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Lucrarea este structurată în 5 capitole, după cum urmează:



Cap.1. Importanţa şi actualitatea temei de cercetare



Cap.2. Cerecetări privind stadiul actual al utilizării metodelor numerice în calculul parametrilor de mecanica ruperii



Cap.3. Cercetări privind calculul numeric al parametrilor de mecanica ruperii



Cap.4. Cercetări privind determinarea experimentală a integralei critice JIc folosind epruvete nestandardizate



Cap.5. Contribuţii personale şi concluzii.


De asemenea, există o bibliografie care cuprinde peste 120 de titluri.


Cap.1, intitulat “Importanţa şi actualitatea temei de cercetare”, cuprinde o serie de afirmaţii legate de importanţa determinării parametrilor de mecanica ruperii şi avantajele aplicaţiilor numerice faţă de determinările experimentale. De asemenea, în acest capitol se face o enumerare a parametrilor de mecanica ruperii, precum şi o pledoarie în favoarea cererii de pe piaţa muncii a specialiştilor în domeniul aplicaţiiloe numerice.


Cap. 2, intitulat “Cercetări privind stadiul actual utilizării metodelor numerice în calculul parametrilor de mecanica ruperii”, este împărţit, la rândul său, în trei subcapitole.


Subcapitolul 2.1, cu titlul “Consideraţii privind metodele numerice utilizate ecanica ruperii”, cuprinde o trecere în revistă a celor două metode numerice utilizate frecvent în analiza numerică a problemelor de mecanica ruperii: metoda elementelor de frontieră (metoda integralei pe contur) şi metoda elementelor finite. Pe lângă prezentarea fundamentelor matematice care stau la baza fiecărei metode în parte, sunt menţionate şi principalele avantaje şi dezavantaje ale metodei elementelor de frontieră în raport cu metoda elementelor finite. 


Subcapitolul 2.2, intitulat “Consideraţii privind tehnicile de modelare a fisurilor utilizând elemente finite” este rezervat prezentării principalelor tehnici utilizate în modelarea fisurilor cu ajutorul elementelor finite. Astfel, sunt menţionate modelele locale şi non-locale, utilizate în perioada de pionierat a aplicaţiilor cu elemente finite în probleme de mecanica ruperii, precum şi modelele avansate de modelare a fisurilor (modelul fisurii distribuită continuu, modelul fisurii discrete, modelul elementelor discrete fisurate, modelul elementelor singulare, respectiv modelul elementelor finite îmbogăţite). Întrucât aplicaţiile prezentate în capitolele 3 şi 4 sunt bazate pe utilizarea elementelor singulare şi a elementelor finite îmbogăţite, aceste două modele sunt tratate mai aprofundat. În cazul elementelor singulare, este descrisă grafic şi matematic obţinerea singularităţii la vârful fisurii prin deplasarea nodurilor muchiilor elementelor izoparametrice pătratice la o distanţă egală cu ¼ din lungimea muchiei, către vârful fisurii. 


Prezentarea metodei elementelor finite extinse cuprinde trecerea în revistă a principiilor de “îmbogăţire” a elementelor finite, prin implementarea unui set de funcţii speciale care simulează câmpul discontinuu sau singular al deplasărilor. Pentru modelarea fisurilor, cele mai des sunt utilizate funcţiile Heaviside şi Semn. În plus, prin utilizarea unor funcţii specifice poate fi simulată inclusiv plasticitatea la vârful fisurii.


În finalul capitolului sunt enumerate şi câteva modele care nu presupun discretizarea domeniului, precum metoda punctului finit sau metoda Galerkin.


În subcapitolul 2.3, “Consideraţii privind metodele de calcul numeric în mecanica ruperii”, sunt prezentate metodele tradiţionale de calcul al parametrilor de mecanica ruperii (extrapolarea tensiunii şi deplasării, avansarea elementală a fisurii, integrarea pe contur, extensia virtuală a fisurii) şi metoda modernă de calcul a parametrilor de mecanica ruperii, bazată pe integrala pe domeniu a energiei. Se prezintă pe larg metoda de calcul a integralei J pentru probleme plane, precum şi pentru probleme tridimensionale.


