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CAPITOLUL 9

PROPAGAREA DEFECTELOR SUBCRITICE $I SIGURANTA
IN FUNCTIONARE

9.1. Propagarea defectelor subcritice

9.2. Mecanisme de propagare lenta a fisurilor

9.3. Siguranta in functionare: oboseala statica si dinamica, diagramele RPT,
determinarea duratei de viata

Am considerat pana acum ca ruperea catastrofala a materialelor se produce
atunci cand tensiunea aplicata atinge o valoare critica, corespunzatoare unei marimi
critice a defectului, ca urmare K, sau G, ating valoarea critica Ki; respectiv Gi.. In cazul
materialelor cu un comportament preponderent fragil, propagarea fisurii este practic
instantanee, in conditiile in care viteza acesteia poate atinge 10° m/sec. Uneori, pentru
tensiuni aplicate inferioare tensiunii critice (Ko<K|<K|) fisura poate creste lent (cu viteze

dela11la10® m/sec.) iar ruperea brutala se produce cand K, = Yo m devine egal cu

Kic. Acest fenomen poartd numele de rupere intérziatd sau oboseald staticad sau
degradarea rezistentei in timp [69].

Degradarea rezistentei in timp are o foarte mare importanta pentru aplicatiile
tehnologice si poate restrange perspectivele de utilizare a materialelor. Din acest punct
de vedere este necesara caracterizarea cresterii lente a fisurilor, responsabila de
respectiva degradare. Aceasta caracteristica trebuie sa permita prevederea duratei de
viata a pieselor in serviciu si joaca un rol primordial asupra sigurantei in functionare.
Cunoasterea mecanismelor ce controleaza fenomenul de crestere lenta a fisurilor
trebuie sa permita o ameliorare a proprietatilor sau o descoperire de materiale noi.

9.1. Propagarea defectelor subcritice

Degradarea in timp a rezistentei materialelor se datoreaza propagarii fisurilor
subcritice. Este importanta cunoagterea relatiei care exista intre viteza de propagare a
fisurii si factorul de intensitate a tensiunii K. Pentru cele mai multe mecanisme de
propagare a fisurii existd o relatie unica intre viteza de propagare v si factorul de
intensitate a tensiunilor K, pentru conditii de mediu gi temperatura date. Viteza de
propagare a fisurilor este independenta de geometria probei si de modul de incarcare.
Aceasta relatie poate fi reprezentata schematic daca se traseaza variatia (logv) in
functie de (logK)), figura 9.1 [69].

Se pot distinge patru domenii de crestere a fisurii pentru KiK., in functie de
materiale si conditiile de experimentare, domenii ce corespund unui anumit regim de
crestere a fisurii. Atunci cand factorul de intensitate a tensiunii atinge valoarea critica,
propagarea devine catastrofala inducand ruperea brusca a materialului.
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Pentru valori mici ale lui K|, domeniul I, se observa in general ca, sub valoarea K
cresterea este nula. Aceasta valoare singulara poate fi determinata cu precizie
destul de buna. Existenta unei asemenea singularitati permite definirea unui
domeniu de lucru perfect sigur.

Domeniile Il si lll se intélnesc cel mai adesea la materialele cu comportament
preponderent fragil. Variatia vitezei de crestere a fisurii functie de factorul de
intensitate a tensiunii poate fi descrisa printr-o lege de forma:

v=Ak! (9.1)

cu A si n constante (pentru conditii experimentale date si pentru un material dat).
In domeniul Il avem 10<n<20, iar in domeniul Ill, n=0. In zona Il viteza de
crestere este controlata prin reactia la varful fisurii (mecanism extrinsec de tip
coroziune sub tensiune), iar in zona Ill propagarea se produce la viteza
constanta si este controlata de difuzia speciilor corozive in frontul fisurii.

b iog(v)

log(K, )

—

Log(Kii) Log(Kib) Log(Kic)
Fig. 9.1. Diagrama log(K)) - log(v)

Domeniul 1V se inregistreaza pentru valori mai mari ale factorului de intensitate a
tensiunii. Acest domeniu este legat de un mecanism intrinsec cum este, de
exemplu, o crestere datoratd unui proces termic activ sau o crestere controlata
printr-un proces de dislocatii. Relatia dintre K; si v in zona IV este similara cu cea
pentru zonele Il si lll, pentru care n~100 la temperatura de baza si n=10 la
temperaturi Tnalte.

