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TENACITATEA LA RUPERE

5.1. Principiile masurarii Ki.

5.2. Factorul de forma 'Y

5.3. Relatia intre energia disponibild pentru propagarea fisurii Gi; si energia superficiala
unitard la fisurare y;

5.4. Conditii de validitate a incercarilor de tenacitate la fisurare

Tenacitatea la rupere, care se noteaza cu K., permite caracterizarea aptitudinii
pe care o poseda un material de a rezista la initierea si propagarea unei fisuri.
Introducerea unui astfel de parametru in rezistenta materialelor este foarte importanta
deoarece, cunoasgterea sa permite determinarea marimii critice a defectului sau
marimea maxima acceptabild pe care o poate avea un defect intr-o structura supusa la
tensiuni cunoscute. In acest fel se poate evita ruperea catastrofala chiar daca nu se
utilizeaza notiunea de coeficient de siguranta.

Tenacitatea K., este o proprietate intrinseca a materialului fiind masurata in
termenii factorului de intensitate a tensiunilor pentru modul | de rupere. Determinarea
unei valori pentru Kic presupune solicitarea statica a unei probe prefisurata, de anumite
dimensiuni, solicitare care produce in cele din urma o propagare instabila si catastrofala
a fisurii.

5.1. Principiile determinarii K¢

Principiile determinarii experimentale a rezistentei la fisurare decurg din relatia
fundamentala care leaga tensiunea aplicata de marimea defectelor critice din material.
K,=0, Y a (5.1)
in care:
» or- tensiunea aplicata la care se produce propagarea instabila a fisurii;
» Y - factor geometric care depinde de marimea defectului si de dimensiunile
probei;
» a - marimea critica a defectului.

Rezistenta la fisurare este determinata plecind de la proba ce prezintad o fisura
artificiala ale carei dimensiuni sunt cu mult superioare defectelor existente in mod
natural in material. Tensiunea necesara pentru a se propaga aceasta fisura de
dimensiune cunoscuta a, permite calculul rezistentei la fisurare K pentru materialul
considerat.

Pentru aceasta se pot utiliza mai multe metode [69]:

- metoda analitica;
- metoda compliantei;
- metoda lucrului mecanic de fisurare.
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Metoda analitica (relatia 5.1) permite determinarea directd a factorului critic de
intensitate a tensiunilor - rezistenta la fisurare - K., pe cadnd metoda compliantei si a
lucrului mecanic de fisurare presupun determinarea in prealabil a energiei de rupere.

Pentru determinarea rezistentei la fisurare se considera deschiderea fisurii in
modul I. Aceasta corespunde unei solicitari de tractiune perpendiculara pe planul fisurii.

Propagarea, cu exceptia debutului, trebuie sa se produca in aceleasi conditii iar
dupa rupere sectiunea trebuie sa ramana plana. Se obtine aceasta planeitate in cazul
solicitarilor placilor groase care se gasesc in stare plana de deformatie: (. =0). Pentru

placi subtiri, fisura are tendinta de a se rasuci ceea ce duce la o suprafatd de rupere
inclinata, solicitarea devenind in aceste conditi o suprapunere a modurilor Il si I.
Masurarea tenacitatii se va face, in aceste conditii, pentru valori ale K. superioare |ui
Kic. Masurarea experimentala a lui K necesita o fisurare a probei ale carei
caracteristici trebuiesc foarte bine definite, in special in ceea ce priveste lungimea a

a fisurii si raza p la varful acesteia. Fisura introdusa in proba utilizata pentru masurarea
rezistentei la fisurare trebuie sa aproximeze cat mai fidel posibil o fisura naturala (fisura
Griffith). Cu alte cuvinte, raza de curbura de la varful fisurii trebuie sa fie cat mai mica
(de ordinul catorva distante interatomice). In caz contrar se poate obtine pentru Ki; o
valoare subestimatd. Tn plus, zona de la varful crestaturii trebuie si prezinte o
perturbare a legaturilor asemanatoare celei obtinute prin fabricare, tensiuni remanente,
etc. In cazul materialelor ductile se utilizeaza, in general, doud metode pentru fisurarea
probelor.

1. Practicarea unei crestaturi prin frezare urmata de o incercare la oboseala care
sa creeze, pornind de la fisura mecanica, o fisura prin oboseala cu respectarea
conditiile cerute anterior, respectiv o raza la varful fisurii apropiata de zero.

2. Atunci cand materialul este conductor (electric), o fisura poate fi creata prin
electroeroziune cu ajutorul unui electrod de grosime foarte mica (cativa um).

