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Teza este dedicatd studiului ruperii fragile in modul mixt I+II pe materialele
poliuretanice Necuron 1020 si Necuron 651, in prezenta concentratorilor de tensiune singulari
(fisurd) si nesingulari (crestaturd U). Lucrarea este structuratd in sase capitole, urmate de o
cuprinzatoare lista a bibliografiei consultate.

Primul capitolul (pag. 4-18), intitulat “STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND EVALUAREA CONDITIILOR CRITICE ALE RUPERII FRAGILE”, include
patru subcapitole, prezentate in continuare.

“Importanta ceddarilor prin rupere fragild in inginerie” incepe cu o scurtd prezentare
a locului pe care ruperea fragila il ocupa intre modurile de cedare specifice ingineriei
mecanice. In continuare este expusi pe scurt o cronologie a contributiilor majore aduse in
domeniul mecanicii ruperii si este justificata actualitatea temei prin numarul foarte mare al
articolelor indexate in bazele de date ScienceDirect-Elsevier (peste 78700 de titluri) sau
SpringerLink (peste 35400 de titluri), prin conferintele internationale cu tematici din
domeniul mecanicii ruperii organizate periodic (International Conference on Fracture ICF,
European Conference on Fracture ECF, Fracture and Damage Mechanics FDM, Crack Paths).

In subcapitolul al doilea “Notiuni introductive de mecanica ruperii liniar elastice”
sunt prezentate solutiile pentru campul tensiunilor elastice in vecinatatea varfului fisurilor
(Westergaard [1939], Williams [1957]), precum si solutia de mare generalitate a lui Filippi
[2002] pentru cazul concentratorilor de tensiune de tipul crestaturilor V ascutite sau rotunjite
la varf.

Subcapitolul intitulat “Metode si criterii de evaluare a conditiilor critice ale ruperii
fragile” reprezintd o sinteza a studiului bibliografic realizat. Sunt expuse pe scurt principalele
criterii utilizate de comunitatea stiintifica pentru evaluarea conditiilor critice ale ruperii
fragile: criteriul factorului critic de intensitate a tensiunii K., criteriul tensiunii

circumferentiale maxime §i modificarile aduse acestuia, metoda distantelor critice, criteriul
energiei specifice de deformatie minima, criteriul valorii medii a energiei specifice de
deformatie, criteriul fisurii virtuale critice, metoda volumetrica, modelul zonei coezive. De
asemenea, sunt enumerate tipurile de epruvete si materialele utilizate in studiile de mecanica
ruperii liniar elastica.
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In ultimul subcapitol, intitulat “Obiectivele temei de cercetare”, sunt prezentate principalele
obiective ale temei de cercetare si este justificatd propunerea de a investiga ruperea fragila pe
materialele poliuretanice Necuron 1020 si Necuron 651 prin larga lor utilizare in aplicatiile
industriale - matrite de stantare a tablelor, modele de turnare, modele de testare aerodinamica
si hidrodinamica, conectori in industria automotive— insd fara o investigare consistenta sub
aspectul comportamentului la ruperea in modul mixt, in prezenta concentratorilor de tensiune.

Capitolul al doilea (pag. 19-36), intitulat “DETERMINAREA EXPERIMENTALA A
CARACTERISTICILOR MECANICE, ELASTICE SI DE MECANICA RUPERID,
prezintd programul experimental si rezultatele incercdrilor efectuate in Laboratorul de
Rezistenta Materialelor al Universitatii “Politehnica” din Timisoara.

