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1.1. Introducere

In cadrul acestui capitol este prezentata o scurta istorie a cercetarilor in domeniul
ruperii, momente din evolutia Mecanicii ruperii precum si preocuparile cercetatorilor din
domeniu.

Metodele de rupere au fost utilizate inca din neolitic atunci cand omul a inventat
si confectionat unelte simple din piatra ca apoi acestea sa devina din ce in ce mai
sofisticate. Este evident faptul ca precursorii omului modern nu stiau nimic in legatura
cu mecanismele de rupere. Totusi, acestia au dezvoltat tehnici remarcabile de
confectionare a uneltelor, figura 1.1, care serveau necesitatilor imediate, [49].

Fig. 1.1. Unealta neolitica
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Anticii cunosteau faptul ca se puteau practica gauri sau canale in oase prin
incalzirea diferentiata a acestora. In China antica se utiliza acest procedeu pentru a
crea o retea de fisuri pe o singura fateta a unei tablete, aceasta retea beneficiind de o
interpretare divina data de preotii vremii. Pe baza acestor interpretari isi bazau imparatii
deciziile politice. Intre anii 1928 si 1937, in cdmpul arheologic de la Anyang, provincia
Honan, s-a descoperit o adevarata colectie de oase din carapace de broasca, datand
din vremea dinastiei Sang, la un loc cu adnotarile preotilor din care se poate deduce
puterea lor de divinizare.

In tarile vestice primele inregistrari istorice ale studiului rezistentei la rupere se
recunosc a fi incercarile asupra barelor din fier efectuate de catre Leonardo da Vinci
(1452-1519). In Codex Antlanticus [51], da Vinci prezintd o schitd cu sistemul de
incarcare, figura 1.2.
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Fig. 1.2. Sistemul lui da Vinci pentru incercarea barelor din fier

In cosul care supune bara la tractiune curge nisip printr-un orificiu al rezervorului
aflat in partea superioara. In momentul in care bara de rupe, curgerea nisipului este
oprita prin acoperirea orificiului de catre o clapetd actionatd cu ajutorul unui arc.
Comentariile lui da Vinci furnizeaza informatii adiacente in legatura cu schitele si
incercarea propriu-zisa. El noteaza valoarea greutatii in momentul ruperii barei si zona
in care s-a produs ruperea. Scurteaza bara, astfel incat sa fie la jumatate din lungimea
initiala si noteaza, de asemenea, greutatea la care se rupe, dupa care scurteaza bara la
un sfert din lungimea ei initiala si operatia se repeta. Aparent, da Vinci a efectuat mai
mult decét o simpla incercare. In adnotarile sale apare afirmatia: greutatea mai mare
corespunde unei lungimi mai mici. O preocupare aparte o are da Vinci asupra locului in
care se produce ruperea, observand foarte bine aspectul zonei in care se produce
aceasta. Este clar faptul ca experimentele lui da Vinci au pus in evidenta efectul
defectelor din material asupra rezistentei. Datorita faptului ca a utilizat in continuare
probele incercate anterior la tractiune si ca urmare pre-tensionate, nu i-a permis lui da
Vinci sa observe adevaratul efect al marimii probei asupra rezistentei la rupere.

In timp ce Leonardo da Vinci s-a concentrat pe fire de lungimi diferite dar avand
aceeasi grosime, Galileo Galilei (1564-1642), [292], a studiat rezistenta unor fire de
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lungime constanta dar de grosimi diferite. De asemenea, el a mai studiat ruperea intre
reazeme sau in consola la incovoiere, figura 1.3, sau ruperea coloanelor de marmura
solicitate axial. Concluzia la care a ajuns Galilei a fost ca rezistenta coloanelor depinde
numai de aria sectiunii transversale si nu de lungime. Presupunerea lui conduce la
ideea similitudinii dimensionale utilizata in proiectarea inginereasca de mai tarziu.

Fig. 1.3. Galileo Galilei: ruperea barelor cu reazem de mijloc si reazeme la capete, 1638

In vederea construirii de fantani cu inaltimi mari la curtea regelui Louis al XIV-lea,
specialistul E. Mariotte (1620-1684) a condus teste la deformatie si presiune asupra
unor conducte cilindrice care trebuiau sa lucreze la presiune inalta [181]. Au fost testate
mai multe tevi de diametre diferite, la presiune furnizata de la un rezervor aflat pe varful
unui deal. Mariotte a observat proportionalitatea fintre presiune si deformatia
circumferentiala a tevii, figura 1.4, observatie contemporana cu legea lui Hooke [294].
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Fig. 1.4. E. Mariotte: Incercarea la presiune a tevilor
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Aceste observatii ale lui E. Mariotte au fost publicate in Analele Academiei
Franceze de Stiintd, 1786, si au marcat unul dintre primele eforturi de relatare a
rezistentei la deformatie care a condus la practica folosirii deformatiei maxime sau
tensiunii maxime pentru prezicerea rezistentei la rupere.

In anul 1830 Lloyd nota ca rezistenta barelor scurte tinde sa o depaseasca pe
cea a barelor lungi. Teste independente facute de Le Blanc in 1839 au demonstrat ca
firele lungi erau mai slabe decét firele scurte, la acelas diametru. Slabirea rezistentei
firelor mai lungi a fost pusa pe seama existentei neomogenitatilor.

