figura 5.17. Graficul
se scaleazd in mod automat pe baza datelor achizitionate. Se poate printa o copie numai a

graficului - Print, sau se poate include si valoarea integralei ] - Print+].
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> Luad ws LFD Gioph.vi

Load N Versus LPD mm

|
0.000 0100 0.200 0300 0.400 0500 0.600 0700 0.800 0.900 1.000 -l |

J @ Instability 19.36 Kl /m"2

-

Lol ! - el 7

Fig. 5.17. Graficul Fortd in raport cu deplasarea preluata de la extensometru (COD)
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 6

DETERMINAREA DEPLASARII LA DESCHIDEREA VARFULUI FISURII - CTOD

6.1. Expresii pentru calculul lui 8¢ cr. - CTOD

6.2. Scopul metodei CTOD

6.3. Procedeul de determinare a CTOD

6.4. Descrierea metodei prezentatd de ASTM 1290

6.1. Expresii pentru calculul lui 8; rt. - CTOD

Pe baza acestei metode se doreste determinarea valorii critice a deplasdrii la
deschiderea varfului fisurii (CTOD - Crack Tip Opening Displacement), atunci cand are loc
propagarea fisurii.

Misurarea directi a lui 8 ot la varful fisurii este imposibila. Ca urmare, se utilizeazd un
traductor de deplasare (extensometru sau ,pensetd’
misurarea deplasirii la deschiderea fisurii, Vex, in apropierea suprafetei probei, figura 6.1. Se

presupune cd in zona nefisuratd (b=W-a) se produc deformatii plastice. Ca urmare, se

cu mdrci tensometrice) pentru

presupune ca flancul fisurii se roteste cu un anumit unghi, centrul de rotatie stabilindu-se in
interiorul zonei nefisurate la distanta (r-b), r fiind o constantd adimensionala denumita
factor de rotatie. In figura 6.1 este prezentat un exemplu in care o pensetd cu marci
tensometrice se poate atasa la muchiile ascutite de la suprafata probei.

N

i

Vext

b)

Fig. 6.1. Deplasarea la deschiderea varfului fisurii
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Din figura 6.1 se poate deduce ca 6; poate avea expresia:

r-b

Y L 6.1
r-b+a+z (&3]

L ext

in care distanta z reprezinti distanta de la suprafata probei la varfurile pensetei tensometrice
iar b=W-ao, cu ao notand lungimea initiala a fisurii. Dacd penseta tensometrica se monteaza in
canale frezate in interiorul probei, z va fi negativa iar dacd se monteaza exact la suprafata
probei z va fi egald cu zero.

Desi aceasti relatie pare simpld, apar totusi doua probleme:

1)  Valoarea factorului de rotatie r. Experimentele arati o varietate semnificativa in ceea ce
priveste valorile utilizate pentru r. Acest lucru se intAmpli din cauza ci determinarea necesitd
tehnici complicate cum ar fi metoda pensetei cu doud marci sau infiltrarea in fisura a
cauciucului plastic sau siliconat. In general, pentru probele CT si SENB valoarea lui r se ia Intre
0,4 si 0,6. Pentru proba CT se admite r~0,46.

2) Interpretarea deplasdrii vex a pensetei (extensometrului) cu mdrci tensometrice. Cresterea
Vex, in raport cu punctul de zero stabilit initial, se datoreaza atat efectului de deschidere
elastica a fisurii cAt si rotatiei in jurul punctului amintit anterior. Ca urmare, daca se considera
Vex: determinat numai de rotatia flancurilor fisurii (ecuatia 6.1) se poate ajunge la rezultate
eronate. In aceste conditii vex: trebuie separat intr-o parte elasticd vel. si o parte plastica vy,
aratate schematic in figura 6.2.

Ip

- e v

pl al "

Fig. 6.2. Separarea deplasirii totale la deschiderea fisurii Vext in componentele elastica vel, i
plastica vy

Din motive de acuratete, contributia elasticd la &; este calculatd in concordanta cu expresia
dat3 de Mecanica Liniar-Elasticd a Ruperii pentru CTOD:

4 2
831=E}2 [——1_20 J (6.2)
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§i ca urmare vom avea:

2 ! )
8[ :6el +6 | = KI 1 k e d b Vext (63)
" Eo \ 2 r-b+a+z

in care:
— K este factorul de intensitate al tensiunii care se determina cu relatiile urmatoare, in
care a=aop:

° pentru epruveta solicitatd la tractiune:
it
K,=F,—~— (6.4)
BW?
unde:
1 3 5 7 9
2 2 2z 2z 2
f i): 29,6 i] —135,5[1 +6857 = | <101 3—} + 638,9[1 (6.5)
w W W w W w
@ pentru epruveta solicitatd la incovoiere:
¥ = %JEFQ - f[i] (6.6)
0 BW? w
unde:
3[3]2 1,99 - [1]{1 . a) 21539 3[1J 4 2,7[~-3—J
f[ a) \W wi w w w
Wi : (6.7)

(23]

— E este modulul lui Young;
— o. este limita de curgere;
— v este coeficientul lui Poisson.

6.2. Scopul metodei CTOD

Aceasti metodd de testare se referi la determinarea valorilor critice ale deplasarilor la
deschiderea varfului fisurii (CTOD - Crack Tip Opening Displacement), atunci cand are loc
propagarea fisurii. Prin aceasta metod3 se poate determina tenacitatea la aparitia clivajului
cand se initiazd propagarea fisurii pentru materialele care prezintd o tranzitie de la
comportamentul ductil la un comportament fragil odatd cu scaderea temperaturii, cum ar fi
otelurile feritice. Aceastd metodd de testare se aplicd pentru probele cu crestdturd in
prelungirea cireia se introduce o fisurd de oboseals. Probele utilizate sunt cele de incovoiere
in trei puncte (SENB- Single Edge Notched Bend), probele de tractiune (CT - compact tension)
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sau probele de incovoiere sub formad de arc de cerc (ASB -arc-shaped bend). Viteza de
incircare trebuie si fie micd si fird sd existe influente ale mediului. Pentru determinarea
deplasirii la fetele probelor se utilizeaza un extensometru de tip clip-on-gage.

Dimensiunile recomandate pentru probe sunt urmatoarele:

- Litimea W si fie de doud ori cat grosimea B;

- Pentru toate tipurile de probe trebuie si fie satisfacuta relatia: 0,45 < ao/W < 0,70, in care ao
este lungimea initiala a fisurii;

- Pentru proba CT se recomand raportul H/W=0,6 in care H este inaltimea probei iar pentru
proba SENB vom avea S/W=4 in care S este distanta intre reazeme;

- Pentru proba de tip ASB se recomandad S/W=4 atunci cand ri/r2>0,6-1 sau S/W=3 atunci
cand r1/rz>0,4-0,6

Probele standard, cele mai utilizate pentru determinarea deplasdrii flancurilor fisurii la varful
acesteia (crack tip opening displacement - CTOD), atunci cand are loc deschiderea fisurii, sunt
cele solicitate la incovoiere prin trei puncte si avand crestiturd (SENB), precum si probele
compacte (CT) solicitatd la tractiune. Acestora le-a fost descrisa configuratia in sectiunea 5.3
din curs. Pentru probele CT este permisd utilizarea unui anumit tip de crestdtura initiald in
vederea determinirii Ji.. Este de preferat ca raportul W/a si fie in jur de 2 dar pot exista
anumite abateri in jurul acestei valori. In principiu, grosimea B trebuie sd fie egald cu cea
utilizati in exploatare iar probele nu trebuie sd aiba canale laterale. Sunt permise exceptii
daci se poate demonstra ci grosimi mai mici nu afecteazd rezistenta la fisurare sau dacd se
poate stabili o relatie bine determinatd intre grosimea probei si rezistenta la fisurare. Este
important de notat cd valorile lui & «rt, rezultate ca urmare a aplicdrii acestei metode, pot fi
afectate de geometria si marimea probei. De aceea sunt necesare anumite precautii atunci
cand se compard rezultatele preluate din diferite surse.

6.3. Procedeul de determinare a CTOD

Valoarea 8c pentru CTOD corespunde inceputului propagdrii instabile a fisurilor

(propagare fragild) fird ca anterior s aibd loc o propagare lenta si stabild; 8i reprezinta
valoarea CTOD misurati la inceputul propagirii lente si stabile a fisurii; Su este Inregistrata la
debutul propagarii fragile (instabile) a fisurii fragile instabile ce urmeazd unei propagari
anterioare lente si stabile; 8m este valoarea CTOD la prima atingerea unui palier privitor la
sarcina maxim3 atunci cind avem un comportament in totalitate ductil.
Pentru a determina valorile CTOD, pentru fortd si deplasare se utilizeazd valorile din
momentul proceselor de initiere si propagare a fisurii. Sarcina si deplasdrile masurate de
extensometru corespunzitoare marimilor 8¢, Su si 8m, sunt obtinute direct din inregistrarile
incercirilor. Atunci cand este necesard o mdsurare a 8i, valorile pentru CTOD sunt
determinate si reprezentate grafic in raport lungimea fisurii propagate, Aap. Graficul de
variatie a CTOD fin raport cu lungimea fisurii propagate este aproximat cu o curbd de regresie
potrivitd, care sd aproximeze cat mai bine rezultatele reale.. Valoarea 6i este definitd ca un
punct de pe curba de aproximare corespunzatoare, Aap =0,2 m.
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inregistrarea de sarcind deplasare obtinuta dintr-un test de fractura va fi, de obicei, una dintre
cele sase tipuri prezentate in figura 6.3. Inainte de a clasifica o curba incdrcare - deplasare
trebuie si decidem daci fisurarea este ,semnificativa”. In cazul in care, dupa examinarea
suprafetei fisurate, se observd ca extinderea fisurii depaseste 4% din lungimea zonei
nefisurate b, fisurarea se considerd ,semnificativa”.

in cazul in care cedarea se produce pe domeniul linear, graficul (1) din figura 6.3, se aplica
procedura descrisd in ASTM E399de verificare a validititii determindrii valorii pentru Kie.
Curbele din cazurile 1 si 2 sunt monoton crescdtoare, nefiind pus in evidentd plasticitatea si
nici propagarea stabild a fisurii inainte de rupere. Cazul 3 aratd o fisurare semnificativa
datorati propagdrii bruste a fisurii urmata de oprirea acesteia.

fn cazul in care, curba este o inregistrare continud, fird probleme, in care sarcina aplicatd
creste odati cu cresterea deplasarii pana la debutul propagérii instabile (fragile) a fisurii, si in
cazul in care nu a avut loc o crestere anterioard stabila si lentd a fisurii, semnificativa, valoarea
critic 8c a CTOD poate fi determinatd pe baza sarcinii de incarcare g1 a componentei plastice
vp a deplasdrii mdsuratd de extensometru, corespunzitoare punctului de coordonate Pc $i v,
graficul (2) si (3) din figura 6.3.

Rupere  Fi

*P Rupere  Fisurare P, P P,
Rupere R R

R

VC VC Vm
VC
(1 (2) 3 4)
—

Deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii, Vext

Fig. 6.3. Tipuri de grafice incarcare-deplasare la deschiderea fisurii obtinute in timpul
incercarii pentru determinarea COD

Cazurile 4 si 5 pot fi tratate impreund. Inainte de instabilitate, care poate fi determinati fie de
rupere fie de o fisurare semnificativa, apare propagarea stabild a fisurii. Acest lucru ar trebui
remarcat dupd examinarea suprafetei rupte. In aceste cazuri 8 oric este calculat ca fiind 8u
pentru valorile (Py, vu). Cazul 6 este relevant pentru materialele extrem de ductile pentru care
extinderea stabili a fisurii are loc dincolo de incarcarea maxima Prm: 8t crie. s calculeazd ca fiind
8m corespunzitor punctului (Pm, Vim). '
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fn cazul in care, o propagare cu vitezd mici a fisurii precede o propagare fragild, instabild, sau
sarcina maximi se produce pe un palier, curbele sarcini-deplasare vor fi de tipul celor
prezentate in graficele (4), (5) si (6) din figura 6.3. Aceste grafice prezintd modul de preluare a
valorilor pentru P si v pentru a fi utilizate la calcularea 8i, 8u si 6m, dupd cum este cazul.

Dupi ce a fost stabilitd valoarea deplasarii misurati cu extensometrul, se va calcula CTOD in
functie de incercarea si proba utilizatd, respectiv fncovoiere sau tractiune. In orice caz, trebuie
respectat raportul 0,45<ap/W<0,55. Relatia utilizatd pentru calcul CTOD si relatiile si
explicatiile aferente sunt urmétoarele:

A%

ext

5 = K? [1—02}( r-(W-a,)

‘" Eo,\ 2 r-(W-a,)+a,+z

unde:

. K=

’

i

- Y este o valoare ce se calculeazi cu una din relatiile date in tabelul urmator.

Tip proba SENB Gl \
Y 5/(W-a) (W+a)/(W-a) |

- P este forta preluati conform unuia din graficele din figura 6.3;

- v este coeficientul lui Poisson;

- E este modulul lui Young;

- o. este limita de curgere;

- z reprezint3 distanta de la suprafata probei la varfurile extensometrului ;
- ag este lungimea fisurii initiale - de oboseald;

- Vext €ste componenta plastica a deplasarii, vezi figura 6.2;

- r reprezint3 factorul de rotatie = 0,46.

Valorile calculate pentru CTOD sunt valabile in cazul in care sunt indeplinite urmdtoarele
conditii:

1. Valoarea CTOD este egald sau mai micd decét capacitatea de masurare a probei;

2. Diferenta dintre valoarea maxima si minimd a tuturor celor noud masurdtori pentru
lungimea fisurii de oboseald propagate nu depaseste 10% din original lungimea initiald a
fisurii de oboseala;

3. Ambele extremititi ale frontului fisurii de oboseald trebuie si fie mai departate de
crestitura prelucratd, cu cel putin 1,3 mm sau cu cel putin 2,5% din ldtimea probei (B);

4, Planul suprafetei fisurii de oboseald fisurii nu trebuie si fie inclinat cu mai mult de 10 grade
in raport cu planul median al crestaturii;

5. Partea frontali a fisurii de oboseald nu trebuie sa fie multiplanara sau ramificata.

Pasii necesari in cadrul incercdrii pentru determinarea COD sunt urmatorii:

1. Proiectarea si elaborarea desenelor de executie ale probelor;

2. Fabricarea probelor;
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3 Prefisurarea prin oboseald;

4, Confectionarea dispozitivelor de fixare a extensometrului pentru masurarea deplasarii
la deschiderea fisurii;

5. Solicitarea probelor (incovoiere - SENB sau tractiune - i

6. Analiza inregistrarii fortd - deplasare pentru determinarile 8 crit.

Procedeul utilizat pentru prefisurarea prin oboseald este similar cu cel utilizat la
determinarea Ki. Prefisurarea prin oboseald se face pentru un ciclu la oboseald cu un
coeficient de asimetrie a ciclului R cuprins intre 0 si 0,1. In cazul determindrii Jic sarcina
maxim3 de incircare nu trebuie si depiseascd 40% din sarcina la care apare deformarea
plasticd pentru probele SENB si respectiv CT. Aceste cerinte sunt necesare pentru a asigura o
ascutime suficientd a prefisurii cu limitarea deformatiilor plastice remanente in regiune din
imediata vecinatate a varfului fisurii.

In timpul determindrii COD proba este incarcata controland deplasarea si inregistrand
atat incircarea cat si deplasarea la deschiderea fisurii. Viteza de incarcare trebuie fixata astfel

. R " s . dis —r .
incat, cresterea factorului de intensitate a tensiunii cu timpul s si fie cuprinsa intre (0,5 si
t

MPa+m

S

0,3) . Aceasti crestere este definitid in mod arbitrar, pe baza incarcarii statice, in

acelasi fel ca la determinarea Kic.

oo dK w e : ;. -
Intrucit viteza de crestere —d—‘ este misuratd in regiunea elasticd a curbei incarcare -
t

deplasare, aceastd procedurd poate conduce la diferentieri mari in ceea ce priveste viteza de
incdrcare pentru probele ductile: daci viteza de incdrcare a masinii de incercat este mentinuta
constantd, viteza de deplasare va creste mult in zona plasticd a curbei de incdrcare -
deplasare; daci, pe de altd parte, viteza de deplasare a maginii de Incercat este mentinuta
constants, viteza de incircare va descreste in regiunea plastica.

S-a aritat ci, solicitarea cu viteze de incircare mici in regiunea plasticd a diagramei
incircare-deplasare poate conduce la valori mici ale COD.

Dupi incercare trebuie examinatd suprafata rezultatd in urma ruperii. Procedeul de
determinare a lungimii prefisurarii la oboseald si cerintele care trebuie respectate pentru
obtinerea unor rezultate valabile ale incercarii sunt aceleasi ca In cazul incercarii pentru
determinarea Ji.. In plus, este necesar a se stabili daca in timpul incercdrii se produce o
extindere stabild a fisurii si de a evalua relatia intre cresterea extinderii fisurii si posibila
comportare la fisurare: o propagare initial instabila urmati de oprirea fisurii.

6.4. Descrierea metodei prezentati de ASTM E1290-08el

Obiectivul testului CTOD este de a determina valoarea deplasarii flancurilor fisurii spre
varful acesteia, atunci cind are loc o solicitare (de tractiune sau incovoiere) si cand se

97



Mecanica ruperii - Laborator

produce propagarea fisurii. Valoarea CTOD este atribuitd din cadrul valorilor pentru una din
urmatoarele situatii:

- 8, ce reprezintd debutul propagarii instabile a fisurii fragile;

- §i reprezintd o valoare a CTOD in apropiere de debutul propagérii stabile a fisurii;

- 8, reprezintd debutul propagdrii instabile a fisurii ce urmeaza propagarii stabile;

- §m reprezintd valoarea CTOD atunci cand se atinge pentru prima oara forta maxima pe
palierul ce presupune un comportament total plastic.

Valorile fortei si ale deplasdrii corespunzatoare evenimentelor specifice proceselor de
initiere si propagare a fisurii sunt utilizate pentru determinarea valorilor corespunzatoare
pentru CTOD. Valorile 8, 8u §i &m la valorile corespunzitoare ale incarcarii, precum si
deplasirile COD ale extensometrului se obtin direct pe baza inregistrarilor. Atunci cdnd este
necesard determinarea &, valorile CTOD sunt determinate si figurate in raport cu propagarea
fizicd a fisurii, Aap. CTOD in raport cu comportarea la propagarea fisurii este aproximata pe
baza unei curbe de regresie.

Valoarea lui 8; este definit3 ca fiind valoarea COD atunci cdnd Aay=0,2 mm. Graficul de
variatie al fortei in raport cu deplasarea poate avea una din cele 6 forme prezentate in figura
8.3,

In continuare se prezintd imagini ale programului care faciliteazd determinarea CTOD
pe masina Instron 8801.

Dupi efectuarea incercdrii de tip Kic, pentru furnizarea rezultatelor sub forma CTOD se alege
din soft optiunea respectiv, ca in reprezentarea de mai jos:

@l Select Standard for Results Calculations R

Select the Standard for the results calculations

ASTM KIC E399
vASTM CTQOD Done

BS 7448K

BS 7448 CTOD

BS 7448 J

ASTM KIC B&45

Dupi ruperea completd a probei, se cere sd se furnizeze cele 9 lungimi ale fisurii de
oboseali initiale, conform figurii de mai jos. Atentie la conditiile de validitate ale diferentelor
intre aceste valori, date mai sus.

In final, programul ,furnizeaza valoarea critici pentru CTOD, figura 6.4, indicdndu-se si
valoarea fortei care s-a utilizat pentru calcul. Valoarea deplasarii masurate cu extensometru
se poate lua din tabelul de valori, relativa la valoarea fortei.
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PR KIC BSI & ASTM 1290 Crack Front
] Original Length of Fatigue Precrack P

Crack Length at pos. 1 [241000 |[§ mm

Crack Length at pos. 2 245000 [§ mm

Crack Length at pos. 3 24.5000 [§ mm

Crack Length at pos. 4 (245000 |§ mm

Crack Length at pos. 5 [ 24.5000 g mm

Crack Length at pos. 6 [24.4000 |§ mm

Crack Length at pos. 7 [24.3000 |§  mm

Crack Length at pos. 8 [241000 |§ mm

Crack Length at pos. 9 235000 |§ mm

Envelope and/or Plane Accepted )
B KIC_Results ==
e

Load N ¥ersus Extension mm

- Auto Scale
0000 0250 0500 0750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2651
Results Options - ASTM CTOD v Selected Upper Load pt. [111 g
ﬂ ' Selected Lower Load pt.| 9 g
P 5678 kN Mean Square Error 1.95E+2

Select CTODA Point[] 1 %

Critical CTOD  0.09355 mm

b | T
g E:-ET I No. of Yalidity Tests 2

Failed:
Result File DEMOCTSI

Fig. 6.4. Graficul de variatie a fortei in raport cu deplasarea la Incercarea pentru determinarea
CTOD

Din figura 6.4 se observa ca valoarea caracteristicii specific mecanicii ruperii, deplasarii la
deschiderea varfului fisurii (crack tip opening displacement - CTOD), este furnizatd in mod
automat de softul specializat.
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MECANICA RUPERII -- LABORATOR7

DETERMINAREA PUNCTULUI DE INSTABILITATE LA FISURARE A MATERIALELOR
METALICE PE BAZA EVALUARII CURBEI R

7.1. Introducere

7.2. Conditii de efectuare a incercdrilor

7.3. Modul de lucru

7.4. Efectuarea calculelor si interpretarea rezultatelor

7 5. Utilizarea metodei compliantei pentru calculul lungimii effective a fisurii
7.6. Intocmirea raportului de fncercare

7.1. Introducere

Aceasti metodi se referd la determinarea rezistentei la fisurare a materialelor metalice
pe baza curbei R utilizdnd probe de forme si dimensiuni diverse, supuse la diferite solicitari:
proba compactd (CT) supusd la tractiune, figura 7.1a, proba sub formi de disc supusd la
tractiune, figura 7.1b, proba supusa la incovoiere cu crestituri laterald, figura 7.1c, proba cu
crestiturd centrald, figura 7.1d, proba sub forma de arc de cerc supusd la tractiune, figura 7.1e

[1].

AP12 PIZ

P2

d)
Fig. 7.1. Probe standardizate utilizate in mecanica ruperii
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Curba R reprezinta o inregistrare continua tenacitatii, reprezentata sub formd de variatia, atat
a factorului de intensitatea a tensiunii K cét si a rezistentei la fisurare in raport cu lungimea
fisurii propagate in material, in conditiile in care factorul de intensitate a tensiunii creste pe
madsurad ce fisura se propaga.

Materialele care pot fi testate pentru trasarea curbei R nu sunt limitate de rezistentd,
grosime, sau duritate, atita timp cat probele au dimensiunile astfel incat, deformarea ramane
in domeniul elastic pe toati durata incercdrii. In general, se preferd utilizarea probelor
standard dar se admit si ajustdri ale dimensiunilor pentru adaptarea la forma si dimensiunile
pieselor studiate.

Pe lang3 trasarea curbei R, una din principalele preocupdri ale acestei lucrdri este de a
determina cu precizie punctul in care incepe propagarea instabild a fisurii.

Rezistenta la propagarea fisurii, Kr (FL3/2), si Gr sau Jr (FL1) - reprezintd o masura a
rezistentei materialului la propagarea fisurii exprimate in aceleasi unitdti ca si factorul de
intensitate a tensiunii, K, a energiei disponibile pentru propagarea fisurii, G, sau valorii lui ]
derivati din conceptul integralei J. Curba R este o reprezentare graficd a rezistentei la
propagarea fisurii in raport cu lungimea fisurii, in cazul extensiei lente si stabile a acesteia,
respectiv Aap sau Aae, figura 7.2.

3V
W 33
=
= ‘B
=
mg___Ki___*fg_
% ©
9 |
¥ |
A
<) // I//
B c Ve < /P1
7|

Lo P -~

© -~
5_ // ~ [ -~

= -~ 5 3
v = P |~ Marirea lui K
N 2 - e -
Q0 L — \ pe masura
@ © o= | cresterii solicitarii

f—

, . ag de . .
Marimea efectiva a lungimii fisurii, ae
Fig. 7.2. Reprezentarea schematicd a Curbei R si curbele aplicate K pentru determinarea
punctului de instabilitate (ae, Kc), pentru o lungimea ao a fisurii initiale

Curba R nu depinde de geometria probei solicitate dar depinde de grosimea acesteia, de
temperaturi si viteza de deformare. Tenacitatea la fisurare, K., reprezinta valoarea lui Kr in
punctul de instabilitate determinat de dubla tangenta in acest punct, atat la curba Kg citsila
curba K (factorul de intensitate a tensiunilor). Avand in vedere cd se obtine o deplasare a
curbei K pe misura cresterii solicitdrii, tenacitatea la fisurare, K., se va masura in momentul in
care curba K devine tangenta cu variatie determinata de curba K.
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7.2. Conditii de efectuare a incercarilor

fn timpul propagirii lente si stabile a fisurii, rezistenta la fisurare, Kg, este egald cu
factorul de intensitate a tensiunilor, K. Fisura este condusi spre propagare, in continuare, pe
baza cresterilor (incrementale) de fortd sau de deplasare, in functie de posibilititile masinii de
incercat sau de experienta operatorului. Se efectueaza misuritori la fiecare crestere (de fortd
sau deplasare) si apoi se calculeaza valorile pentru K, aceste valori, alaturi de cele ale lungimii
fisurii propagate, constituind punctele individuale de date situate pe curba R, pentru
materialul studiat. Valoarea initiald a lungimii fisurii este astfel incat si existe un nivel scazut
de tensiune la care fisura si se propage prin oboseald. Se au in vedere metodele de
determinare a lungimii fisurii propagate, a marimii zonei plastice dezvoltate la varful
fisurii precum si expresiile pentru calculul energiei disponibile pentru propagarea fisurii.
Curba R caracterizeazi rezistenta la fisurare a materialelor in timpul propagdrii lente, stabile
si incrementale a fisurilor, ca rezultat al cresterii zonei deformate plastic in urma extinderii
fisurii dintr-o crestiturd ascutitd prefabricatd. Aceastd curbd oferd o inregistrare a variafiei
tenacititii, pe misuri ce fisura este propagatd in mod stabil si incremental pe baza cresterii
factorului de intensitate a tensiunii K. Rezultatele obtinute depind de grosimea probei, de
temperaturi si de viteza de deformare. Daca se incearcd probe cu geometrii noi, curba R poate
fi aproximatd pe baza curbelor K in vederea estimarii Incdrcarii necesare pentru a provoca
propagarea instabild a fisurii la valoarea Kc La efectuarea acestei estimdri, curbele R sunt
considerate ca si cum sunt independente atit de lungimea fisurii de pornire, ao, cat si de
configuratia probei utilizate. Pentru un anumit material, extensia Aa a fisurii pare a fi o functie
de grosimea probei si de temperatura de incercare. Pentru a prezice instabilitatea fisurii intr-
o componentd, curba R trebuie pozitionata ca in figura 7.2, astfel incat originea sa coincida cu
lungimea fisurii initiale asumate, ao. Curbele K, pentru o anumitd configuratie, pot fi generate
prin preluarea fortelor sau tensiunilor aplicate i calculand valorile lui K functie de lungimea
fisurii, folosind expresia adecvatd configuratiei probei utilizate. In punctul in care tangenta
coincide pentru cele doud curbe, curba R si curba curenti K, se defineste debutul propagarii
instabile a fisurii. De altfel, principala preocupare a acestei lucrari este de a determina cu
precizie punctul in care incepe propagarea instabila a fisurii.
in cazul in care panta curbei K este negativa, se va propaga fisura pani la atingerea unui nivel
maxim sau palier de tenacitate. Atunci cind se foloseste o proba ale cdrei caracteristici conduc
la un gradient pozitiv pentru K, curba R este terminata atunci cand fisura devine instabila.

0 incercare cu deplasarea fixatd a punctelor de aplicatie a fortelor conduce la o descrestere a
lui K cu propagarea fisurii. O incercare efectuats cu controlul fortei, conduce, de obicei, la
cresterea lui K odatd cu propagarea fisurii, instabilitatea avand loc la sarcind maxima.

Pentru efectuarea incercirilor utilizind proba compactd sunt necesare dispozitive de
fixare descrise si prezentate in lucrdrile de laborator anterioare. Pentru calculul factorului de
intensitate a tensiunii se vor utiliza datele din tabelul 7.1, pentru probele C(T) si C(W). In
cadrul laboratorului vom utiliza proba C(T).
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Tab 7.1. Factorul de intensitate a tensiunilor, adimensional, si Complianta in cazul stdrii plane
de tensiuni pentru probele C(T) si C(W) (H/W = 0.6; V1 la 0.1576W fata de directia de
solicitare; Vo la 0.25W fatd de directia de solicitare).