Subcapitolul ~ “Incerciri pentru determinarea proprietitilor mecanice ale
materialelor poliuretanice Necuron 1020 §i Necuron 651” prezinta rezultatele primului set
de incercari experimentale care au vizat determinarea caracteristicilor mecanice, elastice si de
mecanica ruperii. Incercirile mecanice de tractiune uniaxiald au fost efectuate pe epruvete
plate si in conditiile recomandate de standardul ASTM D638-03. Au fost ridicate curbele
tensiune-deformatie specificd o — ¢, pe baza carora caracteristicile - rezistenta de rupere o,

si modulul de elasticitate longitudinali E - au fost determinate: o, =49.75[MPa] si
E =3340[MPa] pentru Necuron 1020, respectiv o, =17.40[MPa] si E =1250[MPa]

pentru Necuron 651. Comparatia dintre curbele caracteristice obtinute la temperatura
ambiantd pentru Necuron 1020 si Necuron 651, pe de o parte, si curbele caracteristice
obtinute pentru PMMA de Gomez [2005] la temperatura ambiantd si la —40°C, pe de alta
parte, justificd alegerea acestor materiale poliuretanice pentru studiul ruperii in ipoteza
liniaritatii elastice. O metoda moderna, si anume tehnica excitatiei prin impuls prevazutd de
standardul ASTM E1876-01, este folositd pentru determinarea coeficientului de contractie
transversalda v: v =0.34 pentru Necuron 1020 si v =0.28 pentru Necuron 651.
Determinarile experimentale realizate prin aceastd tehnica valideaza si rezultatele obtinute
anterior pentru modulul de elasticitate longitudinald E . Tenacitatea la rupere este determinata
pe epruvete SENB de incovoiere in trei puncte, dupd recomandarile standardului ASTM

D5045-99, urmatoarele valori fiind obtinute: K. = 2.3[MPa\/H ] pentru Necuron 1020 si
Kic =10 [MPa\/E] pentru Necuron 651.

Incercdrile de mecanica ruperii se constituie intr-un al doilea set de incerciri
experimentale, rezultatele fiind prezentate in cel de-al doilea subcapitol “fncerciri de
mecanica ruperii in modul mixt”. Testele au fost efectuate pe doud tipuri de epruvete, dupa
cum urmeaza:

e epruvete semidisc cu fisurd laterala dreaptd, solicitate la Incovoiere 1n trei puncte
(epruvete ASCB), realizate intr-o singurd configuratie geometrica (raza semidiscului R si
adancimea fisurii @ fiind pastrate neschimbate) pentru fiecare dintre cele doua materiale. Cate
trei epruvete au fost testate, pentru fiecare dintre cele sase valori analizate ale parametrului

M € care caracterizeaza modul mixt de solicitare, prin combinatia dintre modul I si modul II.
e epruvete cu crestitura U laterald (epruvete SENB) solicitate la incovoiere In trei
puncte, realizate In doud configuratii geometrice, si anume, cu crestaturd verticala si crestatura
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inclinatd, cu scopul de a asigura intreaga plajd a combinatiilor dintre modul I si II. Pentru a
studia influenta acuitatii crestdturii asupra comportamentului la ruperea fragila in modul mixt,
au fost realizate epruvete cu patru valori diferite ale razei p la varful crestaturii — 0.5, 0.75,

1 si 2[mm], cite doua epruvete fiind testate la fiecare dintre cele sase valori analizate ale

parametrului M €.
Rezultatele pentru forta criticd F;, de rupere sunt prezentate tabelar si ilustrate grafic

in cadrul tezei. Curbele forta-deplasare inregistrate demonstreaza caracterul fragil al ruperii
celor doud materiale poliuretanice in prezenta concentratorilor de tensiune, liniaritatea
curbelor pastrandu-se pana la ruperea finald. De asemenea, sunt ilustrate grafic si traiectoriile

fisurilor pentru fiecare tip de epruvetd, material si valoare a parametrului M €.

Capitolul al treilea (pag. 37-82), intitulat “EVALUAREA RUPERII FRAGILE PE
BAZA CALCULULUI TENSIUNILOR”, trateaza problema determinarii conditiilor critice
ale ruperii fragile in ipotezele formulate de Erdogan [1963] — criteriul tensiunii
circumferentiale maxime (criteriul MTS), Smith [2001] — criteriul generalizat al tensiunii
circumferentiale maxime (criteriul GMTS) si Ayatollahi [2009a] — criteriul tensiunii
circumferentiale maxime aplicat la crestaturile U (criteriul UMTS).