1.2. Revolutia industriala

Revolutia industriala din secolul al XIX-lea a condus la o crestere semnificativa a
cererii de metale si in special de fier i otel, pentru utilizarea in fabricile aflate in mare
expansiune, in special in a doua jumatate a secolului al XIX-lea. Aceasta puternica
expansiune a constructiilor ingineresti a fost acompaniata, din pacate, si de o proportie
mai ridicata a distrugerii acestor constructii. De exemplu, ruperea axelor vagoanelor de
cale ferata era atat de obisnuita incat in 1870, British Magazine Engineering publica
saptamanal statistici in legatura cu accidentele pe calea ferata. Aceasta situatie
conduce la cresterea ingrijorarii si congtientizarii publicului calator in legatura cu
siguranta pe calea ferata si poduri. Ca rezultat, proiectantii au fost fortati sa devina mai
preocupati in legatura cu otelul potrivit pentru anumite aplicatii care necesita o anumita
acuratete a determinarii proprietatilor relevante ale materialelor. S-a constatat ca otelul
pentru tunuri fabricat de uzinele Krupp prin anii 1870 devenea fragil, in anumite conditii
de prelucrare [133]. Metoda care s-a impus pentru determinarea acestei fragilitati a fost
incercarea la impact a probelor crestate. Pentru a raspunde procuparilor inginerilor
proiectanti, in Europa s-au infiintat un numar mare de laboratoare pentru incercarea
materialelor [292]. Unul dintre primele si cele mai notabile laboaratoare de incercare a
materialelor a fost construit Tn anul 1865 de catre Kikaldy la Londra. Aici functionau
magini de incercat la tractiune si oboseala. Prin incarcarea cu ajutorul unui vagon
deplasabil se puteau solicita probe cu lungimi diferite, cu dimensiuni ale sectiunii
transversale diferite gi la sarcini diferite. Se determinau forta maxima, alungirea maxima
cat si schimbarea formei probelor supuse solicitarilor.

Presiunea publica asupra necesitatii unei calitati ridicate a materialelor a fost atat
de mare incat a fost inventata o stampila a laboratorului condus de Kikaldy care a fost
primul insemn de calitate a incercarilor efectuate, figura 1.5[292, 275].

Fig. 1.5. Marca privind calitatea incercdrilor in cadrul laboratoarelor Kikaldy
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Germanii de la uzinele Krupp si-au testat materialele mai intai in cadrul
laboratoarelor Kikaldy, finainte de a-si construi propriile laboratoare. In cadrul
laboratoarelor Kikaldy s-a utilizat pe scara larga incercarea la impact a probele crestate.
Pe baza acestor teste s-a determinat temperatura de tranzitie ductil-fragil la oteluri.

In 1909, P. Ludwik [175] elaboreaza teoria care incearca sa explice cresterea
relativ abrupta a lucrului mecanic de fisurare pentru proba crestata, cu cresterea
temperaturii de Tncercare. El presupune ca otelul prezintd o anumita rezistenta la
curgerea plastica, decrescatoare cu temperatura si independentd de rezistenta la
rupere.

1.3. Incercarea probelor cu crestatura

Teoria lui Ludwik a fost formulata in termenii deformatiei si tensiunii, astfel Tncat
s-a conchis ca trebuiesc aplicate legile similitudinii dimensionale. Experimentele
conduse ulterior asupra probelor cu crestatura au demonstrat ca argumentul similitudinii
nu era intru totul valabil. Primele observatii in acest sens au fost facute in 1921 de catre
Stanton si Batson de la National Physical Laboratory din Teddington [284]. Solicitand la
impact probe cu crestatura fabricate din otel structural au gasit a descrestere
substantiala a lucrului mecanic unitar la probele cu dimensiuni mai mari. S-a
concluzionat atunci ca energia la rupere este formata din: energia necesara incovoierii
barei ca atare — proportionala cu volumul piesei — si lucrul mecanic dezvoltat in cadrul
propagarii fisurii — proportional cu aria sectiunii de rupere.

Incercari statice asupra barelor cu crestatura au fost conduse de Docherty [56,
57] in 1930 pentru a elimina influenta efectelor dinamice prezente in testele efectuate
de Stanton si Batson. Dupa expunerea profesorului Docherty privind aceste teste si
spectaculoasa demonstratie a efectului marimii probei asupra rezistentei acesteia, un
editor de la Engineering Journal a scris despre acest test in anul 1935, in care arata ca
principiile similitudinii par a fi depasite atunci cand apare fisura.

S-a demonstrat foarte curdnd ca ruperea este puternic influentata de
concentratorii de tensiune si se poate spune ca istoria distrugerilor este de fapt una a
crestaturilor, defectelor, crapaturilor, géurilor, canelurilor, trecerilor de sectiune,
incluziunilor, pittingurilor si altor asemenea concentrdri de tensiune ce reprezinta
nucleee de la care incepe cedarea. Tot in 1930, G. Sachs si colaboratorii sai efectueza
incercari asupra probelor cilindrice cu crestatura si investigheaza asa-numita
sensibilitate la crestaturd a otelurilor de Tnalta rezistenta [255]. Aceste investigatii au
stabilit efectele adancimii crestaturii si a razei la varf a acesteia asupra rezistentei la
rupere. S-a aratat in mod clar ca, pentru otelurile inalt rezistente, raza la varf scazuta a
crestaturii are ca efect scaderea rezistentei la rupere. Sachs conchide ca in cazul
corpurilor supuse deformarii plastice limitate, fara fisurare, se pot aplica legile
similitudinii dar ca aceasta nu mai este valabila atunci cand apare fisura. In acel
moment, nu au fost facute incercari de a inlocui crestatura fabricata artificial cu o fisura
reald. In anii 1940, nu era recunoscut faptul ca fisurile sau defectele de tip fisura
reprezinta factori semnificativi in reducerea capacitatii de Tncarcare a structurilor
fabricate din oteluri de inalta rezistenta. In orice caz, testele efectuate de Stanton si
Baston si Docherty nu au avut o influentd perceptibila asupra practicii proiectarii din
acea vreme. In plus, inainte de 1950 nu era obisnuit a se evidentia faptul ca fabricatia
poate induce fisuri in material ce pot fi responsabile pentru distrugere [196]. Toate
specificatiile stabileau faptul ca fisurile, de orice marime, nu sunt acceptabile. Cand
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marimea fisurii initiale era ignorata, nu exista posibilitatea de a determina cauza reala a
distrugerii care ar fi trebuit distribuita intre nivelul tensiunilor, tenacitate si marimea
fisurii initiale. Dupa anul 1900, odata cu dezvoltarea industrieii de automobile si a celei
aeronautice, utilizarea Tn mod adecvat a coeficientilor de sigurantd este mai dificila si
devine necesar a se intelege mai bine fenomenul ruperii.

1.4. Inceputurile Mecanicii Ruperii Analitice

Tratarea analitica a mecanicii ruperii a fost facuta in lucrarea lui Wieghardt [252]
din 1907 in care s-a incercat determinarea campului de tensiuni din jurul fisurii solicitate
static Tn modul mixt de incarcare. Relatia gasita a fost:

o=r"G(0) (1.1)

in care r reprezinta raza la varful fisurii iar © este unghiul polar.