9.2. Mecanisme de propagare lenta a fisurilor

9.2.1. Propagarea lenta a fisurii la temperatura mediului ambiant

La temperatura mediului ambiant, propagarea lenta a fisurilor este controlata de
interactia chimica intre materialul de baza si mediul coroziv inconjurator (cel mai
adesea apa) la nivelul varfului fisurii. In cadrul acestei actiuni pot interveni doua
mecanisme fundamentale: pe de o parte reactia chimica sau ruperea legaturilor, iar pe
de alta parte fenomenul ce priveste transportul de material in frontul fisurii.
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9.2.1.1. Reactia chimica

Consideram, in frontul fisurii, prezenta moleculelor A-A apartindnd mediului
inconjurator, figura 9.2 [261]. Aceste molecule reactioneaza cu moleculele B-B din
materialul de baza rupand legatura dintre ele, dupa urmatoarea relatie:

(4-A4)+(-B-B-)—>(-B-4,4-B-)

Pentru ruperea acestor legaturi trebuie furnizatd o energie corespunzatoare
prezentei unei bariere energetice. Presupunédnd ca ruperea unei legaturi B a
materialului implica o interactiune cu n molecule A ale mediului inconjurator, vom avea:

nA+B— B (9.2)
in care prin B este indicata starea activa.

suprafata fisurii

-y a L

A frontul
A fisurii

Fig. 9.2. Ruperea legéturilor la varful fisurii prin reactie chimica

Schimbarea totala de energie a sistemului, atunci cand fisura de lungime egala
cu unitatea se propaga pe distanta da, cuprinde un termen chimic $i unul mecanic:

AU=—G,da+(,u; — Uy —n,uA)Nda (9.3)
unde:
e Greprezinta ,forta” de propagare a fisurii;
o pSi pB* sunt potentialele chimice ale legaturii B, inainte gi dupa rupere’
e pa este potentialul chimic al mediului A apartindnd mediului inconjurator;
¢ N reprezinta densitatea superficiala a legaturilor B.
Viteza de propagare a fisurii este data printr-o expresie de tip Anhemis:

&) () (5]
v =D-g-e K KT )L AT 9.4)

7
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in care avem:
e v —frecventa de atac:
e a-— parametrul retelei;

2
a

1
[ ] o = —’ = — ’
2 P 2
e Uy — energia de activare;

¢ k — constanta lui Boltzman;
e T —temperatura (grade K).

Pentru un gaz ideal potentialul chimic este egal cu:
Hy =/J?1(T)+kT1npA (9.5)
in care u%(T) reprezintad potentialul chimic de referinta, iar pa este presiunea partiala a

gazului in frontul fisurii.
Inlocuind relatia (9.5) in relatia (9.4) se obtine:

v.=C(T)- p,” -e(i‘/;je(a"ilj (9.6)

in care C(T) este un termen care variaza lent cu temperatura. In cazul in care mediul ce
reactioneaza este in solutie statica, presiunea se inlocuieste cu concentratia.

9.2.1.2. Mecanismul de transport
Atunci cand concentratia in produsii reactanti este mica sau, pentru viteze de

propagare mari, propagarea fisurii nu mai este controlata prin ruperea legaturilor ci prin
transportul mediului reactiv spre frontul fisurii, figura 9.3.

Fig. 9.3. Ruperea legéturilor prin mecanismul de transport
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Consideram ca reactia chimica este cvasi-spontana: pentru un numar dM de
molecule din mediul A ce se gasesc in frontul fisurii de latime egald cu unitatea,
numarul legaturilor B ce se vor rupe va fi egal cu:

dN = laIM
n
iar viteza de propagare este data prin:
, —da_1dN_ 1 av ©.7)
dt N dt nN dt

Sunt posibile diferite mecanisme de transport: difuzia gazoaséa in lungul interfetei
fisurii, difuzia superficiald in lungul fetelor laterale ale fisurii sau difuzia in volum.

Consideram cazul difuziei gazoase intr-un mediu inconjurator cu gaz ideal.

Numarul moleculelor A care traverseaza o suprafata unitara pe unitatea de timp,
conform teoriei cinetice a gazului, este egala cu:

1
Z}’ZAVA (9.8)
unde:

e n,=-—= reprezinta densitatea molecularsa;
1

- (SkTJZ . . _
e yv,=|——| este viteza medie a moleculelor;
Tm

e m este masa moleculara.

Daca zona de reactie este de latime b, pe unitatea de latime a frontului fisurii vom
avea:

‘Z—Af - %bnAvA (9.9)

Plecand de la relatiile (9.7), (9.8) si (9.9), se obtine viteza de crestere a fisurii ca
fiind:
_1bn,  bp, 1

= = 9.10
" 4N E nN (27[ka)% ( )

v

Observam ca un rol important este jucat de concentratie, ca si in cazul vitezei
controlate prin reactie chimica, relatia (9.6), dar temperatura are un rol mai mic.
Reactia chimicad nu este instantanee, iar fluxul de substanta se datoreste

diferentei de presiune intre intrarea (pf,) si extremitatea fisurii (pa). Daca transportul

molecule de tip A si ca urmare p, << p’ in timp ce, in caz contrar, pa tinde spre p9.
Tinand cont de acest efect, relatiile (9.6) si (9.10) se rescriu astfel:

Bn
v:vr(l—p—g} v:vt(p—gj (9.11)
Dy Py

Elimindnd pa din cele doua relatii precedente se obtine urmatoarea relatie

valabila pentru cele doua procese, de reactie chimica si de transport:
1

v v \An
—+(—J =1 (9.12)

v v,

r
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Pentru valori mici ale lui G, sau K|, v, este mult mai mic decat v; si v tinde spre v,
(crestere limitata prin reactie). Pentru valori mari ale lui G, sau K|, v, devine mult mai
mare decat v; si v tinde spre v; (crestere limitata prin transport). Astfel, atunci cand G,
sau K, cresc, viteza de propagare a fisurii prezinta o crestere accentuata (v, creste
exponential cu G)) apoi apare o saturatie (v; este independent de G, sau de K)).