- C(T) or C{W) C(T) EBvF° G(W) EBWFE - G(T) or G(W) G(T) EBwFC C(W) EBwFC

KBW 2/P8 at Vp at W, at v, KBW /P2 at Vg at vy at v,
350 5.392 29.89 2582 283 480 9.093 50.15 44.31 4152
355 6.475 3044 26.33 2335 485 9.230 51.24 4530 4252
360 6.558 I 26.85 23.88 490 9.369 5236 46.33 43.55
365 6.644 31.59 27.38 24.43 495 9.512 53.51 47.38 4481
370 6.730 3220 27.94 24.99 500 9.659 54.71 4848 45.70
375 6.818 282 28.50 2557 505 9810 55.93 4960 46.83
380 6.906 3345 29.08 2616 510 9.964 57.20 5076 47.99
385 6.988 3410 2968 2676 515 10123 58.51 5195 49 18
390 7.090 M77 3029 27.38 520 10,286 59.86 5319 5042
395 7.183 35.46 3091 28.02 525 10.453 61.25 54.47 51.70
.400 7.279 36.16 31.55 2B.67 530 10.625 62.70 55.78 53.02
405 7.378 36.88 3221 29.33 535 10.802 64.18 57.15 54,38
410 7.475 37.62 32.88 30,01 540 10984 85.72 58.56 55.79
415 7576 38.37 33.57 30.71 545 11.172 67.32 60.01 57.24
420 7678 3915 3427 31.42 550 11.364 68.96 61.52 58.75
425 7.783 30.84 3499 3215 555 11.583 T0.67 63.08 60.31
430 7.890 40.75 3573 3290 560 11.767 7243 64.70 61.92
435 7.998 41.59 36.49 33.67 565 11.978 74.25 66.37 63.60
440 8.110 4244 37.27 34.45 570 12.195 76.14 68.10 65.32
445 8223 4331 3807 3525 575 12.420 78.10 69.89 67.12
450 8.340 44.21 38.89 36.08 580 12.651 80.12 7174 68.97
455 8.458 4514 39.73 36.93 585 12.890 82.22 7366 70.89
460 8.580 46.08 4060 37.80 590 13.136 84.40 75.65 7288
485 8.704 47.06 41.49 38.69 505 13.391 86.64 77.72 7494
A70 8.830 48.06 4240 39,61 600 13654 £88.98 790.85 77.07
A75 8.980 49.09 43.34 4055

ACalculat conform (13), respectiv:

% = Cy + Cy(U) + Co(U)? + C5(U)? + C4(U)* + C5(U)

in care
U= 1
- 1/2
|y +1]
coeficientii compliantelor fiind dati astfel:
Gy C. C. C, G, Gy

1
O(T) at V, +1.0008 -4.4473 +15.400 -180.55 +870.92 -1411.3
G(T) at Vg +1.0010 -4.6695 +18.460 -236.82 +12148 -21436

Dinref. (14,15)
(2 + AW{0.886 + 4.64(a/W) — 1332W + 14.72@W) — 5B@W’]

Kwa'?p =

T
“Dinref. (12) L
EBVP = Ay + Aj@W) + AdaiWi + Agawy® + Agaw’
Aﬂ 1 3 A:l A4
C(T) at Vg +120.7 -1065.3 +4098.0 -6688.0 +4450.5
o(T)at Vv, +103.8 -930.4 +3610.0 -5930.5 +3979.0
C(W) atV, +101.9 -9489 +3681.5 -6064.0 440540

0.36< a/W < 0.60

Ca urmare, fie cu ajutorul datelor din tabelul 7.1 fie cu ajutorul relatiei de mai sus
pentru KWB1/2/P de mai sus, se calculeaz factorul de intensitate a tensiunilor pentru fiecare
increment de fisurd propagatd (incrementul la magina de incercat fiind forta, masurandu-se
sau obtinandu-se prin deducere, lungimea fisurii propagate. Se recomand3, ca relatia pentru
calculul KWB/2/P, si se introducd in Xcell, astfel rezulténd si valorile din tabelul 7.1. De
asemenea, se va face un tabel care si includa valoarea forei precum si lungimea fisurii
propagate, in acelasi moment de timp.

Pentru probele C(T) si C(W), zonele de compresiune (in special cea dinspre marginea din
spate) nu trebuie sd ajunga la flambaj. Pentru misurarea deplasdrii se va utiliza un
extensometru de tip ,clip-on-gage” care trebuie sa aibd o deplasare liniara suficientd astfel

104



Determinarea punctului de instabilitate la fisurare a materialelor metalice pe baza evaludrii curbei R

incat si cuprinda propagarea fisurii pand la instabilitatea acesteia. Pentru ca determinarea K
si fie valabild, zona propagdrii fisurii trebuie sa fie solicitata predominant elastic la toate
valorile de forte aplicate. Configuratia probei C(T) recomandatd este cea din figura 7.3.

0.25 W Dia. —

N t
0. 303w RETC
1
. :
|

Crestaturad \
__\ ______ 0;[ w4 LW

|‘=:: R i P 20,005

vi Vg |
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L ——e
-~ W ——————=
——— 1. 5W —————»

Fig. 7.3. Configuratia probei C(T)

=

Deplasarea flancurilor fisurii se mdsoara in punctul 0.25W (fata probei) sau la 0.1576W in
raport cu directia forelor aplicate. Valorile de deplasare trebuie sa fie extrapolate la 0.1576W,
pentru a se putea utiliza valorile date in tabelul 7.1. Pentru ca un rezultat sa fie considerat
valabil pentru proba C(T), este necesar ca zona nefisurati rimasi la sfarsitul incercarii sd fie

. = Y [Ringe)” - 2 -
cel putin egala cu (;) (_m) unde Kuax este valoarea maximi a lui K iar oy este limita de

oy

curgere a materialului.

Dimensiunea initiald a fisurii relativd, ao/W, pentru proba C (T) trebuie si fie intre 0,35W si
0,55W. Pentru a maximiza capacitatea unei probe de a genera date valide, se va alege cel mai
scurt drum posibil pentru fisura initiald. Toate probele vor fi prefisurate prin oboseala in
starea lor finald (eventual tratate termic). Lungimea fisurii de oboseald nu trebuie sa fie mai
mici de 1,3 mm. Prefisurarea poate include doud sau mai multe etape: initierea fisurilor,
propagarea intermediard si finisarea.

7.3. Modul de lucru

Se vor face citeva misuritori ale unor dimensiuni ale probei. Se misoara grosimea B a
probei in patru locatii diferite in planul in care urmeazd a se propaga fisura. Se mdsoara si
mirimea W a probei. Se poate obtine curba R si dintr-un singur test dar, pentru o acuratete
cat mai buni in trasarea curbei R, se pot face mai multe teste. Proba se solicitd treptat, cu timp
de asteptare intre pasi in vederea stabilizirii fisurii inainte de preluarea valorii fortei si
masurdrii lungimii fisurii. Stabilizarea fisurii poate dura citeva secunde de la oprirea
solicitarii. Totusi, atunci cind fisura se afld in vecinitatea punctului de critic, ajungerea la
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stabilitate poate dura citeva minute, in functie de rigiditatea cadrului masinii de incercat si de
alti factori. fn cazul in care, se utilizeazd instrumente de trasare automatd a curbei, este
permis3 monitorizarea fortei in raport cu lungimea fisurii propagate, in mod continuy, la o
incircare monotond. Viteza de incdrcare trebuie sa fie suficient de lentd astfel incat sa nu
introduca efectele vitezei de deformare in curba R. Static, Kr nu poate fi determinata atunci
cind fisura se propagd prea incet sau accelerat sau se afl3 in apropierea punctului de
instabilitate.

Numirul de puncte pentru trasarea curbei R pot fi patru sau cinci pentru materialele ductile,
si zece-cincisprezece pentru materiale mai fragile. Lungimea fisurii se mdsoard cu dispozitive
corespunzitoare, mecanice (extensometre) sau optice, cu o precizie de 0,2 mm. Lungimea
fizick a fisurii poate fi, de asemenea, masuratd pe baza compliantei cu descdrcarea partiald a
probei dupi fiecare crestere, metodd ce va fi descrisi mai jos. Se ajusteaza lungimea fizicd a
fisurii in raport cu zona deformatd plastic, ry, pentru a obtine lungimea efectiva a fisurii in
vederea calculului valorii pentru K. Misurarea compliantei, v/P, se face in timpul incarcarii
probei si se poate utiliza pentru determinarea directd a lungimii efective a fisurii propagate,
a.. In aceste conditii, corectarea datoritd zonei deformata plastic este automata iar valorile
pentru lungimea fisurii se pot utiliza in mod direct in expresia pentru calculul K. Daca se
utilizeazi tehnica compliantei, este posibil a se constata dacd proba prezintd flambaj sau daca
existi frecare intre probd si dispozitivele de fixare/solicitare. Acest lucru presupune
descircarea partiald periodicd a probei, asa cum este prezentat schematic In figura 7.4.

FortaP

Descércare partiald
si rejncdrcare

Descércare partiald
si reincdrcare

Aparitie flamba] Fard flambaj sau
sau_frecare frecare

Deplasarea v
Fig. 7.4. Detectarea flambajului sau frecarii prin metoda compliantei pentru probele C(T)

Partea initiald a inregistrarii trebuie sd fie liniard, dupd descircarea partiald atat partea
descendenti cit si reluarea incdrcirii fiind curbe. Dificultdti in interpretarea curbei
inregistrate la solicitare se pot intdlni atunci cand proba prezintd abateri de la planeitate
(inainte de incercare) sau cand in grosimea probei existd zone cu tensiuni remanente deloc
neglijabile. Nu sunt admise excentricitati ale probei in raport cu directia fortelor. Nealinierea
corectd poate avea ca rezultat distributia necontrolati a tensiunii in probd, care ar putea fi
problematici, in special in cazul in care se utilizeazi metoda compliantei pentru a determina
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lungimea fisurii propagate. Dispozitivul pentru masurarea lungimii fisurii poate fi aplicat pe
probi dupd aplicarea unei usoare preincarcari. Lungimea de pornire a fisurii trebuie sé fie
intre 35% si 55% din W.

7 4. Efectuarea calculelor si interpretarea rezultatelor

Pentru a genera curba R, trebuie determinate si utilizate datele privind lungimea
fisurilor si forta aplicatd in vederea calculului Kz Pentru probele C(T) si C(W), Kr se
determinid dupd cum urmeaza:

=) 1) o

unde:

f(3)= [(EZ_‘)’_‘; ,2] [0.886+4.64%-13,32 (%)2 +14,72 (viv)g -5:6 (\f_v)4] (7:2)

W

a = lungimea fisurii misuratd de la directia de incarcare, ae, corectatd cu zona deformatd
plastic;
W = litimea probei misuratd de la directia de incdrcare.

Valorile rezultate sunt valide daca a/W = 0.35.

Alternativ, pentru calculul f(a/W), se pot utiliza valorile care apar in tabelul 7.1.

Lungimea fisurii utilizatd in expresiile de mai sus reprezintd lungimea efectiva a fisurii, care
este lungimea total3 a fisurii fizice plus o corectie pentru aparitia zonei deformata plastic, ry.
Corectarea lungimii fisurii masurate fizic, are loc dupa cum urmeaza:

ae = (ao + Aay +1v) (7.3)
unde:
ao = lungimea fisurii;
Aayp = incrementul de crestere a fisurii;
ry = mirimea zonei plastice de ajustare datd de relatia:

el
Y_ZT[ Oy

Expresia pentru ry este mai precisd pentru materiale de inaltd rezistentd avand limita de
curgere in jur de 174 [kPa/(kg:m3)]. Materialele cu rezistentd mai scizutd si tenacitate la
fisurare ridicatd, necesitd utilizarea metodei compliantei pentru a corecta efectele zonei
deformate plastic. Aceastd metodd este prezentata in cele ce urmeaza.
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7.5. Utilizarea metodei compliantei pentru calculul lungimii efective a fisurii

Metoda compliantei utilizeazd caracteristicile elastice ale probelor ce au introduse
fisuri initiale cu lungimi diferite dar strict cunoscute (9). Se poate trasa experimental o curba
de calibrare, prin solicitarea in domeniul elastic a probelor ce contin fisuri de lungimi diferite
si determinarea constantelor elastice v/P ca fiind pantele dreptelor obtinute din inregistrarile
la solicitare. Se normalizeazi aceste pante (C=v/P) in raport cu ldtimea probei si modulul de

- 5 ' a3 g Ev
elasticitate, rezultand complianta normalizatd C, = [ﬁ] , aici avand o in loc de P. Se traseaza

apoi o curb3 singulard ce reprezinta variafia compliantei in raport cu lungimea fisurilor
raportate la latime, a/W.

in testarea pentru trasarea curbei R, inregistrarea forta in raport cu deplasarea masuratd cu
extensometrul de tip clip-on-gage, va avea o portiune initiald liniard, panta acesteia fiind
corespunzitoare cu lungimea fisurii initiale.

in testele utilizdnd probele M(T) si C(T), se determind complianta normalizatd, EBv/P sau
Ev/oW, folosind pantele initiale ale inregistrarii de incercare (liniare), grosimea probelor,
modulul de elasticitate, E, (determinat pe baza unei incercdri de tractiune) si latimea W.

0 procedurd alternativa, care va da rezultate similare, este de a utiliza valorile descrise mai
sus, EBv/P sau Ev/oW si dimensiunea initiala, normalizati, a fisurii in proba, a/W, pentru a
stabili punctul de referintd pentru determinarea compliantei probei: (EBv/P, ao/W). Se
traseazi punctul si apoi se ajusteaza astfel incdt curba de conformitate teoretica sa treaca prin
acest punct. Dimensiunea fisurii normalizate este fixata la ap/W, iar ajustarea se face numai
asupra compliantei. Evaluarea lungimii fisurii propagate (Aa) se bazeazd pe valori progresive
ale EBy/P, aplicate pentru curba transpusd. Aceastd procedurd alternativad nu este matematic
echivalentd cu procedura recomandatd mai sus, dar este comparabild cu aceasta fiind
acceptabili pan la schimbarea majora a valorii a/W din cauza propagdrii instabile a fisurii.
Pentru a trasa curba R pentru o incercare a probei C(T), se vor trasa secante la curba P-v
rezultatd in urma incercirii, de la origine la puncte selectate, asa cum se arata in figura 7.5
Pantele reciproce ale acestor secante corespund unei lungimi efective a fisurilor determinata
de punctele lor de intersectie cu inregistrarea P-v. Se normalizeazi aceste pante cu modulul
de elasticitate si grosimea materialului si se introduce inregistrarea de calibrare pentru a
determina ae/W.

Daci se procedeazi la descircarea partialda la un moment dat, vor rezulta pante de retur
diferite de secantele prezentate in figura 7.5. Pantele de descarcare corespund lungimii fisurii
fizice. Aceastd inversare a sarcinii trebuie si fie suficientd pentru stabilirea pantei de retur
(descircare) cu destula precizie pentru care si se poatd determina lungimea fisurii fizice. In
cazul in care, inregistrarea din cadrul incercarii nu se intoarce liniar imediat dupa descarcare,
sunt si alti factori, in afara de comportamentul materialului, care influenteaza inregistrarea, i,
ca urmare, pantele de retur nu se pot lua in considerare.

In final se calculeazi Kg cu relatiile (7.1) si (7.2), in care, in loc de relatia (7.3) se utilizeaza
complianta pentru calculul lungimii efective a fisurii.
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Panta elastica
Ch
Calib.

Forta P

Deplasarea v

Fig. 7.5 Reprezentarea schematic a inregistrarii Forta-Deplasare

7.6. intocmirea raportului de incercare

Raportul de incercare va trebui sa contind urmadtoarele elemente:

- Tipul si mdrimea probei utilizate la Incercare;

- Directia de propagare a fisurii ( a se vedea ASTM E 399 pentru sistemul de codare);

- Grosimea materialului;

- Limita de curgere;

- Daca fisura s-a propagat oblic, se fac specificatiile necesare.

Curba R poate fi reprezentatd grafic avand in abscisd, fie lungimea fizica fie lungimea efectiva
a fisurii. Altfel, legenda trebuie sd contind urmatoarele informatii: (a) metoda de ajustare a
lungimii fisurii in raport cu zona deformata plastic, si (b) daca abscisa este data in functie de
lungimea fizicd sau lungimea efectiva a fisurii.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 8

DETERMINAREA PRIN FOTOELASTICIMETRIE A STARII DE TENSIUNE SI DEFORMATIE IN
VECINATATEA UNOR CONCENTRATORI

8.1. Fotoelasticimetrie - consideratii asupra metodei

8.2. Notiuni teoretice privind fotoelasticimetria

8.3. Aparatura si materiale utilizate

8.4. Stabilirea directiilor principale ale deformatiilor specifice/tensiunilor normale

8.5. Descrierea aparaturii si caracterizarea materialului fotoelastic pentru determinarea starii
de deformatie (£1-£2) in vecindtatea crestdturii unei probe compacte din aluminiu

8.6. Date preluate de la magsina de incercat INSTRON 8808

8.7. Operatiuni premergdtoare incercdrilor realizate prin softul PSCalc 3.1

8.8. Izocromate obtinute pe proba compactd

8.9. Determinarea tensiunilor si a deformatiilor la varful crestdturii probei compacte

8.1. Fotoelasticimetrie - consideratii asupra metodei

Fotoelasticimetria este o metoda opticad de analiza experimentald a stdrii de tensiune
din elementele de rezistenta solicitate. Metoda se bazeazd pe proprietatea de birefrigenta
accidentald a unor materiale transparente, omogene si izotrope din punct de vedere optic In
stare nesolicitatd, care devin birefrigente cand sunt supuse unei stdri de solicitare.

Metodele analitice de calcul ale tensiunilor si deformatiilor tratate pana in prezent in
cartile de specialitate au serioase limitdri, neputand duce la rezolvarea oricdrei probleme
puse in practica. Aceste limitari se datoresc: formei complicate a pieselor si solicitdrilor
complexe la care acestea sunt supuse; ipotezelor simplificatoare ce stau la baza relatiilor
analitice. In acest sens, apare obligativitatea combinirii calculului teoretic cu procedeul
experimental adecvat, ca apoi, rezultatele experimentale sd fie validate/verificate prin analize
si simuléri ce au la bazd metode numerice (metoda elementelor finite).

Metodele de determinare a tensiunilor si deformatiilor cele mai des utilizate sunt:
fotoelasticimetria prin transparentd si reflexie, corelarea digitala a imaginii, metoda franjelor
Moire, tensometria electricd rezistiva, interferometria etc.

Metoda fotoelasticimetriei prin transparentd este o metodd experimentala optica ce oferd
informatii imediate si pe intreaga suprafatd a piesei sau a unei structuri cu privire la diferenta
tensiunilor principale (o1 - 0 2) si directia lor. Aceastd metoda exprimentala poate fi aplicata
pieselor 2D (plane) sau 3D (piese solide), avand o geometrie complexa. Piesele, din materiale
transparente optic active (de exemplu rasina epoxidicd, sticld organica etc.) sunt geometric
asemenea si solicitate identic cu piesele reale. Studiul se realizeaza in lumina polarizatd, de
obicei obtinutd cu ajutorul polaroizilor (sau filtre polarizate). Prin metoda fotoelasticimetriei
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se determind doud familii de curbe: Izocline - reprezinti locurile geometrice ale punctelor in
care directiile principale sunt paralele cu directiile planelor de polarizare ale polaroizilor;
Izocromate - reprezintd locul geometric al punctelor in care diferenta tensiunilor principale
este constantd.

La modul general, diferenta tensiunilor principale se calculeaza cu relatia analitica:

koo =01-02

unde, o15i 02, reprezinta tensiunile principale (62 = 0 in cazul in care piesa simpla este supusd
unor solicitiri simple, cum ar fi intindere, compresiune axiald sau incovoiere purd), k
reprezintd numarul izocromatei (k = 1, 2, 3 etc.), iar oo este o caracteristica a materialului
transparent (care se determind experimental) §i este mdsurat in N/mm.

Materialele transparente optic active prezintd proprietatea de birefringentd, adicd razele de
lumini ce trec prin corpul tensionat se vor descompune dupa doud directii (sau plane) care
coincid cu directia tensiunilor principale. Sunt plici polarizoare confectionate din materiale
care prezinti dicroism: proprietatea unor cristale birefingente de a absorbi raza ordinara si a
lisa sd treaci numai raza extraordinard, polarizatd liniar. Aplicabilitatea acestei metode
experimentale este vastd; se poate aplica in orice domeniu al ingineriei si nu numai, atunci
cand se doreste stabilirea distributiei de tensiuni, implicit observarea zonelor cu solicitare
maxim3, indiferent de geometria piesei model si de regimul de studiu (static si dinamic).
Utilizarea metodei in regim dinamic devine din ce in ce mai utilizatd si mai importantd, mai
ales in cazul sistemelor ce executd miscdri in timp, ca exemplu roboti industriali, elemente din
componenta aeronavelor, masinilor unelte etc.

Fotoelasticitatea di o imagine completi asupra distributiei reale de tensiuni, fiind aplicatd,
in special, corpurilor supuse la stiri plane de tensiuni. Un model, executat dintr-un material
optic activ este examinat in lumina polarizatd, cu ajutorul unui polariscop. Materialul, initial
izotrop, devine temporar birefringent sub actiunea sarcinilor aplicate. La incarcarea
modelului, raza de lumin3 din fiecare punct este polarizat3 in doud plane perpendiculare unul
pe celalalt, corespunzitoare cu directiile tensiunilor principale din punctul considerat. Cele
doui raze polarizate plan stribat materialul cu viteze diferite si la iesirea din model prezinta o
diferenti de fazi. Formulele fundamentale din rezistenta materialelor sunt bazate pe ipoteza
lui Bernoulli. Aceast3 ipotezi se verifici experimental pe contur, prin desenarea unor retele
pe suprafata piesei solicitate. Se pune insd problema de a verifica daca in interiorul
materialului ipoteza se mentine. In teoria elasticitdtii se stabilesc legi mai complicate de
distributie a tensiunilor, cum este cazul, de exemplu, al sectiunilor cu concentratori de
tensiuni. In numeroase probleme, calculul analitic este imposibil de aplicat si rezolvarea
necesiti metode experimentale. Studiul experimental prin foto-elasticimetrie se face
trimitand un fascicul de lumind polarizatd asupra unui model al piesei care se studiaza,
executat din materialul transparent. In lumina obisnuitd, vectorul cdmpului electromagnetic
vibreazi in diverse plane, care se intretaie pe linia razei luminoase. Lumina polarizatd plan
rezulti dintr-o vibratie a acestui vector intr-un singur plan, numit plan de polarizare. Ea poate
fi produséd din lumina obisnuitd, alba sau monocromaticd prin reflexie, refractie sau dubla
refractie. De obicei, polarizarea se realizeazd cu ajutorul unor substante sintetice, numite
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polaroizi. Metoda fotoelasticd rezolva azi cu succes numeroase probleme plane ale teoriei

elasticitatii. Ea este aplicatd in ultimul timp si la probleme de stdri spatiale de tensiuni. Pentru

studiul experimental prin metoda fotoelasticd este nevoie de o instalatie opticd strabatuta de

lumina polarizati si de modele transparente, ficute din anumite materiale, lipsite de tensiuni

interne si supuse stdrii de tensiuni care se studiaza. in general, daci lumina polarizata

stribate un mediu anizotrop, ea se descompune in doud componente perpendiculare,

polarizate plan, care se propagd cu viteze diferite.

Analiza tensiunilor prin metoda fotoelasticitdtii se bazeazd pe proprietatea unor materiale

transparente de a expune tipare coloristice cand sunt traversate de lumina polarizatd. Aceste

tipare sunt rezultatul alterdrii luminii polarizate de tensiunile interne in doud unde ce au

viteze diferite. Acest fenomen al dublei refractii este cunoscut ca birefringenta. Tiparele care

se dezvoltd sunt in functie de tensiunea internd si poarta denumirea de efect fotoelastic. In

acest scop se realizeazd un model realizat din material transparent, capabil sd expund un

rispuns fotoelastic cind corpul analizat este supus actiunii fortei si dezvolta tensiuni interne.

Metoda prezintd urmatoarele avantaje:

- Tensiunea poate fi determinatd in modele cu forme foarte diferite;

- Tensiunea rezultatd din complexul incdrcarilor poate fi determinata;

- Tensiunea poate fi observati pe modelul intreg, in acest mod putindu-se localiza

marimea tensiunii.

Din punct de vedere al conceptului modeldrii se pot face doua consideratii principale:

1. este relatarea reproducerii geometrice a situatiei. Modelul poate reflecta in intregime sau

partial fidelitatea tridimensionald. De asemenea, modelul poate fi realizat fie in marime

naturald fie mai mare sau mai mic.

2. a doua consideratie a modeldrii este reprezentata de simularea proprietatilor mecanice a

sistemului studiat. Nu este posibild modelarea tuturor proprietitilor mecanice a structurilor

elementului. Prin urmare, decizia trebuie luati in functie de proprietatea cea mai pertinenta.
Tipuri de analiza fotoelastica:

e bidimensional;

e tridimensionald;

e cvasi-tridimensionala.

Analiza fotoelastici bidimensionala utilizeazi un model care isi pastreaza fidelitatea
geometric3 intr-un singur plan. Se poate aplica atunci cdnd nu existd variatii ale tensiunii in
grosimea modelului.

Interpretare :

e numirul crescut de lini simbolizeaza cregterea tensiunii;
o liniile inchise reprezintd concentrarea tensiunii.
Avantajele acestei metode sunt:

° usurinta realizdrii modelului;

° aplicarea unui numar foarte mare de incarcari pe model.

Analiza fotoelastici tridimensionali. Dintre avantajele metodei sunt subliniate, atat
fidelitatea geometricd cit si imaginea tridimensionald a tensiunii, iar dezavantajele:
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distrugerea modelului pentru obtinerea datelor, necesitatea realizdrii de modele separate
pentru fiecare incircare, limiteazd utilizarea frecventa a metodei.

Metoda utilizeazi o proprietate specificd a modelelor din material plastic: cand acestea
sunt supuse incircrilor la temperaturi inalte specifice si incarcdrile sunt mentinute, in timp
ce temperatura scade treptat pand la 20°C (temperatura camerei), tensiunile raman si dupa
indepirtarea incircirilor. Aceastd procedurd de blocare a tensiunilor poarta numele de
inghetare a tensiunii, ,stress freezing”. Pentru a determina tensiunile tri-dimensionale
modelul trebuie sectionat in felii subtiri. Fiecare sectiune este analizatd separat, analiza
tuturor sectiunilor permitind constructia imaginii tridimensionale a tensiunii.

Analiza fotoelastici quasi- tri-dimensionald. Aceastd metoda a apdrut din dorinta
de a minimaliza dezavantajele tehnicilor de fotoelasticitate prezentate anterior. Este folosit un
model cu fidelitate geometricd arbitrard, putdndu-i-se aplica un complex multiplu de forte
pentru o varietate largd a protezelor amovibile plasate pe model. Pentru observarea si
inregistrarea tensiunilor, nu este necesara distrugerea modelului. Multe investigatii
raporteazi ca tehnica fotoelasticd prezice (anticipeazd) raspunsul biologic.

8.2. Notiuni teoretice privind fotoelasticimetria

Lumina, sau radiatia luminoas3, reprezinta vibratii electromagnetice similare undelor
radio. O sursi incandescentd emite energie radiantd care se propagd in toate directiile si
contine intreg spectru de vibratii pentru diferite frecvente sau lungimi de unda. O portiune
din acest spectru, lungimile de undi cu valori cuprinse intre 400 si 800 nm, este utilizat in
limitele perceptiei umane. Vibratia asociatd cu lumina este perpendiculard cu directia de
propagare. Sursa luminoasi emite un tren de unde ce contine vibratii in toate planurile
perpendiculare. Totusi, prin introducerea filtrului de polarizare (P) numai o componentd a
acestei vibratii va fi transmisi (axa paraleld cu axa de referintd a filtrului). Aceasta este
lumina polarizati, sau plan polarizat deoarece vibratia este continuta intr-un singur plan.
Daci un alt filtru de polarizare A este plasat in directia sa, extinctia completd a fascicolului
poate fi obtinutd cand axele celor 2 filtre sunt perpendiculare una pe cealaltd, figura 8.1.
Lumina propagati in vacuum sau in aer are viteza C = 3x108 m/s. In corpurile transparente
viteza V este inferioard, raportul C/V numindu-se indice de refractie. In corpurile omogene
acest indice este constant, oricare ar fi directia de propagare a planului sau a vibratiei. In
cristale acest indice depinde de orientarea vibratiei cu respectarea axei de incidentd. Alte
materiale, cum ar fi plasticul, se comporta ca un material izotrop nesolicitat dar devine optic
anizotro sub actiunea tensiunilor. Modificarea indicelui de refractie este in functie de
tensiunea principala.

CAnd fascicolul polarizat este propagat prin materialul plastic transparent de grosime t,
(X si Y sunt directiile tensiunii principale in punctual luat in considerare), vectorul luminos se
divide in 2 fascicole polarizate propagate in planele X si Y, figura 8.2. Dacd deformatia
specificd de-a lungul planurilor X si Y este & si &y, viteza vibratiei luminoase in aceste directii
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este Vy si Vy si timpul necesar traversarii fiecarui plan va fi t, atunci intarzierea dintre cele 2
fascicole va fi:
§=C(t/Vx-t/Vy) = t(nyny)

unde, n reprezinta indicele de refractie.

Analizor A
o Extictie
| /
Trecereaundeiprin D¥ecH3 undei
polarizor 1nc1clente in polarizor \
M T — Vibratiaundei
Emisii aleatorii cu- , ‘ ‘, Vibratia undei transmise ?rln
vibratii in diferite plane / A\ transmisein planul P analizor
\ ‘ l \ Lungimeade undai
_ ‘? \L >‘Undé blocata }

Polarizor P 7T
 Amplitudinea

Sursi de Iummé

Fig. 8.1. Polarizarea luminii

Legea lui Brewster stabileste c¢d modificarea relativd a indicelui de refractie este
proportionald cu diferenta deformatiilor specifice principale, sau

(ng-ny)=K(ex- &)

Constanta K este denumiti coeficient optic al deformatiei si caracterizeaza proprietatea fizica
a materialului. Aceasta este o constantd adimensionald, utilizatd in calibrarea polarizorului.
Combinénd cele 2 formule, se obtine:

8=tK(&x- &), In transmisie

8=2tK(ex- &y), in reflexie (lumina trece prin materialul plastic de 2 ori).
Relatia fundamentald utilizatd in tehnica masurdrii deformatiei utilizand fotoelasticimetria
(materialul plastic ce acopera obiectul de studiat) este:

(ex- &y)=8/2Tk

Datoritd intarzierii relative 8, cele 2 unde traverseazi diferit materialul plastic. Analizorul A
va transmite numai o componenti a fiecirei unde (cea paraleld cu A), (figura 8.2). Aceste unde
vor interfera si rezultanta intensitatii luminoase va fi direct proportionald cu:

- intdrzierea §;

- unghiul dintre analizor si directia deformatiei principale (B-o).