Pentru materialele fragile este dificila initierea unei fisuri si controlul propagarii
sale. Una din metodele mai des intalnite consta in realizarea unei crestaturi foarte fine
cu ajutorul frezelor diamantate. Grosimile pot fi variabile: de la cateva sutimi de mm la
cateva sutimi de pum. Latimea crestaturii trebuie sa tina seama de parametrii
microstructurii materialului si nu trebuie sa conduca la valori supraestimate ale
rezistentei la fisurare. Rezultatele obtinute arata ca, acest tip de crestatura conduce la
aparitia microfisurilor la varful acesteia (smulgerea grauntilor de material) si astfel,
defectele introduse artificial simuleaza destul de bine defectele reale; acest lucru este
cu atat mai bine verificat cu cat crestatura este mai fina. Pentru a evita distrugerea
exagerata a materialului la varful fisurii se utilizeaza pentru prelucrare viteze de
aschiere mici (0,3+0,6 m/sec.). In cazul materialelor vitroase sau a celor compozite care
contin o faza ductila, trebuie practicata o fisura ascutitd pentru a nu avea o anumita
"colmatare" a varfului acesteia, care sa se reflecte asupra rezultatului masuratorilor (K
aparent > K\¢). Acest tip de fisura se poate obtine prin mai multe metode:

1- fisurarea prin metoda penei: o pana metalica este introdusa intr-o fisura
practicata anterior astfel incat sa se produca o fisura in prelungirea crestaturii.

Daca se va utiliza acest procedeu la materialele fragile, se poate intdmpla ca
fisura sa traverseze toata epruveta. Pentru a evita acest inconvenient se aplica sub
crestatura mecanica o forta de compresiune astfel incat sa se poata evita, si eventual
stopa, fisurarea in aceasta zona;
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2. - fisurarea prin soc termic: fisura este obtinuta prin deplasarea unui punct cald,
pe un anumit traseu stabilit dinainte pe proba. Daca profilul fisurii obtinute nu este
regulat, se poate proceda la o incarcare lenta si controlata a fisurii prin solicitarea in
acelasi mod a epruvetei;

3 - fisurarea prin propagare controlata plecand de la pre-crestare mecanica;

4 - fisurare plecand de la urmele lasate prin incercarea de duritate (materiale cu
fragilitate ridicata).

Se pot obtine probe fisurate dacd epruvetele se decupeaza din materiale ce
contin microfisuri inca din procesul de fabricare; de exemplu, microfisura indusa in jurul
unei gauri cilindrice atunci cand piesa este solicitata la compresiune.

Pentru masurarea K| este necesar a se cunoasgte cu precizie, nu numai
tensiunea aplicata in momentul ruperii, ci si lungimea fisurii a in punctul de instabilitate.

Se pot utiliza diferite metode de masurare: metode optice, metode rezistente,
metode prin ultrasunete, metode bazate pe curenti Foucault, metode bazate pe
diferenta de capacitate in momentul fisurarii, etc.

Semnalam epruvetele numite de "K constant" in care factorul de intensitate a
tensiunilor nu depinde de lungimea a si atunci nu este necesara masurarea exacta a
lungimii fisurii.

5.2. Factorul de forma Y

Pentru masurarea rezistentei la fisurare pot fi utilizate diferite tipuri de epruvete.
Ele sunt concepute astfel incat sa corespunda unui anumit mod de deschidere (in
general modul /) cu o solicitare prin incovoiere sau tractiune.

Pentru calculul K; trebuie determinat mai intai termenul Y din relatia (5.1). Se
considera valoarea lui Y pentru proba crestata si prefisurata (fisura de dinainte de
propagare). Aceasta valoare depinde de profunzimea prefisurarii, respectiv de termenul
a/w in care a este lungimea prefisurii iar w, latimea probei. Nu se tine cont in calculul
valorii pentru termenul Y de factorul de corectie r,, deci de zona plastica de la varful
fisurii. Valoarea critica a factorului de intensitate a tensiunii ce reprezinta tenacitatea la
fisurare K; se determina pentru acea valoarea a solicitarii pentru care fisura incepe sa
se propage instabil.

Expresia (5.1) se mai poate pune sub forma:

o,

ﬁy* cu Y =~/xy (5.2)

K,=0,YVa=

Observatii: Y si Y* sunt doua marimi fara dimensiuni care se utilizeaza in mod
frecvent. Expresia (5.2) aratd ca determinarea experimentalda a lui K necesita
cunoagterea precisa a factorului de forma. Pentru aceasta sunt doua posibilitati:

1) Se face o incercare de incovoiere a unei epruvete crestate dupa procedeele
normalizate (ASTM) si se consulta datele existente pentru a obtine valoarea factorului
de forma. Inconvenientul acestui procedeu rezida in faptul ca factorul de forma Y a fost
stabilit pentru oteluri si pentru o geometrie de epruveta data. Acest inconvenient
conduce in unele cazuri la o etalonare prealabila.