De asemenea Wieghardt investigheaza initierea fisurii utilizand criteriul tensiunii
de tractiune maxima si criteriul tensiunii tangentiale maxima depinzand de comportarea
materialului. Wieghardt stabileste in mod corect urmatoarele: ,cunoasterea distributiei
tensiunii teoretice nu permite cu certitudine evaluarea initierii fisurii pe baza depasgirii
Incarcarii si nu este totdeauna posibil de a determina traseul fisurii’.

Lucrarea lui Wieghardt a fost publicata intr-o obscura revista germana, care mai
tarziu a intrerupt publicarea si de aceea, a fost uitata si nu a exercitat, pentru multa
vreme, un impact semnificativ asupra dezvoltarii Mecanicii ruperii.

Profesorul Inglis a publicat prima lucrare semnificativa si fundamentala asupra
tensiunii din imediata vecinatate a unei fisuri eliptice de la care poate fi derivata o fisura
reala [117]. Lucrarea apare in anul 1913. In aceasta lucrare Inglis a dezvoltat o solutie
teoretica a functiei pentru cédmpul tensiunilor in apropierea deschiderii eliptice cu
excentricitate oarecare, n placi solicitate la tractiune la distanta infinité. In comentariile
sale Inglis aratd clar ca aceasta analiza a fost facuta cu scopul de a intelege
propagarea fisurii in cazul fluctuatiilor solicitarii. Rezultatele pot fi utilizate Tn cazul limita
pentru a modela o fisura ca fiind o cavitate eliptica, subtire. Inglis arata ca, atunci cand
axa mica a fisurii tinde spre zero, la varful fisurii apar deformatii plastice, chiar la nivele
mici ale solicitarilor. Astfel, Inglis presupune ca, si in conditiile in care tensiunea aplicata
nu depaseste limita de curgere, la varful fisurii apare o tensiune care duce la ruperea
legaturilor facand ca fisura sa-si mareasca lungimea, crescand din nou tensiunea de la
varful fisurii, etc. Inglis a furnizat o expresie simpla pentru tensiunea maxima la varful

unei cavitati eliptice:
O =0{1+2\/E} (1.2)
P
in care:

e (O este tensiunea de solicitare;

e a este semilungimea cavitatii eliptice;

e p este raza la varful cavitatii.

In 1920 A. A. Griffith, figura 1.6, student si colaborator al faimosului profesor G.I.
Taylor, a publicat o lucrare privind rezistenta la fisurare a materialelor cu componenta
din sticla, lucrare care s-a regasit si in teza sa de doctorat [101, 102]. Griffith presupune
ca pe suprafata acestor materiale, se regasesc, inca din procesul de fabricatie,
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numeroase mici defecte de tip fisura ce au raza zero la varf. El presupune ca fisura se
propaga sub actiunea solicitarii de tractiune si ca urmare, ruperea va aparea in
momentul in care scaderea energiei de deformatie pe unitatea de propagare a fisurii
devine mai mare decat cresterea energiei superficiale. Ecuatiile pentru viteza de
scadere a energiei de deformatie elastica au fost obtinute pe baza ecuatiilor lui Inglis in
care s-a luat valoarea zero pentru raza la varful fisurii. Lucrarea descrie experimentele
suport ale lui Griffith si prezintd masuratori in detaliu ale energiei superficiale pentru un
solid fabricat din sticla. Se utilizeaza vase sferice cu pereti subtiri, prefisurate si supuse
la presiune interioara. Pe baza tensiunii la fisurare astfel obtinute s-a putut aprecia
pierderea energiei de deformatie la propagarea fisurii care a fost de numai 20%, prea
mica pentru o intelegere exactd a fenomenului. Griffith a acordat totugi o importanta
prea mare energiei superficiale.

Fig. 1.6. A. A. Griffith (1893-1963)

Lucrarea lui Griffth a fost revizuita de G.I. Taylor si acceptata spre publicare
inainte de a se descoperi anumite neglijente si chiar erori in ecuatiile lui Griffith pentru
relatiile dintre tensiunea normala la fisurare si pierderea energiei elastice de deformatie
la propagarea fisurii. De asemenea, determinarile efectuate pentru pereti sferici subtiri
au condus la un efect de incovoiere Tn apropierea flangelor. Nu s-a tinut seama nici de
efectele mediului inconjurator, in special efectul umezelii, asupra propagarii fisurii.

Contributia principald a lui Griffith este reprezentata de relatia in care intra
tensiunea de fisurare o si marimea fisurii a:

o T =7, E (13)

in care ys reprezintd energia superficiald iar E reprezintda modulul de elasticitate
longitudinal. Griffith a notat ca relatia (1.3) este valabila doar pentru materialele fragile.

Dupa anul 1920 s-a observat o anumita stabilitate a fisurii Tntr-un solid supus la
tensiune joasa chiar aflat intr-un mediu agresiv. Inainte de 1960, gradul de cunoastere a
incercarilor la rupere nu a dus la o intelegere clara a lucrarii lui Griffth. Ca urmare,
interesul asupra lucrarii lui Griffith a continuat si dupa al doilea razboi mondial cand
Irwin [124] si Orowan [207] introduc anumite modificari in teoria acestuia.
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Determinarile experimentale gi solutiile analitice asociate cu rezistenta la rupere
au fost de un real interes in stiintd si industrie in Uniunea Sovietica Tn perioada 1920-
1940. Scoala matematica de elasticitate si plasticitate condusa de G. V. Kolosov, intre
care s-au aflat N. . Muskhelishvili, A. Yu. Ishlinsky, G. N. Savin, S. G. Lekhnitsky, L. A.
Galin si altii, a avut o contributie importanta la solutionarea matematica a problemelor
importante de rezistenta si rupere [216]. Probleme asociate cu clivajul fisurilor au fost
investigate de P. A. Rehbinder, Ya. I. Frenkel si V. T. Obreimoff [202].