In primul subcapitol, intitulat “Criteriul tensiunii circumferentiale maxime
(maximum tangential stress MTS)”, sunt prezentate formularile matematice ale criteriului
MTS si ale celor doud criterii derivate GMTS si UMTS. in plus, pentru criteriul GMTS,
influenta tensiunilor nesingulare T asupra conditiilor critice ale ruperii fragile este analizata si
discutata.

in “Evaluarea ruperii fragile pe semidiscul cu fisurd laterald verticald solicitat la
incovoiere asimetrica (epruveta ASCB)”, intr-un prim pas pentru aplicarea criteriilor MTS si
GMTS la estimarea conditiilor critice ale ruperii fragile pe epruvetele ASCB, s-au stabilit,
pentru configuratia geometricd considerata, variatiile coeficientilor adimensionali Y| si Y, ai

factorilor de intensitate a tensiunii, precum $i variatia coeficientului adimensional T" al
tensiunii nesingulare T, in plaja de combinatii posibile dintre modul I si II de solicitare. In
acest scop, analizele starii de tensiune cu metoda elementului finit s-au realizat cu pachetele
software Cosmos/M 2.9 si Abaqus 6.5.
Evaluarea ruperii fragile a epruvetelor ASCB realizate din Necuron 1020 si Necuron
651 s-a concretizat intr-o serie de rezultate, dupa cum urmeaza:
o diagramele de rupere K| /K. — K| /K. estimate dupa criteriul MTS si criteriul

GMTS, cu determinarea tenacitatii la rupere Ko pentru modul II;

e diagramele de variatie ale unghiului critic 6y de initiere la propagarea fisurii in
functie de parametrul M €;

e predictia fortei critice de rupere F., pentru epruvetele ASCB realizate din cele doua

materiale.

Comparatia cu rezultatele experimentale releva acuratetea estimarilor efectuate pe
baza celor doud criterii, MTS si GMTS: includerea tensiunilor nesingulare T in expresia
tensiunii circumferentiale oy conduce la imbundtatirea predictiilor, cu erorile relative

B-dul Mihai Viteazu nr. 1, 300222, Timisoara, Romania
http://www.mec.upt.ro



Universitatea “Politehnica” din Timisoara
Facultatea de Mecanica
Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor

cuprinse intre limitele —22.6...+ 15.3[%] pentru forta critica, limite rezonabile pentru
aplicatiile ingineresti.

In continuare, in subcapitolul “Evaluarea ruperii fragile pe epruvete de incovoiere in
trei puncte (SENB) cu crestitura laterala in forma de U, este tratatd ruperea fragila a
epruvetelor SENB cu crestatura U, realizate din Necuron 1020 si solicitate la incovoiere in
trei puncte, pe baza criteriului UMTS, 1n fapt o modificare a criteriului MTS pe baza solutiei
lui Filippi [2002]. O serie de rezultate sunt obtinute, dupa cum urmeaza:

e diagramele de rupere KH / KH; - K|U / K|Lé estimate dupa criteriul UMTS;

e diagramele de variatie ale unghiului critic 6y de initiere la propagarea fisurii in

functie de parametrul M €;
e predictia fortei critice de rupere ¢, pentru epruvetele SENB.
Comparatia cu rezultatele experimentale constituie baza evaludrii acuratetei
estimdrilor efectuate pe baza criteriului UMTS:
e crorile relative de estimare a fortei critice sunt cuprinse intre limitele

~10.7...+8.2[%)], la solicitarea in modul I si modul mixt cu predominanta modului I (M ®

intre 1.0...0.6 );
e pentru modul mixt, la predominanta modului II, erorile relative de estimare a fortei
critice sunt insd cuprinse intre limitele +9.2...+55.6([%], fiind sensibil mai mari pentru

crestatura curaza p de 2 [mm] . Explicatia este data de reducerea acuratetei solutiei lui Filippi
la descresterea raportului dintre adancimea crestaturii si raza acesteia a/p, pe de o parte, si
de cresterea unghiului de initiere 8, pe de alta parte.

