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CAPITOLUL 7

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A MARIMILOR CARACTERISTICE
MECANICII RUPERII IN DOMENIUL ELASTO-PLASTIC

7.1. Infroducere

7.2. Metoda originala pentru determinarea J;c

7.3. Metode alternative pentru determinarea integralei J
7.4. Incercarea standard pentru determinarea Jj.

7.5. Marimea necesaréa a probei pentru determinarea K.
7.6. Incercarea standard pentru determinarea ¢ cit

7.1. Introducere

In capitolul 4 au fost prezentate, in termeni generali, conceptele cele mai
cunoscute din cadrul Mecanicii ruperii in domeniul elasto-plastic si anume integrala J si
deplasarea la deschiderea fisurii — COD — (crack opening displacement).

In acest capitol vor fi prezentate metodele experimentale utilizate in vederea
obtinerii valorilor pentru integrala J si COD, incluzénd valorile critice Jic $i Ot crit.. Acest
capitol poate fi considerat ca o parte a capitolului 4 in care s-au prezentat metodele de
determinare a marimilor caracteristice Mecanicii ruperii in domeniul linear-elastic.

Determinarea valorilor pentru integrala J se bazeaza pe anumite procedee
complexe. Ca urmare, discutia despre metodele de determinare ale integralei J vor fi
impartite Tn trei sectiuni:

1) Metoda originala pentru determinarea Jic, sectiunea 7.2;

2) Metode si expresii alternative pentru determinarea integralei J, sectiunea 7.3;

3) Metode de incercare standard pentru determinarea Jic, sectiunea 7.4.

Metoda originala pentru determinarea J,c necesita un volum mare de date
analizate. Sunt incercate anumite tipuri de probe pe baza carora se determina expresii
simple pentru integrala J si care conduc in final la aflarea Jic.

7.2. Metoda originala pentru determinarea Jc

Prima metoda experimentala pentru determinarea integralei J (si anume valoarea
sa critica Ji., In modul | de fisurare atunci cand are loc propagarea fisurii) a fost
prezentatd de Begley si Landes Tn 1972, [23]. Metoda se bazeaza pe definitia integralei

dw.
J =(—d—”J si necesita evaluarea grafica a acestei expresii. Metoda este ilustrata in
a

figura 7.1 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 (a4, a2, as, etc.), figura 7.1a. Aria de sub curba
incarcare deplasare reprezinta energia pe unitatea de grosime notata cu Wy. Astfel, aria
hasurata din figura 7.1a este egala cu termenul energetic W, pentru proba cu lungimea
fisurii a; incarcata pana la deplasarea vs;
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Wi

Forta pe unitatea de grosime, P

F——

2. Pentru anumite valori constante ale deplasarii v, se traseaza variatia energiei
in functie de lungimea fisurii, figura 7.1b;

3. Pantele negative ale curbelor W4-a, respectiv (—%} , sunt trasate in
a v=const.

raport cu deplasarile, pentru orice lungime dorita a fisurii, intre cea mai scurta si cea
mai lunga dintre deplasarile utilizate in incercare, figura 7.1c. Intrucat energia de
deformatie elasticd a probei este egald cu energia cedata acesteia rezulta ca

(— anj este egala cu (— aaWj . In sectiunea 4.2 definitia energetica a lui J a fost
a a

vV v

data astfel:

aw,
J=— (7.1)

/

A

a3

)
Energia pe unitatea de grosime, W

Deplasarea, v 2 '3 b) ® Lungimea fisurii, a 2 %

Deplasarea , v

—
—

Fig. 7.1. Procedeul grafic utilizat pentru determinarea Jj;
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Intrucat pentru propagarea fisurii, in conditiile in care proba este fixata, nu se
efectueaza lucru mecanic prin sistemul de incarcare rezulta ca:

J:_(aWp] z_(%j (7.2)
oa ) oa

Ca urmare, figura 7.1c prezinta in fapt curbele J-v pentru anumite lungimi ale fisurilor.

4. Cunoasterea deplasarilor v, atunci cand are loc inceputul propagarii fisurii,
necesita determinarea J; din curba J-v pentru fiecare lungime initiala a fisurii. In figura
7.1c valoarea lui Ji; este prezentata schematic ca fiind constanta (caz ideal) si asa si
trebuie sa fie daca admitem ca integrala J este un criteriu propriu pentru inceputul
propagarii fisurii. Punctul slab al acestei proceduri il reprezinta 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 implica un
numar destul de mare de date utilizate si trasarea anumitor grafice care trebuie sa se
faca cu o acuratete foarte buna. In aceste conditii, se pot introduce erori in fiecare pas
al abordarii acestei proceduri. Fiind in legaturd directa cu definitia energetica a
integralei J, aceasta metoda este de referinta pentru verificarea celorlalte metode.