Pentru ingineri lucrarea cea mai importanta in domeniul ruperii pare sa fi fost cea
publicata de Stanton si Batson privind incercarile la impact asupra probelor cu
crestatura [284]. Datorita utilizarii pe scara din ce in ce mai larga a acestor tipuri de
incercari, a fost pus in functiune Laboratorul National de Fizica din Teddington. S-au
incercat aici probe din diferite materiale, de diferite marimi si cu raze diferite la varful
crestaturii. De asemenea masinile-pendul utilizate Tn cadrul incercarilor au fost
corespunzatoare diferitelor marimi ale probelor. Rezultatele acestor incercari au aratat o
scadere substantiala a tenacitatii la fisurare cu cresterea marimii probelor, atat in
termenii aparitiei ruperii cat si in termenii pierderii energiei pendulului pe unitatea de
volum a probei. Participantii la discutile pe aceasta tema, nu au furnizat explicatii
plauzibile privind abaterea de la similitudine in acest caz. Intre anii 1930-1935, Docherty
a condus un studiu similar referitor la efectul marimii probei asupra fenomenului de
rupere la Colegiul Naval din Greenwich, utilizand incarcarea statica. Un editorialist de la
revista Engineering scria ca incercarile lui Docherty demonstreaza restrictiile de la legile
similitudinii care au fost utilizate pana in acel moment ca baza a modelelor stiintifice in
domeniu. Neuber, in cartea sa din 1937 [196] privind analiza tensiunilor in prezenta
crestaturilor, arata ca deformatia plastica la varful crestaturii produce un efect echivalent
cu o crestatura ce are o raza mai mare la varf. Acest lucru indica faptul ca, tensiunea de
tractiune maxima la varful crestaturii este mai mica decéat valoarea ei determinata pe
baze exclusiv linear-elastice. O implicatie imediata a fost ca valoarea zonei deformate
plastic din vecinatatea varfului fisurii este in stransa legatura cu raza de curbura de aici.

O idee noua introdusa de Weibull in 1939 [299] atragea atentia asupra implicarii
teoriei statistice in rezolvarea unor necunoscute privind ruperea, in special ruperea
fragila. Weibull considera solidul ca fiind compus din mai multe unitati de volum luate
individual si care actioneaza independent pentru a compune rezistenta intregului volum
care, Tn mod esential, cedeaza in zona in care avem veriga cea mai slaba a modelului
inseriat.

1.5. Dislocatii si plasticitate

Intre anii 1920-1940, in timp ce intelegerea mecanismelor ruperii era destul de
vaga, au fost introduse conceptele privind dislocatiile si plasticitatea. Intelegerea
mecanismelor dislocatiei cristaline Tn anii 1930 si in decadele urmatoare furnizeaza idei
importante care au fost transferate spre procesul ruperii. Tot in aceasta perioada au
puse in evidenta defectele din reteaua cristalind. Desi rezistenta metalelor la curgerea
plastica este in general inteleasa, detalile raman complexe, limita de curgere fiind
determinata mai degraba pe baza de experiment decéat pe baza de calcul analitic. S-a
constatat ca, in prezenta unei fisuri initiale, separarea completa a unui solid structural
apare la tensiuni mult mai mici decat limita de curgere a respectivului material. In studiul
mecanismului dislocatiei s-a aratat ca, forta motrice a acesteia este data de produsul
dintre vectorul Burghers gi tensiunea tangentiala, paralela cu planul dislocatiei.
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Lucrarea lui Westergaard din 1939, [308], a fost considerata, pentru foarte multi
ani, de o importanta majora in mecanica analitica a ruperii. Aceasta lucrare furnizeaza o
metoda relativ simpla pentru determinarea functiei de tensiuni din apropierea flancurilor
fisurii aflata intr-un solid cu dimensiuni infinite Tn raport cu cea a fisurii. Desi lucrarea s-a
concentrat in a determina presiunile rezultate din contactul Hertzian a doua solide,
Westergaard observa ca aceastd metoda a functiei de tensiuni era capabilda de a
modela fisuri intr-un solid. In orice caz, metoda Westergaard reprezinta un caz special
al functiei generale mai complexe din teoria elasticitatii bidimensionale, dezvoltatéd de
Kolosov la inceputul secolului 20 si extinsa de Muskhelisvili Tn anii 1930 [193].

1.6. Recunoasterea disciplinei de Mecanica ruperii

Dupa anul 1936, datorita amenintarii de razboi in Europa, a luat amploare
reconstruirea flotei navale a Statelor Unite ale Americii. O intensa popularizare a
Mecanicii ruperii a avut loc cu ocazia cedarii fragile a vasului Liberty. De la abordarea
Mecanicii ruperii ca o simpla curiozitate stiintifica s-a trecut in acel moment la utilizarea
ei ca disciplina inginereasca. La inceputul razboiului navele germane scufundau de trei
ori mai multe nave ale aliatilor in raport cu posibilitatile de constructie. In acest context,
faimosul constructor american Kaiser a promovat o tehnicd de constructie rapida a
vaselor. Evident ca si defectele aparute au fost pe masura: la 90 dintre vase au aparut
defecte serioase, la 20 de vase au aparut ruperi, iar 10 dintre acestea pur si simplu s-au
rupt in doud. Investigatiile acestor distrugeri au condus la urmatoarele concluzii:

- sudurile au fost executate de personal necalificat;

- cele mai multe ruperi au aparut in colturile trapei de pe punte;

- materialul utilizat pentru constructie a avut o comportare slaba la testul de

impact Charpy.

Astfel, anumite vase s-au rupt inca Tnainte de a intra in lupta. Impactul acestor
tenacitatea la fisurare si a standardelor privind controlul calitatii sudurilor. Multe din
cercetarile efectuate in acest sens au fost promovate de Laboratorul de Cercetare
Navala (LCN) din Washington. Cand a fost publicat volumul simpozionului intitulat
"Fracturarea metalelor” de catre Societatea Americana de Metale (ASM) in 1948, W. P.
Roop, care se ocupa de organizarea si editarea volumului, a insistat pentru utilizarea
termenului de ,fracturare” mai degraba decat cel de ,rupere”. In acea vreme, a avut
sentimentul ca ruperea materialelor structurale trebuie privita mai degraba ca un
.proces” decat ca un ,eveniment”. In acest context, fracturarea a fost catalogata ca un
proces de propagare progresiva a fisurii: initierea, propagarea si oprirea acesteia fiind
caracteristici masurabile de un real interes.