In cazul polariscopului plan, intensitatea luminii emergente este:

[=b2sin22(B-a)sin?md /A
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Axadereferinta

Analizorul A
s
1 X
| ¢
A \ Schimbarea
= fazei

i)
/'/\“

Interferenta
Intérzierea  componentelor

Polarizor P

Surside lumina

Fig. 8.2. Polariscopul plan

Intensitatea luminoasa devine zero cidnd B-a =0, sau cdnd traversarea polarizorului sau a
analizorului este paraleld cu directia tensiunii principale. Intensitatea luminii emergente
devine:

I= b2sin?nd /A

In cazul polariscopului circular, figura 8.3, intensitatea luminoasi devine zero cind §=0, §=1, §
=2 A, sau, in general, =N A, unde, N = 1,2,3....

Acest numdr N se numeste ordin de franja si exprima marimea intarzierii 6.

Lungimea de unda selectata este: A = 22.7x10-6 in sau 575 nm.

IntArzierea, sau semnalul fotoelastic, este descris de N.

4

Q2 - lentila sfert de unda

I L
XN )
NA A

Polarizor P

Fig.8.3. Polariscopul circular
8.3. Aparatura si materialele utilizate
8.3.1 Polariscopul de reflexie

In scopul analizei distributiei tensiunilor prin intermediul luminii polarizate se
utilizeazd un polariscop de reflexie, figura 8.4 (schema polariscopului) si figura 8.5
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(polariscopul de reflexie LF/Z-2) cu rol de a observa si masura deformatiile de suprafatd ce
apar in materialul fotoelastic ce acoperi obiectul de studiat supus actiunii fortelor.

Lentild sfert de undd— )
Acoperire fotoelasticd

Polarizor. \

Sursi de lumind—

|
H'——..__ Piesa de)

i 2

/
& M Ve

]
|
]
|
]
]
[}
'
;

SR

1 ! e
Observator \ \ 4
Analizor — /
Substanta reflectorizanti cu
Lentild sfert de unda ! rol si de adeziv

Fig. 8.4. Reprezentarea schematica a polariscopului Fig. 8.5. Polariscopul de reflexie LF/Z-2

8.3.2 Materiale de acoperire

Selectia materialelor de acoperire si aplicarea lor corectd sunt esentiale pentru analiza
tensiunii prin fotoelasticimetrie. Sunt disponibile o multitudine de materiale in forma de foi
subtiri, sau In stare lichida pentru aplicatii pe materiale metalice, plastic, rasini, cauciuc si
multe altele. Materialul fotosensibil se realizeazd in conditiile impuse de producitor,
urmdrind cu exactitate cantitdtile de activator si bazd pentru a obtine o risini, care, in
anumite conditii de temperatura si timp, 1i va permite acoperirea obiectului de studiat.

Fig. 8.6. Materiale fotoelastice

8.3.3 Analiza franjelor fotoelastice

Fotoelasticimetria permite obtinerea urmdtoarelor tipuri de analiza si masurdatori:
interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor luminoase, permitdand evaluarea

generald a marimilor si variatiilor deformatiilor si tensiunilor;
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- determinari cantitative:

o directiile principale ale tensiunilor si deformatiilor in toate punctele de interes de pe
suprafata materialului fotoelastic ce acopera obiectul de studiat;

o mdrimea si semnul tensiunii tangentiale in repaus (fard a aplica forte) si in toate regiunile
unde starea de tensiuni este unidirectionald;

o in cazul starii de tensiuni biaxiale, marimea si semnul diferitelor deformari si tensiuni in
punctele selectate de pe suprafata materialului fotoelastic ce acopera obiectul de studiat.

8.3.4. Interpretarea domeniului complet

In afard de capacitatea de a obtine cu acuratete masurarea deformatiilor in punctele de
testare, fotoelasticimetria prezinta si avantajul recunoasterii imediate a marimii deformatiei
nominale, gradientii deformatiei si Intreaga distributie a deformatiei, incluzand identificarea
zonelor supra si sub-tensionate. Acest avantaj extrem de valoros al fotoelasticimetriei descris,
ca si interpretarea domeniului complet, este unic intre metodele de analiza a tensiunilor.
Succesul aplicatiei depinde numai de recunoasterea ordinului de franje coloristic si
intelegerea relatiei dintre ordinul franjei si marimea tensiunii.

Deoarece materialul fotoelastic este intim si uniform adaptat pe suprafata obiectului de
studiat, tensiunile aplicate intr-o anumita zona se transmit cu mare fidelitate in materialul
transparent. Deformatiile in materialul fotoelastic produc efecte optice care apar ca franje
izocromate observate cu reflexia polariscopului.

Tiparul franjelor obtinute prin polariscop contine multiple informatii pentru modificarea
formei obiectului supus actiunii fortelor, in scopul realizdrii pieselor cu greutate minimi si
functionalitate adecvata.

8.3.5. Generarea franjelor

Prin intermediul polariscopului, franjele apar ca o serie succesivd si continui de

diferite benzi colorate (izocromate), fiecare bandd reprezentind diferite grade de
birefringentd corespunzdtoare, ce stau la baza deformatiei in zona testatd. Astfel, culoarea
fiecdreia identifica birefringenta, sau ordinul de franjad (si nivelul deformatiei), oriunde de-a
lungul benzii. Pe baza intelegerii secventelor constante de aparitie a benzilor coloristice,
tiparul de franje fotoelastice poate fi descris ca o vizualizare topografica a hartii distributiei
tensiunii de-a lungul suprafetei materialului fotoelastic.
Initial, fara a aplica forte obiectului de studiat acoperit cu material fotoelastic, franjele
coloristice vor aparea in punctele cu deformatii mari. Sub actiunea fortei de actiune cu
amplitudine crescatoare vor apdrea franje noi, indicand noi zone de deformatii. Franjele pot fi
notate in ordinea aparitiei (prima, a doua, a treia...) si vor mentine ordinea in intregime in
timpul secventei de incdrcare. Nu sunt numai franje ordonate, dar sunt si comandate (sunt
continui nu se intersecteaza sau fuzioneazd cu altele, mentindndu-si Intotdeauna pozitiile
respective in secventa de ordine).
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Tab. 8.1. Caracteristicile franjelor izocromate

APRETETE | eriNGE
COLOR RETARDATION OHEEH
nm in x 108
Black 0 1] [v]
Pale Vellow 345 14 0.80
Dull Red 520 20 0.90
Red/Blue Transition 575 227 1.00
Blue-Green 700 28 122
Yellow 800 a2 1.39
Rose Red 1050 az 1.82
Red/Green Transition 1150 45.4 2.00
Green 1350 53 235
Yellow 1440 57 2.50
Red 1520 60 265
 Red/Green Transition 1730 68 3.00
Max. Load

Green 1800 71 a1o

Fig. 8.7. Cresterea succesiva a intensitatii fortei si urmarirea franjelor
8.3.6. Identificarea franjelor

Lumina albd, utilizatd pentru interpretarea domeniului complet a tiparelor franjelor in
testarea fotoelasticd, este alcdtuitd din toate lungimile de unda ale spectrului vizual. Astfel,
Intarzierea care determind extinctia unei lungimi de unda (color), in general nu le exclude pe
celelalte. Cu cresterea birefringentei, fiecare culoare din spectru dispare in acord cu lungimea
sa de undd (incepe cu violet, unda cu cea mai mica lungime), moment in care observatorul
poate decela culoarea complementara. Secventa culorilor complementare este prezentati in
tabelul 8.1, incluzand pentru fiecare culoare intarzierea relativa si ordinul numeric de franji.

8.3.7. Masurarea directiilor deformatiei principale

Directiile principale ale deformatiei sunt intotdeauna mdsurate dupda un plan de

referintd, sau axd. Initial se va selecta un plan de referintd avantajos. De cele mai multe ori
directia de referintd este imediat sugerati ca o axd de simetrie a structurii; in alte cazuri, o
linie verticala sau orizontala este suficienta.
Cand planul fascicolului de lumind polarizata traverseaza materialul fotoelastic supus partial
tensiunii, acesta este divizat In unde care se propaga cu viteze diferite de-a lungul directiei
principale de deformatie. Dupa traversarea materialului fotoelastic, aceste 2 unde se vor uni,
dar nu se vor recombina intr-o singurd vibratie paraleld cu cea initiald. Uneori, in punctele
unde directia tensiunii principale este paralela cu axa filtrului de polarizare, fascicolul nu va fi
afectat si vibratia emergenta va fi paralela cu vibratia de intrare. Filtrul analizorului A, cu axa
perpendiculard pe filtrul polarizorului P, va reproduce extinctia vibratiilor in aceste puncte
(figura 8.8).
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Axa de referinti

Cand P-Anueste paralela
cu tensiunile principale

In fiecare punct unde P-A

\E-ji este paraleld cu tensiunile
C | & principale, se observao
\j (x\ & | liniesau bandisubtire
PEt et etee =
Sk ) neagra
Y /
ol
\ -’(\ /‘I

lumina este transmisa si

apar franje colorate

P A

Fig. 8.8. Directia tensiunii principale exprimatd prin rotatia axelor polarizorului/
analizorului producand extinctii complete ale luminii in punctele de test

Se observd, in figura 8.9, aparitia liniei negre in momentul penetrarii reflexiei polariscopului.

Aceste linii se numesc li
deformatiilor principale su

nii izoclinice. In fiecare punct de pe linia izoclinici, directiile
nt paralele cu directia de polarizare A sau P. Cu respectarea axei de

simetrie selectatd, masurarea directiilor in diferitele puncte este acompaniatd de rotatia, atat
a analizorului cat si a polarizorului, pédna cand linia izoclinica neagri apare in punctele unde

directiile au fost masurate.
si ey variaza rapid dintr-o
benzi negre, &xsi ey variaza

Dacad liniile izoclinice sunt subtiri, inguste, inseamna ca directiile &
locatie in alta. Cand liniile izoclinice formeazi benzi, alcituite din
incet In aceast regiune. In scopul identificirii directiilor principale

ale tensiunii, lumina laser este atasatd polariscopului de reflexie, proiectindu-se pe materialul

fotoelastic ce acoperad obiectul de studiat.

MEFEFENCE
PCHNT

Fig. 8.9. Directia tensiunii principale evidentiatd prin rotatia axelor polarizorului/

analizorului pentruap

roduce extinctia completd a luminii in punctele de test utilizdnd
polariscopul plan
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Linia izoclinica este pozitionatd peste punctele si directiile misurate cu respectarea axei de
referinta. Utilizind modelul de polariscop LF/Z-2 se alege axa verticald iar directiile tensiunii
principale sunt citite de pe discul calibrat.

8.3.8. Determinarea amplitudinii tensiunilor si deformatiilor

Ordinul de franja observati la nivelul materialului fotoelastic este proportional cu
diferenta dintre deformatia principald in interiorul materialului (si la suprafatd in portiunea
testatd). Aceastd relatie liniara este exprimata astfel:

Ex - Ey':Nf (8.1)

unde, &x -gy = diferenta intre deformatiile principale;

N=ordinul de franj3;

f= valoarea franjei corespunzatoare materialului fotoelastic;
Ecuatia nr. 8.1 poate fi scrisa si sub urmatoarea forma:

Yoy <Nf (8.2)

unde, yxy = lunecarea specificd maxima.

Semnificatia acestor ecuatii constd in faptul c3, diferenta in deformatia principald, sau
deformatia specificd maxima In suprafatd poate fi obtinutd prin simpla recunoastere a
ordinului de franja.

Inginerii si proiectantii lucreaza adeseori cu notiunea de tensiuni (tensiune), mai frecvent
decat deformatii. Astfel ecuatiile (8.1) si (8.2) pot fi transformate introducind legea lui Hooke
pentru starea de tensiuni biaxiala in materialele izotropice, astfel:

0x=1_—iz (ex = vsy) (8.3)
6,= % (ey — vey) (8.4)
0,-0y=—— (&5 — &y )* (8.5)
0-0y=——Nf (8.6)

unde: oy -0y = tensiunile principale;
E = modulul de elasticitate al materialului de analizat;
v = coeficientul Poisson al materialului de analizat.
Deformatia specificd maxima tmax, in planul suprafetei fiecarui punct este (ox -oy)/2,

E
Tmax™ 2(1+v)

(8.7)
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8.3.9. Mdsurarea in puncte

In general, punctul de interes de pe suprafati se giseste intre franje, fiind astfel
necesara depistarea “ordinului fractional”, sau fractia franjei. Tehnica utilizatd se numegte
compensare si poate fi folositd in cazul Compensatorului PhotoTensiune Plus Model 832

“BALANS ZERO".
Compensarea “balans zero” opereazd introducand in modelul de lumind a

polariscopului birefringente variabile calibrate, de semn opus cu cel indus In materialul
fotoelastic supus solicitarii, figura 8.10.

Piesa acoperita cu Compensator ce

material fotosensibil lipit SUPrapune semnalul opus ~
cu adeziv reflectorizant Dete_‘ciaf’e'__' =
Semnal optic o -~ zero) Co
— I
h iy l
.
. i
! ] s:D
S 0::352 ! Mase calibrate
53 (compensator)
(semnal) A ‘

Fig. 8.10. Compensarea balans zero

‘Cand birefringenta variabild calibratd de semn opus este ajustatd cu precizie, marcind
magnitudinea birefringentei tensiunii induse, birefringenta in modelul de lumina va fi nula.
Acest aspect este relevant de franja de culoare neagra (figura 8.11).

Fig.8.11. Franja colorata initial este redatd in negru prin
compensarea zero a variatiei compensatorului
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Birefringenta indusd de tensiuni (sau semnal optic) este reprezentatd de panoul din partea
stanga a compensatorului care se roteste invers acelor de ceasornic, din centru spre stanga.

La modelul Compensatorului electronic 832 si PSCalc computerizat (figura 8.12) masurarea si
calcularea valorilor tensiunilor si deformatiilor se realizeaza mult mai rapid.

Fig.8.12. Compensator Modelul 832

WA

Din punctul de masurare, initial fara incdrcare, citirea (Ro) este indicatd de compensator. Cea
de a doua citire (Rroap) se efectueaza dupa aplicarea fortei. Dupi citirea cu balans zero (franja
de culoare neagrd) informatiile numerice sunt transferate electronic computerului prin
intermediul programului configurat al modelului PhotoTensiune 832 PSCalc. Computerul va
afiga calculul tensiunilor gi deformatiilor in punctele stabilite.

Inainte de inregistrare sunt introduse in calculator date referitoare la materialul fotoelastic,
constantele fizice ale materialului testat si secventa aplicarii fortei de solicitare, a se vedea
capitolul urmdtor.

8.4. Stabilirea directiilor principale ale deformatiilor specifice/tensiunilor
normale

Procedura pentru determinarea directiilor principale este cea indicatd de producétor:

o Se incarca structura cu pand la 50% din sarcina nominal3;

o Se variazd pozitia lamelei "sfert de undd" a compensatorului (se actioneazid C); se
urmdresc/cauta punctele in care apare franja neagra; se marcheaza punctele de interes din
domeniu;

o Se indepdrteaza compensatorul (SF) actiondnd butonul B, se roteste analizorul
antiorar, din pozitia M in pozitia D; se sldbeste H, se roteste analizorul pana apare franja
neagra (extinctia) in punctul marcat;

B Se fixeaza H; se citeste in dreptul reperului fix, triunghiular, directia principala I in
raport cu orizontala; se readuce butonul B in pozitia M;

o Se repune compensatorul in pozitie; se aduce indicatia la 000;

o Se actioneaza reglajul compensatorului pand ce se obtine franja neagrda in punctul

marcat. Dacd nu se reuseste vizualizarea franjei negre, se roteste analizorul cu 90° si se repeta
operatia de reglare a compensatorului pana se obtine extinctia (franja neagra);
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° Se aprinde dispozitivul emitdtor de lumina (LASER) si se orienteazd raza sa rosie prin
punctul de analizat; in vecindtatea punctului se traseazd directia acestei raze care corespunde
cu directia principala I (a deformatiei specifice principale €1) pe model;

o Se descarci modelul, se regleazi compensatorul electronic pana se obtine franja
neagrd in zona punctului marcat si se citeste valoarea Ro indicatd pe ecranul compensatorului;
se introduce valoarea Ro in programul de calcul;

° Se aplicd sarcina; se misoard cu compensatorul ordinul de franjd, in fiecare punct, (la
extinctie) pentru starea de solicitare, care se introduce in programul de calcul,Ricad;

@ Se descarcd structura; se sectioneaza plasticul, cu un disc diamantat, pe directia
principald trasata anterior (€1 sau £2);

° Se incarci din nou structura si se cautd cu compensatorul valorile ordinului de franja
Ro (fard sarcind), respectiv Rioad (structura solicitatd), in momentul aparitiei franjei negre la
nivelul sectiunilor realizate in fiecare punct. Valorile Ro si Ri sunt preluate de PSCalc si
introduse in procesul de calcul.

o In final, softul (PSCalc) furnizeazd valorile deformatiilor specifice principale si a
tensiunilor normale principale. Orientarea directiilor principale se determind in etapa de
obtinere a franjei negre prin rotirea filtrului analizor. Unghiul citit pe cadranul filtrului
analizor corespunde orientarii directiei principale in raport cu orizontala conventionala.

8.5. Descrierea aparaturii §i caracterizarea materialului fotoelastic pentru
determinarea starii de deformatie (g1-g2) in vecindtatea crestaturii unei probe
compacte din aluminiu

8.5.1. Descrierea aparaturii

Determindrile experimentale se vor face pe masina universald de Incercat de tip
INSTRON 8808, figura 8.13a, la solicitarea de tractiune excentricd. Pentru a indeplini
conditiile de incarcare statica, viteza de deplasare a bacurilor masinii se stabileste la valoarea
de 0,5 mm/min. Probei i se ataseaza extensometrul de tip ,clip-on-gage” in vederea
determinarii deschiderii flancurilor fisurii in timpul solicitarii, figura 8.13b.

a) prinderea probei b) montarea extensometrului
Fig. 8.13. Masina de incercat INSTRON 8808
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Se utilizeaza polariscopul cu reflexie LF/Z-2 cu sursd obisnuitd de lumina alb3, figura 8.14,
pentru a observa izoclinele si izocromatele care apar atunci cand incarcadm proba compacta.

Fig. 8.14. Polariscopul cu reflexie LF/Z-2

Se foloseste compensatorul 832, figura 8.12, pentru a citi ordinul de franjd In puncte pre-
selectate. Compensatorul se bazeazd pe principiul echivalentei nule. Camera video digitald
este folosita pentru a inregistra franjele izocromate in timpul incdrcarii treptate a probei.
Misurarea deschiderii crestiturii se face cu un extensometru cu lamele, de tip ,.clip-on-gage,
figura 8.15, care evalueaza deschiderea crestaturii iIn mm pe baza calculului variatiei tensiunii
electrice in cele patru marci montate pe lamelele extensometrului ce sunt montate in punte
Wheatstone. Lamelele se monteaza pe fata frontala a probei prin intermediul unor piese
intermediare, asa cum a fost descris in lucrarea 4, figura 4.4.

Fig. 8.15. Extensometru ,clip on gage”
8.5.2. Caracterizarea materialului fotoelastic

Placa din material fotoelastic PS-1B este de grosime 2,125 mm. Aceastd placd a fost
lipitd pe suprafata probei crestate cu ajutorul a doud componente adezive rezistente PC-1.
Placa din material fotoelastic PS-1B este foarte sensibila si prin urmare ne permite sa o
folosim pe suprafete deformate elastic precum si pe suprafete deformate in domeniul elasto-
plastic. Adezivul are rol si de strat reflectorizant. Caracteristicile materialului utilizat pentru
placa din material fotoelastic PS-1A sunt prezentate In tabelul 8.2.
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Tab.8.2. Caracteristicile materialului fotoelastic

Placa PS-1B
Coeficientul optic de deformatie K[-] 0.150
Modulul de elasticitate E [MPa] 206,9
Coeficientul lui Poisson p [-] 0.42
Alungire A [%] 5
Constanta f 890

Placa din material fotoelastic aplicatid probei cu crestdtura, figura 8.16, transformad o parte a
solicitarii si, simultan, rigidizeaza proba. Ca rezultat, deformdrile probei sunt mai mici decat
dacd nu ar fi fost aplicata placa.

st

Fig. 8.16. Proba cu invelis fotoelastic PS-1B

8.6. Date preluate de la masina de incercat INSTRON 8808

Pe masina de incercat se inregistreazd datele referitoare la valoarea incarcarii,
deplasarea flancurilor crestaturii, timp, etc. Cateva dintre variatiile obtinute pe aceasti cale
sunt prezentate in figurile 8.17, 8.18 si 8.19. Astfel, in figura 8.17 se prezinta variatia fortei in
timpul incercarii. Se face precizarea c4, initial se realizeaza un program de incercare in trepte,
astfel Incat, la nivelele de 2 kN, 4 kN, 6 kN, 8 kN si 10 kN, forta a fost constantd pentru 30 de
secunde, pentru a se putea fixa compensatorul astfel incat, in punctul considerat sa avem, in
momentul citirii, zona neagra ce corespunde ordinului zero, initial al franjei.

10000 |
|

Forta [N]

6000 |

0 50 100 150 200 250 300
Timp [secunde] '

Fig. 8.17. Vé_riaij:ia for',ce_i-in. raport cu timpul

126



Determinarea prin fotoelasticimetrie a stirii de tensiune si deformatie in vecinitatea unor concentratori

In figura 8.18 se prezinti variatia fortei in raport cu deschiderea flancurilor crestiturii,
masurata cu ajutorul extensometrului de tip ,clip-on-gage” instalat pe probi, asa cum se poate
vedea in figura 8.15. Se constata faptul ca avem o variatie liniard atéat la incdrcare cét si la
descircarea probei, ceea ce denotd faptul ca solicitarea s-a facut in domeniu elastic i cd nu s-a
propagat fisura la varful crestdturii. Valoarea maxima a deplasdrii flancurilor crestaturii este
de 0,17 mm.

12000
100001
80007~

6000t

Load (N)

40001

2000t

———
-002 000 002 004 006 008 010 042 014 016 0.18

Displacement (Strain 1) (mm)

Fig. 8.18. Variatia fortei in raport cu deschiderea flancurilor crestaturii

Pentru a se evidentia diferenta dintre deplasarea flancurilor fisurii si deplasarea
traversei masinii de incercat, s-au trasat dependentele din figura 5.7. Aici se prezinta variatia
deschiderii flancurilor crestaturii si a deplasdrii traversei masinii, in functie de timp. Se
constatd faptul cd, deplasarea traversei masinii de incercat este mult mai mare decat cea a
flancurilor crestaturii, 0,61 mm in raport cu 0,17 mm.

0.7

06

05 —Deplas_traversa_timp

—Deplas_flancuri_Timp

Deplasar"e [mm]‘

0 50 100 150 200 250 300
Timp[secunde]
Fig. 8.19. Variatia deplasdrii traversei masinii si a deschiderii flancurilor crestaturii in functie
de timp
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8.7. Operatiuni premergatoare incercarilor realizate prin softul PSCalc 3.1

In continuare sunt descrise operatiunile necesare efectudrii incercérilor. Pentru determinari
s-a utilizat softul PSCalc 3.1, ce gestioneazi testele privitoare la Incercdrile fotoelastice. Mai
intai, a fost necesari calibrarea compensatorului. Astfel, din cadrul softului PSCalc 3.1, din
menu-ul “Option” s-a ales submenu-ul “Use Compensator” care s-a calibrat prin aducerea
acestuia la zero si citirea prin soft, si aducerea la valoarea extrema de 4 si, din nou, citirea

acestei valori de catre soft

i

Irep ]m{u]mim[miwtm|
The image tab i§ used 10 obsense The Sveral Strain dnbulon across the surlace of the kst pan. afowing Immediate redegntion of =
the Tagh and knw. Uive videa o i

BUAmMB-NO~OTT

nerv

14:39

i |

i

="
Fig. 8.20. Pozitionarea aparaturii pentru vizualizarea corectd

Asa cum se poate constata si din figura 8.20, este necesard, mai intdi, vizualizarea imaginii,
centrarea acesteia si modificarea unghiului lentilei de polarizare pana cind raza laser devine
(aproximativ) paraleld cu axa uneia din tensiunii principale. Dacd nu se obtine imaginea in
cadrul ecranului softului PSCalc, trebuie facute ajustari la “Option”-“Devices”-“Video Devices”.
Se trece, apoi, prin toate optiunile din a doua linie a softului PSCalc.

Se trece apoi la menu-ul “Project” unde se stabileste numele testului - “test1”. Aici se
poate face un test nou sau se poate prelua unul mai vechi. Tot aici se stabilesc numarul de
puncte In care se doreste a se efectua madsurarea precum si numadrul de trepte de Incarcare,
figura 8.21. In acest caz s-a considerat un singur punct de masurare cu sase trepte de
incarcare a fortei: 0 kN, 2 kN, 4 kN, 6 kN, 8 kN si 10 kN.

1 95¢akc 3.1 proba compacta oK
e Tet Gradert Opsons Unts eb

tnage  Proect l:m]mj Porits | “Tast | Mests | Siting |
- Before proceeding to make quantitaive measurements, a test Project Profie must be crealed. The project can be dentifiedy =

natne of number in the CURRENT PROJECT WINDOW and then described more fully in the PROJECT DESCRIFTION
WINDOW. In the TEST PARAMETERS WINDOW the varous tests o be performed on the sinucture are ksted such as fype of -

BramD—-mo-ozo

were

Fig. 8.21.Stabilirea denumirii proiectului, a numarului de puncte de mdsurare si a numarului
de trepte de incercare
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In continuare se trece la menu-ul “Plastic”, figura 822, in care sunt precizate
caracteristicile materialului fotoelastic: tipul, coeficientul optic, modulul de elasticitate

longitudinald, coeficientul lui Poisson si constanta de calibrare. Aceste valori se regdsesc pe
specificatiile materialului date de catre firma furnizoare.

Fig. 8.22.Caracteristicile materialului fotoelastic

Menu-ul “Structure” necesiti informatii despre materialul de bazs, figura 8.23. In acest caz a
fost utilizat aluminiu, cu modulul de elasticitate longitudinald E=73,1-103 MPa si coeficientul
lui Poisson v=0,32.

Fig. 8.23.Caracteristicile materialului de Incercat

In cadrul menu-ului “Points”, figura 8.24, se solicit4, pentru fiecare punct in parte (aici
avem un singur punct), urmitoarele caracteristici: grosimea materialului fotosensibil si
grosimea materialului de incercat. Valoarea coeficientului de calibrare este afisatd automat,
daci in menu-ul “Plastic” s-au dat caracteristicile cerute. Altfel, daca se utilizeaza un material
fotosensibil confectionat din componente, valoarea coeficientului de calibrare se stabileste pe
baza calibririi acestui material printr-o proceduri utilizand o grindd incastratd la un capdt cu
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posibilitatea de migcare a capatului liber cu ajutorul unui micrometru. Aceasti grindd va avea
lipitd pe ea materialulul fotoelastic confectionat. Se utilizeazd, pentru calibrarea plasticului,
butonul “Calibrate Plastic” din figura 8.22. Tot aici, figura 8.24, se stabilesc si valorile fortelor
la care se vor face incercadrile in trepte.

HiPscaic 3.1 - proba compacta |2 i |
e Test Gradert Optors Units Hep

e | proct | oonae | stucare porn | rent | Remits | g |
At each measurement point. the type of plastic being used and i's thickness, and the structural matenal being tested and it's 7]
kness must be entered in the TABLE below. 1 the lest-siructure will be subjected to incremental loading, enter the load
“sequence in the load steps lable
[
o | = -
X et v o EM T ke iass I
o o | 3 E Ao 202474 2000 7469
s
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E
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L
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600,00
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1000000
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Fig. 8.24. Grosimile stratului fotosensibil, a materialului de incercat precum si valorile
fortelor

In continuare se trece in menu-ul “Test”, figura 8.25, In care se poate vizualiza imaginea
initiald, pentru proba neincdrcatd, cu o zond neagra in vecindtatea varfului crestaturii iar
valoarea aritatd de compensator trebuie si fie zero. Se solicitdta proba, pentru fiecare palier
de fortd modificindu-se valoarea cititd de citre compensator pana cind, in punctul de citire
luat in considerare (vérful crestiturii), apare din nou zona neagra. In acest fel se obtin franjele
izocline vizibile pentru diferite valori ale fortei de solicitare.