Capitolul al patrulea 4 (pag. 83-109), intitulat “EVALUAREA RUPERII FRAGILE
PE BAZA ENERGIEI DE DEFORMATIE”, trateaza problema determindrii conditiilor
critice ale ruperii fragile in ipotezele formulate de Sih [1973] — criteriul energiei specifice de
deformatie minima (criteriul SED), Lazzarin [2001], [2005] si Goémez [2007] — criteriul
valorii medii a energiei specifice de deformatie (criteriul SED medie).

Primul subcapitol, intitulat “Criteriul energiei specifice de deformatie minima”,
incepe cu prezentarea formularii matematice a criteriului SED si continud cu evaluarea ruperii
fragile pe epruvetele ASCB realizate din Necuron 1020 si Necuron 651, concretizatd intr-o
serie de rezultate, dupd cum urmeaza:

o diagramele de rupere K; /K| —K;/K|c si diagramele de variatie ale unghiului

critic gy de initiere la propagarea fisurii In functie de parametrul adimensional M €, estimate

pe baza criteriului SED;
e predictia fortei critice de rupere F., pentru epruvetele ASCB realizate din cele doua
materiale, pe baza criteriului SED.
Comparatia cu rezultatele experimentale constituie baza evaludrii acuratetei
estimdrilor efectuate pe baza criteriului SED: erorile relative de estimare a fortei critice dupa
criteriul SED sunt cuprinse intre limitele —14.4...+5.3[%), la ruperea in modul mixt.
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Subcapitolul urmadtor, “Criteriul valorii medii a energiei specifice de deformatie”,
incepe cu prezentarea fomuldrilor matematice ale criteriului SED medie pentru cazul
concentratorilor singulari de tensiune de tipul crestitura V - Lazzarin [2001], cazul
concentratorilor nesingulari de tensiune de tipul crestaturd V rotunjitd pentru modul I de
solicitare - Lazzarin [2005] si cazul concentratorilor nesingulari de tensiune de tipul crestatura
U pentru modul mixt de solicitare - Gomez [2007]. Criteriul SED medie subestimeaza forta
criticd de rupere a epruvetelor SENB cu panda la —19.62 [%] pentru intreaga plaja a

combinatiilor analizate (inclusiv la predominanta modului II de solicitare). In plus, criteriul
SED medie este relativ simplu de aplicat (analizd liniar elasticd cu elemente finite) si se
preteaza oricarui tip de concentrator de tensiune.

Capitolul al cincilea (pag. 110-126), intitulat “EVALUAREA NUMERICA A
DIRECTIEI DE PROPAGARE A FISURILOR IN MODUL MIXT”, trateazi problema
predictiei traiectoriei de propagare a fisurilor la ruperea fragila in modul mixt I+I1.

Abordarile propuse in literatura stiintifica sunt prezentate sintetic in primul subcapitol,
“Abordari in simularea propagarii fisurilor”, dupd o renumitd lucrare a lui Ingraffea [2004].
Astfel, se disting doud mari categorii de tehnici, dupa geometria fisurii: tehnici care
conditioneazd forma fisurii si tehnici care admit o forma arbitrard a acesteia.