Teoria lui Grifith referitoare la rupere a fost modificata de Irwin [122] si Orowan
[208]. Dupa Conferinta de Mecanica Aplicata de la Paris din 1946, Irwin, care lucra la
LCN, l-a vizitat pe Orowan la Universitatea Cambridge. In acel moment, Orowan era
preocupat de studiile privind detectia defectelor cu ajutorul radiatiei X. Referitor la teoria
lui Griffth, aceasta o aborda doar pentru aplicatile academice. Irwin ia in consideratie
aplicatiile sale practice, atat ca posibilitate cat si ca necesitate. In anul 1953 atentia era
dirijata spre initierea si controlul propagarii fisurii. Fractografia optica arata ca
deschiderea si unirea regiunilor separate de la varful fisurii reprezenta un mecanism
comun de propagare a fisurii. In 1954, Post efectueaza studii fotoelastice privind
distributia tensiunilor in apropierea varfului fisurii. Post si Irwin, utilizdnd lucrarea Iui
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Westergaard din 1939, prezinta explicatii asupra franjelor izocromate de la varful fisurii.
Pentru prima data in anul 1954 cei doi furnizeaza un calcul de proiectare a
componentelor ce contin fisuri inca din procesul de fabricatie.

In 1956 Irwin dezvolta o noua abordare ce deriva din conceptul modificarii teoriei
lui Griffith. Acest concept presupune ca energia necesara pentru crearea de noi
suprafete in timpul propagarii fisurii provine de la diminuarea energiei elastice de
deformatie din intregul solid. Irwin noteaza termenul care da cantitatea de energie de
deformatie relaxatd cu G, Tn onoarea lui Griffith. Irwin stabileste ca parametrul G,
denumit si ,fortd” de propagare a fisurii, reprezintda o masura a intensitatii cAmpului
tensiunilor la varful fisurii, atunci cand deformatia plastica este limitata la o mica regiune
din imediata vecinatate a varfului fisurii. Irwin stabileste criteriul G ca fiind tenacitatea
critica la fisurare si specifica faptul ca propagarea apare atunci cand G atinge valoarea
G.. Aceste notiuni initiale formeaza baza conceptuald a Mecanicii Linear-Elastice a
Ruperii (MLER). S-au desprins trei idei fundamentale:

- migcarea de Tnaintare progresiva a frontului fisurii este condusa de suprafetele
de la varful fisurii;

- forta” de propagare a fisurii G a fost reprezentatd de diminuarea energiei
elastice de deformatie la varful fisurii raportata la unitatea de extensie a acesteia;

- rezistenta la propagarea fisurii a fost definita ca fiind cantitatea de energie
disipata in cadrul deformatiilor neelastice de la varful fisurii.

Termenul G, constitue un criteriu parametric ce trebuie utilizat pentru prezicerea
incarcarii critice ce conduce la propagarea (instabila) a fisurii.

In lucrarea din 1957, Irwin utilizeaza metoda semi-inversa a lui Westergaard in
incercarea de a lega G de campul tensiunilor de la varful fisurii. Aceasta analiza
complexa a fost facutéd de Westergaard in 1937 si a atras atentia grupului care lucra la
LCN. Cand Westergaard a prezentat lucrarea lui Eriksen i-a venit ideea de a furniza
functia de tensiune in cazul solicitarii fisurii de doua forte paralele cu flancurile acesteia.
Pe aceasta baza Irwin a reusit sa gaseasca o relatie intre energia elastica de
deformatie relaxata ca urmare a propagarii fisurii si factorul de intensitate a tensiunii:

K*=G-E (1.4)

Irwin a sugerat determinarea lui G cu ajutorul marcilor tensometrice insa metoda
nu a fost utilizata in practica timp de 30 de ani datorita dificultatilor tehnologice si
datorita anumitor incertitudini privind efectele gradientului tensiunilor. Astfel, a fost
dezvoltatd o metoda alternativa, respectiv determinarea Ilui G prin intermediul
compliantei. In 1958 Irwin publica o lucrare privitoare la stadiul atins in dezvoltarea
Mecanicii ruperii. In aceasta lucrare sunt cuprinse expresii conventionale pentru
tensiunile si deplasarile din apropierea varfului fisurii in cazul celor trei moduri
fundamentale de solicitare. Au fost abordate atat aspectele teoretice cat si cele
experimentale. Respectivul articol a fost utilizat de multe ori ca suport de curs in
domeniul Mecanicii ruperii, atat in S.U.A. cat si in Europa.

Dat fiind faptul ca G si K devin parametri importanti la varful fisurii, se incearca a
se lega tensiunile, deformatiile si deplasarile de la véarful fisurii, de acesti parametri.
Anumite lucrari aparute in perioada 1945-1952 au prezentat distributia tridimensionala a
tensiunilor in vecinatatea fisurilor aflate in corpuri infinite supuse diferitelor conditii de
solicitare. Datoritd conditiilor de contur relativ simple, au fost obtinute solutii
satisfacatoare pentru aceste probleme. Solutiile pentru distributia tensiunilor au fost, in
cea mai mare parte, extinderi ale teoriei elasticitatii liniare derivata prin utilizarea
tehnicilor complexe privind functia de tensiuni. In timp ce rezultatele privind distributia
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tensiunilor au aparut inaintea datelor privitoare la mecanica ruperii, semnificatia practica
a acestor solutii a fost pusa in evidenta dupa introducerea parametrilor G si K.

Se cunoaste in prezent faptul ca, in timpul fabricatiei, se introduc microdefecte
de diferite forme si dimensiuni. Ca urmare, este de inteles de ce anumite constructii
sudate cum ar fi podurile sau vasele sub presiune nu cedeaza sub solicitare intreaga
perioada de functionare iar pe de alta parte este la fel de bine inteles de ce in anumite
structuri are loc propagarea fisurii pdna la cedarea acestora. In timpul dezvoltarii
timpurii @ Mecanicii ruperii aceasta abordare nu a fost acceptata. Cei mai multi ingineri
preferau sa se bazeze pe indicatia ,fara fisuri” inclusa in specificatiile de material. Pe de
alta parte se recunostea faptul cd, un calcul cu siguranta ridicaté trebuie sa ia n
considerare cel putin defectele de o anumitéd marime.