7.3. Metode alternative pentru determinarea integralei J

O contributie originala pentru determinarea integralei J a fost adusa de Rice
[246]. Sa consideram expresiile pentru W, si J date de ecuatiile (4.6) si (4.11):

W, =W, +AW,-L (4.6)
ow

J=—"-"L (4.11)
oa

Vom considera acum valoarea Iui J pentru doua cazuri extreme $i anume, pentru
propagarea fisurii sub deplasare constanta v si propagarea fisurii sub fncarcare
constanta P, pe unitatea de grosime.

pl p |
P
| P=const. A B
P+4P e | |
| | |
| atra | |
| | |
| | |
| | |
| | |
0 a) v v 0 b) v vHav v

Fig. 7.2. Propagarea fisurii intr-un corp neliniar elastic
deplasari blocate (a) si incarcare constanta (b)
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In ambele cazuri, variatia energiei potentiale datorita propagarii fisurii cu valoarea
Aa este:

AW, =W, (7.3)
Pentru cazul deplasarilor impiedicate, figura 7.2a, se poate scrie:

AW, =j0PMadv—=j0 APdy Si AL=0 (7.4)
Utilizand ecuatia (7.2) variatia energiei potentiale va fi egala cu:

AW, =AVI/E—AL=.[OVAPdv (7.5)

Se observa ca AP este negativa si AW, este egala cu minus aria hasurata aflata intre
cele doua curbe trasate pentru lungimile fisurilor a si a+Aa din figura 7.2a. Din ecuatia
(7.1) va rezulta:

aw
g _ :_j( j (7.6)
da AaaO
In cazul incarcarii constante, figura 7.2b, vom avea:
AW, =[P, dv—[ Pl av (7.7)
si AL=P-Av.
Aceasta conduce la:
AW, =AW, —-AL= " p s dv—(J.OvP|adv+PAv) (7.8)

care este egala cu aria hasurata din figura 7.2b. De aceea vom putea rescrie AW, ca
fiind:
P
AW, =—j0 AvdP (7.9)

De notat ca Av este o marime pozitiva in acest context. Astfel, se obtine:

g _ ——j"[ j (7.10)

da Aa—0

In cazul fixarii placii (deplasari constante) mtegrala J va fi;

aW vV vV
{3 () ) ) 12
oa ) \Oa da ), oa ), oa ), Oa *° 0\ Oa

iar in cazul conditiei de incarcare constanta se obtine:

ow
J=-—2 oL _ow, (P—a"——j Pd) ( @j —i(Pv—J.pvde j(a"j dpP
Oa ) ba da » Oa da), oa 0 °\da),
Astfel, definitiile alternative ale lui J pentru extensia fisurii in conditii de deplasare
constanta sau incarcare constanta sunt date de expresia:

J:—jov[g—zjvdv:Jop[g—ijdP (7.11)

Se constata faptul ca semnele sunt diferite pentru deplasare constanta si pentru
incarcare constanta. Cu ajutorul ecuatiei (7.11), Rice, [245], arata ca este posibila
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determinarea Jic pe baza unei singure incercari a unei anumite probe. De exemplu, J
pentru o fisura profunda intr-o bara supusa la incovoiere este data de relatia:

2 6
J:B—bjo Mdo (7.12)

in care B este grosimea barei, b este marimea zonei nefisurate din fata fisurii, M este
momentul de incovoiere iar 6 este unghiul total de incovoiere. Ecuatia (7.12) este
aplicata la configuratia fisurii initiale, figura 7.3. Desi fisura practicatéd este profunda
(a>b), b trebuie sa fie astfel incat zona deformata plastic initial s& nu ajunga la
marginea epruvetei.

Fig. 7.3. Bara cu crestatura profunda solicitata la incovoiere

In figura 7.3, M’ este momentul de incovoiere pe unitatea de grosime: M’=M/B.

In continuare se considera prima egalitate din relatia (7.11) valabild in cazul
deplasarilor constante. Forta P si deplasarea v trebuie determinate in functie de M i 6.
Considerandu-se o incarcare cu forte prin trei puncte, pentru forta ce actioneaza asupra
barei vom avea relatia:

p_M

L
L fiind distanta intre reazeme. Intrucét plasticitatea raméane limitatd la varful fisurii,
nedepasind cu mult zona crestata, se considera ca laturile barei raméan drepte si ca

urmare:

6L
y=—
4
Avand in vedere faptul ca b=w-a (w=const.) rezulta ca:
ds__0°
oa ob
In aceste conditii prima egalitate din relatia (7.11) se scrie astfel:
J:-j"(a—Pj dv:jg(a—Mj 40 (7.13)
o\ da ), o\ ob ),