Metoda elementului finit este utilizata in subcapitolul “Influenta modului mixt de
solicitare asupra traiectoriei fisurilor la ruperea epruvetelor ASCB” pentru simularea
numericd a propagarii fisurilor la ruperea in modul mixt a epruvetelor ASCB. In acest scop,
sunt folosite doud tehnici: propagarea cvasiautomatd a fisurilor cu pachetul software
FRANC2D/L si propagarea interactiva a fisurilor cu pachetul software Abaqus 6.5, Tn ambele
cazuri extensia fisurii realizdndu-se incremental. O serie de rezultate sunt prezentate In
continuare 1n cadrul tezei:

e traiectoriile fisurilor pe epruvetele ASCB realizate din Necuron 1020, dupa criteriile
MTS si SED, simularea numericd a propagarii fiind realizatd cu pachetul software
FRANC2D/L pentru toate combinatiile dintre modul I si II analizate;

e traiectoria fisurii pe epruveta ASCB dupa criteriul GMTS pentru M€ =0.199,
propagarea interactiva realizdndu-se cu pachetul software Abaqus 6.5.

Comparatia cu traiectoriile experimentale digitizate conduc la cateva concluzii

importante: unghiul de initiere &y la extensia fisurii determinat numeric este in concordantd

cu solutiile analitice (dupa criteriile MTS, SED si GMTS) pentru fiecare caz analizat; dupa
extensia initiald a fisurii, aceasta tinde sd se propage in modul I, eliminand modul II si
confirménd principiul simetriei locale; la nivel global traiectoriile estimate dupa cele trei
criterii de rupere sunt similare; ultima portiune din traseul fisurii (reprezentand aprox. 20 [%]
din lungimea totald) se abate de la traiectoria experimentald, ca urmare a modificarii
conditiilor de rezemare din experiment si a aparitiei fenomenelor elasto-plastice la reducerea
considerabila a ligamentului.

Capitolul al saselea (pag. 127-132), intitulat “CONCLUZII $§I CONTRIBUTII
PERSONALE”, prezinta o sintezd a rezultatelor obtinute si a principalelor contributii
personale.
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In subcapitolul “Rezultate si concluzii” sunt sintetizate citeva dintre rezultatele
obtinute in cadrul tezei:

e rezistenta de rupere o, si modulul de elasticitate longitudinald E determinate pe baza
curbelor o — ¢, coeficientul lui Poisson v si modulul E determinati prin tehnica excitatiei
prin impuls, valorile critice ale factorilor de intensitate a tensiunii Ko si Ko determinate pe
epruvete standardizate, epruvete ASCB si epruvete SENB (prin extrapolarea rezultatelor la
cazul p=0);

e comparatia estimarilor pentru forta critica de rupere Fg, a epruvetelor ASCB, pe baza
criteriilor MTS, GMTS si SED, realizate din materialele poliuretanice Necuron 1020 si
Necuron 651;

e comparatia estimdrilor pentru forta criticd de rupere F. a epruvetelor SENB cu
crestaturd U, pe baza criteriilor UMTS si SED medie, realizate din Necuron 1020;

e recomanddri privind acuratetea si utilitatea criteriilor analizate in predictia ruperii
fragile a celor doua materiale poliuretanice.

Ultimul paragraf “Contributii personale”prezintd lista principalelor contributii ale
tezei, dintre care sunt amintite:

e prezentarea, rezultatul unui vast studiu bibliografic, criteriilor de rupere folosite
frecvent in investigarea ruperii fragile, a principalelor tipuri de epruvete si materiale utilizate
in studiile de mecanica ruperii liniar elastice.

e determinarea experimentald a caracteristicilor mecanice (rezistenta la rupere o),
elastice (modulul de elasticitate E si coeficientul lui Poisson v) si de mecanica ruperii
(valorile critice ale factorilor de intensitate a tensiunii K|, si Kjc) pentru materialele
poliuretanice Necuron 1020 si Necuron 651. Modulul de elasticitate E este determinat din

curbele tensiune-deformatie specifica ridicate pentru incercarile la tractiune monoaxiala si cu
tehnica excitatiei prin impuls. Factorul critic de intensitate a tensiunii K. in modul I este
determinat pe epruvete standardizate SENB, pe epruvete ASCB cu fisurda si pe epruvete
SENB cu crestatura U (prin extrapolarea rezultatelor pentru raza p la varf egala cu zero). De
asemenea, factorul critic de intensitate a tensiunii K. in modul II este determinat pe

epruvete ASCB cu fisurd si pe epruvete SENB cu crestatura U (prin extrapolarea rezultatelor
pentru raza p la varf egald cu zero, pentru Necuron 1020). Erorile relative pentru aceste

determindri experimentale incrucisate sunt in marja practicii ingineresti.