Primul caz, de crestere controlata prin reactie chimica, corespunde stadiului | de
propagare a fisurii observat experimental, figura 9.1. In acest caz, relatia care ar trebui
utilizata pentru calculul vitezei de propagare a fisurii este (9.6) care prezinta o
dependenta exponentiala cu K, sau G,. Desi in procedeele experimentale se utilizeaza
cel mai adesea o relatie de tipul v=A4k;, trebuie remarcat faptul ca nu exista

contradictii majore ntre teorie si experiment.
Efectul temperaturii este descris de relatia:
(_Uo—aGlj
v, =C(T)-py" e ¥
_Uo—a'Klj

sau (
v, =C(T) ph" e 1

(9.13)

Energia de activare aparentd U, —2'K; sau Y,—2G poate fi dedusa din diagrama
(K}, v) pentru diferite temperaturi de lucru.

9.2.2. Propagarea lenta a fisurii la temperatura inalta

Mecanismele de propagare lenta a fisurii la temperaturi inalte sunt, in general,
independente de mediu. Cresterea este controlatd de un mecanism de plasticitate in
frontul fisurii. Poate aparea unul din urmatoarele mecanisme de plasticitate: pe de o
parte alunecarea la nivelul limitelor dintre graunti iar pe de alta parte migcarea
dislocatiilor, agsa cum s-a vazut in capitolul Il. Vom considera succesiv cele doua
mecanisme.

9.2.2.1. Alunecarea la nivelul limitelor dintre graunti
Pentru materialele ale caror dislocatii se deplaseazd mai greu, propagarea

subcritica a fisurilor se poate produce prin alunecarea la nivelul limitelor dintre graunti.
Acest proces este schematizat in figura 9.4.

fisuri
secundare

<

fisura initiala

Fig. 9.4. Propagarea sub-critica a fisurilor prin alunecarea la nivelul limitelor dintre graunti
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Alunecarea se produce in lungul limitelor dintre graunti, adiacente la fisura initiala
(AB). Aceasta deplasare este transferata prin grauntii rigizi la nodul triplu B. Atunci cand
deplasarea devine critica se produce fisurarea limitei BC. Pentru valori mari ale K|,
formarea acestor fisuri secundare poate antrena o decoeziune dupa AB, tensiunea in A
atingand o valoare critica. Ca urmare, fisura primara se va propaga pe o distanta de
ordinul marimii grauntelui. Pentru valori mici ale K|, decoeziunea dupa AB nu are loc
dar, formarea fisurii secundare conduce la o concentrare a tensiunilor in punctul C. In
aceste conditii se produce o alunecare in lungul limitei DC si are loc fisurarea la nivelul
limitelor grauntilor dupa DE. Acest proces poate continua, in functie de energia
disponibila pentru propagare, pana cand zona microfisurilor secundare va fi suficienta
pentru a permite o crestere a fisurii primare. Evaluarea cantitativa a unui astfel de
proces este dificila si se poate admite ca avem urmatoarea lege pentru viteza de
propagare a fisurii:

U
v=vo(d)K1”e( "Tj (9.14)
v,(d) fiind functie de marimea grauntilor.
9.2.2.2. Propagarea prin migcarea dislocatiilor

In cazul materialelor cu comportament preponderent semi-fragil, limitele dintre
graunti pot juca rolul surselor de dislocatii. Astfel, sub efectul cdmpului de tensiuni al
fisurii primare, poate fi activata o sursa de dislocatii, figura 9.5.

fisuri
secundare

fisura initiala

Fig. 9.5. Cresterea lenté prin crearea si miscarea dislocatiilor

Dislocatiile astfel create se deplaseaza in lungul planelor de alunecare si se
aduna spre limita opusa a grauntelui. Aceasta ingramadire a dislocatiilor conduce (vezi
cap. 2) la o fisura secundara care antreneaza decoeziunea AB. Se obtine astfel o
crestere lentd a fisurii. Numarul de dislocatii emise de sursa S si care formeaza
aglomerarea de pe limita opusa este dat de relatia:

ylE=n) (9.15)
Gb
unde:
e | reprezinta lungimea fisurii secundare (I=<d=marimea grauntelui);
o 1 este tensiunea de forfecare medie ce actioneaza in planul de alunecare;
e 19 este tensiunea de rezistenta a retelei;
¢ G este modulul de elasticitate tranversal;
e b reprezinta vectorul Burghers.
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Tensiunea efectivd la capatul aglomerarii este N(r—r7,). Cand aceastd tensiune

atinge valoarea tensiunii teoretice de decoeziune a retelei, la capatul liniei de dislocatii
se formeaza o fisura. Astfel, vom avea:

N(T — Ty ) =Tn

[Gbmji (9.16)
T=7,+ :

[
Tensiunea de forfecare t este legata de factorul de intensitate a tensiunilor prin relatia:
KI
T= (6 (9.17)
N2

in care r este distanta de la varful fisurii.
Inlocuind pe (9.17) in (9.16) se obtine relatia lui K| necesara pentru initierea unei
fisuri secundare (in care r=/):

1
K, =ar,J1 + bz, ) (9.18)
in care a si 8 sunt constante.
Pe de alta parte, viteza de deplasare a dislocatiilor este functie de tensiunea
aplicata si de temperatura:
v=v,7" f(T) (9.19)
unde m reprezinta sensibilitatea la viteza de deformare.
Astfel, plecand de la relatiile (9.19) si (9.18) se obtine o relatie intre viteza de
crestere a fisurii si factorul de intensitate a tensiunii, cresterea lenta fiind controlata prin
deplasarea dislocatiilor.

9.2.3. Metode de obtinere a diagramelor v=f(K)

Sunt doua tipuri de metode utilizate in vederea determinarii vitezei de propagare
subcritice a fisurilor: pe de o parte, metode directe cu ajutorul carora se determina
diagrama v=f(K), iar pe de alta parte metode indirecte care permit determinarea
constantelor A si n din relatia:

V=AK/

In paragrafele urmatoare se vor prezenta doua metode experimentale indirecte,

utilizate pentru obtinerea vitezei de crestere lenta a fisurilor.

Epruveta crestata solicitata la dubla torsiune

Epruveta prezentata in figura 9.6 este solicitata la torsiune dubla prin incarcare
in patru puncte. Se aplica o incarcare constanta (K, = constant) si se masoara viteza de
crestere a fisurii care Tnainteaza spre centrul probei. Lungimea fisurii propagate trebuie
sa fie mica in raport cu lungimea sa initiala pentru a evita o variatie importanta a
factorului de intensitate a tensiunilor in timpul solicitarii. In general, cresterile trebuie sa
fie de aproximativ 0,5 mm pentru o fisura initiala de 2+4 cm. .

Deplasarea y a punctului de aplicatie a fortei, pentru un solid elastic, este legata
de incarcarea aplicata F prin relatia:

y=CF (9.20)
unde C reprezintd complianta epruvetei care depinde de geometria acesteia, de natura
materialului $i de marimea fisurii.
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®) 4 b)

a) vedere generala; b) vedere frontala; c) vedere laterala
Fig. 9.6. Epruveta pentru dubla torsiune cu sant de ghidare

Experimental se observa ca variatia lui C cu marimea fisurii este liniara:
C=%=Ba+D (9.21)

Parametrii B si D depind de proprietatile elastice ale solidului si de dimensiunile
epruvetei. Experimental s-a constatat faptul ca aceasta liniaritate nu este chiar
respectata atunci cand fisura este foarte mica relativ la dimensiunile probei sau destul
de mare, apropiata de lungimea pobei, figura 9.7.

Energia disponibila pe unitatea de suprafata pentru propagarea fisurii, G, este

data de relatia:

2

G= F_(@_CJ (9.22)
2 \ 04

in care A este aria suprafetei nou fisurate.
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e TS e
Fig. 9.7. Variatia compliantei cu lungimea fisurii
Diferentiind (9.21) si inlocuind in relatia (9.22) se obtine:
2
g-f__8_ (9.23)
(&)
oa

Avria suprafetei nou fisurate este A=a-t, si ca urmare vom avea:

(a—Aj ¢ (9.24)
oa

in care t, este grosimea epruvetei in planul de fisurare, figura 9.6a.
Relatia (9.24) implica faptul ca profilul din frontul fisurii este drept. Daca acest lucru nu
se intampla trebuie impusa o anumita corectie. Astfel, ecuatia (9.23) devine:
2
G = F°B
2t,
Factorul de intensitate a tensiunilor este legat de G prin relatiile:

(9.25)

K, =VEG - stare plana de tensiuni;

K, = /IEGZ - stare plana de deformatii,
—-U

§i Ca urmare vom avea:

1

2
K, = F[%) - stare plana de tensiuni;
1
2
K, = F(z " EBZ ] - stare plana de deformatii.
— U n
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Daca grosimea placii este mai mare decat valoarea rezultata din relatia

2
K . . . . o < on -
2,5( ’C] , va trebui ca tenacitatea la fisurare sa fie masurata in cadrul starii plane de
o

c

deformatii. Parametrul B poate fi determinat experimental sau analitic.

Solutia analitica pentru determinarea compliantei

Analiza efectuata decurge din cea facuta de Timoshenko si Goodier asupra placii
rectangulare cu dubla torsiune [99].