Este dificila evaluarea experimentald a aceastei relatii. Ca urmare, trebuie sa se
gaseasca o relatie analitica intre 6, b si M, avand in vedere posibilitatea propagarii
fisurii. Se presupune ca materialul are o comportare elasto-plastica conducand la
distributia tensiunii in zona nefisurata ca in figura 7.4:
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Fig. 7.4. Distributia tensiunii in zona crestaturii

2y e
—~o0, pentru ‘y‘<5
o (=1 ° ., (7.14)
(o} entru —<|y|<-—
e P 5 <bl<3
in care y este distanta de la axa neutra. Momentul corespunzator acestei distributii
poate fi considerat ca fiind dat de relatia:

M'= f{%yax (y)dy = Gc[% - f_zj (7.15)

Dimensiunea e este constituita din zona partii crestate deformata doar elastic.
Aceasta se poate determina presupunand ca axa neutra x ia forma unui arc de cerc iar
sectiunea transversala a barei ramane perpendiculara pe axa neutra si dupa deformare.
Avand in vedere aceste presupuneri, deformatia €, paraleld cu axa neutra, poate fi
scrisa in functie de y astfel:

_2r(R-y)-27R _ y
27R R

£.(y) (7.16)

. . RV - e o .
La granita dintre zona elastica si cea plastica, y:iE’ valoarea absoluta a lui g, este

N y o. . , o L
aproximativ egala cu cu —, in care E’=E pentru starea plana de tensiuni si E'=
E' 2

1-v
pentru starea plana de deformatii. Astfel, utilizand relatia (7.16) va rezulta ca:
5
&zé sau e~ 2bo,
E' R 6F'
Substituind aceasta expresie in relatia (7.15) vom avea:
2 2
=20 ) 4o (7.17)
4 3\ GE
Aceasta relatie se poate scrie sub forma generala:
M’=b*F(6) (7.18)
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in care F(B) este o functie ce depinde de unghiul 8 si de proprietatile de material: E, v,
O¢ Si In cazul materialelor cu ecuisare si de exponentul de durificare n. Se poate scrie
acum ca:

(aﬂ]a —obr(e) =2 (7.19)
ob b
Substituind aceasta expresie in relatia (7.13) vom gasi:
s=]22a0=2["mao=—>—] mao (7.20)
o b b B(w—a)"

Pentru o bara profund prefisurata putem presupune ca zona deformata plastic se
restrange doar in portiunea nefisurata gi ca urmare cele doua jumatati ale barei raman
drepte. Aceste observatii permit scrierea ecuatiei (7.12) sub forma mai practica:

J =2 (" Pav (7.21)
Bb
in care P este forta de incarcare definita pe unitatea de grosime iar v este deplasarea
pe directia incarcarii.

In cadrul incercarii pentru determinarea Ji., forta P la care se ajunge atunci cand
se produce fisurarea barei este masuratda in functie de deplasarea v pe directia
incarcarii. Utilizand relatia (7.20), integrala J poate fi determinata pentru orice deplasare
pe baza determinarii ariei de sub curba P-v pana la acea deplasare, arie notata cu W.
La inceputul propagarii fisurii din crestatura preexistenta, integrala J este de fapt egala
cu Jic. Ca urmare:

2w . 2w
J=—gi J, =—*Z 7.22
Bb § Ic Bb ( )

in care W, este aria de sub curba P-v la inceputul extinderii fisurii.

Ca urmare, in principiu, Jc poate fi determinat daca se efectueaza doar o singura
incercare in care proba este incarcata pana cand incepe propagarea fisurii. Dificultatea
consta in faptul ca, detectarea inceputului propagarii fisurii este dificila. Aparatura
utilizata Tn acest sens este destul de costisitoare si are la baza una din metodele:
reducerea de potential, emisie acustica, ultrasunete, curenti turbionari, etc. Daca
achizitia tuturor datelor, inclusiv a incarcarii si deplasarii, se face pe calculator, din
studiul figierelor de date obtinute se poate determina momentul de inceput al propagarii
fisurii. O alternativa ar fi sa se faca mai multe incercari, de fiecare data calculandu-se
integrala J si trasand diagrama J-Aa. Prin extrapolare se poate obtine Jic atunci
candAa — 0.