Cu toate noile abordari si tehnologii din anii 1950, reactia la Mecanica ruperii de
catre comunitatea inginereasca a fost una sceptic-dezinteresata.

Au existat trei cazuri istorice de cedare ce au condus la o indreptare a atentiei
catre disciplina Mecanica ruperii. Aceste evenimente au fost: ruperea la mare altitudine
in anul 1955 a avionului cu reactie de tip Havilland Comet, ruperea mai multor
componente aflate in migcare de rotatie ale turbinelor de la generatoarele electrice intre
anii 1955-1956, cedarea camerelor de ardere de la rachetele Polaris si Minuteman in
anul 1957.

1.7. Standardizarea in domeniul Mecanicii ruperii

Cedarea camerelor de ardere a rachetelor mentionate indeamna Biroul
Secretariatului de Stat al Apararii din S.U.A. de a cere asistentd de la ASTM. In acest
context s-au facut unele cercetari iar ASTM a prezentat un raport in anul 1960 din care
reiese faptul ca principile Mecanicii ruperii au fost destul de bine intelese pentru a
permite utilizarea lor atat in incercarile la rupere cat si in interpretarea rezultatelor [2, 3,
4, 5]. Metodele Mecanicii ruperii au fost recunoscute ca ghid in proiectare pentru a
preveni cedarea in serviciu. In raportul ASTM comportarea la rupere a fost legata de
parametrul K ce reprezinta expresia campului tensiunii la varful fisurii. Raportul
recunoaste necesitatea a doua tipuri de incercari:

1. O incercare pentru masurarea cantitativa a tenacitatii la fisurare in vederea

furnizarii de date care sa fie utilizate in proiectarea structural3;

2. Impunerea unui test simpu care sa poata ordona tenacitatea la fisurare in

functie de materialele incercate.

Publicarea acestui raport a contribuit in mod semnificativ la acceptarea Mecanicii
ruperii ca disciplina utila in proiectare.

ASTM a formulat patru rapoarte aditionale intre anii 1961-1964 [2, 3, 4, 5, 6]. Al
doilea, al treilea si al patrulea raport furnizeaza clarificari si concepte imbunatatite fata
de cele prezentate in primul raport. Al cincilea raport descrie metode de incercare
incluzand recomandari pentru incercarea la oboseala a probelor cu crestatura la viteze
mici de incercare. In al cincilea raport se mai descriu:

- diferite forme de fisuri ce se regasesc in structurile fabricate;

- metode pentru masurarrea lungimii critice de fisurare;

- metode pentru evaluarea cregterii subcritice a fisurii cauzata de fluctuatiile
solicitarii si de efectele mediului Tnconjurator sub incarcare statica;

- criteriu de fisurare inainte de rupere pentru containerele presurizate;

- metode pentru estimarea duratei de viata a materialelor structurale.
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Acest raport reflecta activitatile de cercetare semnificative si dezvoltarea rapida a
tehnicii aparute inainte de 1960. S-a ajuns la concluzia ca, atentia in cadrul incercarilor
la rupere trebuie focalizata pe caracterizarea si prezicerea conditiilor care controleaza
propagarea progresiva a fisurii. Cum finainte de 1950 ruperile structurale erau
intdmplatoare, accentul cadea pe repararea distrugerilor provocate de acestea. Cauza
distrugerilor era distribuita intre tensiunea prea mare, materialul prea fragil, anumite
consideratii asupra ansamblului defectelor, etc. In anii 50, echipamentele pentru
detectia defectelor era de o acuratete limitata iar inspectiile care sa aibe un oarecare
succes erau destul de scumpe. Utilizand marimile specifice Mecanicii ruperii se putea
scapa de o parte din aceste dificultati prin asumarea unei marimi credibile pentru
ansamblul defectelor si prin calculul incarcarii de siguranta la propagarea fisurii. In
acest context, se putea prezice pericolul reprezentat de un singur defect sau de un grup
de defecte prin utilizarea conceptelor mecanicii ruperii.

Incepand din anul 1970, incertitudinile legate de o serie de concepte cum ar fi
startul si propagarea fisurii, oprirea fisurii, etc. au condus la o anumita confuzie care a
fost in detrimentul acceptarii generale a conceptelor Mecanicii ruperii in industrie pentru
includerea acestora in cadrul recomandarilor de proiectare. Dupa un efort considerabil,
Comitetul pentru Nomenclatura condus de Irwin a furnizat prima lista cu terminologia in
domeniul Mecanicii ruperii publicata in Anual Book of Standards (1978)

Extensii ale Mecanicii ruperii linear-elastice incep sa apara in literatura de
specialitate incepand cu anul 1960. Primele patru, cele mai notabile, sunt:

1. Propagarea fisurii de oboseal3;

2. Fisurarea coroziva sub tensiune;
3. Efectele plasticitatii la varful fisurii;
4. Fluajul si ruperea vasco-elastica.

1.8. Mecanica ruperii bazata pe conceptul de oboseala

Prima lucare referitoare la propagarea fisurii prin oboseala a fost publicata de Paris
[222], figura 1.7, Gomez si Anderson in 1961.

Fig. 1.7. P. C. Paris
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Autorii cunosteau bine lucrarile lui Irwin si ca urmare au legat propagarea fisurii prin
oboseala de factorul de intensitate a tensiunii, K. Autorii recunosc faptul ca tensiunile si

deformatiie din apropierea varfului fisurii sunt reprezentate de Kmax Si B (ﬁ:Km% )

si au stabilit ca propagarea fisurii intr-un ciclu de solicitare este guvernata de asemenea
de Knax Si B. S-a observat de asemenea ca AK =K___—K, . este un parametru ce

determina viteza de propagare a fisurii pe ciclu de solicitare. Aceste concepte au fost
foarte greu acceptate datorita faptului ca autorii nu au gasit o revista de prestigiu care
sa le publice lucrarea. Aceasta a aparut pana la urma in revista , Tendinte in inginerie”,
un periodic publicat de catre Universitatea Washington din St. Louis.