Capitolul 3, “Cercetări privind calculul numeric al parametrilor de mecanica ruperii” cuprinde două subcapitole dedicate aplicaţiilor cu elemente finite pentru determinarea factorilor de intensitate a tensiunii, respectiv a integralei J.


Subcapitolul 3.1., “Determinarea parametrilor de mecanica ruperii utilizând programul ABAQUS”, este dedicat calculului numeric al factorilor de intensitate a tensiunii pentru un arbore solicitat mixt, respectiv pentru un stent coronarian autoexpandabil. Pentru început, sunt menţionate câteva aspecte teoretice privind implementarea calculului parametrilor de mecanica ruperii în programul ABAQUS, precum particularizarea relaţiei generale de calcul a integralei J atât pentru probleme plane, cât şi pentru probleme spaţiale. 


Prima aplicaţie cuprinde calculul factorilor de intensitate a tensiunii KI, KII şi KIII pentru un arbore solicitat în modul mixt. Se prezintă modelul de calcul, condiţiile pe contur şi parametrii discretizării. De asemenea, este studiat efectul de concentrare a tensiunilor produs de zona de racordare dintre secţiunea pătrată şi cea rotundă, fiind reprezentată grafic variaţia coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor cu raza racordării. Ulterior, este studiată iniţierea şi propagarea unei fisuri cu ajutorul elementelor finite îmbogăţite, rezultatele obţinute fiind în concordanţă cu studiile experimentale [Dumitru, 2007]. 


Sunt modelate mai multe geometrii ale fisurii, primul set de modele având fisura cu lungime constantă şi adăncime variabilă, cel de-a doilea set având atât lungimi cât şi adâncimi variabile ale fisurii.


Pentru toate aceste configuraţii sunt determinaţi factorii de intensitate a tensiunii pentru modurile I, II şi III de fisurare. Sunt prezentate principalele concluzii referitoare la distribuţia factorilor de intensitate de-a lungul frontului fisurii.


Cea de-a doua aplicaţie realizată cu ajutorul programului ABAQUS consta în calcul factorilor de intensitate a tensiunii pentru fisuri plane într-un stent coronarian. Sunt oferite câtva consideraţii generale privind implanturile de tip stent. Se prezintă modelul geometric al stentului analizat, caracteristicile materialului din care este fabricat (aliaj de cobalt L-605) şi condiţiile pe contur în vederea determinării distribuţiei globale a tensiunilor pentru întregul stent. Se evidenţiază localizarea tensiunilor maxime la vârfurile înfăşurărilor de sârmă. Pornind de la distribuţia globală de tensiuni, se prezintă modelul simplificat pentru evaluările de mecanica ruperii.


Utilizând elemente finite îmbogăţite, este studiată iniţierea şi propagare unei fisuri la vârful segmentului, după direcţia bisectoarei unghiului format de cele două brate.


Sunt implementate 3 seturi de geometrii ale fisurii plane, cuprinzând 10 modele, dintre care patru fisuri “verticale” la vârful segmentului, 3 fisuri “orizontale” la vârful segmentului şi 3 fisuri localizate pe braţele segmentului. Se studiază şi convergenţa rezultatelor pentru una dintre configuraţii, evidenţiindu-se o variaţie redusă a valorii factorului de intensitate a tensiunii KI începând cu conturul numărul 2. 


În cazul primului set de geometrii este calculat doar factorul de intensitate a tensiunii pentru modul I de rupere, KI, în cazul celorlalte două seturi fiind calculaţi şi factorii de intensitate a tensiunii corespunzători modurilor II, respectiv III de rupere. Pentru fiecare geometrie în parte, valorile maxime ale factorilor de intensitate a tensiunii sunt reprezentate grafic şi comparate. Se identifică în toate cazurile predominanţa modului I de rupere.