7.4. Incercarea standard pentru determinarea J.

Standardul care propune determinarea J;; este ASTM E813, [10]. Acest standard
descrie determinarea Jc utilizdnd Tncercarea de incovoiere prin trei puncte a unei bare
cu crestatura de tip SENB si a unei bare compacte de tip CT supuse la tractiune. Din
punct de vedere al geometriei, acestea sunt asemanatoare cu cele utilizate pentru
determinarea K (figura 5.1 si figura 5.3) prezentand anumite detalii diferite. Pentru
ambele configuratii de probe relatia de calcul pentru integrala J are forma generala:

2W [ a
=25 13)

in care f(ﬁj depinde de configuratia si dimensiunile probei.
w
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Incercarea standard revizuita

In 1989 a fost publicata o versiune revizuita a standardului ASTM E813 [11]. In acest
standard se propune a se utiliza aceeasi geometrie a probei dar integrala J este
evaluata in mod diferit. Deplasarea pe directia incarcarii este impartita in doua: o parte
elastica si una plastica: v=v, +v,. In consecinta, revizuind ecuatile (7.11) cu

incarcarea P definita pe unitatea de grosime se poate scrie:

J:ljp(@) dP:le e dP+le
B\ da), B\ oa ), B
Daca se considera complianta probei, componenta elastica a deplasarii va fi:

Vg =C P (7.24)

avp,'
p ap=J, +J, (7.23)

a4 Jp

Ca urmare, vom avea:
2 2
/. zlj” v, dpzljp(a(c P)) gp o _ o _1-v I (7.25)
"~ B\ da ), B oa 2B da E
Intrucat probele SENB si CT au aceeasi geometrie ca si cele folosite pentru
determinarea K., K poate fi calculata utilizand relatiile (5.23) si (5.29). Utilizand acelasi
rationament ca cel prezentat in sectiunea anterioara, partea plastica a lui J, Jp. poate fi
raportat la aria de sub curba P-v,. Pana la valoarea curenta a lui vy, standardul ASTM
utilizeaza relatia:
J _ anl.
pl.
B,b
unde: - n este un factor ce depinde de lucrul mecanic Wy, efectuat pentru deformarea
2 pentru proba SENB

lastica B
P 2+ 0’522WN pentru proba CT

- By reprezinta grosimea neta a probei care este egala cu B daca daca nu sunt
prezente crestaturi laterale.
Figura 7.5 ilustreaza modul in care este calculat lucrul mecanic Wy,

Ip

Descarcare

pl. el.

Fig. 7.5. Reprezentarea lucrului mecanic pentru deformarea plastica
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Mai intai este determinat lucrul mecanic total W prin integrarea curbei P-v fiind

. . . . o P-v, e a
extrasa apoi partea elastica. Aceasta parte este egala cu zv" sau, utilizand

2
complianta C a probei, egala cu C%. In mod clar, C trebuie sa fie determinat din afara

acestei proceduri. De notat de asemenea ca valoarea lui C depinde de lungimea
curenta 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 masurarea directa pe baza descarcarii partiale in timpul incercarii.

Procedeu pentru determinarea J.

Pasii necesari a fi parcursi in vederea determinarii Jic sunt urmatorii:

1) Selectarea tipului de proba (proba de incovoiere cu crestatura sau proba
compacta) si pregatirea desenelor de executie;

2) Fabricarea probei;

3) Prefisurarea prin oboseal3;

4) Confectionarea dispozitivului pentru masurarea deplasarii la deschiderea fisurii;

5) Incercarea probei (incovoiere, respectiv tractiune);

6) Analiza datelor obtinute pe baza incercarii;

7) Determinarea provizorie a Jic (Jq);

8) Incercarea finala pentru validarea Jic.

Atat pentru proba de incovoiere (SENB) cat si pentru cea de tractiune (CT),
lungimea fisurii initiale (crestatura plus prefisura obtinuta prin oboseald) trebuie sa fie
mai mare de 0,5W pentru a fi siguri de validitatea formulei utilizata in vederea calculului
integralei J. Lungimea maxima este 0,75W, in timp ce valoarea optima, utilizata cel mai
mult Tn experimente, este considerata a fi 0,6W. O trasatura speciala a determinarii Jic
este aceea ca dispozitivul cu marci tensometrice trebuie pozitionat pe directia solicitarii.
Pentru proba CT forma crestaturii initiale este diferita de cea utilizatda pentru
determinarea K\, figura 7.6.

| Determinarea
o

Fig. 7.6. Crestétura initiald a probei C.T.

Trebuie notat faptul ca, crestatura initiala pentru determinarea Jic nu este
recomandata in mod absolut. Acelasi lucru este valabil si pentru proba SENB.
Experienta a aratat ca o crestatura initiala dreapta este de obicei suficienta.

In vederea obtinerii unui varf ascutit al fisurii, proba trebuie sa fie prefisurata prin
oboseala, cu incarcarea maxima nedepasind 40% din limita de incarcare pentru
colapsul plastic P, care poate fi calculat astfel:
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2
proba SENB P, = %
2
proba CT P, = %

in care 0y este numita tensiune de curgere si este in mod obisnuit media dintre limita de
curgere o¢ si rezistenta la tractiune on. In cadrul incercarii pentru determinarea Jic
trebuie luate anumite precautii in cadrul controlului deplasarilor in vederea obtinerii unei
propagari stabile a fisurilor pentru toate incercarile. In acest sens este de preferat sa se
utilizeze o masina de incercat cu control electronic asupra deplasarilor.