Placa nu mai este prevazuta cu sant de ghidare si se presupune ca frontul fisurii
este drept, figura 9.8.

e frontul fisunij
e X,

e 3

/ ) .
~ axa d)a torsiune axa de/torsmne
e

X2
- ~ ~ Ao a)
~ “
e e e
+ - ~ z i ~
- /7\|\/| /S M ’/><

~—

(-7\,\,;244 zona deformata plastic

Fig. 9.8. Torsiune dubla si sistemul de coordonate

Intre cele doua sisteme de coordonate alese sunt stabilite urmatoarele relatii:
t

bl = X3 —E

by=x, % (9.26)
4

b, =—x,
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In relatia a doua din (9.26) semnul (+) corespunde barei din stanga iar semnul (-)
barei din dreapta. Sub efectul momentului M de torsiune, aplicat fiecarei bare, are loc o
rotire in jurul axei de torsiune (axa bs) cu unghiul 8. Rotirea la distanta bs de varful fisurii
este egala cu:
by=tb, 2 =+x ? (9.27)
a a
Deformatia stabilitad pentru fiecare bara cuprinde doua parti: o componenta data
de deformatia prin torsiune pura si o deformare a sectiunii transversale. Componenta de

torsiune pura este data de deplasarile in planul x2x3 a fiecarei bare, figura 9.8:

u, =b,0(by) =*x, [x3 _%jg
(9.28)
u, =—b,0(b,) = ixl(xz iﬁjg
4)a
Componenta datorata deformarii este descrisad de urmatoarea relatie:
u = gf(xz,)@) (9.29)

Deformarea nu depinde de x4 raméanand plana, toate sectiunile transversale,
chiar daca se deplaseaza si se deformeaza, raman in planul lor initial. Exista o zona a
placii in care cele doua bare considerate tind sa se intrepatrunda prin deformare.
Presupunem ca efectele acestei intrepatrunderi sunt neglijabile. Aceasta aproximare
este cu atat mai valabila cu cét placa este mai subtire.

In teoria elasicitatii, tensorul deformatiilor este dat prin:

~ Ou,
g = % T (9.30)
b2 ox;  ox
sau sub forma matriceala:
o La(nt) Lafnd)
Oox, 2 Ox, 4
g =0 ii(xrij 0 0
" 2a| ox, 2
ii[xfr—j 0 0
| Ox; 4 ]
Tensorul tensiunilor este dat prin: o, =2ue;

in care cu y s-a notat modulul de elasticitate transversal.
Tensiunile trebuie sa satisfaca atat conditiile de echilibru cat si pe cele la limita:

%i _g respectiv %+%=0 (9.31)
ox; ox,  Ox,
o, =0 pentru x2=0 si xo=tw/2
o,, =0 pentru x3=0 si x3=t (9.32)
Se introduce o functie de tensiuni ®(x2x3) astfel incat:
6220-12 :'LJ_H ali(x} _i)
Ox; a | ox, 2
(9.33)

0x, a | ox, 4
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Astfel, ecuatia de echilibru (9.31) este satisfacuta automat atat timp cat:
o G R
0x,0x, - 0x,0x,
Plecand de la relatiile (9.32) se verifica ugor ca functia ® trebuie sa satisfaca
ecuatia diferentiala:

0’D . o0 240

=+ 9.34
ox;  ox: a ( )
cu urmatoarele conditii la limita:
6(1) =0 pentru x2=0 si xo=tw/2
X3
@ _ =0 pentru x3=0 si x3=t
Xy

Solutia ecuatiei diferentiale (9.34) este data de:
(2n—1)z(4x, /w+1)

Plo)= (8/“9 JZ[M r] COSh{cosh{(z’fdl)”} }Sin{(zn_fl)ﬂxz} (9:39)
2d

e 1 Sinh[(Zn—l)ﬂgzxz/wil)J T
( H jz [(2n 1)72']2 Cosh|:(2n_1)ﬂ-:| Sln{ ; }
2d

cu d—2t

w

Fortele taietoare exterioare pe unitatea de arie, aplicate la extremitatile epruvetei
(x1=-a), sunt egale si opuse tensiunilor o;. Aceste forte au o componenta dupa axele x
si X3: Fo=-012; F3=-013.

In practica fortele aplicate nu sunt exact distribuite ca tensorul o; dar aplicarea
principiului lui Saint-Venant permite presupunerea ca, deformatia de torsiune depinde
numai de momentul mediu, daca se ia in considerare un punct aflat la o anumita
distanta de punctul de aplicatie a momentelor. Ca urmare, lungimea fisurii trebuie sa fie
suficient de mare.