2. Se traseaza curba de etalonare C=f(x) si se deduce factorul de forma Y (sau
Y™).
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5.2.1. Determinarea factorului de forma pentru o epruveta cu crestaturd marginala, de
tip S.E.N.B. (Single Edge Notched Beam Specimen), solicitata la incovoiere, figura 5.1

_N
5 D N o
w T A o7 _27L )
//////f ~ © 27" 7
1 ’
T F/2 . > F/2
Fig. 5.1 Epruveta de tip S.E.N.B.
- Incovoiere in patru puncte in absenta crestaturii.
o=2FEL-D (5.3)
2 BW
_ _ 2
s=EA=D)p (22D (5.4)
2 YEBW 3
in care:
e L - distanta dintre reazeme,;
e | -distanta intre punctele de aplicatie a sarcinilor;
e (0 —tensiunea aplicata;
e O —sageata maxima a probei la forta F.
La incovoierea in 4 puncte pentru K,c avem expresia:
F.(L-1
_ Egy\/z (5.5)

“ 2 Bw?
in care F. este forta critica la care se produce fisurarea instabila sau ruperea probei.
Observatie: Unii autori dau urmatoarea relatie pentru K:

kziﬂggﬁy*wxﬂziﬁ’ (5.6)
BW?
Aceasta noua expresie a factorului de forma poate induce o anumita confuzie
daca nu se face modificarea expresiei cu atentie. S-a vazut anterior ca:

K

F? dcC

= 2 (5.7)
2BW dx
K2

Gh=zf (5.8)

in care:
E'= E pentru starea plana de tensiuni;

E'=

P pentru starea plana de deformatii.
— U
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Expresiile (5.5), (56.7) si (5.8) conduc la:

d_C: 3(L-1)" |xY*(x) (5.9)
dc | W |2EB
care devine:
3@-n T xr)
C(x)—_ 7| [ g L+ C0) (5.10)

Asa cum se poate remarca, expresia (5.9) permite definirea factorului de forma
relativ la fiecare material si pentru diferite geometrii:

w ] [2E'BdcC
Y(x)—[g)(L_l)]/ = (5.11)

Determinarea experimentald a Iui Y consta in a stabili o curba de etalonare
C=f(x) pentru un L/W bine definit, de a ajusta punctele experimentale cu un polinom de
grad n si de a deduce factorul de forma in functie de profunzimea relativa a crestaturii,
dpe baza relatiei (5.11).

Pentru incovoierea in 3 puncte este suficient sa consideram |=0 in expresiile
rezultate din incovoierea in 4 puncte.

Va rezulta:
K,c=§FCfY\/E (5.12)
2 BW
3
:L(AJ (5.13)
4E B\ W
1 (LY
Clo)=—| = 5.14
=L (2) 51

Metoda de calcul a tenacitatii se bazeaza pe variatia compliantei epruvetelor.
Aceasta metoda este riguroasa, necesitand un mare numar de incercari. Poate fi util sa
se faca o sortare a epruvetelor dupa diferitele norme, cele mai cunoscute fiind ASTM
[341], pentru a utiliza Tn mod direct valorile parametrului Y care au fost prestabilite.
Acestea se pot determina pe baza unei relatii de forma:

4
. a
Y=> Ax"si x=—
Pentru 0,15 < x < 0,55, Brown si Srawley [34] au propus urmatorul tabel, in vederea
calculului factorului de forma Y:

Tab. 5.1
Tipul incovoierii | L/w Ao Aq Ao As Ay
4 puncte - 1,99 -2,47 12,97 -23,17 | 24,80
3 puncte 4 1,93 -3,07 14,53 -25,11 | 25,80

Pentru x > 0,5 Wilson [69] propune pentru incovoierea in patru puncte relatia:
1 3
Y=(3’29j~x (1-x) 2 (5.15)
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Pentru incovoierea in 3 puncte, Kendy, Bradt si Pindone [69], propun un factor

de forma ai carui coeficienti depind de L/W:

L L
Ao=1,9+0,0075—  A,=1540 + 0,2175—
w w

A=-399+008L  A=2624+02815%
W W

A=26.38 - 0,145 %
W

5.2.2. Epruveta cu crestatura marginala in forma de V, figura 5.2
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Fig.5.2. Epruveta cu crestaturd in V

¢ TIncovoiere in 4 puncte:

F
K = c_.Y
“BIw
1
Y= (3,08"!‘5610 +8’33a3 {L__lj 1+0’007(Llj2 a, —a,
w w 1-a,

in care:
OLO=80/VV, a1 = a1/W
ar =18 0,17<ap<0,35
BW=08 si LMWw=75; I/W=25

(5.16)

(5.17)

De asemenea se poate utiliza si urmatoarea expresie pentru factorul de forma Y:

1

Y a -a, )
Y = (2,92 +4,52a, +10,14a; )[L_IJ(M]
w l-a,

¢ TIncovoiere in 3 puncte:

F
K, = Y.(a)
1 B W 0

(5.18)

(5.19)
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in care:

pentru:

Y.(a,) =8,00—20,23a, +31,79a - 23,01a; —193 4a;

001 <ap< 0,4 (a0=aa/|/|0
£=Y,K—l,5 si 0=60°
w B
ar =aoap + gcos—

3
ar=op t L (6’=6OO)

V3

W1

Fig.5.3. Epruveta de tractiune compacta (C.T.)