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

O metoda frecvent utilizata pentru monitorizarea lungimii fisurii o reprezinta
tehnica compliantei cu descarcare. Dupa incarcarea probei, pana sa apara mici
propagari ale fisurii, se face o descarcare partiala si subsecventiala, figura 7.7.

Lp

3000

2500

2000 -

1500

1000

500

0 1 1 1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Deplasarea [mm]

Fig. 7.7. Exemplu pentru tehnica compliantei la descércare

Pentru a evita o anumita influenta a plasticitatii asupra rezultatelor incercarii,
descarcarea maxima trebuie sa fie mai mica de 50% din Tncarcarea curenta sau de
aproximativ 20% din P_. In diagrama incarcare-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 calculata lungimea instantanee a fisurii a
si ca urmare poate fi calculata propagarea fisurii ca fiind Aa=a-ap. ASTM E 813 prezinta
formularea ecuatiei pentru dimensiunea lungimii fisurii a/W relativa la dimensiunea
compliantei pentru probele SENB si CT. Valorile curente pentru a, Aa, P si curba P-v
pana la deplasarea curenta conduc la un punct de pe curba J-Aa. Prin respectarea
acestui proces de un numar de ori, se poate obtine curba de rezistenta J pe baza unei
singure incercari. Un dezavantaj al acestei metode il constitue faptul ca, acuratetea
liniei de complianta la descarcare necesitd echipament corespunzator si suficienta
indemanare experimentala. Atat pentru determinarile in care se utilizeaza mai multe
probe cat si in cazul determinarii in care se utilizeaza o singura proba, dupa masurarea
fisurii propagate proba se rupe. De notat ca, pentru procedeul ce utilizeaza o singura
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epruveta, aprecierea lungimii fisurii propagate este determinata in mare masura de
acuratetea tehnicii compliantei la descarcare. Pentru a putea masura fisura propagata,
trebuie sa se faca distinctie intre propagarea Aa si fisurarea reziduala ce apare la
ruperea prin deschiderea probei dupa incercare, figura 7.8.

Propagarea fisurii in cadrul Fisura reziduala
determinarii J;¢

Prefisurare prin oboseala

Fig. 7.8. Schematizarea propagarii fisurii

De obicei, probele utilizate la determinarea Jic sunt relativ subtiri astfel ca apare
o tendinta de ,aplatizare” a varfului fisurii, atat in cadrul prefisurarii cat si in cazul
incercarilor efective. Experienta a aratat ca, pentru obtinerea unor valori corecte pentru
J si Jic este necesar a se lua media a cel putin 9 masuratori pentru a si Aa, cu spatii
egale de-a lungul grosimii probei.

Analiza datelor experimentale si determinarea Jic

Analiza datelor experimentale are in vedere calculul valorilor lui J pentru anumite
cresteri Aa ale fisurii. Partea elastica a fiecarei valori a lui J, Jeg, se poate calcula cu
relatia (7.25) prin substituirea valorii lui K| corespunzatoare incarcarii si lungimii fisurii in
momentul in care se atinge valoarea Aa a propagarii fisurii.

Dreapta de ecuatie J=20¢'Aa si curba aproximativa sunt influentate de lucrul
mecanic de ,intarire”. Pentru un lucru mecanic de ,intarire” mai mare, panta dreptei
initiale este mai mica, iar curba J-Aa este mai abrupta. In aceste conditii sansele de
eroare in ceea ce priveste estimarea Jq sunt mai mari, figura 7.9.

Dispersia in cazul liniei

de compensare Dispersia in cazul liniei
o J J P de compensare
ie
oSl |
e ®
o E
& % B Di L o
2 f i rsiain = <© 1 _ __ __ __ __
ol spersia in <
cazulcurbeiR ¢
B ®
o E
s Dispersia in
oE - — cazul curbei R
Lucru mecanic de Lucru mecanic de
intarire scazut intarire ridicat
Aa Ad

—

Fig. 7.9. Influenta lucrului mecanic de intdrire asupra erorii de estimare a Jq
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In cadrul standardului ASTM acest inconvenient este eliminat intr-o oarecare
masura daca se impune conditia ca panta curbei in Jq sa fie mai mica decét oy.