Mai multd atentie a fost acordata propagarii fisurii prin oboseala si problemelor
adiacente de catre cercetatorii din U.R.S.S. unde cei mai multi dintre ei erau preocupati
de constructia unor expresii analitice privind relatia dintre propagarea ciclica a fisurii gi
factorul de intensitate a tensiunilor. In 1962, G. P. Cherepanov [43] lucra la o teorie
bazata pe aplicarea mecanicii ruperii la propagarea microfisurilor de oboseala si a
furnizat o relatie de calcul in acest sens.

1.9. Influenta conditiilor de mediu asupra fisurarii

In anii 1930 s-a observat faptul ca umezeala influenteaza propagarea fisurii. S-a
constatat faptul ca forta necesara taierii blocurilor de mica scade in prezenta umezelii
puternice — Obreimoff, 1930 [202]. Explicatia acestui fenomen a fost ca are loc o
actiune a moleculelor de apa reducéand fortele de coeziune dintre componentele de
marime atomica ale solidului. In Uniunea Sovietica, Rehbinder studiaza si dezvolta
metode de tdierea si gaurirea rocilor folosind anumite tipuri de lichide. Efectul
Rehbinder a fost cunoscut in afara Uniunii Sovietice de-abia dupa al doilea razboi
mondial. Este cunoscut faptul ca Dr. Arthur Ruark, unul din principalii colaboratori ai lui
Irwin, a sustinut refacerea studiilor la rupere utilizdnd teoria Iui Griffith si tindnd seama
de efectul Rehbinder. Refuzul lui Irwin (la acea data) era justificat de faptul ca nu era
clar modul de aparitie a deformatiilor plastice in cadrul propagarii fisurii. Inainte de 1957
tehnicile de control privind fisurarea coroziva sub tensiune nu tineau cont de efectul
sinergetic al defectelor initiale de tip fisura.

Studii privind influenta conditilor de mediu asupra distrugerilor prin ruperea
probelor prefisurate, confectionate din otel aliat de Tnalta rezistenta au fost efectuate de
Steigerwald in anii 1960. Studii asupra vitezei de propagare a fisurii datorita coroziunii
sub tensiune au fost facute de Johnson si Wilner, 1965 [144]. In cadrul Laboratorului de
Cercetare Navala, in 1965, Brown si Beachem [33] extind conceptele Mecanicii ruperii
spre fisurarea coroziva sub tensiune, propunand un standard de incercare pentru
evaluarea susceptibilitatii la fisurare coroziva sub tensiune a metalelor ce contin fisuri
inca din procesul de fabricatie. Ei arata ca valoarea de prag pentru fisurarea coroziva
sub tensiune, Kisc, @ unui sistem material-mediu considerat, nu trebuie sa apara inainte
de propagarea fisurii.

1.10. Deformatia plastica la varful fisurii
Teoria elasticitatii liniare arata faptul ca tensiunea devine infinita la varful fisurii.

In materialele reale, tensiunea la varful fisurii este limitata de tensiunea de curgere si de
catre deformatia plastica ce apare in aceasta zona. Primele incercari de a determina
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marimea zonei deformate plastic de la varful fisurii au fost facute de catre Irwin gi
colaboratorii sai in anul 1958. Lucrarea publicata in acest sens descrie incercarile
efectuate pentru determinarea lui G, atat in cadrul starii plane de tensiuni cat si in
cadrul starii plane de deformatie. Prin simpla egalare a tensiunii elastice de la varful
fisurii cu tensiunea de curgere, Irwin a gasit ca marimea zonei deformate plastic este

data de:
2
r, = ln(ﬁJ (1.5)

in care ry este marimea zonei deformate plastic, iar K reprezinta factorul de intensitate a
tensiunilor. Dupa ce a tinut cont de o redistribuire a tensiunilor la varful fisurii, o analiza
ulterioara a estimat mai bine marimea zonei deformate plastic ca fiind 2r,.

Conceptul privind plasticitatea la varful fisurii a fost prezent si in primul raport de
Mecanica ruperii prezentat de ASTM. Raportul arata ca plasticitatea la varful fisurii
conduce la valori supraestimate pentru factorul de intensitate a tensiunii K. Pentru
calculele ingineresti s-a propus ca efectul zonei deformate plastic de la varful fisurii sa
se regasesca in relatia:

a

g =a+r, (1.6)

in care a este lungimea adevarata a fisurii in materialul elasto-plastic, acr este lungimea
efectiva a fisurii in materialul perfect elastic iar r, este dat de ecuatia (1.5).

Prin idealizarea deformatiei plastice la materialele cu comportare elastica
neliniara, Rice a reusit sa generalizeze conceptul energiei relaxate in cadrul propagarii
fisurii la materialele neliniare si sa arate ca aceasta energie este echivalenta cu o
expresie integrala, asa numita integrala J, (J de la Jim Rice) [245]. Lucrarea celebra din
1968 care prezenta realizarile sale in acest sens, a primit premiul ASTM. Integrala J a
reprezentat senzatia Simpozionului National de Mecanica Ruperii din anul 1970 de la
Universitatea din lllinois si a primit o puternica sustinere atunci cand Comitetul ASTM E-
24 a indicat faptul ca poate fi utilizata pentru caracterizarea tenacitatii materialelor.

1.11. Fluajul si ruperea vasco-elastica

Componentele structurale ce lucreaza la temperaturi inalte pot ceda prin rupere
vasco-elastica (fluaj). Dupa ce a fost unanim acceptat conceptul integralei J ca
parametru care sa caracterizeze ruperea, numerosi cercetatori (Landes si Begley, 1976,
Ohiji si al., 1976, Nibkin si al., 1976) [165, 204, 201], au propus o versiune a integralei J
care sa cuprinda si fenomenul de fluaj. Acest concept incepe sa devina cunoscut ca
integrala C* (creep) ce caracterizeaza zona de la varful fisurii in materialul vascos.
Studii experimentale (Landes si Begley, 1976, Riedel, 1989) [247], au confirmat
predictiile teoretice privitoare la faptul c&, la viteze mici de deformare starea dominanta
din unele materiale o reprezinta fluajul ce se stabileste inainte de aparitia fisurilor. Cele
mai multe mecanisme de fisurare aplicabile pentru oteluri nu pot fi in mod direct aplicate
pentru polimeri, mecanismele de rupere vasco-elastice necesitdnd cautarea unui
raspuns adecvat al materialului. S. N. Zurkov contribuie la elucidarea fenomenelor fizice
care au loc la varful fisurii intr-un polimer supus solicitarii prin punctarea faptului ca
ruperea legaturilor lantului de macromolecule joaca un rol fundamental in ruperea
polimerilor. Contributii majore in cadrul mecanismelor de fisurare vasco-elastica pot fi
gasite in cartea lui J.G. Williams, 1984 [312].
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1.12. Standardizarea incercarilor la rupere