Momentul de torsiune M aplicat pentru fiecare bara este:

M= s, { [ dx, Kx3 - %jFZ - (xz - %jF}}

3
YA (9.36)
a 6
in care y este un factor de corectie functie de d gi are urmatoarea relatie:
.. tgh(2n —l)gt
Y(d)=1- 192d2 2 (9.37)

P, ( n-— 1)7[5
Factorul de corectie poate fi calculat, cu o eroare de cel mult 1%, pe baza urmatoarei
expresii simplificate:

W(d)=1-0,6302d +1,2de ¢
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Complianta C este legata de momentul de torsiune prin relatiile:

Czl; y=w,0; M=£wm
F 2

5 5 (9.38)
O w, 0 .= 3w,a
2M uwt; ¥ (d)
In aceste conditii se poate deduce panta B a curbei compliantei:
2
Be— W (9.39)
uwt,¥(d)

Introducand relatia (9.39) in relatiile (9.26) se obtin urmatoarele relatii pentru
factorul de intensitate a tensiunii:

[ 2
K,=Fw, M - starea plana de tensiuni
| wi't,y(d)
(9.40)
K, =Fw,| — 3 - starea plana de deformatii
| wi't, (1o (d)

Domeniul liniar al compliantei (amin, @ max) din figura 9.7 se gaseste intre [0,5w, L-w)].
Sunt mai multe metode prin care se poate determina viteza de propagare lenta a
fisurii, v, in functie de factorul de intensitate a tensiunii K dat de relatiile (9.40).

Metoda relaxarii

Diferentiind ecuatia (9.21) {% = Ba+D} in raport cu timpul vom avea:

d—y:(Ba+D)d—F+FB@ (9.41)
dt dt dt
in care
da
aa _ 9.42
Y (9.42)

reprezinta viteza de crestere a fisurii. In cazul metodei relaxarii se determina valoarea
maxima a lui y pentu care fisura se propaga fara a mai fi necesara o deplasare in

. o C e . d
continuare. Ca urmare, in timpul propagarii fisurii y=const. si vom avea 7=0. In
aceste conditii relatia (9.41) devine:

V__Ba+D(d_F)
BF dt y=const

sau (9.43)

y 1 (dF
v=—t—| —
BF 2 dt y=const

N dF . R ‘o N -
In care [7 reprezinta relaxarea Tncarcarii observata in tlmpul Incercaril.
y=const

Pe de alta parte, cum deplasarea y este constanta se poate scrie:
y=F(Ba+D)=F, (Ba,, +D)

in care Fir si ais reprezintd valorile initiale si finale ale fortei respectiv ale dimensiunii
fisurii.
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Inlocuind aceasta ultima relatie in a doua relatie (9.43) se obtine:

(9.44)

V=-

D
Fi,f(ai,f +E) d_F
F2 dt y=const

Ca urmare, s-a obtinut viteza de crestere lenta a fisurii v pornind de la valoarea

i o o (dF , . - : .
relaxarii incarcarii o si ale valorilor initiale si finale ale ale lui F. Practic, se
y=const

aplica o forta F;i < 0,95F; (Ffiind forta critica determinatd in momentul ruperii). Cand se
atinge F; se opreste deplasarea traversei masinii de incercat i se inregistreaza variatia
fortei Tn functie de timp, obtindndu-se astfel diagrama (K,v), K| fiind determinata cu
ajutorul relatiilor (9.40). In cadrul acestei metode trebuie sa se tina seama de relaxarile
parazite ale sistemului de incarcare si a masinii de incercat, acestea conducand la
rezultate gresite. Tehnica relaxarii este foarte sensibila la variatile de temperatura ale
montajului care provoaca variatii ale lungimii echipamentului utilizat. Pentru viteze mici
de propagare a fisurii trebuie obtinuta o foarte buna stabilitate la temperatura.

Avantajul esential al tehnicii de relaxare este acela ca permite efectuarea
masuratorilor de viteza fara observarea directa a fisurii. Din acest punct de vedere
aceasta metoda este indicatd pentru materialele opace, aflate in mediu coroziv sau la
temperaturd Tnaltd. Asa cum s-a mentionat, nu de fiecare datad se obtine o suprafata
dreapta a frontului fisurii. Fisura este mai lunga pe fata supusa la tractiune — fata
inferioara corespunzatoare santului de ghidare- si mai scurtd pe suprafata supusa la
compresiune — fata superioara, figura 9.9. Aceasta diferenta este mai mult sau mai
putin pronuntata in functie de material.

[ . ﬂa ————
0 zonaxflsurata
crestatura n
initiala
canal de ghidare )
A
Fl . —
. a —

Fig. 9.9. Frontul fisurii la solicitarea in dubla torsiune

Aceasta forma antreneaza o anumita corectie asupra vitezei de propagare a fisurii data
prin relatia (9.44):

NN (d_F) (9.45)
F dt y=const
cu @ =% pentru un material la care q, >>%, fiind si cazul cel mai des intalnit.
Aa” +t
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Metoda vitezei de deplasare constanta

Aceasta metoda consta in solicitarea probei cu viteza de deplasare constanta.
Astfel, viteza de deplasare a masinii este compensatd prin variatia compliantei
epruvetei datorate cresterii fisurii. Incarcarea ramanand constanta se observa un palier
in curba de incarcare.