Dreapta initiala are ecuatia J=0¢0o. In concordanta cu standardul ASTM aceeasi
dreapta are ecuatia J=M-dy0g in care M=1+3, de obicei M=2. In aceste conditii, panta
acestei drepte este mai abrupta si ca urmare va rezulta o supraestimare a lui Jq, aratata
in figura 7.10. Experimentele arata ca supraestimarea lui Jq poate fi mai mare de 10%.

| J=4ola=200, M=2

J J=2(70Aa=(§t% M=1

N -

Liniile de compensare
(0,2 mm)

Aa

—

Fig. 7.10. Influenta relatiei dintre J $i 6; asupra lui Jq

Linia de excluziune de la 0,15 mm asigura faptul ca Aa este mai mic de 0,15 mm
si integrala J poate fi determinata cu o destul de buna acuratete. Linia de excluziune de
la 1,5 mm asigura faptul ca Aa este in general mai mica de 6% din lungimea zonei
nefisurate pentru probele SENB si CT propuse pentru determinarea Ji. si acest lucru
arata ca, pana la aceasta valoare a propagarii fisurii, relatia pentru integrala J, ecuatia
(7.25), raméane valabila. Trebuie sa notam faptul ca, procedeul de incercare in
concordantda cu ASTM EB813 permite determinarea numai a Jic (sau Jqg). Sunt
standardizate de asemenea procedee de incercare pentru determinarea curbei de
rezistenta J Tn ansamblu, implicdnd cresteri mari ale propagarii stabile a fisurii in
vederea determinarii Ji.. Cu ajutorul curbei rezultate, se cuantifica efectul cresterii
stabile a fisurii in materialul cu o anumita rezistenta la fisurare in regim elasto-plastic.
Procedeul utilizat pentru determinarea Jic descris in aceasta sectiune este restrictionat
la cazurile propagarii fisurii pe baza mecanismelor de distrugere ductila. In orice caz,
integrala J se poate utiliza, de asemenea, pentru a caracteriza inceputul ruperii fragile
fnainte sau in timpul propagarii stabile a fisurii. Restrictiile impuse in ceea ce priveste
constrangerile de la varful fisurii vor fi in acest caz mai severe. Se pot combina cele trei
tipuri de masuratori ale rezistentei la fisurare intr-un singur set de reguli experimentale.
Sunt incluse aici determinarea K., Jic, curba de rezistenta J, dicit $i de asemenea
valorile critice pentru integrala J si &; in cazul fisurarii fragile. Ideea desprinsa de aici
este ca, poate fi posibila evaluarea rezistentei la fisurare utilizdnd un singur procedeu
experimental, si in acelasi timp se minimizeaza riscul invalidarii rezultatelor incercarii
din cauza comportarii aleatorii a materialului.

Daca evaluarea unui parametru critic de fisurare esueaza este posibil de a
determina un alt parametru utilizdnd aceleasi date experimentale.
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7.5. Marimea necesara probei pentru determinarea K.

Desi nu face parte din cadrul incercarilor MREP, se va acorda o anumita atentie
determinarii Kic pentru materialele cu rezistenta ridicata, avand in vedere faptul ca sunt
puncte comune cu determinarea curbelor de rezistenta J.

Kic este un criteriu de fisurare cu care se poate lucra pentru materiale cu
rezistentd mare. Marimea probelor necesara pentru validarea K. este diferita pentru o
comportare diferitda a materialelor. Pentru materialele slab rezistente dar cu duritate
mare, K nu se poate determina in mod convenabil pentru ca marimea necesara a
probei pentru validarea incercarilor poate fi prea mare. Pentru materialele ductile,
materiale la care are loc o propagare stabila a fisurii pana inainte de rupere, Ki; este
definit Tn punctul in care extinderea stabila a fisurii Aa este de 2% din lungimea fisurii
initiale, a. Marimea necesara pentru proba, in termenii lungimii fisurii, este data de

relatia:
2
a> 2,5[ﬂJ (7.26)
O-C‘
Combinand aceasta relatie cu Aa=(0,02-a) (in cazul curgerii plastice) vom avea:
2
Aa > 0,05(&J (7.27)
GL'

relatie care trebuie indeplinita pentru a se putea obtine o valoare valida pentru K. Tot
in vederea examinarii marimii necesare pentru proba, este convenabil de a scrie pe K in
termenii integralei J. Pentru valori arbitrare ale lui J, vom avea:
E J

2 2
-v° o

Aa > 0,05

(7.28)

Sau:
2

J<20(1 —UZ)"];;' Ad (7.29)

Inalta

rezistenta Panta=20(1- /"o /E

Rezistenta
scazuta

Zona de validare a K|

/a

Fig. 7.11. Schematizare care aratd zona de validare a k.
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In functie de cresterea absolutd a propagarii fisurii, Aa, aceasta relatie da
valoarea maxima a lui J pentru care ar fi indeplinita si marimea necesara a lui K. cu
respectarea lungimii fisurii. Aceasta conditie este prezentatd in figura 7.11 prin aria
marcata sub curba J-Aa. In aceasta figura, curbele de rezistentd J sunt trasate pentru
materiale cu Tnaltd si slaba rezistentd la fisurare. Ca urmare, daca nu se ia in
considerare marimea probei, validarea Ki; este permisa totusi pentru anumite materiale
numai dacda, pentru o anumita propagare a fisurii curba de rezistenta J se afla in zona
marcata din figura 7.11. In mod clar, pentru materialele cu rezistenta inalta, K. nu poate
fi determinat atunci cand se utilizeaza o proba de dimensiuni mari. Pentru materialele
cu rezistenta scazuta, daca toate celelalte cerinte sunt indeplinite, se poate determina
marimea necesara a probei pentru validarea K. chiar daca ar fi necesare uneori probe
de marimi nerealiste.