e prezentarea formularilor analitice pentru toate criteriile de rupere utilizate in demersul
stiintific: pe de o parte, criteriile MTS, GMTS si UMTS, iar pe de alta parte, criteriile SED si
SED medie.

e stabilirea variatiei coeficientilor adimensionali Y| si Y, ai factorilor de intensitate a

tensiunii, precum si variatia coeficientului adimensional T" al tensiunii nesingulare T, in
plaja de combinatii posibile dintre modul I si II de solicitare, pentru geometria consideratd a
epruvetei ASCB, din analizele starii de tensiune cu metoda elementului finit realizate cu
pachetele software Cosmos/M 2.9 si Abaqus 6.5.
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e  determinarea analiticd a diagramelor de rupere K|, /K| —K;| /K| si a diagramelor

de variatie ale unghiului critic 6y de initiere la propagarea fisurii in functie de parametrul

M€, pe baza criteriilor MTS, GMTS si SED, pentru epruvetele ASCB cu fisura verticala,
confectionate din materialele poliuretanice Necuron 1020 si Necuron 651. Diagramele au fost
ridicate pe baza solutiilor obtinute cu codurile scrise Tn MathCad 14.

e determinarea analiticd a diagramelor de rupere KH / KH: - K}J / K}JC st a diagramelor

de variatie ale unghiului critic 6, de initiere, In functie de parametrul M €, pe baza criteriului
UMTS, pentru epruvetele SENB cu crestaturd U verticald si inclinata, confectionate din

poliuretanul Necuron 1020. Diagramele au fost ridicate pentru toate cele patru valori ale razei
p la varful crestaturii, cu solutiile obtinute cu codurile scrise in MathCad 14.

e predictia fortei critice de rupere F. pentru epruvetele ASCB cu fisurd verticala,
realizate din cele doua materiale poliuretanice, pe baza criteriilor MTS, GMTS si SED. Astfel,

se concluzioneaza ca introducerea tensiunilor nesingulare T conduce la Imbunatitirea
predictiilor dupa criteriul GMTS in comparatie cu rezultatele criteriului MTS.

e predictia fortei critice de rupere Fg pentru epruvetele SENB cu crestiturd U, la patru

valori diferite ale razei p la varful crestaturii, realizate din poliuretanul Necuron 1020, pe

baza criteriilor UMTS si SED medie. In baza comparatiei cu rezultatele experimentale, se
dovedeste acuratetea estimarilor dupa criteriul UMTS, pentru solicitarea in modul mixt, la
predominanta modului I. Criteriul SED medie imbunatéteste predictiile pentru situatiile de
predominantd a modului II, chiar si la cea mai mare valoare a razei la varful crestaturii.

e predictia traiectoriilor fisurilor pe epruvetele ASCB dupa criteriile MTS si SED prin
simulare numericd cvasiautomatd cu metoda elementului finit, implementatd de pachetul
software FRANC2D/L. Traiectoriile au fost comparate cu cele experimentale digitizate,
pentru toate combinatiile analizate dintre modul I si II.

e predictia traiectoriei de propagare a fisurii pe epruveta ASCB dupa criteriile GMTS,
prin simulare numerica interactivd cu metoda elementului finit, utilizdind pachetul software

Abaqus 6.5., pentru valoarea parametrului adimensional M ¢ =0.1999.

Timisoara, 26 noiembrie 2012 Ing.Hannelore-Elfride RUS
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