Subcapitolul 3.2, “Studiul numeric al interacţiunii dintre fisuri”, cuprinde două aplicaţii privind interacţiunea fisurilor. 

Prima aplicaţie este realizată în programul COSMOS 2007 şi studiază influenţa prezenţei unei fisuri colineare asupra factorilor de intensitate a tensiunii pentru o fisură-etalon de margine. Se prezintă configuraţiile modelelor fizice al epruvetelor solicitate la tracţiune, respectiv încovoiere, cu o fisură de margine înclinată la unghiul β faţă de normala sarcinii. Sunt indicaţi parametrii discretizării, conturul de integrare şi caracteristicile materialului epruvetei (Al 6060T6). Valorile factorilor de intensitate a tensiunii pentru fiecare unghi de înclinare a fisurii sunt normalizate şi reprezentate grafic. Se observă asemănarea graficelor în cazul ambelor variante de încărcare.

Folosind aceleaşi dimensiuni ale modelului (200x50 mm), precum şi aceeaşi lungime a fisurii orizontale de margine A (10 mm), este implementată şi o a doua fisură, B, coliniară cu prima. S-au efectuat două seturi de determinări, păstrând constantă lungimea fisurii B (10 mm) şi variind distanţa dintre fisuri, respectiv menţinând distanţa dintre fisuri (10 mm) şi variind lungimea fisurii B. Factorii de intensitate a tensiunii au fost calculaţi doar pentru fisura-etalon A, normalizaţi şi reprezentaţi grafic. Rezultatele au arătat o influenţă scăzută a variaţiei distanţei dintre fisuri, respectiv a lungimii fisurii B asupra factorilor de intensitate a tensiunii calculaţi pentru fisura-etalon.

Cea de-a doua aplicaţie a interacţiunii dintre fisuri a fost realizată cu programul FRANC2D şi studiază interacţiunea fisurilor prin prisma monitorizării evoluţiei factorilor de intensitate a tensiunii şi a direcţiei de propagare a fisurii-etalon.

Pornind de la epruvete cu aceleaşi dimensiuni ca şi în cazul precedent, s-au studiat trei situaţii: cele două fisuri sunt situate pe aceeaşi muchie, cele două fisuri sunt situate pe muchii opuse, respectiv fisura-etalon A este fisură de margine, iar fisura B este o fisură de de mijloc, cu unul dintre vârfuri coliniar cu vârful fisurii A. Ambele fisuri au lungimea iniţială de 10 mm, fiind propagate automat cu câte 1 mm pentru fiecare pas. Distanţa dintre fisuri este de 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm, respectiv 80 mm. Sunt oferiţi parametrii discretizării, cu indicarea rafinării suplimentare din jurul fisurii. Variaţiile factorilor de intensitate a tensiunii, respectiv a direcţiei de propagare a fisurii funcţie de extensia fisurii sunt reprezentate grafic pentru cele trei cazuri. Se observă interacţiunea fisurilor pentru toate geometriile, cu variaţii similare ale parametrilor analizaţi.

Capitolul 4, intitulat “Cercetări privind determinarea experimentală a integralei critice JIc folosind epruvete nestandardizate” este împărţit în două subcapitole şi cuprinde noţiuni teoretice şi aplicaţii experimentale privind determinarea integralei critice JIc.

Subcapitolul 4.1, “Consideraţii generale privind determinarea experimentală a integralei critice JIc” cuprinde o sinteză a prevederilor din standardele de încercări ASTM E813 şi ASTM 561, cu descrierea epruvetelor utilizate, a recomandărilor dimensionale, date privind prefisurarea probelor şi metodica de determinare a integralei critice JIc. Sunt trecute în revistă şi câteva relaţii analitice de calcul al parametrilor implicaţi în determinarea integralei critice.

În cadrul subcapitolului 4.2., intitulat “Determinarea experimentală a integralei critice JIc pentru epruvete nestandardizate din Al 6060 T6” este propus un itinerariu nou pentru determinarea integralei critice utilizând alte epruvete decât cele compacte.