Pentru acest tip de epruveta tenacitatea la fisurare este data de relatia:

K, =t .yJa (5.20)
BW

W=2B; W; = 2,6B; H=1,2 B; D=0,5 B si

Y = 29,6 - 185,5 +635+x% - 1017 x° + 638,9x* (5.21)

IS a
incare x=—.
w
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5.2.4. Epruveta in dubla consola cu crestatura (D.C.B)

Aceste epruvete, figura 5.4, pot avea sau nu canale marginale pentru ghidarea
propagarii fisurii dupa un plan perpendicular pe directia solicitarii. Relatile de calcul
pentru Ki; sunt:

F F
K,=—%.y sau K,=——— _.y (5.22)
BH? H(B,BH)?
H HY’ :
cu Y=3,46 [1,32(—}0,542(—} } (5.23)
a a
AF fara canale de ghidare
L
G-
H 5 I
-T2
=
AT
/Q’T __________________________________ )
Vr o
w
AF cu canale de ghidare
:,/f\
S-71
H R

Fig.5.4. Epruveta D.C.B.

Acestor patru tipuri de epruvete, li se pot adauga si alte tipuri pentru care
valoarea lui K. este independenta de lungimea fisurii a.

5.2.5. Epruvete cu K constant

Aceste epruvete, sunt foarte utilizate pentru materiale cu o structura grosiera
(poroasa) sau pentru masurarea K. la temperatura inalta. Aceste epruvete sunt utile
pentru masurarea vitezei de propagare a fisurii (cresterea lenta sau subcritica). Acestea
sunt:
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a)- epruveta de dubla torsiune cu canal de ghidare, D.T. (double torsion).

Fig. 5.5. Epruveta de tip D.T.

Factorul critic de intensitate a tensiunii este:

1
K, = FW,”FO t U)T (5.24)
Wt a

b)- Epruvete de clivaj cu canale laterale in forma de V, T.D.C.B. (Tapered Double
Cantilener Beam).

-1
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a--1

I
- - :2—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—::—:—:—:—:—‘:
_ ——
— — P
= h
T
I
T
" L-
___________ N
=~ - - -
= - -
- - ~< -
~
~—_ -
F ~~
= =~ P — — —
—
-~
—
_ /

Fig. 5.6. Epruveta de tip T.D.C.B

143



MECANICA RUPERII

Factorul critic de intensitate a tensiunii este:

5 2
K, :2F(£j2 cu m:l+3i2 (5.25)
-a h h

Pentru a avea un K cu valoare constanta epruveta trebuie astfel aleasa incat sa
prezinte un m constant.

c)- Epruveta cu canale laterale pentru care avem momentul constant (CM)

F T F
\
B~_
~b,
Fig. 5.7. Epruveta de tip C.M.
Factorul critic de intensitate al tensiunii este:
F-L F-L
K,=— sau K, =— (5.26)
I “ JI-B

in functie de prezenta sau nu a crestaturii pe toata lungimea epruvetei. I este momentul
de inertie al bratului prin care se face solicitarea.

Alegerea unei configuratii de epruvetd in vederea determinarii K. pentru un
material dat va depinde de conditiile concrete de experimentare si fabricare:

- facilitati de fabricare;

- dificultatea de a face o masuratoare precisa (functie de material, de conditiile
exterioare cum ar fi temperatura de incercare sau cea a mediului
inconjurator);

- cantitatea de material disponibil.

Trebuie ca dimensiunile epruvetei sa fie astfel alese incat incercarea sa fie
reprezentativa pentru microstructura materialului. Mai mult, geometria epruvetei trebuie
sa respecte anumite reguli fundamentale fara de care incercarea nu ar putea fi
considerata valabila.

in general, in cazul metalelor si aliajelor metalice apare tendinta de a se utiliza
cel mai adesea epruveta C.T. (care consuma cel mai putin material).

in cazul materialelor fragile (oteluri de scule, refractare, fonte, ceramice) se
utilizeaza in general epruveta S.E.N.B. (care este usor de fabricat).

Epruveta D.C.B. este de asemeni utilizata atunci cand se doreste studierea atat
a initieri cat si a propagarii fisurii.

144



TENACITATEA LA RUPERE

5.3. Relatia intre energia disponibila pentru propagarea fisurii G,c i energia
superficiali unitari la fisurare y;

In conditiile determinarii lui Y(x), relatia (5.11), Turner [69] a aratat ca se pot lega
y'f si Gic introducand o corectie geometrica pentru cazuri concrete de solicitare si probe
finite. S-a vazut anterior ca:

ur

I
2B(W —a)

0

Yy

Pentru un comportament liniar, energia disponibila pentru propagarea fisurii este:
1 1
W, =" Fdu= SFpup =2 F C) (5.27)
in care:
Fr este forta la care fisura incepe sa se propage;
ur reprezinta deplasarea punctelor de aplicatie a fortei la atunci cand aceasta
ajunge la valorea F+. Din relatia (3.27) deducem:

1 ., BWG,
2= dc
dx
si ca urmare:
WBG,,C(x)
=—><< = 2
w dac (5.28)
dx
Avéand in vedere urmatoarea notatie:
C(x)
= 5.29
$(x) C (5.29)
dx
si faptul ca din relatia (5.10) rezulta:
dc [3(L-D7T x¥*(x)
dx w 2E'B
vom avea:
W 2
j XY (x)dx + 2E'BWL’(L 1)} C(0)
= — 5.30
$(x) T ) (5.30)
cu
_ 2
C(O):u(o)zé L l3 Lz_(L [) (5.31)
F 2 YEBW 3
in final:

) = BHGOX) _ Gieh () (5.32)
T 2BW-a)  2(1-x) |

o nG
7 =" (5.33)
p = 9% (5.34)
1-x
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de unde:

G, - 2Lnf (5.35)

Factorii ¢ si m sunt dati in functie de geometria epruvetei si pot fi determinati
plecand de la relatiile (5.30) si (5.34).