1EPSCalc 3.1 - proba compacta |=J /B3
Pl Tewt Graders Opboes Uniw e & -
wnage | promct | pacac | Stuctrs | pobis | Test | Resits | stetng |
After all of the prévious test set-up information has been entered, loading um-!e structure, and the measurement process, can =)

proceed. First, enter the test and load information, then the number of measurement points selected. Next, the type of Lt
measurement must be chosen from the options shown in the drop down MEASUREMENT METHOD WINDOW. The strain [wi

@nmB-No=-0Tn

wmerw

Fig. 8.25.Meniu-ul ,Test”, cu proba nesolicitata.
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8.8. Izocromate obtinute pe proba compacta

Dacd modelul este examinat in lumina albd, la solicitarea probei apar benzi sau zone
colorate cu aceeasi culoare, motiv pentru care aceste benzi poartd numele de izocromate.
Izocromatele corespund punctelor din probi in care diferenta tensiunilor principale (sau a
deformatiilor principale) 61-62=ct. Prin urmare, izocromatele mai pot fi definite ca locul
geometric al punctelor in care diferenta tensiunilor principale este constanta. Deoarece
tensiunea tangentiald maxima dintr-un punct, in cazul stdrii plane de solicitare, este egald cu
jumatate din diferenta tensiunilor principale normale din acel punct, izocromatele mai pot fi
interpretate ca locul geometric al punctelor in care tensiunea tangentiald maxima este
constanti. Intr-un polariscop cu lumina polarizata circular se pot obtine izocromatele atat in
camp Intunecat cat si in cAmp luminat. Izocromatele obtinute in cdmp Intunecat corespund
unui numdr par al multiplului k (ordin de banda), pe cand cele obtinute in cAmp luminat
corespund la jumatdti ale ordinului de banda. Pentru determinarea stdrii de tensiune din
probi este suficientd vizualizarea uneia dintre aceste familii de izocromate. De multe ori se
folosesc ambele familii de izocromate pentru a spori precizia determinarilor fotoelastice.
Figura 8.26 prezintd liniile izocromate obtinute in timpul incdrcarii treptate ale probei
compacte examinate, cu forta de la 0 la 10 kN.

Ponti  200000N -

i6h23m] v €. i l6h22m]
g3 TP (OF =20
{HDD} N
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[6h19m]
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4
Fig. 8.26. [zocromatele obtinute la diferite valori ale fortei.

8.9. Determinarea tensiunilor si a deformatiilor la varful crestaturii probei
compacte

Pentru fiecare valoare a solicitdrii, se apasa butonul *—l din meniu-ul ,Test” prin
care programul preia in mod automat citirea de la compensator. Asa cum s-a mentionat,
pentru determinarea diferentei dintre tensiunile principale se utilizeaza relatia:

01-02=%f N
unde E este modulul lui Young al materialului din care este confectionata proba;
@ v este coeficientul lui Poisson al probei;
© f este constanta placii din material fotoelastic.

in aceste conditii, in meniu-ul ,Results” se prezinti variatia deformatiilor (ei-e2) si a
tensiunilor (01-02) In raport cu valoarea fortelor de solicitare, figura 8.27. Se constata faptul ca
valoarea maxima a diferentei tensiunilor principale este: (01-02)mMax=194 MPa obtinuta pe
proba din aluminiu la o forta de Incarcare de 10 kN.

B ar o s cnan s S
Fis Test Gradent Onors Unis Heo

rage | et | manic | swichoe | oo | e Sesi | sung |
This screen displays the resulls of measurements & each test point and load increment in tabular and graphical form. ¥ -
measurements were made using the shtting methed of strain separation, click on the SLITTING TAB for display of those results.

| -

BuamA-BOo-0=T

wmer~T

Fig. 8.27. Variatia deformatiilor (e1-£2) si a tensiunilor (01-02) in raport cu valoarea fortelor
de solicitare
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Se precizeazd faptul ci, dimensiunile sectiunii din dreptul crestiturii sunt: (20-35) mma2. In
consecintd, daca s-ar lua in considerare solicitarea de tractiune + incovoiere, fard a se tine
seama de prezenta crestaturii, tensiunea ar fi:

_F_ Mi_ 10000 10000-325
Omax = 4+, =30.35 7 20. 352
=

= 93,87 MPa

Se constati ci valoarea tensiunii este dubld in fatd cu cea calculatd (194 MPa in raport
cu 94 MPa). Acest lucru se intAmpla datoritd existentei crestdturii si a concentratorului la
varful acesteia ce face ca valoarea tensiunii sa fie mai mare.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR9

DETERMINAREA PARAMETRILOR DE MECANICA RUPERII PRIN SIMULARE PE BAZA
METODEI DE ANALIZA CU ELEMENTE FINITE

9.1. Definitia factorului de intensitate a tensiunii

9.2, Expresii pentru factorul de intensitate a tensiunii

9.3. Moduri fundamentale de rupere

9.4. Introducere in analiza cu elemente finite pentru Mecanica ruperii
9.5. Modul de lucru

9.6. Butonul ,Front”

9.7. Campul ,Region”

9.8. Butonul ,Specified”

9.9. Butonul ,,Output”

9.10. Efectuarea analizei fisurdrii si vizualizarea rezultatelor
9.11. Rezultate obtinute

9.1. Definitia factorului de intensitate a tensiunii

Pentru a defini factorul de intensitate a tensiunii este necesar sa consideram o placa de
grosime unitard, confectionatd dintr-un material ideal-elastic In care exista o fisura strapunsa
de semi-lungime a, figura 9.1a. Dimensiunile placii sunt cu mult mai mari decat dimensiunile
fisurii. Placa este supusd unei stdri de tensiuni monoaxiale, distributia tensiunilor in placa
fiind astfel incat la o anumitd depdrtare de fisura tensiunile principale sunt perpendiculare si
respectiv paralele cu axa mare a elipseli.

Ay
/\ o
Ter

q —>
a) tensiuni in coordonate polare b} tensiuni in coordonate carteziene
Fig. 9.1. Campul de tensiuni din imediata vecinatate a unei fisuri

Starea de tensiuni din imediata vecinitate a unei fisuri este data de relatiile:
Intr-o placi de grosime infinit micd avem o stare pland de tensiuni - tensiunea normala pe
placd fiind egald cu zero. Pentru o placd groasd se obtine o stare pland de deformatii -

deformatia ne srasimea nlicii fiind egala en zero.
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Fisura se considera a fi pland cu extremitatile ascutite. Fie un element de arie in jurul
punctului M aflat la distanta r de varful fisurii si sub unghiul 8 in raport cu planul acesteia,
figura 9.1b.

’0‘ Gﬁ cosg{l —sin 9sin 36}
v 27 2 2

B} o i c:os9 l+s;ingsir1E (9.1)
2 2 2

G
Y 2mr
_ovma

L A 27r

T

.0 B __ 3
sin —cos—cos—
£ 2

cu oz=0 pentru starea pland de tensiuni sau o.=v(ox+0y) pentru starea plana de deformatii.
Tensiunile oy, oy Si 6; sunt proportionale cu tensiunea aplicata o, variaza cu raddcina
patratd a marimii fisurii i tind spre o cdnd r tinde spre zero.
Din relatiile de mai sus se observi cd tensiunile la varful unei fisuri se calculeaza ca

1
produsul dintre factorul geometric o - f(8), care depinde de pozitia elementului in care se
r

calculeaza tensiunile si factorul o-Jm . Acest ultim factor, ce reprezintd o mdsura a cresterii
tensiunii datoritd prezentei unei fisuri in raport cu tensiunea existentd in placa in absenta
fisurii, a fost denumit factor de intensitate a tensiunii i s-a notat cu K (K, = ov/ma ). Indicele I
este utilizat pentru a preciza cd suntem in modul I de solicitare. Factorul de intensitate a

tensiunii se misoars in MPa+/m .
Factorul de intensitate a tensiunii depinde de modul de solicitare, de geometria piesei i a
defectului, de orientarea sa in raport cu tensiunile aplicate, elemente care sunt inglobate in
coeficientul Y din expresia generala:

K=Y oyna (9.2)
Factorul de intensitate al tensiunii se determind, teoretic, pe baza teoriei elasticitdtii, cele mai
intdlnite metode fiind:
- metoda transformarilor conforme;
- metoda transformadrilor integrale;
- metoda alternants;
- metoda aproximatiilor asimptotice;
- metoda elementelor finite.

9.2. Expresii pentru factorul de intensitate al tensiunii

a) Placa infinitd

Factorul de intensitate al tensiunii intr-o placa infinitd de grosime constantd solicitata
monoaxial se calculeaza cu relatia:

K = oy/ma (9.3)
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Pentru o latime W a placii, factorul de intensitate a tensiunii se calculeaza cu expresia:

K; = 0\[ Wtg (%) (9.4)

relatie valabili si pentru o fisurd marginald de lungime a, activa pe toata grosimea pldcii. Cand
solicitarea este biaxiala, dupd doud directii perpendiculare, iar fisura are o orientare oarecare:

K = J“Z—a [02 + 03 — (02 — 06%)cos2B] (9.5)

unde B este unghiul dintre directia tensiunii principale o1si directia de propagare a fisurii.
Pentru o placd infinitd solicitatd monoaxial, in care fisura de lungime 2b patrunde pe o
grosime a in placd, figura 9.2, iar ¢ este unghiul dintre raza vectoare r si semiaxa mare b, in
planul fisurii eliptice, factorul de intensitate a tensiunii se va determina cu expresia:

K = % g% [aZcos?p + b2sin?@]? (9:6)
in care:
i 1/2
= o7

(o3 I
/
P
a/ e TN

2b

//

B

Gl r/

Fig. 9.2. Placd cu fisurd centrala

Pentru a<<b, rezulta ®=1, iar pentru a=b se obtine ®=m/2. Atunci cdnd unghiul ¢=1/2 si
a<<b, se obtine K; = oy/ma, respectiv pentrua=b, K; = 202.

La placa infinitd de grosime B cu o fisura centrala de lungime 2a, solicitatd de doua sarcini
concentrate opuse, P, figura 9.3a, factorul K; va fi:

__P_[atb
I = By/ma+/a-b

Pentru o fisura semi-infinitd, figura 9.3b, factorul de intensitate a tensiunii Ki este calculabil
cu relatia (9.9):

K (98)

P |2
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W A "'.l"'|
] l = T
=] 1 h
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5 | o x
" | & oo a— 1
it & 1
| Pk | P4
a) Placa cu fisurd de lungime 2a b) Placi cu fisura de lungime semi-infinita

Fig. 9.3. Placa solicitatd de doua sarcini concentrate opuse

b) Placa de ldtime finitd solicitata la intindere mono-axiald

Pentru o placi cu fisura centrala cu latimea W>>4a, factorul de intensitate a tensiunii Ki se
calculeazi cu relatia (9.4) iar daci raportul 2a/W << 0.6, factorul Ky se determina cu expresia:

K; = Yova (9.10)

_ 2a 2a 2
unde: ¥ = 1,77 [1 ~ 012+ (%) ]

Pentru placa cu doua fisuri laterale strapunse pe toata grosimea piesei, de lungimi egale cu a,
factorul Kiva fi:

= - g
K, = U\/’W (tg (%) + 0.15in27) (9.11)
Dacd 2a/W<0.7 factorul Y se va calcula cu relatia:
_ 2a 2a\? 2a\3
Y =198+ 0362 - 2.12 (W) +3.42 (W) (9.12a)

Pentru placa cu o singura fisura laterala valoarea lui Y este:

Y =199 0415 +187 (%)2 —38.48 (W)S +53.85 (%)4 (9.12b)

c¢) Factorul K pentru corpuri masive
In corpurile masive existi fisuri sub forma unui disc de raza r, iar tensiunea o, normald pe
planul defectului, determina factorul de intensitate a tensiunii:

K; =20 \E (9.13)

relatie asemandtoare cu cea din starea pland de tensiune deoarece, in vecinitatea defectului,
starea de deformatie este plana.
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9.3. Moduri fundamentale de rupere

In functie de deplasarea relativa a suprafetelor de rupere situate de o parte si de alta a
planului in care se extinde fisura, propagarea acesteia se poate face in modurile indicate in
figura 9.4. In mod obignuit se consideri trei moduri fundamentale de propagare a fisurii care,
in final, vor conduce la rupere, modul I, modul 11 si modul III. Celelalte moduri de solicitare se
deduc prin combinatii liniare ale acestora. Figura 9.4 prezinta trei moduri diferite de
incircare a unei fisuri. In modul I, figura 9.4aq, fisura se extinde prin deschidere, ca urmare a
deplasirii punctelor de pe suprafata fisurii dupd o directie perpendiculard pe planul acesteia.
Fortele care duc la deschiderea fisurii sunt perpendiculare pe planul format de frontul fisurii
si directia de fisurare. In modul 11, figura 9.4b, fisura se extinde prin alunecare plana.
Deplasarile punctelor de pe suprafata fisurii au loc in planul acesteia, perpendicular pe frontul
fisurii si in sensul de Tnaintare al fisurii. Fortele care produc alunecarea sunt paralele cu
directia de fisurare. In modul 111, figura 9.4c, fisura se extinde prin alunecare laterala.
Deplasirile punctelor de pe suprafata fisuratd au loc in planul fisurii, paralel cu frontul
acesteia. Fortele care produc alunecarea sunt perpendiculare pe directia de Inaintare.

7

-

a) Modul [: tractiune; (b) Modul II: forfecare plana; (c) Modul III: forfecare
neplanara
Fig. 9.4. Moduri fundamentale de rupere

9.4. Introducere in analiza cu elemente finite pentru Mecanica ruperii

Defectele din structuri si componente conduc, uneori, la ruperi ce pot avea urmari
dezastruoase, chiar dacd nivelul de tensiune intr-o structurd consideratd "perfectd" poate
indica o proiectare satisficdtoare. Studiul initierii si propagdrii fisurii este un subiect
complicat, care implica diferite notiuni din fizicd, chimie, mecanica etc. Cu intelegerea acestor
probleme de bazi privind propagarea fisurilor se ocupd ingineria mecanicii ruperii. De
exemplu, inginerii, de obicei, doresc sd cunoascd conditiile in care o fisurd existentd va
continua sd se propage. In cele ce urmeazd vom utiliza analiza cu elemente finite pentru
determinarea tensiunilor de la varful unei crestituri preexistente in material si pentru a
determina si alte caracteristici specifice mecanicii ruperii. In acest sens, vom utiliza modulul
de Mecanica ruperii existent in programul Algor de analiza cu elemente finite, versiunea 22.1.
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Analiza propagarii fisurii in Algor accepta urmatoarele caracteristici:

1. modele 2-D si 3-D cu materiale avand deformare elasticd si elasto-plasticd (neliniard).
Elementele pot include noduri midside.

2. Tipuri de analize acceptate sunt urmétoarele:

« "Analiza staticd cu modele liniare de material”;

« "Simularea evenimentului mecanic" (MES);

« "Analizd staticd cu materiale neliniare";

e "Analizi de risc suprapusa cu MES".

3. Sarcini termice.

4. Sarcini dinamice si efecte (desi unele dintre procedurile de calcul se bazeaza pe teoria
cvasi-staticad).

5. Directia de propagare a fisurii si determinarea factorilor de intensitate a tensiunilor bazata
pe modul I de fisurare.

in plus, implementarea teoriei mecanicii ruperii se bazeaza pe urmdtoarele:

1. Fisurile nu se propagd in timpul analizei.

2. Suprafetele fisurii nu au nici un fel de sarcini aplicate pe ele.

9.5. Modul de lucru

Analiza fisurdrii este o functie de post-procesare, ceeace = B Fracture Analysis
inseamni ci se efectueazi, mai intai, analiza tensiunilor iar K 1 <Proba compacta>
analiza fisurarii se realizeaza pe rezultatele existente in tabloul de rezultate (Results

environment) (post-procesare & Results

fisurare sunt, dupd cum urmeaza:

). Pasii de baza pentru efectuarea unei analize de

1. Creati o retea a modelului care include fisura sau defectul. O fisurd este o separare intre
elemente. Varful fisurii ar trebui si fie un punct ascutit. A se vedea figura 9.1 si figura 9.5.
2. Efectuati o analizd a tensiunilor in domeniul elasto-plastic.

3. Definiti parametrii fisurii sau fisurilor in Results environment @IResults f5]0sind vederea
tridimensionala.

4, Rulati analiza fisurdrii din Results environment.
5. Examinati rezultatele.

detalii cu reteaua din jurul fisurii 0 componentd cu
fisurd
Fig. 9.5. Modelarea utilizatd pentru definirea fisurii
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Legenda:
<~ fisura modelatd in componentd/piesa/proba;
“--" " Nodurile din frontul fisurii (sau varful fisurii);
®  Directia aproximativi de propagare a fisurii.
—
Definitia fisurii

Parametrii asociati cu fiecare fisura sunt introdusi in mediul de rezultate @Results (posyits

environment) cu ajutorul "Fracture Analysis". Se face click dreapta pe B Fracture Analysis  sj se
alege"New .." pentru a defini o fisurd (sau "Modify .." pentru a edita o fisurd existentd). Aceste
actiuni deschid dialogul "Fracture Crack Definition". Datele de intrare se introduc
corespunzdtor urmatoarelor indicatii:

e Crack Definition
| Front | Region | Output |
9.6. Butonul ,Front” | i ,
i l
,Front” este folosit pentru a specifica 1 Iy Propesaion Reodon \{
nodurile care apartin unei fisuri (frontul 1 Node X i e |
fisurii) si directia aproximativa in care fisura ' ;;2 g g: = g va
creste, figura 9.6. |77 0 3. 03
1112 ] 344 1]
1477 0 3% 0. 05
1842 0 =340 ]
Fig. 9.6. Menu-ul ,Front” | | 2207 . 0
| | 2572 1] 5 1 ]
1. Se va utiliza "Selection” din meniu-ul {m e j; &
central, respectiv. unul din butoanele ik Bt i ichsed
i ,ﬁ‘ }" ." pentru a selecta nodurile de la [ add Eetected] [ Bt ] [
varful fisurii. Dacd nodurile midside sunt 1Fes }
incluse In componentd, aceste noduri trebuie [ oK ] [ Cstcal ] sd
fie, de asemenea, selectate. Retineti ca un nod dat

nu poate fi atribuit decat unei fisuri.

2. Se face click pe butonul "Add Selected” pentru a adauga noduri la lista.

Utilizdnd coloanele directiei de propagare "X", "Y", si "Z", se va introduce directia virtuald a
propagarii fisurilor (care este directia normald la fisurii). Aceastd directie afecteaza
rezultatele, in special calculele pentru Ki si Ki. In general, directia normal3 la planul fisurii,
directia tangentiald la frontul fisurii si directia de propagare virtuald a fisurii genereaza un
sistem tri-ortogonal. A se vedea figura 9.7.

Daci directia de propagare a fisurii este aceeasi pentru toate nodurile, se pot introduce
coordonatele "X", "Y" si "Z" pentru directiile primului rand dupa care se pot copia acestea gi
pentru celelalte rAnduri astfel: se evidentiazd primul rand, se face click dreapta si se alege

Copy Direction Ta Others ) ﬁgum 93
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Sectiune prin piesd in zona frontului fisurii. Axa N este

perpendiculard pe planul fisurii. Axa T este tangentd la ¥
frontal fisurii, in oricare punct. (Frontul fisurii este desenat

in rosu). Axa V reprezintd directia de propagare virtuald a

fisurii si este perpendiculard atdt pe N cat si pe T.

Fig. 9.7. Directia de propagare virtuala

racture Crack Definition
Front | Region|Output|

Tip Propagation Direction

[Node x v  za

Move Down

-4 .. !

i (

S, (

3., ¢

3 ( Sort By ¥ Coordinate
(
(
{

| aee

747

1112
1477
1842
2z07
2572

Sort By ¥ Coordinate

M.
.
-34..

Sort By Z Coordinate

oo o0 oo o ofs

Copy Direction To Others

| O crackFront is Clased

i [Add Selacted] [ Remove _]

Fig. 9.8. Submenu-ul de introducere a directiei de fisurare

Daci directia este aceeasi pentru o serie de noduri succesive, dar se schimba in interiorul
grupului, se adaugd primul nod la list3, se introduce directia acestuia, apoi se adauga nodurile
ramase de la grup la lista. Sensul propagarii pentru noile noduri adaugate este setat la fel ca
pentru ultimul nod din lista. Se repetd aceeasi operatiune pentru urmatorul grup de noduri.
Dacd fisura fatd nu are inceput si sfirsit, activati optiunea "Crack Front is Closed". De
exemplu, dacid avem o fisurd in jurul si in afara unui cilindru care este continud, aceasta
optiune trebuie s fie activati. O fisura pe intreaga grosime a unei bare, incepe pe o fata si se
termind la cealalta fatd, ca urmare aceasta optiune nu are nevoie s fie activata.

Pentru indepértarea unui nod din listd in meniul ,Front” se evidentiaza randul corespunzator
acelui nod si se apasa pe butonul "Remove".

Observatie: Nodurile din lista trebuie sa fie in aceeasi ordine ca cea de la varful fisurii, de la un
capit al fisurii la celdlalt. Dacd un nod nu este dat in ordine, se evidentiazd acel rand din lista,
se face clic dreapta, si se selecteazd "Move Up" sau "Move Down" pentru a muta randul
selectat.

Lista de noduri poate fi, de asemenea, sortatd pe baza coordonatelor nodurilor X, Y, sau Z (a
nu se confunda cu directiile X, Y, Z de propagare a fisurilor prezentate in listd). Daca numai un
singur rand se evidentiazi, atunci cind faceti clic dreapta, optiunea "Sort By - Coordinate” va
sorta intreaga listi pe baza directiei aleasi. Daci sunt selectate mai multe randuri, atunci cand
faceti clic dreapta, optiunea "Sort By - Coordinate” va sorta doar randurile selectate.
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9.7. Campul "Region"

Analiza fisurdrii se efectueazd doar asupra elementelor din
jurul varful fisurii. Aceastd analizd nu este necesar a fi
efectuatd pe intregul modelul. De aceea, se utilizeaza
cdmpul "Region" pentru a indica ce elemente sunt
utilizate in analiz3, figura 9.9.

Fig. 9.9. Meniu-ul "Region”

Existd douad moduri de a indica elementele ce vor fi
utilizate:

Fracture Crack Definition

| Fron

¢ | Reoon [oupat]

(¥ Rings Of Elements |

(%) Specific

—2r-= =l

Part Element #
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1971 ¥
| &

(I e

T

[add selected] | Remove |

[ oc J| concel

]

« "Rings of Elements": Cind este ales, se utilizeaza acest cAmp pentru a introduce numarul de
"inele de elemente" ce vor fi selectate in jurul varfului fisurii. Cand se tasteaza un numar si se
apasd ,Enter” (sau se face clic in lista de mai jos cu elemente), elementele care alcatuiesc
inelul va inlocui intririle curente in listi. A se vedea figura 9.10. In general, 3 sau 4 inele de
elemente sunt suficiente, in functie de dimensiunea retelei. (Scopul este de a alege
elementele din jurul varful fisurii, cu o tensiune mai mare decdt valoarea tensiunii

nominale).

Numerele corespund elementelor ce vor fi selectate atunci cdnd in

1, 2 sau 3. (Trei inele ar include toate elementele marcate cu 1, 2 si 3, s.a.m.d.)

Fig. 9.10. Exemple pentru “Rings of Elements”

9.8. Butonul "Specified"

"Rings of Elements” se alege

Céand se alege acest buton, elementele selectate sunt addugate la lista. Se utilizeaza

e

"Selectare"” din meniu (respectiv unul din butoanele ~~ °

") pentru a selecta

elementele din jurul fisurii. Apoi se face clic pe "Add Selected" pentru a adduga elementele
selectate la listd. Evidentierea unui rand din lista meniu-ului "Region", figura 9.9, va pune in
evidenta elementul corespunzitor de pe model, figura 9.11. Se foloseste butonul "Remove”

pentru a elimina, daca este cazul, randurile selectate din lista.
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selectarea unui rand din meni._— :
\ ul “Region” / / Nl
= o

% / 1

Fig. 9.11. Evidentierea elementului din jurul fisurii

\ | st m’eﬁfm@ / (,;) X

9.9. Butonul "Output”

Butonul "Output” controleazd ce calcule urmeazd a se efectua. Alegerile din
"Propagation Direction Criterion" controleaza care teorie este folosita pentru a calcula
directia propagarii fisurii. Aceste criterii prezic unghiuri usor diferite pentru propagarea
fisurii initiale, dar toate implica faptul ca factorul de intensitate a tensiunii in modul II, Ky = 0
la varful fisurii atunci cand fisura se extinde. Optiunile sunt, dupa cum urmeaza:

« "Maximum Tangential Stress": acest criteriu mai este denumit criteriul tensiunii

tangentiale maxime. Directia de propagare a fisurii se obtine in ipoteza ca fisura se va propaga

5 ; L A s s o i e do S : ; o s
in directia in care, la varful fisurii este Indeplinita conditia: o 0. In analiza simuldrii

fisurdrii, mai ales in calculul numeric, directia de fisurare se calculeaza prin:

i

05(3[{121 + 3K} + 81{121{121)

3KZ + 9K

g =

unde 0 < 0 daca factorul Ky > 0 sau 8> 0 dacd factorul Ki < 0, iar Ki si Ki sunt factorii de
intensitate ai tensiunii pentru modul I respectiv modul II de fisurare. Unghiul de propagare 6
respectd planul de fisurare.

. "Maximum Energy Release": Hayashi si Nemat-Nasser (1981) furnizeaza o serie de
directii ce depind de coeficientii c;. La varful fisurii, factorii de intensitate a tensiunii pentru
diferite directii au expresiile:

K} = C11K; + C12Kyy

Kf = C21K; + C22Kyy

2 2
. . . (1) +(x5) - s ;
De asemeni, avem relatia valabild G =[—-E—]. Criteriul energiei relaxate maxime

postuleazi ci fisura se propagd in directia maximizarii lui G.
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° "KII = 0": Acest criteriu postuleazi ci fisura se va propaga in directia in care este
indeplinita conditia: K}5=0, in ecuatiile:

KF = Cy1 Ky + C1oKyy

Ki; = Co1 Ky + C22Kyy
Observatie:
Calculele privind propagarea fisurilor sunt aplicabile numai pentru modelele elastice intr-o
inciircare cvasi-statici. Dacd modelul este creat pentru alte situatii (plasticitate si analize
dinamice), rezultatele se vor abate de la realitate, in functie de cantitatea de efecte neliniare si
dinamice.
Analiza propagarii fisurii poate fi efectuatd pe anumite cazuri de incdrcare sau in anumite
etape de timp, in loc de analiza intregului. Pentru acest lucru se introduce primul si ultimul
caz de incircare (load case) sau pas de timp, pentru a fi analizate cu cdmpurile "Start" si
"End". In general, trebuie analizate numai cazurile de incdrcare / pasii de timp din jurul
tensiunilor cele mai mari.
In cazul in care este deja este definitd o fisurd si se face o rulare obtinandu-se rezultate, la
modificarea oricirui parametru a acesteia apare un dialog atunci cand trebuie apasat pe ,0K”
pentru confirmarea modificdrii si pentru a inchide "Fracture Crack Definition". Dialogul de
confirmare avertizeaza cd rezultatele anterioare vor fi sterse si ofera optiunea de a continua
sau nu. Dialogul de confirmare include, de asemenea, caseta ,Do not warn me about this
again”. In cazul in care aceastd caseta este activatd, rezultatele vor fi sterse automat.

Results Environment

Madifying the definition will invalidate fracture results For this crack, You will have to
' re-analyze this crack ta look at the new results, Are you sure you want to continue?

| T

[[JDo not warn me about this again

Pentru a activa din nou dialogul de confirmare, se utilizeazd campurile "Tools: Options:
Results” si se activeaza optiunea "Display warning message when fracture analysis
results become invalid due to changes to crack definitions".

Datele de intrare sunt salvate intre sesiuni. In cazul in care modelul este modificat, atunci
numerele introduse anterior pentru noduri si elemente nu mai sunt aplicabile noului model.

9.10. Efectuarea analizei fisurarii si vizualizarea rezultatelor

Pentru a analiza toate fisurile definite, faceti clic dreapta =~ L mw pe
"Fracture Analysis" si alegeti "Analyze All". K 2<F  analyze al
Delete all

= B Fracture Analysis
B 1 < Proba compacta >

Pentru a analiza fisuri individuale, selectati fisura L
respectiva, faceti clic dreapta, si alegeti "Analyze". Analyze
Analizand fisurile selectate, nu se vor sterge rezultatele Delete
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pentru celelalte fisuri. Reginefi cd analiza fisurarii pe un model de tip MES poate fi
considerabil mai lent ddecat pe un model static, deoarece analiza fisurdrii calculeazi viteza si
acceleratiile pentru fiecare pas.

Rezultatele pentru fiecare fisurd (analiza) sunt scrise intr-un figier separat, iar apoi toate

rezultatele fisurilor sunt combinate impreund. Meniu-ul Results [ﬁR'ESU'ts ) citeste

rezultatele din fisierul combinat. In cazul in care o fisurd este stearsa sau modificatd (faceti
click-dreapta pe intrarea in afisarea ierarhicd, apoi "Delete” or "Modify.."), rezultatele
pentru celelalte fisuri trebuie si fie re-combinate. Aceste actiuni ar putea produce o intdrziere
vizibila.

Vizualizarea rezultatelor

Dupai ce analiza fisuririi este finalizatd, meniu-ul "Results” va contine urmatoarele elemente:
. "Fracture: ] Integral": Afisarea rezultatelor | Integral (viteza de relaxare a energiei de
deformatie pentru materialele cu comportament neliniar elastic.) Teoria J-Integral implica
faptul c3, calculul este adecvat numai pentru incdrcarea monotond a materialelor cu
comportament elasto-plastic:

. "Fracture: Stress Intensity Factor: K", "Ku", and "Km": Afiseaza factorii de
intensitate a tensiunii pentru cele trei moduri de solicitare a fisurii (a se vedea figura 9.4).
Compararea factorului de intensitate a tensiunii cu factorul critic de intensitate a tensiunii,
respectiv tenacitatea la fisurare (sau rezistenta la rupere) Kic, va determina daca fisura se va
propaga sau nu.