Plecand de la relatile (9.41) si (9.42) si avand in vedere ca F=const. deci

ci,—lj =0, se obtine viteza de propagare a fisurii ca fiind:
y=t @ (9.46)
FB dt

Se fac incercari pentru diferite valori ale Ilui y si se masoara forta F
corespunzatoare palierului de solicitare, figura 9.10. Cu ajutorul relatiei (9.46) se va
determina viteza de propagare a fisurii, iar din relatia (9.40) se va deduce factorul de
intensitate a tensiunii K.

| .
(dys/dt)

(dy,/dt)

(dy,/dt)

(dy,/dt)

|

Fig. 9.9. Curbe caracteristice forta-deplasare pentru ﬂ = const.

In general, cu ajutorul unei epruvete se pot determina mai multe puncte ale
diagramei (K|, v). Se aplica o fortd F constanta si se masoara viteza de deplasare %
Aceasta viteza trebuie sa fie constanta si se introduce in relatia (9.46).

Aceasta metoda prezinta avantajul de a fi insensibila la mici variatii ale
temperaturii si poate fi utilizata pentru efectuarea masuratorilor in timp foarte mare,
ceea ce permite efectuarea unor viteze de propagare foarte mici.

Metoda cu viteza de deplasare constanta poate fi combinata cu metoda relaxarii
pentru eliminarea lungimii fisurii din relatia (9.44). Astfel, se opreste masina de incercat
dupa atingrea palierului din figura (9.9) si ca urmare se blocheaza deplasarea traversei
maginii de incercat, inregistrandu-se variatia fortei in functie de timp.

Viteza de propagare la palier este egala cu:

__ L ay
~ FB dt
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Viteza de propagare la inceputul relaxarii este data de prima din relatiile (9.43):

V__Bai+D dF
BF, dt ),

in care indicele i reprezinta valorile initiale la Tnceputul relaxarii.
Cum cele doua viteze anterioare sunt egale, si utilizdnd si relatia (9.41) vom
avea:

dy
Ba,+ D=t _ (Ba+D)F

(dF]_ F,
dt ).

Substituind (Ba+D) din aceasta ultima relatie, in prima din relatiile (9.43) se obtine:
dy (dFj
e 2 |
ye—dt L _[dF) (£, Adi) (9.47)
)
dt ), dt ),

F
j este viteza initiala de propagare a fisurii.

dy
dr

Cu ajutorul metodei ce ia in considerare viteza de deplasare constanta, se poate
determina ugor valoarea lui n din relatia v=AK,. Viteza de deplasare a traversei

N 1
in care v, =——
FB(

i

masinii de incercat, data prin relatia %ZBFV este proportionald cu K*'. Pentru o

schimbare a vitezei de deplasare de la . la i se obtine relatia:
% n+l n+l
dar _[ K (A (9.48)
b, K, F,
dt

Aceasta din urma relatie permite obtinerea directa a lui n. Daca propagarea fisurii
este insotitd de o deformare plastica importanta, relatile precedente nu mai sunt
valabile deoarece ele au fost stabilite in cadrul elasticitatii liniare.

9.3. Siguranta in functionare: oboseala statica si dinamica, diagramele RPT,
determinarea duratei de viata

9.3.1. Oboseala statica

Foarte multe materiale prezinta un fenomen de rupere intarziata, atat la
temperatura ambianta cat si la temperatura inalta. Aceasta rupere intarziata se
datoreste cresterii lente a fisurilor care se produce pentru o tensiune aplicata o,
inferioara tensiunii de rupere catastrofale.

Timpul péna la rupere t, pentru o anumita tensiune aplicata o, constanta,
corespunde timpului necesar pentru ca defectul sa atingda marimea sa critica,
corespunzatoare lui o, sau cand factorul de intensitate a tensiunilor atinge valoarea
critica Kic. Acest timp pana la rupere este dat de relatia:
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(9.49)

in care:
- v= viteza de crestere subcritica;
- 8= marima initiala a defectului care va deveni critic;
- a.= marimea critica a defectului care va duce la rupere.

Relatia pentru factorul de intensitate a tensiunii fiind: K, =Yo,/7a se va obtine:

2K ,dK
da=—2",1—"L ’ 9.50
. ﬂasz ( )
Substituind (9.50) in (9.49) va rezulta:
2 Ko K,
t = e jK (Tde’ (9.51)

in care:

- Kii este factorul de intensitate a tensiunilor la nivelul defectului initial;

- K\c este factorul critic de intensitate a tensiunilor.

Cunoscand K. (constanta de material), determinarea lui t, impune calculul valorii
pentru Kji (sau a;) si pe de alta parte cunoasterea relatiilor ce exista intre K, si v pentru
conditiile date. In cazul in care viteza de propagare subcritica poate fi exprimata printr-o

lege de forma v = AK;, timpul péana la rupere poate fi determinat pe baza relatiei:

{ = 2 LJ'KM
' GfﬂYz A,

1 N 1 Ie -
KK v [ Kk [ KK ] (952)
" w

K N4

unde:
- Ki reprezinta valoarea lui K| la inceputul stadiului Il, liniar, de propagare, figura 9.1,
- Kjp reprezinta valoarea lui K| la inceputul stadiului Il de propagare;
- Ky v reprezinta valoarea lui K| la inceputul stadiului IV de propagare.