Doua evenimente din anul 1965 au avut o influenta profunda asupra dezvoltarii
Mecanicii ruperii. Primul a fost constituirea Comitetului E-24 al ASTM pentru incercarea
la rupere a metalelor. Acest comitet a contribuit In mod semnificativ la standardizarea
metodelor de incercare la rupere gi la intelegerea comportarii la rupere si la oboseala a
materialelor si structurilor. De asemenea, acest comitet are un rol fundamental in
cunoagterea si dezvotarea Mecanicii ruperii prin sponsorizarea anumitor conferinte,
simpozioane, etc. inclusiv a Simpozionul National de Mecanica Ruperii din S.U.A. care
se desfasura anual. Cele mai multe lucrari prezentate la acest simpozion apareau si in
Publicatile Tehnice Speciale (STP) ale ASTM . Al doilea eveniment important pentru
dezvoltarea Mecanicii ruperii a fost reprezentat de publicatile ASTM STP 381 intitulate
,Incercari pentru determinarea tenacitatii la fisurare si aplicatiile acesteia”. Acest volum
contine lucrari ce privesc diferite aspecte ale tehnologiei mecanismelor de fisurare
printre care:

1. O privire critica asupra principiilor Mecanicii ruperii — Weiss & Yukawa, 1965

[300];

Prima lucrare privind factorii de intensitate a tensiunii, Paris & Sih, 1965 [219];

3. O discutie asupra efectelor plasticitatii la scara redusa, McClintock & Irwin, 1965
[185];

4. O discutie privind viteza de propagare a fisurii si consideratii privind oprirea
fisurii, Kraft & Irwin, 1965 [161];

5. Privire critica si evaluarea metodelor de incercare utilizate pentru masurarea
tenacitatii la fisurare, Srawley & Brown, 1965 [283];

6. Utilizarea microscopiei electronice pentru studiul suprafetelor rupte, Beachem &
Pelloux, 1965 [22];

7. Exemplu de aplicare a Mecanicii ruperii in proiectarea si analiza vaselor sub
presiune, Tiffany & Masters, 1965 [291].

N

Au fost incluse si discutiile in care diferiti experti au dezbatut si clarificat anumite
aspecte ale Mecanicii ruperii. Semnificatia acestei publicatii este evidenta deoarece
multe din aceste lucrari continua sa ramana de referintd n literatura de specialitate
curenta.

1.13. Concluzii

Aspecte istorice ale dezvoltarii Mecanicii ruperii au fost publicate pentru prima
data de catre Irwin si Wells in 1965. Un volum special in onoarea lui G.R. Irwin si
articole asupra dezvoltarii si aplicatilor Mecanicii Ruperii Linear Elastice au fost
publicate de catre Sih, Wei, si Erdogan in 1975 [272]. Publicatia ASTM din 1989 editata
de J. M. Barsom prezinta o colectie de ,Lucrari Clasice Timpurii” din perioada 1913-
1965. Din aceste lucrari rezultd ca problemele complexe asociate cu ruperea,
comportarea la rupere si incercarile la rupere au intarziat acceptarea Mecanicii ruperii
ca disciplina o perioada indelungata de timp. Conceptele de baza a Mecanicii Ruperii
Linear Elastice implicd complexitati conceptuale si analitice mai putine decéat cele
asociate cu mecanismele plasticitatii si dislocatiilor. In acest context, mecanismele de
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plasticitate si dislocatie au fost introduse dupa intelegerea deplina a ruperii in domeniul
elastic in perioada 1947-1960. In fapt, o intarziere si mai mare in dezvoltarea Mecanicii
ruperii putea aparea daca s-ar fi continuat cu luarea in considerare, in exclusivitate, a
similitudinii si coeficientului de sigurantd in cadrul proiectarii. Neintelegerea influentei
efectului marimii pieselor, a defectelor de fabricatie, a clivajului in otelurile structurale,
de asemenea a influentei oboselii si a fisurarii corozive sub tensiune, asupra cedarii prin
rupere au facut ca aceste cedari sa para de cele mai multe ori ca fiind nepredictibile si
care impiedica dezvoltarea unor modele de analiza. Complexitatile aparute au fost
foarte mari iar incurajarile nu au fost pe masura. In ultima decada, cercetarile in
domeniul Mecanicii ruperii au condus la un numar foarte mari de studii cu o crestere
exponentiald. Ca urmare, o selectie a celor mai importante descoperiri devine o
problema serioasa. Concomitent cu asezarea disciplinei de Mecanica ruperii trebuie
promovate si cercetarile interdisciplinare in vederea unei mai bune intelegeri a cedarilor
datorita ruperii. Acestea largesc orizontul cercetarii dar nu trebuie pierdute din vedere
obiectivele de baza ale cercetarii in domeniul ruperii care sunt intelegerea
mecanismelor de rupere si punerea lor in practica.

Actualmente, o sarcina importantd este cea educationala. Desi nu toate
aspectele cedarii prin rupere sunt in totalitate intelese, informatiile de baza sunt
disponibile, aplicate pe scara larga si trebuie integrate in cursuri complementare cu
Rezistenta materialelor. Rossmanith a publicat in 1996 volumul ,Invatarea si educatia
privind fenomenele de rupere si oboseald” care prezintd conceptele de baza ale
Mecanicii ruperii, intr-o maniera directa si simpla.

Avand in vedere cele expuse, se poate spune ca scena Mecanicii ruperii este
intreaga lume a ingineriei, actorii sunt inginerii $i oamenii de stiinta, iar tema o
reprezinta ,Intelegerea mecanismelor de rupere i punerea lor in practica”. In aceste
conditii. explorarea istoriei Mecanicii ruperii se arata a fi la fel de plina de aventura ca si
fenomenele ce apar la varful unei crestaturi.
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