. "Fracture: Crack Growth Direction": Afiseaza directia calculata de propagare a fisurii
ca un vector cu lungimea egala cu unitatea.

Toate rezultatele sunt afisate ca vectori la nodurile definite de-a lungul frontului fisurii.
Amploarea si culoarea sdgetilor reprezintd marimea rezultatului pentru marimea selectata in
"Results”, figura 9.12. Directia sdgetii reprezintd directia propagarii fisurii.

Results Results Options [nquire Display Options Animation Utiities Tools Window Help
MNone

i »
| Displacement ; G o g4

Rotational Displacement -
iew @A
Stress e

Strain rot R M m o@ 0l el
Strain Energy Density

Stress Intensity Factor

! Reactions Yector L4 —_— =
- * Crack Growth Direction

Precision Of von Mises Stress = KIIT

Applied Loads >

Element Properties »

Fig. 9.12. Meniu-ul "Results” pentru afisarea rezultatelor

[ W, @

Se selecteazd un nod din meniu-ul ("Selection: Select: Nodes" - ) si prin click
dreapta se soliciti rezultatele (,Inquire: Results...”), pentru a obtine directia propagarea
fisurilor si marimea propagdrii. ,Componentele” rezultatelor sunt directia de propagare a
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fisurilor, Inmultitd cu rezultatul. Astfel, directia sigetilor se va schimba cu 180 de grade,
atunci cdnd rezultatul afisat este negativ. Rezultatul in sine nu este un vector si nu are
componente, figura 9.13.

e P
- 49, ¥ = 36 7361 Z = -0 196048
Dazplaced Positagn | Balodda®i0d Yo a@%aldt os" JohakBin: Mawmstude 0 229664
Current Result Value (0. -2323 360813, -44 26697177)
Hagnitude 2324 42 M me”(=3-2)

Summy Nore -
{[Oesi Covorts]  [Same Vahat

Fig. 9.13. Meniu-ul ,Inquire”
Observatie:
Mesaje de eroare in analiza fisurdrii
L The crack tip node must be listed in order from one end to another. The mid-side node
must be included for second-order elements. No nodes along the crack front can be skipped!
(Nodurile de la varful fisurii trebuie s fie listate in ordine de la un capat la altul. Nodul de la

jumaitatea laterala trebuie inclus pentru elementele de ordinul doi. Nici un nou de pe frontul
fisurii nu trebuie omis!).

In acest caz nodurile pentru fisura specificata nu au fost introduse in ordine secventiala
de-a lungul lungimii fisurii. Daca apare acest mesaj se vor include nodurile midside (de la
jumatatea laterald) in listd. Se va modifica fisura si se va revizui lista de noduri de pe meniu-ul
"Front". Se va evidentia fiecare nod din listd pentru a vedea care este nodul selectat in cadrul
modelului. (Nodurile sunt mai usor de vazut pe model daca se afiseazd modelul fara umbrire:
"View: Display: Features" sau "View: Display: Mesh"). Primul rand ar trebui sa evidentieze
un nod la un capat al fisurii, al doilea rand ar trebui sa evidentieze nodul urmator, si asa mai
departe. Atunci cand un nod este considerat a fi in afara ordinii, faceti click dreapta pe randul
evidentiat si selectati "Move Up" sau "Move Down" pentru a muta pozitia nodului in lista.

2. The Element Type n is not supported for Fracture Analysis! (Tipul de element n nu este
suportat de analiza fisurarii!)

Elementele selectate in jurul varfului fisurii includ tipuri care nu sunt acceptate (cum
ar fi placi). Sunt acceptate numai elemente 2-D si elemente 3-D (brick).

9.11. Rezultate obtinute

Ca urmare a analizei fisurdrii unei probe compacte cu grosimea B=25 mm se pot obfine
urmitoarele rezultate: Integrala ], factorii de intensitate ai tensiunii pentru cele trei moduri
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f

: ] -
de deformare, Ki, Ku si K, precum si directia de propagare a fisurii. Pentru solicitarea in
modul I de deformare (rupere), aceste rezultate se prezinta in figurile de mai jos.

9.11.1. Modul I de deformare

Modul de deformare sub
actiunea sarcinilor de tractiune

Directia de propagare a fisurii
::-l“l::dlc:.: :2'5 ¥ =37 =0
BiEsiiene  BLECE IO L

3062 T -8 196848 Magnalude D 329664
Current Bewalt Value (8 -3 993016813 -1 $58472eideiis)
Bagnitude |

\ G

Ciash Grvnth Dirnebion

1

Factorul de intensitate a tensiunii K;
Furrent Load Case = 1
Hode # 1842 { X =825 V=30 2=0)
Displaced Position X » 12,5243, ¥ = 36 7361, 7 » -0.196048
Displ 9,034%0; 0 6048, Magnitudo. 0.329664

lscement = DX 0. 29, IT. - . D!
Curvent Result Valva: (0 . ~2323 360619, 18 28632177}
Hagn: (=32

P

Stude 2324 42 N ma"(=3-2)

Stoam Intensity Facter 0
Nmm22)

Integrala |

Curzeat Load Cane » 1
Hode #3842 (X = 13 6 T3 2583
basp Fos1tion

I = 17 5248 Y = 36 706) Z'= 19k
24 il

=y
Displaconent = 0X 0 B24%039 DY -0 263860 DI -8 196046 Mageitede 0 Y2964
Curveat Besult Palue (8 -21 73286875 -0 43267283743

[ 372 0 mnen d

itude 11 / \ _‘_\

Jintegeal
N mmimen2
2123710

Factorul de intensitate a tensiunii Kj

Correst Losd Cage = 1

Node F 1842 (K= 126 V=37 Z»0)

fedt nes 3 o Sauatse DY ".'z?gdg"‘u‘ :n.?'gi:“up wde © 32966
LEplaceasnt = L = L7 4
Current Result Yalue (0 . -23 13577818 -0 46D6025994) :

Magnatude 21 LAGA K ma”{-3-2)

Shes intensty Faster 30
w22

0400571
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Factorul de intensitate a tensiunii K Tensiunea normald dupad directia ZZ

Current Load Case = 1

Mll“l(i R Ted I=0)
.pmedhnm.x-usnt :umsz ~0.194048
Dusplacenent « DX 0,0243025, =0 263862 DT -0 196040, Megnitude 0 329664
Currest Result lal.n {=0.. 1 iZ RBI]IIHW 3 1608107e-008 )
Haguatude 000162856 N an’ (-3,

\ Tensor 2.2
HAmm"2)
tmlmm Facter bl 1230327
e 1011208
A 792 2697
01980
17828 732395
187,021 3542023
134 2360
oo 1354712
W22 8386001
0729529 3028012
oot 5219223
O BOORETARY “740.9535
50 9847

9.11.2. Modul I de deformare

Slress

Modul de deformare sub actiunea sarcinilor de forfecare plana

Displacement
¥ Component
mm

04290531
03392425
02544310
01808212
0.08481062
-1.41653de-015
003481062
01600212

Directia de propagare a fisurii Integrala |

Crack Growth Direction o integral

1 N mmimme2

5 180022«4018

106810174+018
5 ABOZET e+ 015
3.103062e+014
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Factorul de intensitate a tensiunii Ki Factorul de intensitate a tensiunii Ki

Shresm Inbunsity Fastor
Hmm 3

7 285157 es018
e

o maen e
522617 1as018

A9ITIZRI0H
ATCTI6N 0
3BTRS 13a018

Factorul de intensitate a tensiunii K Tensiunea tangentiald dupa directia YZ

9.11.3. Modul 111 de deformare

Modul de deformare sub actiunea sarcinilor de forfecare laterale
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Directia de propagare a fisurii

TR

Crack Growth Direction

1

Integrala ]

J Integral
N mmimm~2

330.7194
3083588
276.0072
2458371
2142762
1829155
1615548
120.194

88833249
57.47248
26.11171

Factorul de intensitate a tensiunii Ki

Factorul de intensitate a tensiunii Ku

4
Stress Intensity Factor KI Stress Intenstiy Factor Kil —‘
N mm~(-372) N mm~:3/2)
188.6548 4614.292
156 5840 4221839
1445152 3820385
132.4455 3438.032
120.3758 % 3044.979
108.3081 ‘ 2&52:";‘:
08.23845 2259.
84.18677 'Y v 1887 110
72.08708 1474.666
60.02739 1082.212 *
47 95771 @ 680.7501

Factorul de intensitate a tensiunii K

\

Stress Intensity Factor Kill
N mmA-3/2)

—
5052747
552,502

i

3553214
3053369
2553525 k1

2053 881
1653837
1053 902
£54.1479
5430381

Tensiunea tangentiala dupa directia YZ
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Detectarea, identificarea si izolarea defectiunilor in sistemele dinamice

MECANICA RUPERII - LABORATOR 10

DETERMINAREA VARIATIEI FACTORULUI DE INTENSITATE A TENSIUNII PE BAZA
SIMULARII CU ELEMENTE FINITE

10.1. Preluare rezultate din ALGOR

10.2. Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei ] in raport cu propagarea fisurii
in modul I de deformare

10.3. Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei | in raport cu propagarea fisurii
in modul II de deformare

10.4 Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei | in raport cu propagarea fisurii
in modul 1l de deformare

10.1. Preluare rezultate din ALGOR

Definitia factorului de intensitate a tensiunii precum si relatiile de calcul se regisesc in
laboratorul 9.
In cadrul programului Algor, din programul de desenare se face analiza obignuita de tip ,Static
Stress with Linear Material Model” sau alt tip de analizd doritd. Datele pentru partea de

Mecanica ruperii se vor introduce in meniu-ul ,Results”, respectiv ©Resuts , submenu-ul

= B Fracture Analysis

1 < Proba compacta >

Pasii de baza pentru efectuarea unei analize de fisurare sunt dupa cum urmeaza:

1. Creati o retea a modelului care include fisura sau defectul. O fisurd este o separare intre
elemente. Varful fisurii ar trebui sa fie un punct ascutit.

2. Efectuati o analiza a tensiunilor.

3. Definiti parametrii fisurii sau fisurilor in Results environment © Resutts folosind
arborescenta de submenu.

4, Rulati analiza fisurdrii din Results environment.

5. Examinati rezultatele.

Mersul analizei este identic cu cel prezentat in lucrarea 9.

Vizualizarea rezultatelor

Dupi ce analiza fisurdrii este finalizatd, meniu-ul "Results” va contine urmdtoarele elemente:
. "Fracture: ] Integral": Afisarea rezultatelor ] Integral (viteza de relaxare a energiei de
deformatie pentru materialele cu comportament neliniar elastic.) Teoria ]-Integral implica
faptul cd, calculul este adecvat numai pentru incircarea monotond a materialelor cu
comportament elasto-plastic.
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. "Fracture: Stress Intensity Factor: K;", "Ky", and "Kw": Afiseazd factorii de
intensitate a tensiunii pentru cele trei moduri de deformare (a se vedea laboratorul 9).
Compararea factorului de intensitate a tensiunii cu factorul critic de intensitate a tensiunii,
respectiv tenacitatea la fisurare (sau rezistenta la rupere) Ki, va determina daca fisura se va
propaga sau nu.

° "Fracture: Crack Growth Direction": Afiseaza directia calculatd de propagare a fisurii
ca un vector cu lungimea egald cu unitatea.

Toate rezultatele sunt afisate ca vectori la nodurile definite de-a lungul frontului fisurii.
Amploarea si culoarea sdgetilor reprezinti mirimea rezultatului pentru marimea selectata in
"Results”, figura 10.1. Directia sagetii reprezintd directia propagdrii fisurii.

Results Results Options Inquire Display Options  Animation  Utilities Tools Window Help

Norne
| Displacement » @ & M
Rotational Displacement » =
Mew @28
Stress L ?
Strain ot M m @ 05 G
Strain Energy Density
S Stress Intensity Factor K1
! Reactions Wector 4 o7
g : * Crack Growth Direction
Precision Of von Mises Stress Kill
Applied Loads r
Element Properties 4

Fig. 10.1. Meniu-ul "Results” pentru afisarea rezultatelor

. e . [w* %o
Se selecteazd un nod din meniu-ul ("Selection: Select: Nodes" - ~) si prin clic
dreapta se solicitd rezultatele (,Inquire: Results...”), pentru a obtine directia propagarea
fisurilor si mdrimea propagarii. ,Componentele” rezultatelor sunt directia de propagare a

fisurilor, inmultitd cu rezultatul.

Este bine sd se preia rezultatele de la toate nodurile apartinand frontului fisurii. S-a observat,
totusi, ca valoarea apropiata de realitate, asa cum se spune si in documentatia tehnicad a
programului, este pentru nodul aflat la mijlocul frontului fisurii (nodul de la pozitia 6 din
tabelele de mai jos). In tabelele de mai jos sunt date valorile pentru K, Ku, K si integrala ],
pentru modul I de solicitare si pentru 6 cazuri de lungimi ale fisurii.

10.2. Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei ] in raport cu
propagarea fisurii in modul I de deformare

Toate rezultatele sunt afisate ca vectori, la nodurile definite de-a lungul frontului
fisurii. Marimea si culoarea sigetilor reprezintd valoarea rezultatului pentru marimea
selectatd in "Results”. Directia sigetii reprezintd directia propagarii fisurii.
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In vederea stabilirii stédrii de tensiune din imediata vecinatate a fisurii pentru modul mixt de
solicitare, se recurge la analiza cu elemente finite pe baza programului ALGOR, partea de
analiza elastica.

Asa cum se poate vedea in figura de mai jos, valoarea maxima a factorului de intensitate a
tensiunii se regiseste la nodul aflat la mijlocul frontului fisurii si are valoarea Ki= 2324,43
N-mm-3/2. In continuare se vor face determiniri pentru factorul de intensitate a tensiunii, in
cazul cind fisura avanseazi. In figurile urmitoare se prezintd harta deplasdrilor si cea a
tensiunilor in cazul avansirii fisurii. Se porneste de la o crestatura initiala de 13 mm dupd
care se continud in pasi succesivi cu avansul fisurii.

Observatie:
Fisura trebuie ficutd in editorul de desenare al Algor, pentru fiecare pas Iuat in considerare.
Dupi crestitura de 13 mm, s-au considerat fisuri propagate in lungime totala de: 15,25 mm,

17,55 mm, 19,86 mm, 22,17 mm si 22,5 mm.

Ki pentru fisura de 13 mm (doar crestdtura) Ki pentru fisura de 15,5 mm
[urrent Load Caze = 1 Currest Losd Caze » 1
Wede # 1842 (X * 126, Y= 30.220) Hode B e Bt % TR i ' ananoi. 2 < e azeens
Displaced Fosition X » 12 5248, ¥ = 36 7361 Z = 0136048 T R S e e © s
t « DX 0.024%029, DY -0 2 -0 l:“(' Magnitude 0 32%36d Kagnitude J440 5 W wa’(=372)

scenen 263862, D2
Current Result Value (0 , -2323 960819, -4 26657177
Kagnitude 2324 42 W own™(-3/2)

(8

Stress Intersiity F acter K1

Ehvan Intenely Fackr 40
W2

44 528

Ki pentru fisura de 22,5 mm - modul [ Integrala ] pentru fisura de 22,5 mm - modul I

Kiixrent Losd Case = L Current losd Cass = 1
Node £2877 ¢ X+ 10 Y= 27 75. T+ 0}
Displaced Fositicn X = 10 1339

.4 23’3,5.5.5 ;g'nrn;-JT ;‘ fn-ig:l ¥ 7 7511, T - -0 391046 ¥ s 27 7611, Z 0 191846
i . -z L e el E Lz e
Displacement = DX 13184, DY 0 DO113648. DZ 0 391846, Magnitude 41407 Dizplacesent = D0 013388 DY 0 03113848, [d: -0 351846, Naguitude 0 414074
Current Besult Yalye (3. -3540 026315. ~4 {Zw0EIaIT) “ e Ll L L s R
n 2

s tota JE40 BN ma

—

A Integral _‘“—-ut_\_\‘_

N mmimmn2 ST
568451

2567834
s450156
5332481
52 14805
5067120

Streas Imtanaily Factsr 13
W mem 37
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Deplasarea pe directia z- modul I Tensiunea pe directia zz - modul |

Displacement
Z Component

In tabelele de mai jos ,dist” reprezint3 distanta intre nodurile aflate pe frontul fisurii.

Modul I
inc14 - rezultate pe noduri
crestaturd
Nr.
crt. Dist | Nr.nod KI KII KIII |
1 0 I 1879 71.25 670 17.65
2 25 382 2218 29.32 0.00077 24.97
3 5 747 2263 29.32 0.0011 25.6
4 7.5 e 2298 29.32 0.0012 25,95
5 10 1477 2318 29.32 0.0013 26.16
6 12.5 1842 2319 29.32 0.073 26.01
7 15 2207 2301 2932 0.0014 25.48
8 175 2572 2262 29.32 0.0015 24.57
9 20 2937 2193 29.32 0.0016 23.32
10 225 3302 2119 29.32 0.002 23.04
11 25 3667 2065 32.47 530.5 20.41
inc20 - rezultate pe noduri -
a=13+2.25 mm
Nr.
crt. Dist | Nr.nod KI KII KIII J
1 0 102 2423 922 388.05 20.01
2.5 816 2327 19.26 0.0036 21.56
3 5 1530 2393 19.26 0.0029 22.58
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4 1D 2244 2420 1926 0.0025 23
5 10 2958 2438 19.26 0.0023 23.61
6 12.5 3672 2442 19.26 0.0022 23.95
7 15 4386 2427 19.26 0.0021 23.95
8 17.5 5100 2391 19.26 0.0019 23.52
9 20 5814 2320 19.26 0.0015 22.34
10 225 6528 2256 19.26 0.0007 2193
11 25 7242 2021 21.92 252,36 19.39
inc21- rezultate pe noduri
a=13+4.55 mm
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 1 3035 491 154.04 17.74
2 2.8 716 2612 6.02 0.00035 18.97
3 5 1431 2742 6.02 0.00098 22,37
4 7.5 2146 2777 6.02 0.0011 23.51
B 10 2861 2789 6.02 0.0012 24.46
6 12.5 3576 2784 6.02 0.0011 25.15
T 15 4291 2761 6.02 0.0011 £5.51
8 175 5006 2715 6.02 0.0011 2541
9 20 5721 2641 6.02 0.0013 24.55
10 22.5 6436 2620 6.02 0.0019 25.39
11 25 7151 1955 21.93 4217 2329
inc220 - rezultate pe noduri
a=13+6.86 mm
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII ]
1 0 1 3324 5.45 857.31 22.68
2 25 717 2898 0.81 0.00016 25.55
3 5 1433 3068 0.81 0.00056 31.07
4 75 2149 3109 0.81 0.00057 32,73
5 10 2865 3121 0.81 0.0005 33.84
6 12.5 3581 3113 0.81 0.00042 3448
7 15 4297 3084 0.81 0.00034 34.66
8 17.5 5013 3029 0.81 0.00028 34.28
9 20 5729 2941 0.81 0.0003 32.88
10 Z22.3 6445 2920 0.81 0.00064 34.07
il 25 7161 2293 6.09 1015.03 34.01
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inc230 - rezultate pe noduri

a=13+9.17 mm
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 1 5358 42.28 7403 8.03
2 2.5 718 3268 8.14 0.0021 1.91
3 5 1435 3460 8.14 0.0011 3.81
4 7.5 2152 3507 8.14 0.0012 8.13
5 10 2869 3524 8.14 0.0012 12.83
6 12.5 3586 3518 8.14 0.0012 17.29
7 15 4303 3490 8.14 0.0013 21.72
8 17.5 5020 3433 8.14 0.0013 25,99
9 20 5737 3330 8.14 0.0014 28.02
10 22:5 6454 3283 8.14 0.0004 27.07
11 Z5 7171 1022 34.31 7364 19.63
inc24 - rezultate pe noduri
a=13+9,5 mm
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII ]
1 0 1 4655 9.83 666.63 23.79
2 2.5 720 3270 0.66 0.0016 13.63
3 5 1439 3461 0.66 0.00073 19.59
4 7.5 2158 3507 0.66 0.00079 23.02
5 10 2877 3222 0.66 0.00082 26.45
6 12.5 3596 3517 0.66 0.00085 29.51
7 15 4316 3488 0.66 0.00088 32.33
8 17.5 5034 3430 0.66 0.00091 34.76
9 20 5753 3328 0.66 0.00097 35.34
10 22.5 6472 3283 0.66 0.00012 35.35
11 25 7191 1720 1771 712.3 28.86

Cu ajutorul acestor date s-a trasat graficele de variatie a factorilor de intensitate a tensiunii K|,
Kn, Kii, precum si integrala ], pentru toate cele 11 noduri aflate de-a lungul frontului fisurii si
pentru toate cele 6 lungimi ale fisurii. Se constata faptul cd factorul de intensitate a tensiunii
creste pe masura ce fisura se propagd. Din figura de mai jos se mai observa faptul cd, pentru
aceeasi lungime a fisurii, valoarea factorului de intensitate a tensiunii raméne aproximativ

constantd in nodurile aflate la mijlocul frontului fisurii (cinci dintre aceste noduri).
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defectiunilor in sistemele dinamice

KI [N mm~-3/2]

Modul I - Kl

—8—Fara fisura

==—Fisura 6.86 X

=@=Fisura 2,25 ———
~sFisura 4,55

__ ==e=Fisura 9.17 __ i

«@=Fisura 9.5

Lungimea frontului fisurii [mm]

10 15 20 25

Fig. 10.2. Modul 1 - Variatia factorului Ki pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii

70 4 Modul1 - Kl ~#-Faraflsura
=@-Fisura 2.25
60 + - . =e=Fisurad.55
‘ —~—Fisura 6,86
— 50 +—F}—— . ==p=Fisura9.17
'};:-. =@-=Fisura 9.5
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E |
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‘:\ e Z dr i
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0 10 15

Lungimea frontului fisurii [mm]

Fig. 10.3. Modul I - Variatia factorului Ku pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii

KIll [N mm~-3/2]

1000 ——
Modul 1 - Kill

900 NS - e ————— - e

800 4 R A
| =4=Fara fisura

700 W-Fsura225 | 1

600 ] _ =de-Fisuradss5 )} J 4

—— Fisura 6.86

500 " == Fisura 9.17

400 = __ =®=Fisura95

300 | .
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Lungimea frontulul fisurii [mm]

Fig. 10.4. Modul I - Variatia factorului Km pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.5. Modul I - Variatia integralei ] pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii

In tabelul de mai jos s-au trecut rezultatele pentru Ki, Ki, K si integrala ] pentru nodul aflat la
mijlocul frontului fisurii precum si tensiunea o, (valoarea maximd) si deplasarea maxima a
flancurilor crestaturii - modul I de solicitare.

MODUL I - REZULTATE DE LA NODUL DIN MIJLOC

Lungimea | Kimax | Ku, max Kin, max Jmax ozz,max | Deplasa
Nume fisurii rea max
[Nmm- | [Nmm- | [N'mm3/2] | [N'mm/ | [N/mm?] [mm]
fisier [mm] 3/7] 3/2] mm?Z]
inc14 13 2319 29.32 0.073 26.16 1227 3.33
inc20 15.25 2442 19.26 0.0022 23.95 1283 3.38
inc21 17.55 2784 6.02 0.0011 25715 1339 3.45
inc220 19.86 3113 0.81 0.00042 34.48 1523 3.53
inc230 . 3518 8.14 0.0012 17.29 1812 3.65
inc24 22.5 3517 0.66 0.00085 29.51 1893 3.65

Cu ajutorul acestor date s-au trasat graficele de variatie de mai jos.

£ 1] SRUCIESEIRE—— | [ - | S—

~#=Nodul 6

Kl,max [N-mm-3/2]

13 15 17 19 21 23
Lungime fisura [mm]

Fig. 10.6. Variatia K; in raport cu lungimea fisurii - modul
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Kil,max [N-mm-3/2]

__Ki-a

13 15 17 19
Lungime fisura [mm]

Fig. 10.7. Variatia Ky in raport cu lungimea fisurii - modul I
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Fig.

10.8. Variatia Ky in raport cu lungimea fisurii - modul I
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Fig. 10.9. Variatia Integralei ] (valoare maxima) in raport cu lungimea fisurii - modul I
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Fig. 10.10. Variatia tensiunii maxime dupa directia Z in raport cu lungimea fisurii - modul I
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Fig. 10.11. Variatia deplasarii maxime in raport cu lungimea fisurii - modul I

10.3. Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei ] in raport cu
propagarea fisurii in modul II de deformare

Modul II

Modul Il de propagare a fisurii din crestatura Integrala | - modul II - fisura de 15,25 mm

CHIGK Glomgy DHECROU

Displacament
¥ Component
mm

0434752

0.3478016
02608512
0.1730008
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Modul II_1 - rezultate pe noduri

Nr.
crt. | Dist | Nr.nod KI KII KIII J
i 0 17 8| 2217 | 1104 61
2 2.5 382 | 199 835 | 1536 27
3 5 747 | 270 136 | 1871 18
4 75 1112 | 290 188 | 1079 10
5 10 1477 | 281 350 871 8
6 1256 1842 | 269 433 711 6
7 15 2207 | 258 315 666 4
8 125 2572 | 248 517 475 3
9 20 2937 | 238 533 373 2
10 225 3302 | 221 427 359 0.18
(ju 25 3667 | 226 592 | 2866 30
Modul II_2 - rezultate pe noduri
Nr.
crt. | Dist | Nr.nod KI KII KIII J
1 0 102 18 | 1968 | 1168 57
2 2.5 816 132 | 1146 | 1781 23
3 5 1530 196 | 427 1627 16
4 7.5 2244 219 32 1347 9
b 10 2958 221 44 1176 8
6 12.5 3672 219 | 261 969 4.5
7 15 4386 217 | 156 876 4.4
8 17.5 5100 214 | 316 715 2
9 20 5814 213 | 307 602 1.6
10 22/5 6528 213 | 732 124 1l
11 25 7242 310 64 92 4.6
Modul II_ 3- rezultate pe noduri
NT.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII ]
1 0 1 232 | 2023 | 1274 44
2 2.5 716 127 | 1694 | 1800 25
3 5 1431 177 | 805 1747 18
4 7D 2146 193 | 380 1544 13
5 10 2861 192 | 167 1351 10
6 12.5 3576 188 | 105 | 1263 8
7 15 4291 185 47 1049 5
8 17.5 5006 182 72 938 4
9 20 K721 180 73 845 3
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10 | 225 | 6436 |142| 213 | 598 | 2
11 | 25 7151 [ 304 | 262 | 702 7
Modul II_ 4- rezultate pe noduri
Nr.
crt. | Dist | Nr.nod KI KII KIII ]
1 0 1 96 | 1952 | 1158 37
2 25 735 b 122 | 1442 | 1651 24
3 5 1433 174 | 653 1586 16
4 7.5 2149 192 | 253 1390 11
5 10 2865 192 64 1206 8
6 12.5 3581 190 3 1080 7
7 15 4297 187 95 928 5
8 17.5 5013 134 | 109 732 4
9 20 5729 184 | 134 729 3
10 225 6445 182 68 673 2
11 25 7161 249 | 308 437 0.6
Modul I1_ 5- rezultate pe noduri
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII ]
1 0 1| 17 | 1828 | 1190 30
2 2.5 718 111 | 1330 | 1603 22
3 B 1435 156 | 582 1518 15
4 7.5 2152 171 | 265 1338 11
5 10 2869 169 | 44 1148 7
6 12,5 3586 165 | 64 991 6
z 15 4303 162 | 173 924 1
8 17.5 5020 160 | 143 767 4
9 20 5734 116 | 217 621 5
10 225 6454 156 7 684 1
11 25 7171 218 | 299 299 0.4
Modul II_ 6- rezultate pe noduri
Nr.
crt. | Dist | Nr.nod KI KII KIII |
1 0 1 17 | 1949 | 1224 33
2 25 720 112 | 1410 | 1603 22
3 5 1439 156 | 661 1514 15
4 7.5 2158 169 | 334 1335 11
5 10 2877 166 | 115 1148 7
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6 12.5 3596 162 | 2.5 994 6
7 15 4315 159 111 931 1
8 175 5038 156 | 80 779 4
9 20 5753 115 | 163 603 5
10 2.5 6472 153 68 701 2
11 Z5 7191 225 | 297 262 0.4

Cu ajutorul acestor date s-a trasat graficele de variatie a factorilor de intensitate a tensiunii Kj,
Ku, K, precum si integrala ], pentru toate cele 11 noduri aflate de-a lungul frontului fisurii si
pentru toate cele 6 lungimi ale fisurii.

KI [N mm~-3/2]

~ Modulll - KI

=#=Fara fisura
=f=Fisura 2.25

—&~Fisurad55
w=e=Fisura 6.86

——Fisura 9,17 .
=@~Fisura 9.5

5

10 15 20 25
Lungimea frontului fisurii [mm]

Fig. 10.12. Modul II - Variatia factorului Ki pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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10 15 20 25
Lungimea frontului fisurii [mm)]

Fig. 10.13. Modul II - Variatia factorului Ku pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.14. Modul II - Variatia factorului Kir pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.15. Modul II - Variatia integralei ] pe frontul fisurii si In raport cu lungimea fisurii

In tabelul de mai jos s-au trecut rezultatele pentru Ki, Ki, K si integrala | pentru nodul aflat la
mijlocul frontului fisurii precum si tensiunea o, (valoarea maxima) si deplasarea maxima a

flancurilor crestdturii - modul Il de solicitare.