Se prezintă geometria epruvetei şi schema logică propusă pentru încercări. Se descriu parametrii încercării şi se prezintă curba forţă-deplasarea pistonului maşinii de încercat, obţinută pentru epruveta din aluminiu. Se descrie standul pentru monitorizarea video a lungimii fisurii, precum şi softul şi metodica determinării grafice a lungimii fisurii. Valorile obţinute grafic sunt indicate într-un tabel.

Lungimea fisurii a fost determinată şi cu ajutorul unui model numeric. În acest scop, se prezintă un model de calcul simplificat, pentru care se face şi o analiză a convergenţei soluţiei. Prin prelucrarea datelor obţinute, se obţine o ecuaţie de corelare a rigidităţii epruvetei cu lungimea fisurii, ecuaţie care conferă rezultate similare celor obţinute experimental, validând modelul numeric.

Utilizând modelul numeric valid, se calculează valorile integralei J pentru diferite lungimi ale fisurii şi valori ale forţei de tracţiune din bolţul epruvetei, după care se reprezintă grafic curba J-R şi se determină grafic valoarea integralei critice JIc.

Capitolul 5, “Contribuţii personale şi concluzii” conţine trecerea în revistă a principalelor contribuţii ale autorului şi concluziile trase pe parcursul capitolelor anterioare. Dintre acestea, sunt amintite următoarele:

· realizarea unui studiu bibliografic cuprizător şi sinteza originală a principalelor metode numerice utilizate în aplicaţiile de mecanica ruperii, cu punctarea principiilor matematice care stau la baza acestora;

· realizarea unei sinteze bibliografică originală a tehnicilor de modelare a fisurilor utilizând elemente finite şi elemente finite extinse;

· sinteza bibliografică originală a informaţiilor privind metodele de calcul numeric al parametrilor de mecanica ruperii;

· elaborarea unui model de calcul pentru arborele solicitat în modul mixt;

· efectuarea unui studiu al concentrării tensiunilor în zona racordului dintre secţiunea pătrată şi cea rotundă. S-a confirmat faptul că coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor 
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 scade odată cu creşterea razei de racordare;

· elaborarea unui model de calcul utilizând elemente finite extinse, în scopul determinării punctului de iniţiere şi a direcţiei de propagare a fisurii pentru arborele solicitat în modul mixt;

· elaborarea modelelor de calcul pentru arborele cu fisură, pentru diferite geometrii ale fisurii;

· compararea factorilor de intensitate a tensiunii obţinuţi pentru diferite geometrii ale fisurii. S-a observat că modul I este predominant în toate cazurile. În plus, valorile maxime ale factorilor de intensitate a tensiunii pentru modurile I şi III de rupere sunt atinse în zona de mijloc a frontului fisurii, denotând o propagare a fisurii spre interiorul arborelui. De asemenea, exceptând factorii de intensitate a tensiunii pentru modul II (
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), se observă o cerştere a valorii acestora odată cu adâncimea fisurii. În cazul fisurii cu adâncimea de 1,5 mm se poate observa un puternic efect de margine, dar şi o variaţie semnificativă a factorilor de intensitate a tensiunii pe frontul fisurii;

· elaborarea modelului de calcul şi studiul distribuţiei globale a tensiunilor pentru un stent coronarian din aliaj de Cobalt L-605. Zonele cele mai solicitate sunt „vârfurile” înfăşurărilor de sârmă;

· elaborarea unui model de calcul simplificat pentru calculul parametrilor de mecanica ruperii în cazul stentului;

· implementarea unor fisuri cu geometrii diverse în modelul simplificat de calcul al stentului coronarian.