Se poate determina v'’s pe baza caruia se obtine Gi.. Pentru aceasta este suficient
sa se traseze variatia energiei disponibile W, in functie de B (grosimea probei) si W
(latimea probei) si ¢ sau (2 v7) in functie de n, de unde se poate apoi deduce usor
marimea critica a lui Gy,

5.4. Conditii de validitate a incercarilor de tenacitate la fisurare

Fie masurarea tenacitatii, ca factor critic de intensitate a tensiunilor, pentru un
anumit material. Pentru ca valoarea lui K, gasita experimental, sa fie valoarea critica a
unui material este necesar sa fie indeplinite anumite conditii. Ele sunt in principal in
numar de trei:

1. Prima este legata de dimensiunile epruvetei: grosime si latime;

2. Conditii legate de geometria i marimea fisurii: lungimea si raza la varful
crestaturii;

3. Comportamentul macroscopic al epruvetei la rupere (daca ruperea nu este
brutald) pe baza caruia are loc validarea incercarii si definirea incarcarii critice.

Determinarea K. se face plecand de la formulele stabilite in cadrul Mecanicii
Liniare a Ruperii, defectul considerat fiind fisura creata artificial. Aceste formule nefiind
valabile decat in domeniul elastic, este important sa avem aceleasi conditii de
deformare atat timp cat deformatia plastica nu se manifesta la nivelul global al probei.
Ca urmare, epruveta in ansamblul sau trebuie sa se comporte elastic.

5.4.1. Dimensiunile epruvetei

Principalele dimensiuni ale epruvetelor SENB, CT si DCB ce trebuie avute in
vedere sunt: B- grosimea gi W - latimea.

Deformatia in imediata vecinatate a fisurii nu este niciodatd perfect elastica,
aparand o anumita plasticitate care poate deveni foarte importanta, in special la
temperaturi inalte. Este suficient s& se considere o fisura de marime echivalenta (a+r,),
in care r, este raza zonei plastice, pentru a tine cont de efectele plasticitatii, (plasticitate
localizata), figura 5.8.

Valoarea lui r, este in functie de tenacitatea materialului (Ki;) si de limita de

curgere og.
2

r, = LA stare plana de tensiuni (5.36)
2r\ o,
1 (kY

r,=—| —| stare plana de deformatii (5.37)
6\ o

in care o, are valoarea maxima pentru K, = K¢
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a) stare plana de tensiuni b) stare plana de deformatii
Fig.5.8. Zona plastica de la varful fisurii

Pentru a ramane in conditile de validitate (comportamentul macroscopic al
epruvetei sa fie de tip elastic), grosimea epruvetei trebuie sa fie superioara marimii
zonei plastice. Aceasta din urma, (zona plastica) este proportionala cu (Kidoe)?, conditia
scriindu-se astfel:

B>aK,/o,)’ cu a>25 (5.38)

In vecinatatea fisurii se stabileste un cdmp de deformatii plane, figura 5.9.

F
stare plana de deformatii
[
stare plana
de tensiuni
Modul | zona cu deformatii plastice

de deschidere> —

Fig. 5.9. Morfologia zonei de deformatie in cursul propagarii unei fisuri (modul 1)
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In materialele nefragile sau in prezenta unei zone de disipare a energiei in frontul
fisurii, zona de deformatie plastica tinde sa relaxeze tensiunile si conduce la regiuni mai
dezvoltate in tensiuni plane la suprafata probei. In aceste conditii are loc formarea unei
suprafete de rupere cu marginile mai mari sau mai mici: prezenta unei suprafete de
rupere mai mult sau mai putin inclinate este semnificativa pentru tendinta de rotire a
planului fisurii, figura 5.10. Aceasta rotire a planului fisurii Tn timpul propagarii se
produce atunci cand zona plastica de la varful fisurii nu este neglijabila (vizavi de
dimensiunile epruvetei). Masurarea tenacitatii se poate face, in aceste conditii, pentru
valorile K. superioare lui Ki; (in afara de grosimile foarte mici ale probei).

Starea _pla_na
I§’1UD | de tensiun
i
% Modul mixt
; a0 Stare plana )
de deformatii
GO
401
e T
20 |
| I | | | | l
0 250K S f 10 20 GrosimeaB(mm) 30

Fig.5.10. Variatia K¢ in functie de grosimea epruvetei
Se considera in general ca propagarea fisurii are loc in modul | atunci cand

2
. L . K
grosimea B este superioara valorii 2,5(—“) .
o

In concluzie, nu exist& o interferenta a zonei plastice cu suprafata epruvetei si pe
de altd parte solicitarea raméane in cadrul starii plane de deformatie daca grosimea
epruvetei satisface conditia:

(o}

2
B> 2,5(&] (5.39)
c

S-a pus conditia prealabila ca, la Tncercarile pentru determinarea tenacitatii,
probele sa nu prezinte o deformare plastica de ansamblu. Pentru o epruveta ce contine
o fisura care este supusa la solicitare exterioara, planul de fisurare (Q), figura 5.11, este
cel in care deformatia plastica risca sa se generalizeze si sa se intinda pe toata latimea.
In cazul unei placi cu fisurd centrald supusa unei tensiuni exterioare o, se poate aréta
ca nu exista deformare plastica generalizata decat daca este respectata urmatoarea

inegalitate:
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7<)
— < fl— (5.40)
GC\/W w
K . . . A . . . .
Termenul —%— trece printr-un maxim atunci cand fisura ocupa o treime din
oW
latime. Pentru aceasta valoare a lui a/W, concluzia stabilita mai sus se scrie astfel:
2
K
w > 5[—’) (5.41)
O-C

/B

A

Fig.5.11. Placa cu fisura centrala

In aceste conditii este necesar ca latimea epruvetei W sa aibe o valoare
suficientd pentru a nu exista deformatie plastica generalizata inainte ca fisura sa se

propage.
5.4.2. Dimensiunile si geometria fisurii

In cazul unei plasticitati limitate la varful fisurii (modelul Irwin), profilul tensiunilor
in vecinatatea fisurii poate corespunde unei fisuri fictive de lungime (a+ry) , trunchiata la
valoarea o, =0, Campul tensiunilor astfel stabilit nu este valabil decat in imediata
vecinatate a fisurii, adicd, pentru o distantd foarte mica in fata varfului acesteia. in
consecinta, intinderea zonei plastice trebuie sa fie mica in fata fisurii. In general se
admite ca trebuie sa avem:

a
—2>50 (5.42)
I’y

Aceasta conditie trebuie sa fie satisfacuta in cazul Tincercarilor pentru

determinarea tenacitatii in care ry este dat de relatia:

2
(K,
N 5.43
g SO[O'CJ (5.43)
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Pentru a se respecta aceasta conditie, mai trebuie sa avem si o stare plana de
deformatie si de asemenea sa avem modul I de deschidere a fisurii. Astfel:

2
a> 2,5(ﬂ] (5.44)

o)

in care a este lungimea fisurii initiale Tnainte de propagare. Aceasta conditie este
considerata ca fiind imperativa pentru validarea incercarii.

. T . . o a .. o .
Influenta valorii profunzimii relative a fisurii, W,asupra valorii masurate a lui K¢

nu este sistematica.
O valoare admisa in mod obignuit, care tine cont de intinderea zonei plastice

. . a 2 .
este: W-a=a. Aceasta corespunde unei valori pentru care I =0,5. In fapt, polinoamele

Y definite pentru diferite tipuri de epruvete sunt calculate pentru un domeniu a/W dat.
Astfel in cazul epruvetelor SENB, parametrul Y dat de Brown si Seawley (ASTM) este
stabilit pentru 0,1<a/W<0,5, experienta aratadnd ca, cele mai bune rezultate sunt
obtinute pentru a/W ~ 0,4 (se obtine un minim de dispersie a rezultatelor).

Un parametru foarte important in ceea ce priveste geometria fisurii este raza de
la varful crestaturii, p.

Raza de la varful crestaturii trebuie sa fie cat mai mica posibil pentru a ne
apropia de conditiile fisurii Griffith. Aceasta conditie este in general respectata atunci
cand fisura este realizata prin oboseala, prin soc termic sau prin propagare lenta, dar cu
o prefisurare mecanica.

Irwin a aratat ca, pentru o tensiune nominala o data, factorul de intensitate a
tensiunilor este dat prin:

K, = lingga\/; (5.45)
P

in care p este raza la varful crestaturii.

De aici se deduce ca pentru o valoare finita a lui p, factorul K; depinde de
radacina patrata a razei de la varful crestaturii. Acest lucru se verifica experimental si se
poate observa pentru anumite materiale la care, pentru o valoare inferioara unei valori

Po, curba K|Q=f(\/5) prezinta un palier orizontal.

<ol

C

[

|

! Vo
\ R

Fig.5.12. Variatia factorului de intensitate a tensiunii cu raza la varful crestaturii
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in acest caz:
Kia = Kic *A(p) (5.46)

unde A(p) este in functie de raza fisurii: A(p) =0 p<po
Alp)#0  p>po.

in care po este numita acuitatea (ascutirea) limitei efective, iar pentru p < pg valoarea lui
Kiqo masurata corespunde cu cea masurata pentru Kic.

Pentru a fi siguri ca nu masuram valori supraestimate ale tenacitatii (Kiq > Kic) se
vor utiliza diferite raze la varful crestaturii si ne vom asigura ca tenacitatea masurata
este independenta de p. Epruvetele de incercare normalizate (SENB, CT si DCB) au
dimensiunile astfel incat: B=a=W/2 ceea ce permite ca din cele trei conditii privind
grosimea si latimea epruvetei si lungimea fisurii, sd ramana una singura.