Modul II
Lungime | Kimax | Kumax | K max Jmax 07z, MAX Deplasarea
Nume a fisurii max
[Nmm- | [Nmm- | [Nmm- | [Nmm/ | [N/mm?] [mm]
fisier [mm] 3/2) 3/2) 3/2] mm?]
Modul II-1 13 269 433 711 6 4634 0424
Modul II-2 15.25 219 261 969 4.5 4647 0.4259
Modul II-3 17.55 188 105 1263 8 4661 0.4286
Modul 11-4 19.86 190 3 1080 7 4675 0.4318
Modul II-5 22.17 165 64 991 6 4684 0.4347
Modul II-6 22.5 162 25 994 6 4683 0.4347

166




Detectarea, identificarea i izolarea defectiunilor in sistemele dinamice

Cu ajutorul acestor date s-au trasat graficele de variatie de mai jos.
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Fig. 10.16. Variatia K in raport cu lungimea fisurii - modul II
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Fig. 10.17. Variatia Ky in raport cu lungimea fisurii - modul II

1300 -

8

g

Klll,mg} [N-m'_m-alzl_
g

g

13 15 17 19 21 23

Lungime fisura [mm]

Fig. 10.18. Variatia Ki in raport cu lungimea fisurii - modul II
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Integrala J, [Nmm/fmm~2]
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Fig. 10.19. Variatia Integralei | (valoare maximd) in raport cu lungimea fisurii - modul II
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Fig. 10.20. Variatia tensiunii maxime principale In raport cu lungimea fisurii - modul II
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Fig. 10.21. Variatia deplasarii maxime in raport cu lungimea fisurii — modul II
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10.4. Variatia factorilor de intensitate a tensiunii si a integralei ] in raport cu
propagarea fisurii in modul Il de deformare

pentru fisura de 22,5 mm- modul Il Integrala ] pentru fisura de 22,5 mm- modul III

A

P

MODUL III
modul I11_0 - rezultate pe noduri
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 17 1989 | 2655 | 13461 | 1787
2 2.5 746 1432 | 2539 | 8168 869
3 5 1475 1573 83 6353 521
4 7.5 2204 1291 | 890 4585 291
5 10 2933 885 446 3485 118
6 12.5 3662 503 37 2680 18
7 15 4391 155 265 1928 8
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8 1715 5120 168 | 1042 1489 119
9 20 5849 493 | 1640 880 183
10 22.5 6578 810 | 1591 324 375
11 25 7307 792 | 2086 1579 1075
modul III_1 - rezultate pe noduri
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 102 596 | 5910 | 12627 | 2056
% 2.5 830 1200 | 5273 | 12993 | 1059
3 5 1558 1381 | 577 10212 727
4 75 2286 1089 @ 1596 7370 413
5 10 3014 665 | 2099 5581 309
6 12.5 3742 272 | 1376 | 4064 144
7 15 4470 89 937 3138 36
8 17.5 5198 427 170 1967 2
9 20 5926 766 620 1011 62
10 225 6654 1127 1293 183 196
11 25 7282 2476 | 1042 1362 965
Modul I1I_2- rezultate pe noduri
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII |
1 0 i 1730 7703 | 12901 | 1986
2 2.5 732 1358 8717 | 14753 | 1433
3 5 1463 1544 1244 | 11517 850
4 7.5 2194 1218 1267 | 8327 508
5 10 2925 758 1815 | 5898 297
6 12.5 3656 333 1908 | 4257 302
7 15 4387 72 1417 | 2457 69
8 17.5 5118 451 828 | 1106 12
9 20 5849 837 75| 251 101
10 225 6580 1725 1066 | 2454 362
11 25 7311 2711 2117 | 5240 991
Modul I11_41 - rezultate pe noduri
Nr.
crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 1 412 | 9039 | 14003 | 2759
2 2.5 733 1365 | 8435 | 15203 | 1634
3 5 1465 16580 | 1272 | 11937 | 931
4 7.5 2197 1250 | 1190 | 8665 525
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5 10 2929 759 | 1818 6136 303
6 12.5 3661 282 | 1680 | 4161 161
7 15 4393 161 | 1201 2688 87
8 17.5 5125 913 156 607 87
9 20 5857 1036 | 300 18 20
10 22,5 6589 1507 | 693 1650 119
11 25 1321 2184 | 2914 | 2807 623
modul III_52 - rezultate pe noduri

Nr.

crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J

1 0 1 193 | 10510 | 16317 | 3306
2 2D 734 1325 | 8946 | 16343 | 1916
3 5 1467 1517 | 1363 | 12748 | 1073
- 7.5 2200 1199 828 9261 551
5 10 2933 717 | 2021 6387 341
6 12.5 3666 261 | 1705 | 4335 181
7 15 4399 159 778 2952 31
8 175 5123 AT 469 1228 31
9 20 5865 1216 | 1765 189 320
10 225 6598 1415 | 1045 1594 204
11 25 7331 2324 | 2556 1239 536

modul II1_61 - rezultate pe noduri

Nr.

crt. Dist Nr. nod KI KII KIII J
1 0 1 1049 | 11456 | 15419 | 3071
2 2.5 735 1387 | 10595 | 17461 | 2191
3 5 1469 1533 | 2007 | 13603 | 1222
4 7.8 2203 1195 | 983 9667 669
b 10 2937 717 | 1793 6602 368
6 12.5 3671 274 | 1679 | 4280 193
7 15 4405 128 | 1162 2412 86
8 17.5 5139 506 434 783 14
9 20 5873 877 466 744 42
10 22.5 6607 1249 | 918 2468 187
i 25 7341 2972 | 574 891 749

Cu ajutorul acestor date s-a trasat graficul de variatie a factorului de intensitate a tensiunii Ki
pentru toate cele 11 noduri aflate de-a lungul frontului fisurii si pentru toate cele 6 lungimi ale
fisurii.
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Fig. 10.22. Modul III - Variatia factorului K pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.23. Modul III - Variatia factorului Ku pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.24. Modul Il - Variatia factorului Ki pe frontul fisurii si in raport cu lungimea fisurii
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Fig. 10.25. Modul II - Variatia integralei ] pe frontul fisurii i in raport cu lungimea fisurii

In tabelul de mai jos s-au trecut rezultatele pentru Ki, Ki, Kii si integrala ] pentru nodul aflat la
mijlocul frontului fisurii precum si tensiunea oz (valoarea maximi) si deplasarea maximsi a

flancurilor crestiturii - modul II de solicitare.

Modul III
Lungimea Oprinc, | Deplasa
Nume .gl h Kimax K, max Kin, max Jmax : p
fisurii MAX rea max
.. [Nmm- | [Nmm- | [N'mm | [N'mm | [N/mm
figier [mm] 312) /2] /2] Jo?] 2 [mm]
Modul
]ﬁ (‘)‘ 13 503 37 2680 18 | 10513 | 234
Modul
0 f 1525 272 1376 4064 144 | 12593 | 241
Modul
[; ; 17.55 333 1908 4257 302 | 13364 | 2.54
Modul
o 19.86 282 1680 4161 161 | 18872 | a7
];’II;";] 22.17 261 1705 4335 181 | 17200 2.9
dul
]:1[;)611 BEE 274 1679 | 4280 | 193 | 18769 | 3.09

Cu ajutorul acestor date s-au trasat graficele de variatie de mai jos.
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Fig. 10.28. Variatia Km In raport cu lungimea fisurii - modul Il
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Analiza cu elemente finite a corpurilor cu fisuri ce contin particule dispersate

MECANICA RUPERII - LABORATOR 11

ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A CORPURILOR CU FISURI CE CONTIN PARTICULE
DISPERSATE

11.1. Mecanisme tehnologice pe baza cdrora pot fi imbundtdtite caracteristicile de tenacitate la
fisurare

11.2. Modelarea cu elemente finite

11.3. Modelare in domeniul elasto-plastic

11.4. Rezultate obfinute

11.5. Concluzii

11.1. Mecanisme tehnologice pe baza carora pot fi imbunatatite caracteristicile
de tenacitate la fisurare

In aceastd lucrare se realizeaza un studiu privind influenta aditionarii de particule (ductile sau
fragile) in matricea unui material de baza. Studiile din literatura de specialitate confirm3
faptul ca prin dispersia de particule avand alte caracteristici decat ale materialului de bazs,
tenacitatea la fisurare a acestuia poate creste semnificativ.

Observatie importanta:

Dispersia particulelor in matricea materialului de bazd este una aleatoare. Totusi,
elemente de volum din materialul astfel obtinut prezintd caracteristici fizico-chimice
asemdndtoare, avand in vedere noile tehnologii privind cdntdrirea si amestecarea
componentelor. Ceea ce se prezintd in aceastd lucrare nu reprezintd posibilitatea aditiondrii de
particule exact la vérful fisurii, asa cum se prezintd in modelare. Totusi, se cunoaste faptul cd in
materialele preponderent fragile pre-existd microfisuri incd din procesul de elaborare. Sub
solicitare - staticd sau dinamicd - aceste microfisuri se pot propaga transformdndu-se in
macrofisuri. Prin propagarea lor, este iminent faptul ca aceste macrofisuri sd ajungd la un
moment dat in imediata vecindtate a unei particule de incluziune, asa cum este prezentat in
modelare.

Obiectivul prezentei lucrdri de laborator il constituie imbunatatirea caracteristicilor
privind posibilitatea propagarii fisurii in materialele preponderent fragile sau in materialele
ductile din cauza solicitdrii peste limita de elasticitate. Pentru atingerea acestui obiectiv
trebuie avute in vedere citeva tipuri diferite de actiuni. In primul rind se are in vedere
corelatia intre parametrii procesului tehnologic si nivelul defectelor prezente in material in
produsul final. Un alt aspect il constituie posibilitatea Imbundtatirii caracteristicilor de
tenacitate prin diferite metode care sa limiteze dezavantajele fragilitatii si existentei micro-
defectelor. Odatd prezente micro-defectele in material se are in vedere posibilitatea
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controlului propagarii fisurii pornind de la nivelul defectelor critice. Se pot dezvolta
mecanisme pe baza cdrora o structurd din material ceramic poate fi ,intdrit3”
mai putin sensibild la pre-existenta micro-fisurilor in material.

In trecut cercetdrile se axau pe identificarea proceselor care conduc la aparitia fisurilor tat si

pentru a deveni

pe mecanismele care se declanseaza la propagarea unei fisuri (cele care tin de Mecanica
ruperii). Este evident faptul ca tehnologiile de fabricare a materialelor au evoluat foarte mult.
Cu toate acestea, nu se poate pune la indoiala existenta micro-fisurilor fie incd de la inceput fie
prin aparitia in exploatare. Problema care se pune este daca existenta acestor micro-fisuri
poate fi toleratd fara a se compromite integritatea structuralda a materialului in timpul
functiondrii. Rezistenta solidelor fragile la propagarea fisurii poate fi puternic influentata de
microstructura acestora si de aditionarea in microstructura a diferite elemente de ranforsare.
Obiectivul prezentei lucrdri il constituie determinarea influentei aditionarii particulelor de
incluziune asupra rezistentei la fisurare.

11.2. Modelarea cu elemente finite

In matricea unui material ce contine microfisuri, pot fi dispersate particule cu

proprietdti diferite de ale materialului de bazi. In aceast lucrare se va determina modul in
care variaza tensiunile Tn imediata vecindtate a unei microfisuri, in raport cu prezenta in
apropierea acesteia a unor particule de incluziune, de forma sfericd, cu diferite proprietati.
Scopul acestei analize il constituie gdsirea unei metode de a impiedica propagarea unei fisuri
in materialul supus solicitarilor nefavorabile in raport cu directia fisurii respective. Se
utilizeaza analiza cu elemente finite (programul ALGOR-multiphisics) pentru modelarea unei
fisuri centrale strapunse intr-o placa solicitatd monoaxial, cu dimensiunile mult mai mari
decat ale fisuri. Datoritd simetriei geometrice si de solicitare este suficient si analizim 1/8 din
placd aplicandu-se conditii de contur corespunzitoare, fisura fiind modelati in zona centrala
prin lipsa respectivelor conditii, figura 11.1.
Reteaua de discretizare a fost conceputd astfel incit sd permitd cu usurinti translatarea
particulei sferice In lungul axei Y, asa cum este prezentat sistemul de axe in figura 11.1.
Aceasta translatare va permite studiul variatiei tensiunilor de la vérful fisurii in conditiile
apropierii sau depdrtdrii particulei de incluziune de varful fisurii. Acest lucru simuleazi, de
fapt, distanta la care se afl3, la un moment dat, fisura de particula de incluziune.

Fig.11.1. Reteaua de discretizare-particulad
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Tensiunea monoaxiala la care a fost supusa placa dupi directia Z, figura 11.2, are valoarea de
100 MPa. Pe baza lipsei conditiilor de contur in zona centrald, nodurile din aceastd regiune se
deplaseaza modelandu-se in acest fel o fisura.

Fig. 11.2. Aplicarea solicitdrii si a conditiilor de rezemare

In figura 11.2. se pot vedea conditiile de contur care sunt urmatoarele:
- in planul de simetrie YOZ s-au impiedicat translatiile dupd axa X si rotirile dupa axele Y

siZ;
- in planul de simetrie XOY s-au impiedicat translatiile dupa axa Z si rotirile dupa axele Y
s1X;
- in planul de simetrie XOZ s-au impiedicat translatiile dupd axa Y si rotirile dupa axele X
si Z;

- in zona corespunzatoare simuldrii fisurii, nodurilor retelei nu li s-a impus nici o
restrictie, nodurile din planul XOY de aici avand libera deplasarea pe axa Z, formandu-se astfel
fisura ascutita cu varful spre nodurile impiedicate la deplasarea pe axa Z.

11.3. Modelare in domeniul elasto-plastic

Analiza se efectueaza considerand modelarea plastica pentru materiale de tip von
Mises, atat pentru materialul de baza cat si pentru cel al particulei de incluziune, avind in
vedere faptul cd, in imediata vecindtate a varfului fisurii tensiunea atinge valori care conduc la
deformarea plastica zonald. Modelarea s-a facut pe baza analizei neliniare in ceea ce priveste
comportarea materialelor utilizate. Astfel, s-a utilizat modelul von Mises pentru comportarea
materialelor dupd depdsirea limitei elastice care presupune o curgere uniforma a intregii
regiuni care a intrat In curgere. Modelele von Mises, in ceea ce priveste comportarea elasto-
plastica a materialelor, sunt utilizate atunci cand un material este utilizat dincolo de limita sa
de curgere, apdrind, in aceste conditii, o deformare plasticd. Aceste modele permit definirea
de catre utilizator a unui anumit timp de comportare la deformare dupd aparitia curgerii intr-
0 anumitd zoni a materialului, figura 11.3a. Intirirea izotropicd, figura 11.3.b, utilizatd in
cadrul acestui studiu presupune curgerea uniformd a materialului in intreaga zona in care s-a
depdsit limita de curgere. In program va trebui dat un modul de elasticitate ,tangent” in
campul ,strain hardening” ce va fi utilizat atunci cand se depaseste limita de curgere.
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Fig. 11.3. a) Curba tensiune - deformatie; b) Deformare izotropica.

Pentru a se demonstra corectitudinea modului de Incarcare, rezemare si formare a fisurii se
prezinta figura 11.4. Asa cum s-a amintit, datoritd simetriei geometrice si de Incarcare,
modelarea se efectueaza pe 1/8 din modelul intreg.

Fig. 11.4. Modul simetric de deformare

Din figura 11.4 se constata urmatoarele:

- modelul Isi mareste dimensiunea pe directia solicitdrii - se alungeste;

- modelul isi micsoreaza dimensiunea pe celelalte doua directii;

- cele trei plane pe care s-au introdus conditiile la limitd nu se deplaseaza in raport cu
pozitia initiala;

- in zona centrald, ca urmare a gradelor de libertate impuse si a deformatiei sub sarcina
constanta, se formeaza fisura.

Pentru a simula prezenta unei particulei de incluziune, modelarea acesteia s-a realizat pe baza
parametrilor de material diferiti dati pentru materialul de baza si cel al incluziunii. Se
utilizeaza doud materiale pentru simularea incluziunii ale caror caracteristici, impreuna cu
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Tab. 11.1. Caracteristicile materialelor utilizate

Modul de Limit
. . 0 ‘u- Coeficientul | Modulul LR
Denumire ’ Densitate, elasticitate o de
, Simulare o lui Poisson, | tangent,
material p [kg/m3] | longitudinal, curgere,
i Et-[MPa]
E-105 [MPa] o [MPa]
Otel AISI 1006 | Material de 7872 2,05 0,29 226 285
baza
Aluminiu Al Incluziune 2705 0,69 0,33 71 103
1050-H14 ductild
Beriliu Incluziune 1844 3,03 0,07 4450 240
,durd”

Din figurile 11.5 si 11.6 se constata faptul cd la vérful fisurii se depdseste tensiunea de curgere
pentru materialul de baza (285 MPa) si, ca urmare, in aceastd zond modelarea se face tinind
cont de elasticitatea dupd modulul tangent.

11.4. Rezultate obtinute

Analizand hartile de tensiune in cazul introducerii celor doui tipuri de particule de incluziune
se constatd urmatoarele:

A

In bund masurd particula de
incluziune ductild, harta tensiunilor prezentind o discontinuitate pronuntati la granita dintre
materialul de bazd si cel al particulei de incluziune;

b - tensiunea maxima ce apare la vérful fisurii ,ocoleste”
» - la incluziunea fragila distributia tensiunilor la granita dintre cele doui materiale este
mai uniforma.

11.4.1. Interpretarea rezultatelor - particula ductild - aluminiu

Din figura 11.5 se constata faptul ci are loc o crestere semnificativi a tensiunii la varful

fisurii, 388 MPa fatd de 315 MPa (cazul fird incluziune), in conditiile existentei in imediata
vecindtate a acesteia a unei particule de incluziune cu proprietitile date mai sus.
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Fig. 11.5. Harta tensiunilor pentru particula ductild - Aluminiu, pe directia Z a solicitdrii
a) Vedere laterald; b)Vedere spatiald-fard particula de incluziune; c) Particula de
incluziune

Aceeasi particuld se modeleaza (deplaseazd) In pozitii diferite de-a lungul axei y, in
pozitiile notate cu p1, p2 + p10. In figura 11.6 este reprezentatd harta tensiunilor atunci cand
particula de incluziune este plasata cu partea frontala in pozitia p8. Se constatd ca tensiunea la
varful fisurii raméne in continuare mai mare decat atunci cadnd nu exista particuld de
incluziune in materialul de baza, 351 MPa fatd de 315 MPa.

k3 i
Pasmr pl pl p3 4 9 po p” B B2 pI0

Fig. 11.6. Particuld de incluziune deplasata de varful fisurii -aici pozitia p10

Tensiunile oy, In fiecare din nodurile de pe directia fisurii, figura 11.6, atunci cind particula de
incluziune se deplaseaza, trecand succesiv prin pozitiile p1 + p10, sunt prezentate in tabelul
11.2. Pe baza acestor date s-au trasat, in figura 11.7, graficele de variatia a tensiunii o, in
raport cu distanta la varful fisurii si pentru fiecare pas pl+p10 de deplasare a particulei de
incluziune In raport cu varful fisurii. Pentru detaliere, in figura 11.8 s-au trasat doar graficele
de variatie a tensiunii o, reprezentdnd pasul 1 si pasul 10 privind asezarea particulei de
incluziune in raport cu distanta de la varful fisurii.

Tab. 11.2. Tensiuni o.- particula de aluminiu

Distan | Fara
NI ta Incl, Cu incluziune ductila
Nod | [mm] pasl pas2 pas3 | pas4 | pasd | pasé | pas7 pas8 pas9 | pas10
-4 0 -9.4 -9.9 -9.8 -9.8 -9.7 -9.6 -9.5 -9.5 -9.4 -9.4 -9.3
-3 25| -104 -10.4 -10.4 | -10.3 | -10.2 | -10.1 | -10.0 -9.9 -9.9 -9.9 -9.8
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-2 5| -12.0 -13.2 -128 | -125 | -124 | -12.3 | -122 | -121 <120 | =12.0 ~11.9
-1 7.5 -8.0 -8.6 -8.3 -8.1 -8.1 -8.1 -8.1 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0

0 10 | -38.1 -43.1 -43.5 | -42.7 | -425 | -41.5 | -40.7 | -40.1 -39.6 | -39.2 -38.9

1 12.5 | 336.3 388.9 3705 | 361.2 | 353.7 | 3494 | 346.5 | 343.5 341.5 | 339.6 339.0

2 15 | 1828 251.0 228.6 | 213.8 | 206.2 | 201.4 | 198.2 | 195.8 194.1 | 192.7 191.7

3 15 | 154.8 103.2 228.6 | 213.8 | 206.2 | 201.4 | 198.2 | 195.8 194.1 | 192.7 191.7

4 17.5 | 136.8 89.4 222.4 | 186.7 | 174.5 | 168.1 | 164.1 | 161.5 159.6 | 158.2 157.1

5 17.5 | 1274 89.4 82.6 | 186.7 | 174.5 | 168.1 | 164.1 | 161.5 159.6 | 158.2 157.1

6 20 | 121.3 79.3 771 | 200.0 | 1649 | 1539 | 148.1 | 144.6 142.3 | 140.6 139.4

F] 20 [ 117.0 79.3 P, 73.7 | 1649 | 153.9 | 148.1 | 144.6 142.3 | 140.6 139.4

8 22,5 | 113.7 74.3 724 | 71.1 | 1893 | 153.6 | 143.3 | 137.8 134.5 | 132.4 130.9

9 #2.5 | 1114 74.3 724 | 711 68.8 | 153.6 | 143.3 | 137.8 1345 | 1324 130.9
10 25 | 1089 71.1 69.4 | 683 | 674 | 182.6 | 146.4 | 136.5 131.3 | 128.1 126.1
14 25 | 107.0 7 69.4 | 683 | 67.4 | 657 | 146.4 | 136.5 131.3 | 1281 126.1
12 27.5 | 1055 68.8 674 | 663 | 656 | 649 | 1780 | 141.4 131.9 | 1267 123.7
13 27.5 | 104.0 68.8 674 | 663 | 656 | 649 63.5 | 141.4 1319 | 126.7 123.7
14 30 | 102.7 66.9 658 | 649 | 642 | 63.6| 63.1| 1746 137.7 | 1284 123.3
iz} 30 | 1015 66.9 658 | 649 | 642 | 636 | 631 61.8 137.7 | 128.4 123.3
16 32.5 | 100.4 65.4 644 | 63.7| 631 | 625| 621 | 617 171.8 | 134.8 125.7
17 325 | 953 65.4 644 | 63.7| 631 | 625 | 621 | 617 60.5 | 134.8 1257
18 35| 981 64.0 632 | 626 | 622 | 617 | 613 | 609 60.6 | 169.6 132.5
19 35 97.0 64.0 632 | 626 | 622 | 617 | 613 | 609 60.6 | 59.5 132.5
20 375 | 958 62.9 621 | 61.7| 613 | 61.0| 606 | 60.2 599 ( 59.7 167.7
21 375 | 946 629 62.1 | 61.7| 613 | 61.0| 606 | 60.2 59.9 | 597 58.7
22 40 | 93.0 174.3 613 | 60.7 | 60.5| 603 | 60.0| 597 59.4 | 59.1 58.9
23 40 | 935 61.4 613 | 60.7| 605 | 603 | 60.0| 597 59.4 | 59.1 58.9
24 42.5 -9.4 131.2 171.0 | 601 | 59.7| 59.6 | 59.4 | 593 59.0 | 58.7 58.5
25 425 | -10.4 131.2 599 601 | 59.7| 59.6| 59.4 | 59.3 59.0 | 58.7 58.5
26 45 | -12.0 1197 129.0 | 1686 | 59.2 | 589 | 589 | 588 58.6 | 58.4 58.2
27 45 -8.0 119.7 129.0 | 588 | 592 | 589 | 589 | 588 58.6 | 584 58.2
28 475 | -38.1 1127 1181 | 1275 | 1668 | 585 | 583 | 583 582 | 581 57.9
29 475 | 336.3 1127 118.1 | 1275 | 580 | 585 | 583 | 583 582 | 581 57.9
30 50 | 182.9 107.9 111.5 | 1169 | 1263 | 1654 | 579 | 57.8 578 | 57.8 57.7
31 50 | 154.8 107.9 111.5 | 1169 | 126.3 574 | 579 | 578 578 | 578 57.7
32 52.5 | 136.8 104.2 107.1 | 110.7 | 116.1 | 1253 | 1642 | 57.5 574 | 574 57.4
33 52.5 | 1274 104.2 107.1 | 110.7 | 116.1 | 125.3 6.9} BIL5 a7x| 574 57.4
34 55 | 121.3 101.2 103.7 | 106.5 | 110.0 | 1154 | 124.6 | 163.3 57.L ] 570 57
35 55 | 117.0 101.2 103.7 | 106.5 | 110.0 | 115.4 | 1246 | 56.5 571 | 57.0 571
36 57,5 | 1137 98.3 100.9 | 103.4 | 106.1 | 109.6 | 1149 | 124.0 162.6 | 56.8 56.8
37 575 | 1dd. 98.3 100.9 | 103.4 | 106.1 | 109.6 | 114.9 | 124.0 56.2 | 56.8 56.8
38 60 | 108.9 95.5 98.4 | 100.8 | 103.2 | 105.8 | 109.2 | 114.5 123.6 | 162.1 56.6
39 60 | 107.0 955 98.4 | 100.8 | 103.2 | 105.8 | 109.2 | 114.5 123.6 | 559 56.6
40 62.5 | 105.5 92.5 958 | 984 | 100.7 | 103.0 | 105.5 | 108.9 114.2 | 123.2 161.6
41 62.5 | 104.0 92.5 95.8 | 984 | 100.7 | 103.0 | 105.5 | 108.9 114.2 | 123.2 55.7
42 65 | 102.7 89.2 931 | 961 | 986 | 100.7 | 1029 | 1054 108.7 | 113.9 123.0
43 65 | 101.5 89.2 93.1| 961 | 986 | 100.7 | 1029 | 1054 108.7 | 113.9 123.0
44 67.5 | 100.4 85.2 901 | 93.6| 964 | 987 | 100.8 | 102.9 105.3 | 108.6 113.8
45 67.5 85.2 90.1 | 936 | 964 | 987 | 1008 | 102.9 105.3 | 108.6 113.8
46 70 865 | 909 | 941 | 96.7| 98.8 | 100.8 102.9 | 105.3 108.5
47 70 865 | 909 | 941 | 96.7| 98.8 | 1008 102.9 | 105.3 108.5
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48

72.5 87.5 91.6 94.5 96.9 99.0 100.9 | 102.9 105.2
49 725 87.5 91.6 94.5 96.9 99.0 100.9 | 102.9 105.2
50 75 88.4 92.2 94.9 97.2 99.2 | 101.0 102.9
51 75 88.4 92.2 94.9 97.2 99.Z2 | 101.0 102.9
52 77.5 89.2 92.7 95.3 97.5 99.4 101.1
53 77.5 89.2 | 927 | 953 975 | 994 | 1011
54 80 89.9 93.2 95.7 ES AT 99.5
55 80 89.9 93.2 95.7 977 99.5
56 82.5 90.6 93.7 96.0 98.0
57 82.5 90.6 93.7 96.0 98.0
58 85 91.2 94.1 96.4
59 85 91.2 94.1 96.4
60 87.5 91.7 94.5
61 87.5 91.7 94.5
62 90 92.2
450
o [MPa] Ak gos!
400 — Al-pas?
: Al-pas3
- \ —— Al-pasd
300 —— Al-pash
pas 1 fara incluziune pas 10 e Alpash
250 %r / A < — ALpast
200 A \ / e Alpas
/] - \ = / ~ Al-pasd
T ey
L —
50 : AN I WYY
I
U e g L SR . L g g S S e P e £
- Distanta de la varful fisurii [mm]

Fig. 11.7. Variatia tensiunilor pe directia solicitarii (oz) in raport cu distanta de la varful
fisurii, in cazul deplasdrii particulei de Aluminiu
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Fig. 11.8. Variatia tensiunilor pe directia solicitarii (o)
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Analiza cu elemente finite a corpurilor cu fisuri ce contin particule dispersate

Se constata urmdtoarele, figurile 11.7 si 11.8:

» inraport cu cazul fara incluziune, tensiunea la varful fisurii creste puternic in cazul in care
se introduce o particula de incluziune mai moale (aluminiu) decit materialul de baza gi in
conditiile in care aceasta particuld se afld in imediata vecindtate a fisurii;

» chiar dacd particula de incluziune se deplaseazd in raport cu varful fisurii, tensiunea
rimane mai mare in nodurile dinspre varful fisurii fatd de cazul absentei incluziunii;

» in nodurile corespunzitoare prezentei particulei de incluziune tensiunea are valori mai
mici decit in cazul absentei respectivei particule;

» tensiunea devine din nou mai mare in nodurile corespunzatoare zonei de material de
dupa particula de incluziune in raport cu varful fisurii.