· efectuarea unui studiu de convergenţă a rezultatelor pentru contururi succesive pe care se calculează integrala 
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, şi din aceasta, factorii de intensitate a tensiunii. S-a arătat că soluţia este stabilă începând cu conturul numărul 2;

· compararea rezultatelor obţinute pentru fisurile „verticale” de la vârful segmentului de stent. Rezultatele au confirmat că fisurile de margine sunt cele mai periculoase;

· compararea rezultatelor obţinute pentru fisurile „orizontale” de la vârful segmentului de stent, cu relevarea existenţei Modurilor II şi III de deschidere a fisurii pentru aceste cazuri;

· compararea rezultatelor obţinute pentru fisurile din zona „braţelor” segmentului de stent. Valorile factorilor de intensitate a tensiunii au fost mai mici în comparaţie cu celelalte două cazuri;

· factorii de intensitate a tensiunii rămân în limite tolerabile chiar şi pentru un oţel de uz general;

· elaborarea modelelor de calcul în programul COSMOS pentru placa bidimensională cu fisură înclinată, solicitată la tracţiune  şi calculul factorilor de intensitate a tensiunii 
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 şi 
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. Se observă o descreştere constantă a lui 
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 până la un unghi al fisurii de 65°, după care rămâne constant. Variaţia lui 
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 este mult mai interesantă: creşte până la unghiul de 45°, după care începe să scadă. Pentru toată plaja de variaţie a unghiului 
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 este uşor superior lui 
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;

· elaborarea modelelor de calcul în programul COSMOS pentru placa bidimensională cu fisură înclinată, solicitată la încovoiere şi calculul factorilor de intensitate a tensiunii 
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 şi 
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. Alura graficelor este similară cazului epruvetelor SECT, dar valorile sunt cu un ordin de mărime inferioare;

· elaborarea modeleleor de calcul pentru placa plană, solicitată la tracţiune, cu două fisuri colineare având diverse geometrii şi calculul factorului de intensitate a tensiunii total 
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 pentru fisura de margine. S-a observat o variaţie redusă a lui 
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 funcţie de cei doi parametri (
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 şi 
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). Cu alte cuvinte, interacţiunea fisurilor nu este strâns legată de dimensiunea celei de-a doua fisuri sau de distanţa dintre fisuri;

· elaborarea în programul FRANC2D, a modelelor de calcul pentru o placă bidimensională, cu două fisuri, în scopul studierii influenţei fenomenului de interacţiune a fisurilor asupra propagării fisurii-etalon de margine. Fisurile interacţioneză chiar şi la distanţe mari (mai mari decăt lungimea fisurii); interacţiunea fisurilor se manifestă pentru diferite configuraţii: fisuri de margine suprapuse, fisuri de margine alăturate, fisură de margine şi fisură interioară; direcţiile de propagare ale celor două fisuri prezintă o tendinţă divergentă; interacţiunea este mai puternică dacă ambele fisuri sunt fisuri de margine;

· conceperea unui program automat de prelucrare a fişierelor-rezultat ale programului FRANC2D, utilizând mediul de programare Turbo Pascal;

· sinteza bibliografică originală privind realizarea încercărilor experimentale pentru determinarea integralei critice 
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;

· conceperea schemei logice pentru determinarea experimentală a integralei critice 
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 utilizând epruvete nestandardizate;

· determinarea experimentală a curbei forţă-deplasarea pistonului pentru epruveta din Al 6060T6, cu fisură iniţială de 25 mm şi determinarea valorilor complianţei pentru treptele de încărcare;

· determinarea experimentală a lungimii fisurii, utilizând un sistem de captură video şi prelucrarea digitală a imaginilor folosind programul SigmaScan Pro; evaluarea lungimii fisurii prin prelucrarea imaginilor video ale epruvetei folosind softuri specializate reprezintă o metodă precisă şi uşor aplicabilă oricărei configuraţii geometrice;

· elaborarea modelelor pentru calculul numeric al rigidităţii epruvetei şi stabilirea relaţiei de corespondenţă dintre rigiditate şi lungimea fisurii: 
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· calculul numeric al integralei J pentru diverse lungimi de fisură (cu aplicarea forţei determinată experimental) şi trasarea curbei J-R; rezultatele obţinute prin intermediul modelelor numerice valide au putu fi interpolate după o funcţie putere;

· determinarea grafică a integralei critice JIc pentru epruveta din AL 6060 T6, aflată în stare plană de tensiune.