5.4.3. Deviatia in raport cu comportamentul linear elastic: determinarea incarcarii
critice si limita de validitate.

Conditiile de dimensiuni si de geometrie fiind amintite anterior, calculul riguros al
lui Kic necesita cunoasterea precisa a marimii defectului si a incarcarii critice in acelasi
moment, al ruperii.

Plasticitatea fiind presupusa in totalitate absenta la nivelul global al probei,
masurarea compliantei permite legarea marimii fisurii de rigiditatea epruvetei in
momentul ruperii.

Fie P~ valoarea solicitarii critice pentru care fisura incepe s& se propage. in cele
ce urmeaza se evidentiaza cazurile pentru care ruperea poate fi brutala (catastrofala)
sau controlata (incepand cu o propagare lenta).

(@0) (q)
rl l /!

a) rupere brutala b) rupere controlata

Fig.5.13. Diagrama forta deplasare in cadrul unei incercari de tenacitate
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Cazul unei ruperi brutale (figura 5.13a)

Incarcarea maxima se determina fara dificultati: P’ = Pmax. Valoarea lui K. se
deduce pentru Pmax Si lungimea a pentru fisura, in momentul ruperii.

Cazul in care inceputul fisurii este cu propagare lenta (figura 5.13b)

Presupunem ca diagrama P - d are o crestere constanta. Problema este de a
determina incércarea criticd P. O metoda a fost stabiliti de Srawley [281] si
normalizata prin ASTM E399.

Intr-o prima aproximare se poate admite c& forma inregistratd a diagramei se
datoreste cresterii fisurii. Se procedeaza atunci ca la masurarea limitei elastice
conventionale (la 0,2%):

- se alege limita elastica conventionala (la 0,2%);

- se alege pentru P" valoarea pentru care fisura se alungeste intr-o anumita
cantitate care este fixats la 2% P’

- in aceste conditii se obtine fara probleme punctul A" (figura 5.13b), datorita
etalonarii prealabile din care a rezultat curba de complianta C(a) a probei considerate.

Pentru epruvetele normalizate, in diagrama P-d o crestere a fisurii cu 2%
corespunde in fapt cu o diminuare a pantei cu 5% (incercarea de incovoiere) sau cu 4%
(incercarea de tractiune). Daca materialul prezintd numai un fenomen de crestere lenta
a fisurii (fard dezvoltarea zonei plastice) este suficient sa se determine P’ si lungimea
reala corespunzatoare a defectului, pentru a putea calcula K.

In cazul in care existd o anumita plasticitate (comportament elasto-plastic) este
imposibil de a distinge propagarea adevarata a fisurii de dezvoltarea zonei plastice. In
aceste conditii se doreste elaborarea unei metode de "extragere", considerand o
alungire de 2% a fisurii de unde va rezulta P’. Astfel vom avea pentru propagarea fisurii
cu valoarea da, urmatoarea relatie:

da > ry pentru Adp, = da+ry = 0,02-a 5.47)

Variatia corespunzatoare a compliantei va fi:
oc
dC(a) = a—(da +7,) (5.48)
a

Figura 5.14 exprima geometric aceasta variatie.

Se presupune ca segmentul CB corespunde efectului zonei plastice, iar BA al
celei corespunzatoare propagarii reale a fisurii.

Conditia da > ry, pentru o incércare P~ se traduce geometric prin: BA > C'B". S&
incercam sa exprimam aceasta relatie plecand de la curba inregistratd in cadrul unei
incercari:

-CB este proportional cu P? (atat timp cat ry este proportional cu P?).

-incarcarea 0,8-P" este suficient de mica pentru a nu avea inca o propagare
adevarata a fisurii

-C'A' se datoreste numai zonei plastice.
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D* C*/ B*_ — (a+2%)
P* P ° *
pID__ _C ;F/ A
D, C! A
0,8F" = — — — &

d
—
Fig. 5.14. Curba forté-deplasare
Ca urmare vom avea:
L] 3

€8 _[1) ., (5.49)

C'B" 08
iar conditia da >r,, se scrie in functie de curba inregistrata astfel:

AC >2AB (5.50)

Daca exista un maximum intre P si 0,8 P aceasta va fi valoarea considerata ca

incarcare la rupere conventionala (Pq), cazurile B si C din figura 5.15.

x1

(A)

Fig.5.15. Diferite tipuri de curbe caracteristice
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Raportul deviatiei de la liniaritate intre P (valoarea X3) si 0,8 P (valoarea Xj)
trebuie sa fie mai mare ca 4.
In general se poate considera ca solicitare critica valoarea lui Pmax, cu conditia ca

P
— <Ll 5.51
= (551)

Pentru ca incercarea efectuata in vederea determinarii lui K, sa fie valabila,
trebuie mai intai sa respectam conditile asupra dimensiunilor epruvetei. Daca sunt
indeplinite aceste conditii si daca diagrama incarcare-deplasare se abate de la
linearitate, trebuie verificat criteriul geometric (abaterea de la liniaritate se ia intre =3 Si
0,8 P). Dacid nu sunt indeplinite conditile de validitate se intrd in domeniul
comportamentului elasto-plastic (Mecanica neliniara a ruperii): in aceste conditii ruperea
trebuie caracterizata pe baza altor criterii.