Pentru aliajele din aluminiu si pentru oteluri de Tnalta rezistenta, se poate obtine
usor o valoare valida pentru K. prin determinari pe probe cu marimi obisnuite. Pentru
oteluri cu duritate mare, dar slab rezistente este destul de dificil de a se determina, pe
probe obisnuite, o valoare valida pentru K.

7.6. Incercarea standard pentru determinarea &; cit.

Probelor standard pentru determinarea deplasarii la deschiderea fisurii (crack
opening displacement - COD) solicitate la incovoiere prin trei puncte si avand crestatura
(SENB), precum si proba compacta (CT) le-a fost descrisa configuratia in sectiunea 5.3.
Pentru probele CT este permisa utilizarea unui anumit tip de crestatura initiald in
vederea determinarii Jc (figura 7.6). Este de preferat ca raportul W/a sa fie in jur de 2
dar pot exista anumite abateri in jurul acestei valori. In principiu, grosimea B trebuie sa
fie egala cu cea utilizata in exploatare iar probele sa nu aibe canale laterale. Sunt
permise exceptii daca se poate demonstra ca grosimi mai mici nu afecteaza rezistenta
la fisurare sau daca se poate stabili o relatie bine determinata intre grosimea probei si
rezistenta la fisurare. Este important de notat ca valorile lui &; ¢, rezultate ca urmare a
aplicarii acestei metode pot fi afectate de geometria si marimea probei. De aceea sunt
necesare anumite precautii atunci cand se compara rezultatele preluate din diferite
surse.

7.6.1. Expresii pentru calculul lui & ¢t

Masurarea directa a lui &; ¢+ la varful fisurii este imposibila. Ca urmare, se
utilizeaza un traductor de deplasare (penseta cu marca tensometrica) pentru masurarea
deplasarii la deschiderea fisurii, vg, Tn apropierea suprafetei probei. Se presupune ca in
zona nefisurata (b=W-a) se produc deformatii plastice. Ca urmare, se presupune ca
flancul fisurii se roteste cu un anumit unghi, centrul de rotatie stabilindu-se in interiorul
zonei nefisurate la (r'b). In figura 7.12 este prezentat un exemplu in care o penseta cu
marci tensometrice se poate atasa la muchiile ascutite de la suprafata pobei.

Din figura 7.12 se poate deduce ca o, poate avea expresia:
r-b

o hrarz (7.30)
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in care distanta z reprezinta distanta de la suprafata probei la varfurile pensetei
tensometrice. Daca penseta tensometrica se monteaza in canale frezate in interiorul
probei, z va fi negativa.

\/\//,

-

- a

o)
i
5
|

Fig. 7.12. Deplasarea la deschiderea varfului fisurii

Desi aceasta relatie pare simpla, apar totusi doua probleme:

1) Valoarea factorului de rotatie r. Experimentele arata o varietate semnificativa in
ceea ce priveste valorile utilizate pentru r. Acest lucru se intdmpla din cauza ca
determinarea necesita tehnici complicate cum ar fi metoda pensetei cu doua
marci sau infiltrarea in fisura a cauciucului plastic sau siliconat. Pentru
determinarea standard a COD lui r i se atribuie valoarea 0,4 pentru proba
SENB si 0,46 pentru proba CT.

2) Interpretarea deplasérii vq4 a pensetei cu marci tensometrice. Cregterea vy, 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 vy determinat numai de rotatia flancurilor fisurii
(ecuatia 7.30) se poate ajunge la rezultate eronate. In aceste conditii vg4 trebuie
separat intr-o parte elastica ve . $i 0 parte plastica v aratate schematic in figura
7.13.

3)

Numai partea elastica a deplasarii este substituita in ecuatia (7.36), astfel:

vp,'-r-b
o, = — v, (7.31a)
r-b+a+z

Din motive de acuratete, partea plastica vp. nu este utilizata, iar contributia elastica
la d; este calculatd in concordanta cu expresia data de Mecanica Liniar-Elastica a

Ruperii pentru COD:
2 2
5, =i {1 v j (7.31b)
Eo. 2
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si ca urmare vom avea:

k2 (1=02 v, rb
5, =6,+6, =— +—£ 7.32
t el. pl. O_C( 2 j I"'b+a+ng ( )
|p
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| V,
I -
- VpI. — Vel

Fig. 7.13. Separarea deplasdérii totale la deschiderea fisurii v4 in componentele elastica v, si
plastica vy,