Din diagrama spatiald reprezentind variatia tensiunii o. pe directia fisurii cu
,deplasarea” particulei de incluziune in pozitiile 1+10 - aluminiu, data de figura 11.9 se
constatd urmdtoarele:

v' tensiunea maxima la varful fisurii scade - nu semnificativ - odata cu deplasarea particulei
de incluziune in raport cu varful fisurii;

¥ se remarci existenta unei benzi de tensiune minima ce corespunde prezentei particulei de
incluziune, pentru orice pas de la 1 la 10 corespunzator deplasdrii particulei de incluziune;

v in afara pasului 1 si 2, pentru ceilalti pasi de prezenta ai particulei de incluziune, se
remarcad o crestere a tensiunii o; inainte de prezenta particulei;

v" pentru toti pasii de la 1 la 10 se remarcd de asemenea cresteri ale tensiunii o; in zonele de
dupa particula de incluziune.

W 350400
0300-350

= 250-300
@200-250
m 150-200
0 100-150
050-100

w50
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p]
o
@
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,\\\\\\
m 350-400
—~

©c 300-350
m 250-300
m 200-250
m 150-200

o 100-150
o 50-100
mo0-50 e e

= -50-0
22.5

400
3so

= : 3r.s
&= 300
= zs0 3 ; a5 &~
& 200 : s2.5. S
E so w0
- L 67.8 <=
-] s0 - i
== o - ré -}
80 82.5
. Srg a0
Vederea 2

Fig. 11. 9. Diagrama spatiald reprezentand variatia tensiunii o, pe directia fisurii cu
,deplasarea” particulei de incluziune in pozitiile 1+10 - aluminiu
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11.4.2. Interpretarea rezultatelor - particula fragild - beriliu

b)
Fig. 11.10. Harta tensiunilor pentru particula ,durd” -Beriliu, pe directia Z a solicitarii. Vedere
laterald; b)Vedere spatiald-fara particula de incluziune; c) Particula de incluziune

Tab. 11.3. Variatia tensiunilor o, - particula de beriliu

Dista X :
il Firs Cu incluziune
Nr.nod | [mm] Incl. pasl | pasZ | pas3 | pas4 | pas5 | pas6 | pas7 | pas8 | pas9 | pasl0
-4 0 -9.4
-3 2.5 -104 | -9.8 -9.8 -9.7 -9.8 98| -9.8 -9.8 -9.8 -9.8 -9.8
-2 5 -12.0 | -11.7 | -11.7 | -11.8 | -11.8 | -11.8 | -11.8 | -11.8 | -11.8 | -11.8 -11.9
-1 7.5 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0 -8.0
0 10 -381 | -329 | -363 | 371 | -375 | -37.7 | -379 | -381 | -38.2 | <383 -38.4
1 125 336.3 | 321.7 | 329.6 | 331.7 | 332.4 | 333.2 | 334.0 | 334.7 | 335.2 | 335.6 3359
2 15 182.9 | 165.4 | 177.2 | 182.1 | 184.6 | 185.8 | 187.0 | 187.7 | 188.1 | 188.5 188.9
3 15 154.8 | 185.6 | 177.2 | 182.1 | 184.6 | 185.8 | 187.0 | 187.7 | 188.1 | 188.5 188.9
4 17.5 136.8 | 163.4 | 134.9 | 143.7 | 148.2 | 149.9 | 151.7 | 152.5 | 153.1 | 153.5 153.8
5 17.5 1274 | 163.4 | 160.6 | 143.7 | 148.2 | 1499 | 151.7 | 152.5 | 153.1 | 153.5 153.8
6 20| 121.3 | 147.7 | 148.3 | 115.0 | 126.2 | 129.3 | 132.4 | 133.7 | 134.4 | 1349 135.3
7 20 117.0 | 147.7 | 1483 | 147.1 | 126.2 | 129.3 | 1324 | 133.7 | 134.4 | 1349 135.3
8 225 113.7 | 138.3 | 139.1 | 139.5 | 104.8 | 113.0 | 121.1 | 123.1 | 124.3 | 125.0 125.5
9 225 111.1 | 138.3 | 139.1 | 139.5 | 139.2 | 130.2 | 121.1 | 123.1 | 124.3 | 125.0 1255
10 25 1089 | 132.1 | 132.8 | 133.4 | 133.8 | 122.5 | 111.3 | 115.2 | 117.2 | 1183 119.0
it 25| 107.0 | 132.1 | 132.8 | 133.4 | 133.8 | 1225 | 111.3 | 115.2 | 117.2 | 1183 119.0
12 27.5 1055 | 127.7 | 128.2 | 128.7 | 129.2 | 1114 | 93.6 | 107.2 | 111.0 | 113.0 1141
13 27.5 104.0 | 127.7 | 128.2 | 128.7 | 129.2 | 129.6 | 129.9 | 107.2 | 111.0 | 113.0 114.1
14 30 | 102.7 | 1243 | 124.7 | 125.1 | 125.5 | 126.0 | 126.4 | 90.1 | 104.1 | 107.8 109.8
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Analiza cu elemente finite a corpurilor cu fisuri ce contin particule dispersate

15

30

102.5

124.3 | 124.7 | 125.1 | 125.5 | 126.0 | 126.4 | 126.8 | 104.1 | 107.8 109.8
16 325 100.4 | 121.7 | 122.0 | 1223 | 122.6 | 123.0 | 123.4 | 123.7 | 87.3 | 101.6 105.3
17 32.5 993 | 121.7 | 122.0 | 1223 | 122.6 | 123.0 | 123.4 | 123.7 | 124.2 | 101.6 105.3
18 35 98.1 | 119.7 | 119.9 | 120.0 | 120.2 | 1205 | 120.8 | 121.2 | 121.5 | 851 99.6
19 35 97.0 | 119.7 | 119.9 | 120.0 | 120.2 | 120.5 | 120.8 | 121.2 | 121.5 | 122.1 99.6
20 37.5 95.8 | 1181 | 118.2 | 118.2 | 118.3 | 1185 | 118.7 | 119.0 | 119.3 | 119.7 83.3
21 375 94.6 | 118.1 | 118.2 | 1182 | 1183 | 118.5 | 118.7 | 119.0 | 119.3 | 119.7 120.3
22 40 93.0| 798| 116.8 | 1169 | 116.8 | 1169 | 117.0 | 117.2 | 117.4 | 117.8 118.1
23 40 93.5| 1173 | 116.8 | 116.9 | 116.8 | 116.9 | 117.0 | 117.2 | 117.4 | 1178 118.1
24 42.5 94| 948 | 79.0 | 115.7 | 115.7 | 115.7 | 115.6 | 115.7 | 1159 | 116.1 116.4
25 425 -10.4 | 948 | 116.3 | 115.7 | 115.7 | 115.7 | 115.6 | 115.7 | 1159 | 116.1 116.4
26 45 -12.0 | 976 | 94.0| 783 | 114.8 | 114.7 | 114.6 | 114.5 | 1146 | 1148 115.0
27 45 -8.0| 976 | 94.0( 1154 | 114.8 | 114.7 | 114.6 | 114.5 | 114.6 | 1148 115.0
28 47.5 =381 988 | 969 | 932 776 | 957 | 1138 | 113.7 | 113.6 | 113.7 113.8
29 47.5 3363 | 988 | 969 | 93.2| 1145 | 114.2 [ 113.8 | 113.7 | 113.6 | 113.7 113.8
30 50 1829 | 992 | 982 | 96.2 | 926 | 1029 | 113.2 | 113.0 | 1129 | 1129 1129
31 50 1548 | 99.2 | 98.2| 962 | 926 (1029 | 113.2 | 113.0 | 1129 | 1129 112.9
32 52.5 1368 993 | 98.7| 976 | 956 | 861 | 766 | 112.6 | 1124 | 1123 1122
33 52:5 1274 | 993 | 98.7| 976 | 956 | 1045 | 113.3 | 112.6 | 1124 | 112.3 112.2
34 55 123 | 99.2| 988 | 982 | 971 | 944 | 916 | 762 | 1121|1115 111.8
35 55 117.0 [ 992 | 988 982 | 971 | 944 | 916 (1128 | 112.1 | 111.9 111.8
36 7l 1137 99.1| 988 | 984 | 978 | 963 | 948 912 | 758 | 111.7 111.5
37 BTG 1111 991 | 988 | 984 | 978 | 963 | 948 | 912 | 1124 | 111.7 111.5
38 60 1089 | 989 988 985 | 981 | 973 | 964 | 945| 909 | 756 1114
39 60 107.0 | 989 | 988 | 985 | 981 | 973 | 964 | 945 | 909 | 1121 1114
40 62.5 1055 | 98.7| 987 | 985 | 983 | 97.7 | 972 | 962 | 942 907 753
41 62.5 1040 | 98.7| 987 | 985 | 983 | 977 972 | 962 | 942 | 90.7 111.8
42 65 1027 | 985 | 985| 985 | 983 | 98.0 | 977 97.0| 96.0| 94.0 90.5
43 65 101.5| 985 | 985| 985 | 983 | 98.0 | 977 97.0| 96.0| 94.0 90.5
44 67.5 1004 | 983 | 984 | 984 | 984 | 981 | 979 | 975 | 969 | 958 93.9
45 67.5 983 | 984 | 984 984 | 981 | 979 | 975| 969 | 958 93.9
46 70 981 983 984 | 984 | 982 | 981 | 978 | 974 | 968 95.7
47 70 98.1| 983 | 984 | 984 | 982 | 981 | 978 | 974 | 96.8 95.7
48 12i5 978 981 | 983 | 984 983 | 982 981 | 978 | 974 96.7
49 72.5 978 981 983 984 | 983 | 982 981 978 | 974 96.7
50 #5 975 979 982 | 983 | 983 | 984 982 | 98.0| 977 97.3
51 75 975 | 979 | 982 | 983 | 983 | 984 982 | 980 | 977 97.3
52 775 97.1| 976 980 983 | 983 | 984 | 984 | 983 | 98.0 97.7
53 77.5 971 | 976 980 | 983 | 983 | 984 984 | 983 | 98.0 97.7
54 80 96.6 | 973 | 978 | 982 | 983 | 985 | 985 | 984 | 983 98.1
55 80.0 96.6 | 973 | 978 982 | 983 | 985| 985 | 984 983 98.1
56 82.5 969 | 976 | 981 | 983 | 985 | 98.6 | 98.6 | 985 98.3
57 82.5 969 | 976 | 981 | 983 | 985 | 986 | 986 | 985 98.3
58 85 973 | 979| 982 | 986 | 987 | 987 | 987 98.6
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59 85 97.3 979 98.2 98.6 | 98.7 98.7 | 98.7 98.6
60 87.5 97.7 | 981 | 985| 987 | 988 | 988 98.8
61 87.5 97.7 98.1 98.5 98.7 98.8 98.8 98.8
62 90 493 985 | 988 | 989 | 99.0 99.0
63 90 49.3 [ 98.5 98.8 | 989 99.0 99.0
64 92.5 08.4 98.8 99.0 99.1 99.1
65 92.5 98.4 988 | 99.0 99.1 991
66 95 98.8 99.1 9.3 99.3
67 95 98.8 29.1 99.3 99.3
68 97.5 99.1 99.4 99.5
69 97.5 99.1 99.4 99.5
70 100 99.5 99.6
71 100 99.5 99.6
72 | 102.5 99.8
73 | 102.5 99.8
350 +
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3oo = Be-pas2
Be-pas3
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250 ’ \ — Be-pas5
- Be-pash
1 ;
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£ N - Be-pas8
N 150 i
s N Ry, Be-pas10
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Distanta [mm]

-50 -

Fig. 11.11. Variatia tensiunilor pe directia solicitarii (oz) in raport cu distanta de la varful
fisurii, In cazul deplasarii particulei de Beriliu

Se constata urmatoarele, figura 11.11 si figura 11.12:

- in raport cu cazul fard incluziune, tensiunea la varful fisurii este mai micd in cazul in care se
introduce o particuld de incluziune mai durad decat materialul de baza si in conditiile in care

aceasta particula se afla in imediata vecinatate a fisurii;
- chiar dacd particula de incluziune se deplaseaza in raport cu varful fisurii, tensiunea ramane
mai micd in nodurile dinspre varful fisurii fatd de cazul absentei incluziunii;
- in nodurile corespunzdtoare prezentei particulei de incluziune tensiunea are valori mai mari
decét in cazul absentei respectivei particule;
- tensiunea devine din nou mai micd in nodurile corespunzatoare zonei de material de dupa

particula de incluziune in raport cu varful fisurii.

188




Analiza cu elemente finite a corpurilor cu fisuri ce contin particule dispersate
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Fig. 11.12. Variatia tensiunilor pe directia solicitarii (oz)
in raport cu distanta de la varful fisurii, pas1 si pas10 - Beriliu

Din diagrama spatiald reprezentidnd variatia tensiunii o; pe directia fisurii cu ,deplasarea”
particulei de incluziune in pozitiile 1+10 - beriliu, datd de figura 11.13 se constatd

urmatoarele:

» inainte de prezenta particulei de incluziune tensiunea are tendinta de scadere - vederea 2;
» 1n prezenta particulei de incluziune se remarca un palier al tensiunii o cu valori mai mari

decat cele inregistrate inaintea particulei;

» tot un palier al valorilor tensiunilor o; se remarca si in nodurile corespunzitoare de dupa
particula de incluziune, cu specificatia ca aceste valori sunt mai mici decat cele

corespunzdtoare nodurilor din particula de incluziune.
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Fig. 11. 13. Diagrama spatiald reprezentand variatia tensiunii oz pe directia fisurii cu
,deplasarea” particulei de incluziune in pozitiile 1+10 - aluminiu

11.4.3. Comparatii - Aluminiu - Beriliu

Consideratii privind prezenta particulei de incluziune in imediata vecindtate a varfului
fisurii - pasul 1

Se constata faptul cd, prin introducerea unui particule din incluziune dintr-un material
mai moale decit materialul de baza, tensiunea la varful fisurii creste in raport cu cazul fard
incluziune, (388 MPa in raport cu 336 MPa), figura 11.14. Prin introducerea unui particule din
incluziune dintr-un material mai dur decit materialul de bazi, tensiunea la varful fisurii scade
in raport cu cazul fara incluziune, (321 MPa in raport cu 336 MPa).

Ca urmare, dacd o microfisurd preexistenta in material incd din faza de fabricare se
propaga astfel incat varful acesteia ajunge in imediata vecindtate a unei particule de
incluziune ale cédror caracteristici de material sunt astfel incit ea sd fie mai ductila decat
materialul de baza, tensiunea la varful respectivei fisuri va fi mai mare decdt in cazul absentei
particulei de incluziune. In aceste conditii existd un factor suplimentar favorizant pentru
propagarea in continuare a fisurii. Totusi, dacd solicitarea se aplica astfel incat drumul fisurii
sa treacd prin particula de incluziune, datoritd caracteristicilor de material ale acesteia si
datoritd faptului ci tensiunea, in nodurile corespunzatoare particulei de incluziune, este mai
micd decat in aceleasi noduri dar in cazul absentei particulei, este posibil ca fisura sa se
opreascé chiar in aceastd zond. Daci fisura ,reuseste” sa treaca de particula de incluziune din
material mai ductild decat cel de bazi, ea se va propaga in mod accelerat in continuare
datorita faptului ci, in nodurile corespunzitoare de dupd particula de incluziune tensiunile
cresc din nou semnificativ.
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Fig. 11.14. Variatia tensiunii oz in functie de distanta fatd de varful fisurii - particula in pasul 1

Atunci cidnd, prin propagarea ei, o microfisurd preexistentd in material incd din faza de
fabricare, ajunge in imediata vecindtate a unei particule de incluziune ale caror caracteristici
de material sunt astfel incit ea sa fie mai ,dura” decit materialul de baza, tensiunea la varful
fisurii va fi mai micd decat in cazul absentei particulei de incluziune. In aceste conditii, este
posibil ca fisura sd nu se mai propage in continuare daca ne aflam la limita dintre propagare
sau nepropagare. Totusi, dacd in aceste conditii fisura se propagd in continuare prin
materialul particulei, atunci ea se va propaga in mod accelerat datorita faptului cd tensiunea
in nodurile corespunzitoare particulei de incluziune este mai mare decét tensiunea in aceleasi
noduri in conditiile absentei particulei de incluziune.

390 \ Tensiunea Sz la varful fisurii

380 | —m— Aluminiu-la varful fisuri ~ |—
- \ | —e— Beriliu-la varful fisurii
n;: 370 |— — Fara incluziune - 336 MPa|
1 360 |
% 350 4
o 340 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 11.15. Variatia tensiunii o, la vérful fisurii atunci cand particula se deplaseaza de la varful
fisurii spre exterior

Daca fisura trece de particula de incluziune din material mai dur decat cel de baza - ceea ce
este foarte probabil - este posibil ca propagarea sid se opreascd pentru ca tensiunea din
nodurile de dupa particula de incluziune scad in mod considerabil.
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Aceleasi consideratii se pot face i atunci cind particula de incluziune este mai depirtati de
varful fisurii cu cateva observatii:

- in cazul particulei mai ductile tensiunea la varful fisurii scade pe masura ce particula de
incluziune se departeaza de varful fisurii, figura 11.15;

- in cazul particulei mai fragile tensiunea la vérful fisurii creste pe masurd ce particula
de incluziune se departeaza de varful fisurii, figura 11.15;

11.5. Concluzii

In prezenta lucrare s-a efectuat un studiu privind variatia tensiunilor in materialele cu
fisuri ce contin particule dispersate avind caracteristici diferite de ale materialului de baza. S-
a constatat faptul ci, prin dispersia unor particule din material cu proprietati diferite in raport
cu materialul de bazd, in imediata vecinatate a unei fisuri, distributia tensiunilor se schimba.
Prin introducerea unor particule mai ductile decit materialul de bazd, tensiunea de la varful
fisurii creste semnificativ (357 MPa in raport cu 306 MPa), in schimb scade tensiunea in zona
particulei de incluziune. In aceste conditii, se poate face un studiu experimental, dintr-o astfel
de perspectiva, avand in vedere faptul cd, desi se intrunesc conditiile pentru propagarea unei
macrofisuri incepdnd de la varful fisurii existente, este posibil ca aceasta propagare sa se
opreasca in zona incluziunii.
Prin introducerea unei particule de incluziune mai ,durd” decat materialul de bazd, tensiunea
la varful fisurii scade (275 MPa in raport cu 306 MPa). In aceste conditii, desi tensiunea din
zona corespunzdtoare particulei de incluziune creste in raport cu cazul fara particuld, este

posibil ca fisura sa nu inceapa sa se propage.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 12

CALCULUL INTEGRALEI ] PE BAZA ANALIZEI CU ELEMENTE FINITE

12.1. Conceptul integralei |

12.2. Metoda energiei pe unitatea de grosime pentru determinarea Jic
12.3. Modelare

12.4. Rezultate obtinute

12.5. Prelucrarea datelor

12.1. Conceptul integralei ]

Integrala |, introdusd de Rice in 1968 [1], ne oferd o masurd a intensitatii deformatiei
elasto-plastice in apropierea varfului fisurii si reprezinta un mijloc de a caracteriza rezistenta
la fisurare a materialului. In cadrul acestei lucrdri, folosind analiza cu elemente finite, se va
calcula valoarea integralei | pentru un material dat si se va determina variatia acesteia functie
de deplasarea unei particule de incluziune in raport cu varful fisurii. O modalitate de a extinde
conceptele Mecanicii ruperii din domeniul linear-elastic in domeniul elasto-plastic o
reprezintd determinarea integralei | propusd de catre Rice, ca o metodd de caracterizare
campului tensiune-deformatie de la varful fisurii. Din punct de vedere teoretic acest lucru se
poate face pe baza unei integrale pe o suprafata sau dupa o curbd ce incadreaza acea
suprafatd, curba luatd la o distanta mare de varful fisurii in raport cu dimensiunea acesteia.
Din punct de vedere experimental aceastd curba poate fi luata mai aproape de varful fisurii
decét cea considerata teoretic.

Pentru definirea integralei ] se porneste de la ecuatia bilantului energetic ce se
stabileste In momentul propagarii unei fisuri, deci a formarii de noi suprafete:

W=Wp + AWe +AW, -L (12.1)

in care:

Wy este energia de deformatie elastica disponibild atunci cand fisura nu se propaga in
timp (a=const.);

AW, este variatia energiei de deformatie elastica ca urmare a propagarii fisurii;

AW, este variatia energiei superficiale ca urmare a formarii noilor suprafete ale fisurii
In extensie;

L este lucrul mecanic al fortelor exterioare.

Relatia de mai sus este valabild atit in conditiile unor stari liniar - elastice cat si pentru o stare
plasticd sau neliniar - elasticd, restrictia de care trebuie sd se tind seama in acest caz consta in
aceea cd, la solicitari in domeniul plastic deformatiile sunt ireversibile.
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Instabilitatea in propagarea unei fisuri care strabate o grosime egald cu unitatea se
produce atunci cand este satisfacutd conditia:

d d
a(L— AWe)z—cE(AWY) (12.2)

Integrala | reprezintd, prin definitie, energia disponibild pe unitatea de suprafatd a
fisurii in extensie. In acest caz:

=4 (1- awe) (12.3)
da
sau.:
g SV (12.4)
da

in care Wp=Wo+AWe-L este energia potentiala a sistemului.

Consideriam o placi avand grosimea egald cu unitatea, solicitatd elastic dupa modurile
si II. Aceastd placd contine o fisurd centrald de lungime 2a la varful careia se considera un
contur inchis I, figura 12.1.

Dupi efectuarea unor transformdri simple si dupd efectuarea calculelor, integrala ]
devine:

oui
= fwaz - [Zlas (12.5)

Fig. 12.1. Definirea integralei ]

Se poate demonstra ci valoarea acestei integrale nu depinde de conturul parcurs de
la un flanc la celilalt al fisurii. Aceastd din urma observatie ne va permite sa alegem pentru
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analiza cu elemente finite un contur convenabil pentru a avea cat mai pufine variabile de
determinat.

Pentru un comportament linear-elastic integrala ] este identicd cu energia disponibild pentru
propagarea fisurii pe unitatea de extensie a fisurii, G. Prin urmare, criteriul Jic de propagare a
fisurii este identic cu criteriul Ky, acesta din urma determinandu-se in conditii de deformatie

linear-elastice.

(1-vHK?
Jic = Gie = ——Ei

Integrala ] este definitd atdt pentru un comportament elastic cét si pentru un comportament
elasto-plastic:

]=f(W-dy—T%%-ds)

iy

unde T este un contur oarecare in jurul varfului fisurii. In figura 12.1 se arata sistemul de axe
cu origine la varful fisurii si conturul curbei arbitrare I W = densitatea energiei de
deformatie; _
T = vectorul de tractiune in functie de normala exterioard n in lungul curbei T, Ti=0ijnj;
U = vectorul deplasare;
s = Lungimea arcului in lungul curbei I'.

Din figura 12.2 se constatd ca nu existd o forma predefinita a curbei I', conditiile impuse
acesteia fiind s3 ajungi de la un flanc al fisurii la celdlalt si sd cuprinda in interiorul ei toatd
zona deformata plastic din vecindtatea varfului fisurii.

J - Integral

Integrala J este definitd pe un contur "
oarecare in jurul varfului fisurii atat pentru

un comportament elastic cét si pentru un ol
comportament elasto-plastic = f (W‘ dy - T;E dx )
n
¥ W = densitatea energiei de deformatie;

T = vectorul de tractiune in functie de

normala exterioard n in lungul curbei I, T=oyn;;
U = vectorul deplasare;

s = Lungimea arcului in lungul curbei ",

r

Parcurgerea curbei se face pornind de la suprafata inferioard a fisurii pana
la cea superioar, in sensul invers al acelor de ceasornic.

Fig. 12.2. Definirea integralei ]

Metodologia de testare actuald este standardizatd de ASTM E-813, utilizéndu-se fie mai
multe probe identice, fiecare dintre acestea solicitindu-se pénd la o anumita valoare a
deformatiei, fie se utilizeazi o singura probd, caz in care aceasta se incarca si se descdrcd la
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anumite valori ale deformatiei plastice. Atunci cind se utilizeazi metoda determindrii prin
complianta se utilizeazd mai multe probe la care variazi lungimea fisurii, de unde se obtin
curbele de variatia a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie a fortei (F in raport
cu v). Valorile energiei pe unitatea de grosime (aria de sub curba F-v) se obtin pentru diferite
valori ale lungimii fisurii initiale in raport cu valorile deplasdrilor v. Pantele acestor curbe
reprezintd modificari ale energiei potentiale pe unitatea de grosime si pe unitatea de lungime
de fisurd propagatd, si ca urmare integral | este datd de relatia:

In figura 12.3 se prezintd un exemplu ilustrativ pentru interpretarea integralei ].

Dimensiunile si formele probelor, echipamentul si procedeul de testare sunt prezentate in
ASTM-E813.

Interpretarea integralei J

NN

=\

Prin metoda compliantei se utilizeazd mai multe probe la care variaza lungimea
fisurii, de unde se obtin curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea
punctelor de aplicatie a fortei (F Tn raport cu v).

Valorile energiei pe unitatea de grosime, respectiv ariile de sub curbele F-v, se
obtin pentru diferite valori ale lungimii fisurii initiale Tn raport cu valorile
deplasarilor v. Pantele acestor curbe reprezintd modificari ale energiel potentiale
pe unitatea de grosime gi pe unitatea de lungime de fisura propagata, fiind
proportionale cu valoarea integralei J.

Fig. 12.3. Metoda compliantei pentru determinarea tenacitdtii la fisurare prin integrala ]

Din datele analizate, figura 12.4, se calculeaza valorile integralei ] pornind de la curba F
in raport cu v. Utilizand relatia J]=A/(B-v(W-ao)-f(ao/W)), unde f(ao/W) reprezinta un factor de

corectie pentru a o forma data a probei. Pe curba J In raport cu Aa se construieste o curba de
¢

aproximare J=2-0cAa cu g = . Se deseneaza o linie de aproximare pe diagrama ] in raport

max

punctele de extensie ale fisurii. Se includ numai punctele in care apare extensia fisurii. Cand se
produce extensia fisurii numai in zona Intinsd punctul trebuie sa se plaseze in partea de jos a
curbei. Se elimind toate punctele care se afld deasupra valorii data de
Jmax=Bo....verificarea finald a rezultatelor valabile ficandu-se prin compararea dimensiunilor
probei, B Bo=W-ap, dupa cum urmeaza:

o (a,Bsau by) g

Iy
0_!

25
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Sfargitul -1 ‘

prefisurarii a8
Deplasarea v
Pasul 1 Pasul 2
J=2:Ornem @
J o
o
o
Ji _
o Curba de aproximare
Aa Aa
Pasul 3 Pasul 4

Procedeul de masurare a integralei J

Fig. 12.4. Etapele pentru determinarea integralei ] pre baza ASTM E-813

12.2. Metoda energiei pe unitatea de grosime pentru determinarea Jic

Prima metoda experimentald pentru determinarea integralei ] (si anume valoarea sa
critica Jic, In modul I de fisurare atunci cand are loc propagarea fisurii) a fost prezentata de

dw
Begley si Landes in 1972. Metoda se bazeaza pe definitia integralei ] :[— 3 ”J si necesita
a

evaluarea grafica a acestei expresii. Metoda este ilustratd in figura 12.5 care prezinta
schematic procedeul grafic de obtinere a Jic.

Acest procedeu este urmatorul:

1. Se traseaza diagramele incarcare-deplasare pentru un numar de probe prefisurate la
diferite lungimi ale fisurilor (a1, az, a3, etc.), figura 12.5a. Aria de sub curba incarcare deplasare
reprezintd energia pe unitatea de grosime notata cu W. Astfel, aria hasurata din figura 12.5a
este egald cu termenul energetic W1 pentru proba cu lungimea fisurii a3z Incarcata pana la
deplasarea vs;

2. Pentru anumite valori constante ale deplasarii v, se traseaza variatia energiei W1 in
functie de lungimea fisurii, figura 12.5b;

1
d

3. Pantele negative ale curbelor Wi-a, respectiv [— J , sunt trasate in raport cu

deplasirile, pentru orice lungime dorit3 a fisurii, intre cea mai scurta si cea mai lunga dintre

T - . -
AnnlanZwila cabilimada 8 Maanmnnma Barima 12 Ca Thnbwmsnls anmancin Ada Aafarinatin alackial A svalhal
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= . « . . o[ OW,
este egald cu energia cedatd acesteia rezulta cd (— a—‘} este egald cu (— a\;f
1 a

a

4.2 din curs, definitia energeticd a lui ] a fost datd astfel:

]__de
"~ da

a

J . In sectiunea
.

fntrucat pentru propagarea fisurii, in conditiile in care proba este fixatd, nu se efectueazd
lucru mecanic prin sistemul de incdrcare rezulta ca:

o (] < [0
| oa V_ oa

Ca urmare, figura 12.5c prezinti in fapt curbele J-v pentru anumite lungimi ale fisurilor.

Forta pe unitatea de grosime, P

|

Energia pe unitatea de grosime, W

|
|
|

a)

%

Deplasarea, v X2 '3 b) # Lungimea fisurii, a 2

| Deplasarea , v

.| Y Va

Fig. 12.5. Procedeul grafic utilizat pentru determinarea Jic
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4. Cunoasterea deplasarilor v, atunci cand are loc inceputul propagirii fisurii, necesiti
determinarea Jic din curba J-v pentru fiecare lungime initiala a fisurii. In figura 12.5¢ valoarea
lui Jic este prezentatd schematic ca fiind constanta (caz ideal) si asa si trebuie sd fie daca
admitem c3 integrala | este un criteriu propriu pentru inceputul propagarii fisurii. Punctul
slab al acestei proceduri il reprezintd determinarea deplasarii critice. Pentru unele materiale,
punctul de maxim al diagramei incarcare-deplasare coincide cu inceputul propagarii fisurii.
Pentru alte materiale sunt necesare procedee suplimentare de identificare a inceputului
propagarii fisurii. Acest procedeu implici un numar destul de mare de date utilizate si
trasarea anumitor grafice care trebuie si se facd cu o acuratete foarte buna. In aceste conditii,
se pot introduce erori in fiecare pas al abordarii acestei proceduri. Fiind in legaturd directd cu
definitia energeticd a integralei ], aceastd metodd este de referintd pentru verificarea
celorlalte metode.