Tenacitatea la rupere, exprimata in termenii Ki; sau G,c corespunde punctului de
instabilitate a fisurii supuse la o anumitd tensiune. In cazul unei propagari instabile
(catastrofale) utilizarea unui astfel de criteriu (Kc), este de ajuns pentru a caracteriza
comportamentul la rupere al materialului. Din contra, daca propagarea este stabila,
adica exista in interiorul materialului mecanisme de absorbtie a energiei care
controleaza propagarea fisurii, numai criteriul K. nu este suficient. Trebuie sa se
defineasca tenacitatea (K sau G) pentru fiecare crestere Aa a fisurii: acest lucru
conduce la curbele de rezistenta determinate in cadrul propagarii unei fisuri sau curbele
R (K;, Gr) care permit caracterizarea comportamentului unor asemenea materiale
(criteriul initierii propagarii). Conform rezultatelor experimentale, viteza de incercare nu
are o influentd sensibila asupra parametrului Ki.. Viteza obignuitd de solicitare pentru
materialele fragile corespunde unei viteze a traversei masginii de incercat de 0,1
mm/min. in fapt, dacd viteza de solicitare este prea lentd, se pot produce diferite
fenomene care vor perturba masurarea lui K:

- modificarea lungimii defectului ap (crestere lenta);

- modificarea proprietatilor materialului in fata fisurii;

- fenomene la varful fisurii care modifica: raza la varful crestaturii, curgerea
plastica,reactia chimica, etc..

Daca viteza de solicitare este prea rapida, comportamentul materialului este de
tip soc si se poate utiliza atunci un coeficient dinamic, Kp.

5.4.4. Influenta grosimii epruvetelor asupra tenacitatii la rupere

in cele ce urmeaza se va analiza influenta grosimii epruvetelor asupra tenacitatii
la rupere Ki.. Tenacitatea la rupere a unui material depinde de volumul de material
capabil a se deforma plastic inainte de rupere. In aceste conditii este de agteptat ca
tenacitatea la rupere sa depinda direct de grosimea epruvetei incercate, figura 5.16.

Atunci cind epruveta este subtire, de exemplu are grosimea B+, posibilitatile de
aparitie a deformatiilor plastice la varful fisurii sunt reduse astfel incat, in conditiile starii
plane de tensiune va predomina o tenacitate ridicata. Cand epruveta continua sa se
subtieze, tenacitatea la rupere incepe sa se micgoreze deoarece se reduce treptat
volumul de material capabil sa inmagazineze energie de deformatie plastica.

Pe de alta parte, daca grosimea epruvetei creste, aceasta poate avea ca efect o
marire a tensiunii o3 (0;) avand ca efect o diminuare a deformatiilor plastice dupa
aceasta directie. In aceste conditii specifice starii plane de deformatie, zona deformat&
plastic de la varful fisurii este cu mult mai mica, iar tenacitatea la rupere scade brusc.
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Fig. 5.16. Variatia tenacitéatii la rupere functie de grosimea epruvetei

Un aspect foarte important este legat de stabilirea nivelului cel mai scazut al
tenacitatii la rupere, care este reprezentatad de factorul critic de intensitate a tensiunii
pentru starea plana de deformatie, notat Kic. Aceasta marime se obtine in laborator prin
incercari pe epruvete cu grosimea mai mare decit B,.

Pe baza celor de mai sus se poate arata ca tenacitatea la rupere K. pentru
starea plana de tensiuni include atat proprietatile materialului cat si geometria epuvetei
incercate, in timp ce K. este dependent numai de proprietatile materialului. Aceasta
tranzitie care apare de la starea plana de tensiune spre starea plana de deformatie sau
invers poate fi analizata si in functie de raportul dintre raza enclavei plastice calculata
pentru starea plana de tensiune si grosimea epruvetei ry/B, figura 5.17.

K

c A /A,

———————————————————— 100%

Stare plana de

deformatie Stare plana de

tensiune

Zona de tranzitie

'o/B

Fig. 5.17. Tranzitia stare plana de deformatie-stare plané de tensiune
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Experimental s-a constatat ca starea plana de deformatie apare atunci cand
ro/B<0,1, respectiv starea plana de tensiune are un caracter dominant cand rp,/B=1.
Trebuie subliniat faptul ca grosimea necesara pentru a asigura conditiile starii plane de
tensiune sau de deformatie depinde si de limita de curgere a materialului. Astfel, daca
limita de curgere a unui material in urma unor tratamente termice creste de doua ori,
pentru a obtine conditiile starii plane de deformatie in conditiile in care K. ramine
neschimbat, se impune ca grosimea epruvetei sa fie micsorata de patru ori. De
asemenea, o epruvetd cu grosime mica poate indeplini conditiile starii plane de
deformatie daca materialul are o limitda de curgere ridicata, respectiv o sectiune cu
grosime mare poate sa nu indeplineasca conditiile starii plane de deformatie daca limita
de curgere este scazuta. Cele de mai sus se iau in considerare prin aceea ca la
determinarea experimentala a lui Kic pentru alegerea epruvetei se impune conditia:

B 22,5(Kic / 0¢)

156