Trebuie remarcat faptul ca valoarea lui K, din ecuatia (7.32), se obtine din relatiile
standard pentru probele SENB si CT, respectiv ecuatile (5.23) si (5.28), prin
substituirea lungimii initiale a fisurii a gi incarcarea pentru care este determinata vy,

7.6.2. Procedeul de determinare a COD

Pasii necesari in cadrul incercarii pentru determinarea COD sunt urmatorii:

1. Proiectarea si elaborarea desenelor de executie ale probelor;

2. Fabricarea probelor;

3. Prefisurarea prin oboseala;

4. Confectionarea dispozitivelor de fixare a pensetei tensometrice pentru

masurarea deplasarii la deschiderea fisurii;

5. Solicitarea probelor (incovoiere — SENB sau tractiune — CT);

6. Analiza inregistrarii forta — deplasare pentru determinarile &; cit..

Procedeul utilizat pentru prefisurarea prin oboseala este similar cu cel utilizat la
determinarea Ki.. Prefisurarea prin oboseala se face pentru un ciclu la oboseala cu un
coeficient de asimetrie a ciclului R cuprins intre 0 si 0,1. In cazul determinarii J;c sarcina
maxima de fincarcare nu trebuie sa depaseasca 40% din sarcina la care apare
deformarea plastica pentru probele SENB si respectiv CT. Aceste cerinte sunt necesare
pentru a asigura o ascutime suficienta a prefisurii cu limitarea deformatiilor plastice
remanente in regiune din imediata vecinatate a varfului fisurii.

In timpul determinarii COD proba este incarcata controland deplasarea si
inregistrand atat incarcarea cat si deplasarea la deschiderea fisurii. Viteza de incarcare
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trebuie fixata astfel incat, cresterea factorului de intensitate a tensiunii cu timpul % sa

MPaIm
)

fie cuprinsa intre (0,5 si 0,3) . Aceasta crestere este definita in mod arbitrar, pe

baza incarcarii statice, in acelasi fel ca la determinarea K.

ae dK, y .. , - ,
Intrucat viteza de crestere y este masurata in regiunea elastica a curbei
t

incarcare — deplasare, aceasta procedura poate conduce la diferentieri mari in ceea ce
priveste viteza de incarcare pentru probele ductile: daca viteza de incarcare a masinii
de incercat este mentinuta constanta, viteza de deplasare va creste mult in zona
plastica a curbei de incarcare — deplasare; daca, pe de alta parte, viteza de deplasare a
masinii de incercat este mentinuta constanta, viteza de incarcare va descreste in
regiunea plastica.

S-a aratat ca solicitarea cu viteze de incarcare mici in regiunea plastica a diagramei
incarcare-deplasare poate conduce la valori mici ale COD.

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

7.6.3. Analiza inregistrarii forta-deplasare

Inregistrarile forta deplasare pot aparea in sase forme diferite. Acestea sunt
prezentate schematic in figura 7.14.

‘ P Rupere Fisurare
Rupere  Fisurare R
Rupere R R
R
\/ Y
c c
VC

Deplasarea la deschiderea fisurii, \j

Fig. 7.14. Tipuri de grafice incarcare-deplasare la deschiderea fisurii obtinute in timpul incercérii
pentru determinarea COD
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Inainte de a clasifica o curba incarcare — deplasare trebuie sa decidem daca
fisurarea este ,semnificativa”. In cazul in care, dupa examinarea suprafetei fisurate, se
observa ca extinderea fisurii depaseste 4% din lungimea zonei nefisurate b, fisurarea se
considera ,semnificativa”. Cazurile 1, 2 si 3 se trateaza in mod similar. Curbele din
cazurile 1 si 2 sunt monoton crescatoare, nefiind pusa in evidenta plasticitatea si nici
propagarea stabila a fisurii Thainte de rupere. Cazul 3 arata o fisurare semnificativa
datorata propagarii bruste a fisurii urmata de oprirea acesteia. In aceste cazuri &; ¢it. S€
considera ca fiind &; care este calculat cu relatia (7.32), utilizdnd pentru forta valoarea
P., iar pentru deplasare valoarea v.. Cazurile 4 si 5 pot fi de asemenea tratate
impreuna. Inainte de instabilitate, care poate fi determinata fie de rupere fie de o
fisurare semnificativa, apare propagarea stabila a fisurii. Acest lucru ar trebui remarcat
dupa examinarea suprafetei rupte. In aceste cazuri &: it este calculat ca fiind &, pentru
valorile (Py, vy). Cazul 6 este relevant pentru materialele extrem de ductile pentru care
extinderea stabila a fisurii are loc dincolo de incarcarea maxima Pp,: &; «rit. S€ calculeaza
ca fiind &y, corespunzator punctului (Pm, Vim).
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