12.3. Modelare

Solutia prezentatd in aceastd lucrare se refera la un model bidimensional ca cel din
figura 12.6.

(axa de simeirie)

z o
(axa de simetrie)
¥ A o e 7o .,
Yy
== R |
100

Fig. 12.6. Reteaua de discretizare

Acest model este format din elemente patrulatere bidimensionale cu patru noduri.
Datoritd simetriei geometrice si simetriei de incarcare se analizeaza numai un sfert din placa
ce contine o fisurd centrald strdpunsi. Pentru pastrarea deplasdrilor, modelului initial i se
impiedicd deplasdrile dupd axa z pentru toate nodurile retelei aflate pe axa de simetrie y si
deplasirile dupd axa y pentru toate nodurile retelei aflate pe axa de simetrie z. Fisura a fost
modelati ldsand deplasarea liberd pentru toate nodurile de pe axa z care au ordonata z=0 si
abscisa y<20 mm. Considerdnd materialul omogen si izotrop, analiza cu elemente finite se
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bazeaza pe schematizarea curbei caracteristice prin doud segmente de dreapta (figura 12.7) si
anume: segmentul OA inclinat fata de Og cu unghiul o (tga=E - modulul de elasticitate
longitudinal al materialului) si segmentul AB inclinat cu unghiul B (tgB= Ep - modulul de
plasticitate).

Fig. 12.7. Schematizarea curbei caracteristice

O diagrama de acest fel este denumitd cuba caracteristica cu intarire; ea are la baza
ipoteza intdririi, adicd se presupune c4, si dupa depasirea limitei de curgere deformatiile cresc
proportional cu tensiunile (evident dupd o dreaptd cu pantd diferita).

Datele ce caracterizeaza materialul folosit in cadrul analizei cu elemente finite sunt:
E=21.10"* MPa, v=0,3, Ep=0,7-10* MPasi oc = 250 MPa.

Pentru ca indicatiile relative la tensiunile si deformatiile stabilite in fiecare nod al
retelei de discretizare sd fie cit mai corecte trebuie sa se tind seama de faptul cd atunci cand
avem de-a face cu o comportare plasticd de ansamblu a probei, anumite zone au deformatii
ireversibile. De aceea, analiza cu elemente finite se va efectua in doud etape.

Intr-o prima etapa se retin toate nodurile in care se depaseste limita de curgere oc.

Se trece apoi la pasul al doilea al analizei cdnd deplasarile plastice ale diferitelor noduri se
impun de la inceput. Se va obtine o noud stare de tensiuni in jurul fisurii care tine seama de
deformatiile remanente suferite ca urmare a plasticitatii materialului.

Asa cum s-a afirmat, valoarea integralei ] nu depinde de forma curbei I" din jurul fisurii.
Astfel, ne vom alege pentru aceasta traseul din figura 12.8.

Curba I' aleasd cuprinde un numdr j de puncte pe orizontala (BC) si un numadr i de
puncte pe verticala (AB + CD). Acestea se afla intre ele la distanta Az=Ay=2 mm.

Avand in vedere discretizarea, relatia pentru integrala | va fi:

J= ZFEZ(G; —VG 0y )’Z(d_yciiﬁtij H
E ~E " G

i

Astfel, pentru fiecare nod in parte va trebui sa retinem tensiunile oy, 0z §i Tz.
Coeficientul 2 provine din simetria curbei I fatd de axa y.
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/ .

N | /’ I

/ |
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R

‘—nmiurile i
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Fig. 12.8. Curba I" din jurul fisurii

12.4. Rezultate obtinute

Analiza neliniard efectuatid asupra retelei initiale conduce la o anumitd stare de
tensiuni. Tensiunile maxime din imediata vecindtate a varfului fisurii se pot observa in figura
1£.9.

Tensor

524
6 1.62
f==n]
112.29
T84Tl
==
£3.535
-18.082

SUIEW 4.38 Pile:sl 81.-81-97 #1:23 LC 1r 1 Uu= S Lo= 28 La= a8 R= 8

Fig. 12.9. Reprezentarea tensiunilor maxime, 0z

Pentru fiecare punct de pe curba I se vor retine, intr-un tabel de forma 12.1, tensiunile oy,

Ozk.S1 Tyzk.
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Tab. 12.1. Tensiuni retinute si modul de calcul

i J

Nr. | Nr. | o Ozk Tak dz dy ., d s
crt. nod 2|:E Z (O'_i; —HO 0 }Z {E Oy +E Ty ]

]

d: 3 d d
15 -2 S|

Pentru calculul integralei ] se folosesc tabele de forma tabelului 12.2 ce contine relatii
de calcul predefinite.

Tab. 12.2. Calculul integralei |

nod | Nr. O2y 02z T2yz O2yi O2yi2 O2yi * 0221 | Toyg?
crt
3 1| -113.9| -20.54 | -69.44 | 12973.2 2339.506
42 2| -26.47 8.78 | -17.30 700.66 -23 407
83 3 10.88 18.74 -9.12 | 118374 203.8912
124 4 16.94 386 -7.44 | 286.963 556.6484
163 5 14.40 50.35 0.04 207.36 725.04
206 6 792 | 64.24 8.72 | 675808 508.9093
245 7 1.04 74.35 16.85 1.0816 1.0816 77.324 | 283.92
246 8 -6.60 90.02 15.84 43.6128 250.90
247 9| -15.30| 107.70 21.73 234.09 47 192
248 10 | -23.29 | 121.00 364 54 4241 1065.3
249 11| -29.11 12 40 43.03 847.392 1851.5
250 174 -369 | 107.80 45.40 1068.63 2061.1
251 13| -37.11 79.16 33.11 1377.15 1096.2
252 14 -4 40 524 102 1797.76 144.48
253 | 15| -44.78 | 43.20 -0.33 2005.24 0.1059
254 16 | -44.31 43.87 -48 1963.37 6.1404
255 17 | -41.91 43.56 -4.53 1756.44 20.520
256 18 | -36.13 53.04 -4.39 1305.37 19.228
257 19| -28.09 77.89 515 789.048 26.543
258 20 -241 | 104.10 20.74 502081 430.14
259 21| -19.28 1210 36.03 371.718 1298.1
260 22| -16.17 | 131.80 | 49.23 261.468 2423.5
261 | 23 -175| 135.00| 59.02 16 5625 3483.
262 24 -9.19 | 134.30 65.37 84.5296 4273.2
263 25 -5.83 | 131.80 69.04 33.9655 4766.5
264 26 -3.02 | 128.60 70.71 9.09022 4999.9
265 27 -0.86 | 12540 71.06 0.73102 5049.5
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266 | 28 0.69| 1230| 70.56 0.46922 4978.7
267 | 29 1.70 | 119.60 | 69.57 | 8.93401 | 893401 | 203.4396 | 4839.9
228 | 30 5.54 | 119.20 | 71.67 | 30.6916 660.368
185 31 9.62 | 11850 | 73.02| 95.8288 1140.207
146 | 32| 13.55| 117.60| 73.38| 183.602 1593.48
107 33| 16.85| 116.90 762 | 283.922 1969.765
66| 34| 19.05| 11630 | 70.75| 369.025 2215515
25 35| 19.83 | 116.10 | 69.75| 393.228 2302.63
15700.2 | 15161.2 | 14263.95 | 43841.
17.8106 176.09
J=| 193.90

In matricea de bazi a materialului se introduce o particuld de incluziune pentru a studia
variatia integralei ] la deplasarea acestei particule in raport cu vérful fisurii. Pentru a simula
prezenta unei particulei de incluziune, confectionatd din material cu proprietati diferite de
cele ale materialului de bazi, in imediata vecinitate a fisurii s-a introdus o particula cu
urmitoarele proprietiti de material, figura 12.10:
- pentru materialul de baza: E=2,1-105 N/mm? i v=0,3;

pentru particula de incluziune:E=2,4-105> N/mm? si v=0,25.

SUIEW 4.38 Pile:s2 @1./01,97 @8:25

Fig. 12.10. Particula de incluziune

‘L& 1/ 1 Uu= 5 Lo= %8 La= 8 R= a

Tensiunile in imediata vecinitate a fisurii se modificd in raport cu cazul initial, figura 12.11.
Tensiunile 6y, 0, §i Ty se trec intr-un tabel de forma tabelului 12.2 ce contine relatiile de

calcul prestabilite pentru calculul integralei ]. Tabelul 2 contine cazul particulei din figura

12.11.

Aceeasi particuld se modeleazi (deplaseazd) in pozitii diferite de-a lungul axei y, in pozitiile

notate cu s2, s3 + s9. In figura 12.12 este reprezentatd harta tensiunilor atunci cand particula

de incluziune este plasatd cu partea frontald in pozitia ultima s9.
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Tensor

SUIEY 4.30 Pile:s2 B1-81-/97 @8:25 LC 1/ 1 Uu= 5 Lo= 98 La= 8 R= a

Fig. 12.11. Harta tensiunilor in prezenta particulei de incluziune

Y82 s3 s4 s556 57 s8s9
Fig. 12.12. Particuld de incluziune durd deplasata de varful fisurii

Pentru fiecare deplasare a particulei de incluziune in pozitiile s2+s9, tensiunile oy, o si
Tyz se trec intr-un tabel de forma tabelului 2 din care rezultd automat pe baza relatiilor de
calcul prestabilite, valoarea integralei J.

12.5. Prelucrarea datelor

In tabelul 12.3 sunt date aceste valori pentru fiecare pas al deplasarii particulei de
incluziune.

Curba de variatie a integralei | functie de deplasarea particulei de incluziune este
prezentatd in figura 12.13.
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Calculul integralei | pe baza analizei cu elemente finite

Tab. 12.3. Prelucrarea datelor

Nr. crt. | Pozitie particuld | Distanta fata de frontul fisurii Integrala |
[mm] [N*mm]
0 Fara particuld - 86,50
1 52 2 193,91
2 S3 4 194,06
3 S4 6 197,68
4 S5 8 202,52
5 S6 10 228,16
6 S7 12 213,66
7 S8 14 219,88
8 S9 16 217,39

Integrala J [N mm]

0 5 10 15

Deplasarea particulei [mm]

Fig. 12.13. Variatia integralei ] cu deplasarea particulei de incluziune

Se constatd faptul cd, pe masura ce particula de incluziune se departeazd de varful
fisurii, integrala | tinde sd aiba o aceeasi valoare.
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MECANICA RUPERII - LABORATOR 13

MODELAREA PROPAGARII FISURII IN MODULUI MIXT DE SOLICITARE LA INTRODUCEREA
UNEI PARTICULE DE INCLUZIUNE

13.1. Moduri de propagare a fisurii

13.2. Realizarea discretizdrii initiale

13.3. Modelarea fisurii centrale strdpunse

13.4. Rezultate obtinute

13.5. Interpretarea rezultatelor

13.6. Analiza propagadrii fisurii in modul mixt de solicitare

13.7. Modul mixt de solicitare si introducerea unei particule de incluziune

13.1. Moduri de propagare a fisurii

O incdrcare perpendiculara pe directia de fisurare (90?) si pe planul fisurii produce
solicitarea acesteia in modul 1. O Incdrcare paraleld cu directia de fisurare (0°) si paraleld cu
planul fisurii produce solicitarea acesteia in modul II. O incdrcare perpendiculara cu directia
de fisurare (0°) si paraleld cu planul fisurii produce solicitarea acesteia in modul IlI, figura
13.1. In tabelul 13.1 se prezintd principalele caracteristici ale modurilor de propagare a fisurii.
Aceste caracteristici sunt date tinand cont de deplasarea punctelor dupa rupere, initial legate,
in raport cu planul de fisurare, cu directia de fisurare si cu frontul fisurii si tinidnd cont de
directia fortelor aplicate in raport cu planul de fisurare, cu directia de fisurare si cu frontul
fisurii.

Tab. 13.1. Caracteristici ale modurilor de propagare a fisurii

Moduri de propagare a Deplasare puncte initial Directia fortelor
fisurii legate
L pe planul de fisurare L pe planul de fisurare
Modul I <k pe directia T:ie fi-s.urare -L pe directia de
L pe frontul fisurii fisurare
= pe frontul fisurii
|| pe planul de fisurare || pe planul de fisurare
Modul II || pe directia de fisurare || pe directia de fisurare
eld pe frontul fisurii e pe frontul fisurii
|| pe planul de fisurare || pe planul de fisurare
2 pe directia de fisurare L pe directia de
Modul III o
||pe frontul fisurii fisurare
|| pe frontul fisurii
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Pentru o inclinare intermediara intre incarcare si directia de fisurare solicitarea este in modul
mixt. In vederea stabilirii stirii de tensiune din imediata vecinatate a fisurii pentru modul
mixt de solicitare, se recurge la analiza cu elemente finite pe baza programului ALGOR, partea

de analiza elastica.
directia de flsurare

directia de fisurare

frontul
directia de fisurare

frontul fisurll

Fig. 13.1. Moduri de solicitare

13.2. Realizarea discretizarii initiale

Crearea modelului de baza se face semiautomat: se porneste de la elementele de baza

ale retelei utilizindu-se in final partea automata a programului in vederea construirii retelei
de elemente. O caracteristica specifica a acestei analize constd in faptul ca trebuie sd se
asigure o aceeasi distributie a elementelor retelei, cel putin in imediata vecindtate a fisurii,
pentru orice inclinare a acesteia. Aceastd distributie simetricd va permite obtinerea de
rezultate comparabile, fira introducerea unor erori mari.
In cele ce urmeaza se va face o analiza a distributiei tensiunilor In apropierea varfului fisurii.
Aceastd analizd are ca scop studiul variatiei tensiunilor in raport cu inclinarea directiei fisurii
si cu directia de solicitare. Se urmareste a se stabili modul in care variaza atat tensiunea de la
varful fisurii cat si tensiunea maxima pe directia fisurii cu Inclinarea acesteia in raport cu
directia de solicitare. In aceste conditii, s-a adoptat configuratia retelei care este prezentatd in
cadru general in figura 13.2.

Fig. 13.2. Geometria modelului - plan general
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Fig. 13.3. Geometria modelului - vedere centrala

In figura 13.3. se prezintd partea centrald a retelei care asigurad simetria geometricd, cel putin
in imediata vecindtate a fisurii, in conditiile in care va avea loc o rotire a acesteia din 159 in
150,

13.3. Modelarea fisurii centrale strapunse

Fisura cu inclinarea de 00 se formeaza prin indepartarea elementelor din zona ABCDEFA
(figura 13.3). In acest fel se obtine configuratia din figura 13.4. Pentru formarea urmitoarelor
fisuri avand inclindri de 159 300, 459 600, 75° si 90° se indepirteazd elementele
corespunzdtoare din partea centrala.

Fisura se practicad central, intr-o placa de 10 mm grosime supusa solicitdrii monoaxiale
cu tensiunea 0=100 MPa, figura 13.4.

Fig. 13.4. Modelul pentru cazul 8=0°
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13.4. Rezultate obtinute

Harta tensiunilor von Mises obtinuta dupé procesare pentru cazul 6=00 este prezentata
in figura 13.5. Avand in vedere faptul cd, atit geometria modelului cat i incdrcarea sunt
simetrice in raport cu cele doud axe din plan gi harta tensiunilor trebuie sd fie simetrica,
observandu-se acest lucru in figura 13.5. In acest prim caz in care 6=0° se constata faptul ca
tensiunea maxima nu se obtine la varful fisurii. In acest caz solicitarea este in modul I1.

Yon Mises
} 2 1.0k

Fig. 13.5. Harta tensiunilor von Mises pentru cazul 6=00°

Modul mixt de solicitare se obtine prin rotirea fisurii in raport cu directia de solicitare.
In figura 13.6 este prezentat cazul 0=459,

Fig. 13.6. Harta tensiunilor von Mises pentru cazul 6=45°
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Se constatd faptul ca harta tensiunilor nu mai este simetrici. De asemenea se observi ci
tensiunea von Mises maxima nu se obtine la varful fisurii dar se apropie de acesta. In raport
cu cazul 8=00 se constata cd tensiunea von Mises maxima este mult mai mare pentru cazul
0=450, In aceste conditii, se poate concluziona ca o pozitionare a fisurii paraleld cu directia de
solicitare este mai avantajoasa. Acest lucru se constata si din analiza hartii tensiunilor pentru
cazul =900, figura 13.7. Tensiunea maxima in acest caz este mai mare decét in cazurile 6=00 si
B=450. Pentru cazul 8=909, in care avem simetrie pentru solicitare $i model, se obtine simetrie
si pentru harta tensiunilor. Aceste tensiuni sunt date in nodurile de pe directia fisurii (1+8),
incepind de la varful fisurii, si pentru unghiurile de inclinare ale acesteia in raport cu
solicitarea: 8=09, 159, 309, 459, 600, 759 si 90°. Nodul 0 este cel in care se inregistreazad cea mai
mare valoare a tensiunii, si nu corespunde cu varful fisurii decat pentru cazurile 8=759 i 900,

Van Mises
234.5
231,16
c15.62
182.48
14615
10181
0472
HaM
Fig. 13.7. Harta tensiunilor von Mises pentru cazul 8=90°
In tabelul 13.2 sunt prezentate urmatoarele tensiuni:
- Omax — tensiunea maxima - criteriul tensiunilor normale maxime;
: oym — tensiunea von Mises;
- 011 - tensiunea principald;
- oy §i 0, — tensiunile pe directiile mentionate.
Tab. 13.2. Tensiuni in nodurile de pe directia fisurarii
0 Omax OvM 011 Oy Oz
Nr. nod
grade [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]
0 128 127 126 128 3.6
1 79 85 54 77 -7.5
00 2 74 7 69 72 -3.6
3 90 91 89 90 -1.15
4 96 96 96 96 -0.37
5 98 97 98 98 0.26

211



Mecanica ruperii - Laborator

0 Nr. iod Omax OwM 011 Oy Oz
grade [N/mm?] [N/mm?Z] [N/mm?] [N/mm?Z] [N/mmzZ]
6 99.1 98 99 99.1 0.79
7 99.6 99 50 99.6 1.54
8 100 98 2 100 2.76
0 205 201 198 204 15.4
1 101 110 3b 95 -5.6
2 91 97 70 88 -6.3
3 99 101 90 98 -3.2
150 4 99.6 100 99.4 99.3 -0.7
5 99.4 99.4 99.4 99.3 0.2
6 99.6 99.2 99.6 99.6 1
7 99.8 98.9 50 99.8 1.8
8 99.9 98.4 3 99.9 3
0 267 259 259 264 31
1 158 175 30 141 2.8
2 129 133 81 127 -6.3
3 117 121 91 116 -6.6
300 4 108 109 107 107 -2.1
5 102 103 102 102 0.19
6 101 100 100 101 1.47
7 100 99 51 100 2.7
8 100 98 3 100 25
0 288 278 272 275 37
1 218 231 81 194 23
2 164 160 98 164 11
3 132 131 82 132 1.6
450 4 115 119 79 114 -7.22
5 111 112 89 110 -3.34
6 105 105 105 105 -1.38
7 102 101 102 102 -0.62
8 100 100 50 100 0.5
0 270 267 235 247 53
1 267 267 200 238 53
2 161 167 130 179 42
3 141 137 89 140 9
600 4 118 114 107 118 7
5 108 105 108 108 5
6 103 102 103 103 2.7
7 98 97 98 98 il
8 92 91 91 91 0.4
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0 N niod Omax OvM 011 Oy Oz
grade ' [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]

0 298 288 265 266 81

1 298 288 265 266 81

¥4 187 167 155 181 76

3 138 130 113 137 20

750 4 120 115 119 120 12

5 111 107 110 111 7§

6 105 103 105 105 3

7 99 98 99 99 1.3
8 92 91 92 92 0.55

0 309 294 285 275 93

1 309 294 285 275 91

2 192 169 176 182 93

3 136 123 133 134 35

900 4 120 113 120 120 17

5 112 108 112 112 8

6 106 104 106 106 4

¥ 100 99 100 100 1.4
8 92 92 92 92 0.56

13.5. Interpretarea rezultatelor

Cu ajutorul datelor din tabelul 13.1 s-au trasat cateva dependente semnificative.

In figura 13.8 sunt prezentate variatia tensiunii von Mises (m)si a tensiunii maxime (¢)
la 0 grade in nodurile de pe directia fisurii. Nodul zero este cel in care s-a consemnat cea mai
mare valoare a tensiunii respective. Acest nod nu coincide, pentru 6=0°, cu varful fisurii.
Nodurile de la 1 la 8 sunt pe directia lungimii fisurii, directie pe care, de obicei, se propaga
fisura. Fatd de tensiunea nominald de 100 MPa, pentru cazul 8=0° se constatd o micsorare a
tensiunilor de la varful fisurii si din imediata vecinitate a acestuia. Pe masuri ce ne departim
de varful fisurii tensiunea se apropie de valoarea nominala. In figura 13.9 s-au trasat curbele
de variatie a tensiunii von Mises (m)si a tensiunii maxime (¢) (valori maxime) functie de
inclinarea fisurii in raport cu directia de solicitare. Se constatd o crestere a valorilor tensiunii
maxime odatad cu Inclinarea fisurii de la 8=0° la 8-90°. Totusi, 1a unghiul 8=60° se observa o
valoare mai micd a tensiunilor maxime In raport cu unghiurile vecine, respectiv 8=450 si
0=750, Ca urmare, inclinarea de 60° a fisurii in raport cu directia de solicitare pare mai
favorabild decat inclinarile de 45° si 60°. In acest context, se face observatia cd vom folosi
unghiul de 60° pentru determinarea directiei de propagare a fisurii in modul mixt de
solicitare.

213



Mecanica ruperii - Laborator

oy
w
o

—

120
110 \

100 \
\

<o)
o

(0]
o

Tensiune (von Mises - Max) [MPa]

~
o
o

1 2 = 4 5 6 T 8 9
Nr. nod

Fig. 13.8. Variatia tensiunii von Mises (m)
si a tensiunii maxime (¢) la 0 grade pe directia fisurii
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Fig. 13.9. Variatia tensiunii von Mises in raport cu inclinarea fisurii
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Fig. 13.10. Variatia tensiunii von Mises pe directia fisurii si in functie de inclinarea 8 a
acesteia
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In figura 13.10 s-au trasat curbele de variatie a tensiunii von Mises pe directia de
fisurare (nodurile 1+8) si pentru unghiurile: 8=0°, 159, 300, 459, 609, 759 si 90°. Se constat3 c3,
pentru cazurile 6=00 si 150, tensiunile sunt mai mici sau se pastreazd in jurul tensiunii
nominale de 100 MPa (in afara valorilor maxime). Pentru urmatoarele inclinari ale fisurii,
respectiv pentru 8= 3009, 459, 600, 750 si 909, in raport cu directia de solicitare, tensiunea din
imediata vecindtate a varfului fisurii -nodul 1- creste semnificativ, figura 13.11. Pentru
cazurile 8=0°, 159, 300 si 459, valorile maxime ale tensiunii von Mises nu se inregistreaza la
varful fisurii (nodul 1). Pentru aceste cazuri, nodul zero in care se inregistreaza valoarea
maxima a tensiunii este diferit de nodul 1 (varful fisurii). Pentru cazurile 8= 609, 759 si 90°
valoarea maxima a tensiunii von Mises se inregistreaza chiar la varful fisurii.

Tensiunea von Mises [MPa]

Fig. 13.11. Variatia tensiunii von Mises pe directia fisurii si in functie de inclinarea 0 a
acesteia - vedere tridimensionala -

Daca se analizeaza curbele de variatie pentru cazurile 8= 450 si 600 se constatd urmaitoarele:

- pentru 6= 459, valoarea maximd a tensiunii von Mises nu se inregistreaza la varful
fisurii (nodul 1);

- pentru 6= 609, valoarea maximad a tensiunii von Mises se inregistreaza la varful fisurii:
nodul 0 coincide cu nodul 1;

- pentru ambele cazuri se produce o scddere brusci a tensiunii din nodul 2, imediat
apropiat varfului fisurii;

- pentru 6= 609, valoarea maximd a tensiunii von Mises este mai mica decét valoarea
maxima a tensiunii von Mises pentru 6= 459.

13.6. Analiza propagarii fisurii in modul mixt de solicitare

Pentru a analiza directia in care se poate propaga fisura ca urmare a solicitarii in modul
mixt, s-a ales Inclinarea 8=600° in raport cu directia incarcarii.
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Modelul retelei este cel prezentat in planul general din figura 13.12 si in vedere
centrald in figura 13.13.

Modelarea propagdrii fisurii va cuprinde citeva etape.
1 Se proceseaza modelul prezentat in figura 13.12 cdruia i se aplicd tensiunea
monoaxialad de 100 MPa. Rezultatul procesarii este prezentat prin harta de tensiuni von Mises
din figura 13.13.
2, Se Tnregistreazad nodul in care valoarea tensiunii este maxima. Se presupune ca
legdturile aferente acelui nod se rup si ca urmare se formeaza o alta configuratie a modelului
la varful fisurl3.
3 Se Indeparteaza legaturile aferente nodului in care se Inregistreaza valoarea maxima a
tensiunii si se reconstruieste reteaua de la varful fisurii tindnd cont de compatibilitatea intre
elementele retelei.
4, Modelul astfel obtinut se proceseaza dupa care urmeaza etapele incepand de la
punctul 1.

] [ ke o

Fig. 13.12. Geometria retelei - vedere generala

/NN e
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Fig. 13.13. Geometria retelei - vedere centrald

Se constatd faptul ca reteaua este destul de densa in apropierea varfului fisurii pentru a se
putea avansa cu pasi cit mai mici in vederea fisurdrii si a avea erori cat mai mici, din acest
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punct de vedere. In figura 13.13 se prezintd geometria modelului cu fisura obtinut dupi mai
multe etape de lucru. Se constatd faptul c directia de fisurare este diferiti de directia lungimii
fisurii. Modelul prezentat in figura 13.13 este pregitit pentru o noud procesare. Nodul in care
s-a inregistrat valoarea maxima a tensiunii von Mises a fost indepértat (zona cu rosu intens) si
ca urmare s-a reconfigurat reteaua in vederea unei noi procesdri. Se constata faptul cd pe
masura ce fisura avanseaza, valoarea maxima a tensiunii creste: de la 307 MPa la 313 MPa,

figura 13.14 si figura 13.15.

Vaon Mises

B5 22: 1/ Ju= 0= 9 = @ R=

Fig. 13.14. Harta tensiunilor von Mises la fisura initiala
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Fig. 13.15. Harta tensiunilor von Mises la propagarea fisurii si directia de propagare a fisurii

13.7. Modul mixt de solicitare si introducerea unei particule de incluziune

Se incearcd sa se determine efectul pe care il poate avea asupra propagdrii fisurii,
introducerea unei particule de incluziune, in imediata vecinatate a varfului fisurii si pe

directia propagarii acesteia, figura 13.16.
Mai intii se modeleaza introducerea unei particule de incluziune dure cdruia i se

atribuie urmatoarele constante elastice:
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- E=2,8-105 N/mm?

- v=0,3

Apoi se modeleaza introducerea unei particule de incluziune mai moale ciruia i se atribuie
urmdtoarele constante elastice:

- E=2.105 N/mm?

- v=0,25

Valorile tensiunii von Mises pe directia de fisurare in cazurile fara particuld de incluziune si cu
particuld dura si moale sunt date In tabelul 13.3.

Fig. 13.16. Particula de incluziune in imediata vecindtate a unei fisuri

Tab. 13.3. Caracteristici de material

Nr. Tensiunea von Mises [MPa]

nod Material de baza Incluziune dura Incluziune moale
0 308 298 3.3

(MAX)

1 230 225 234
2 153 154 153
3 134 149 126
4 124 136 117
5 117 123 114
6 114 113 114
7 111 109 112

In figurile 13.17 si 13.18 sunt trasate graficele de variatie ale tensiunilor pe directia de
fisurare, pentru cele trei cazuri prezentate: fara incluziune, cu incluziune duri si cu incluziune
moale. In aceste grafice nodul 0 este cel in care s-a gasit valoarea maxima a tensiunii. Acest
nod nu corespunde cu varful fisurii - nodul 1. Se constata o diferentiere a valorilor maxime ale
tensiunii - nodul 0 - pentru cele trei cazuri. Tensiunea cea mai mare se obtine atunci cand se
introduce o incluziune moale, urmand cazul fard incluziune iar tensiunea cea mai mica se
obtine atunci cdnd se introduce o incluziune dura. La varful fisurii si in nodul urmadtor in care
incepe particula de incluziune nu se constatd diferentieri semnificative ale tensiunilor. In
schimb, in zona particulei de incluziune se constata faptul cd tensiunile cele mai mari se obtin
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pentru particula de incluziune durs, urmand, ca si la valorile maxime, cazul fird incluziune iar
tensiunile cele mai mici se obtin in cazul introducerii particulei de incluziune mai moale.

I
—e— faraincluziune
300 N
- —®— incluziune dura
o
= — — incluziune moale
2 250
2]
g N\
>
) —
-
]
8
150 - - -
100 ; . - ' : ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 Nr.nod g

Tensiunea v. Mises [MPa]

Fig. 13.18. Variatia tensiunilor von Mises pe directia de fisurare
- vedere tridimensionalad -
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