Atunci cand sunt prezente doar regiunile 1l si lll, al treilea termen corespunzator
domeniului IV poate fi neglijat. Pe de alta parte, al doilea termen poate fi de asemenea
neglijat daca timpul pana la rupere este controlat de comportamentul materialului in
domeniul al lll-lea (cazul materialelor fragile solicitate la temperatura ambianta). In alte
cazuri poate fi preponderent domeniul IV. In aceste conditii relatia (9.52) se reduce la:

— 2 1 ek (I=ny)
t = W[A_H th K! dK,} (9.53)
cand domeniul Il predomina sau:
__ 2 LI L)
t = W{Z jK K! dK,} (9.54)

atunci cand este prezent numai domeniul V.
Prin integrare se obtine:

2 2— 2-
t = K. "-K," 9.55
7 G;ﬂ' YZA(n _ 2) [ 1i Ib(muc)] ( )

In general, n are valori mari pentru materialele cu comportament preponderent
fragil (n>10) si cum Ki<Kipsau ¢) S€ poate admite ca: Ko >> Kﬁ;‘;sauc) si ca urmare relatia
(9.55) devine:

2K

t = 9.56
" oolrYPA(n-2) ( )
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Factorul de intensitate a tensiunilor initial este K, =oc,Y./7a, iar la rupere

K, =0c.Y\ra, unde o reprezinta rezistenta la rupere a materialului in absenta

o ™, . v yn L o O
propagarii subcritice a fisurii (in mediu inert), de unde rezulta: K, = —*K, , pentru ai=a..
GC

Astfel, t; devine:

2K .
- oln YZA(; -2)o™" 7 (9:57)

Se constata faptul ca timpul pana la rupere descreste atunci cand tensiunea
creste. Produsul (t-c,") este constant pentru un material dat si intr-un mediu

inconjurator dat. In toate relatiile precedente valorile pentru t. sunt valori medii deoarece
nu se tine cont de imprastierea valorilor rezistentei la rupere.

9.3.2. Diagrama Rezistenta-Probabilitate-Timp (RPT)

Distributia rezistentei la rupere este descrisa de analiza Weibull, relatia (2.48),
care dupa unele transformari devine:

1n{ln{ ! }} =m ln£ e ] (9.58)
1- P, o,

in care Pr este probabilitatea de rupere corespunzatoare tensiunii critice cc.
Eliminand o din relatia (9.58) in relatia (9.57), va rezulta:

n—2 1 2
hl@r) —7 lr{:l\{l_}}ﬂ—nln@)+(n—2) 11'10'0 +1{014Y2(n_2)k22:| (959)

sau: t, =0, f(P)
In figura 9.10 sunt prezentate rezultatele obtinute in cazul carburii $i nitrurii de
siliciu presate la cald. Valorile lui n obtinute plecand de la aceste rezultate sunt:
- pentru carbura de siliciu: n=40la 1273 K
n=23la 1373 K
n=14la 1573 K
- pentru nitrura de siliciu: n=90 la 1273 K
n=38 la 1373 K

Valoarea initiala pentru K, [MNm*?]

0 Timpul pana la rupere (t,)
) ) ) T

1 10 102 10° 10* 10° 108 (sec)
Fig. 9.10. Variatia timpilor p&né la rupere cu tensiunea (exprimata prin K)
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Relatia (9.59) arata ca, pentru o valoare data a probabilitatii de rupere Pg, timpul
pana la rupere in cadrul oboselii statice este o functie logaritmica de tensiunea aplicata.
Daca reprezentam pe un grafic log(t;) in functie de log(ca), se obtin o serie de drepte de
panta m, fiecare din aceste drepte corespunzand unei valori diferite pentru Pr. In figura
9.11a se prezinta o astfel de diagrama stabilita la temperatura ambianta pentru
portelan. Se poate construi si un alt tip de diagrama, echivalenta cu precedenta, si care
prezinta valorile rezistentei la rupere corespunzatoare unui timp pana la rupere, pe o

diagrama Weibull, figura 9.11b.

log(t,)
s(ec).)

10/

Aceste diagrame sunt constituite dintr-o familie de drepte paralele, echidistante
pentru cresteri logaritmice egale ale timpilor de rupere (spatiul creste atunci cand n
scade). Diagramele RPT nu sunt valabile decéat pentru conditiile in care probele au fost

incercate.

500

Probabilif(ai;
[de viata (%
Pr=1g* 16* 16° 18* 10"
R 80|
70|
L 100 ani
60|
L 10 ani 50|
40|
I un an
30|
ted 20|
L 0 ora
10}
1.0 10,0 : - 100 200 400
a Ca) [MPa :
) Log(cs) [MPel VPl
Fig. 9.11. Diagrama RPT: a)- pentru portelan; b)- pentru alumind (95%)
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