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1. Introducere

O modalitate de a extinde conceptele Mecanicii ruperii din domeniul linear-elastic in
domeniul elasto-plastic o reprezinta determinarea integralei J propusa de catre Rice, ca o
metoda de caracterizare campului tensiune-deformatie de la varful fisurii. Din punct de
vedere teoretic acest lucru se poate face pe baza unei integrale pe o suprafata sau dupa o
curba ce incadreaza acea suprafata, curba luata la o distantd mare de varful fisurii in
raport cu dimensiunea acesteia. Din punct de vedere experimental aceasta curba poate fi
luata mai aproape de varful fisurii decat cea considerata teoretic. Pentru un comportament
linear-elastic integrala J este identica cu energia disponibila pentru propagarea fisurii pe
unitatea de extensie a fisurii, G. Prin urmare, criteriul J,c de propagare a fisurii este identic
cu criteriul K¢, acesta din urma determinandu-se in conditii de deformatie linear-elastice.
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Integrala J este definita atat pentru un comportament elastic cat si pentru un
comportament elasto-plastic:

f=f (W-d_v—i"i—i-ds)

Unde R este un contur oarecare in jurul varfului fisurii. In figura 1 se arata sistemul de axe
cu origine la varful fisurii si conturul curbei arbitrare I'. W = densitatea energiei de
deformatie;

T = vectorul de tractiune in functie de normala exterioara n in lungul curbei I, Ti=gj;n;;

U = vectorul deplasare;

s = Lungimea arcului in lungul curbei I".

Metodologia de testare actuald este standardizatd de ASTMA E-813, utilizandu-se
fie mai multe probe identice, fiecare dintre acestea solicitandu-se pana la o anumita
valoare a deformatiei, fie se utilizeaza o singura proba caz in care aceasta se incarca si se
descarca la anumite valori ale deformatiei plastice. Atunci cand se utilizeaza metoda
determinarii prin complianta se utilizeazd mai multe probe la care variaza lungimea fisurii,
de unde se obtin curbele de variatia a fortei in raport cu deplasarea punctelor de aplicatie
a fortei (F in raport cu v). Valorile energiei pe unitatea de grosime (aria de sub curba F-v)
se obtin pentru diferite valori ale lungimii fisurii initiale in raport cu valorile deplasarilor v.
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Pantele acestor curbe reprezintd modificari ale energiei potentiale pe unitatea de grosime
si pe unitatea de lungime de fisura propagata, si ca urmare integral J este data de relatia:
1 au

B‘.é‘a

J - Integral

Integrala J este definitd pe un contur I
oarecare n jurul varfului fisurii atat pentru

un comportament elastic cat si pentru un au
J= f (W ~dy—T )

comportament elasto-plastic ox dx

r

Y W = densitatea energiei de deformatie;
T = vectorul de tractiune in functie de
normala exterioara n in lungul curbei I, Ti=ayn;;
r U = vectorul deplasare;
s = Lungimea arcului in lungul curbei .
H

r

Parcurgerea curbei se face pornind de la suprafata inferioara a fisurii pana
la cea superioara, in sensul invers al acelor de ceasornic.

Fig. 1. Definirea integralei J

In figura 2 se prezinta un exemplu ilustrativ pentru interpretarea integralei J. Dimensiunile
si formele probelor, echipamentul si procedeul de testare sunt prezentate in ASTM-E813.

Interpretarea integralei J

NES
Prin metoda compliantei se utilizeazd mai multe probe la care variaza lungimea
fisurii, de unde se obtin curbele de variatie a fortei in raport cu deplasarea
punctelor de aplicatie a fortei (F Tn raport cu v).

Valorile energiei pe unitatea de grosime, respectiv ariile de sub curbele F-v, se
obtin pentru diferite valori ale lungimii fisurii initiale Tn raport cu valorile
deplasarilor v. Pantele acestor curbe reprezintd modificari ale energiei potentiale
pe unitatea de grosime si pe unitatea de lungime de fisurd propagata, fiind
proportionale cu valoarea integralei J.

Fig. 2. Metoda compliantei pentru determinarea tenacitatii la fisurare prin integrala J

Din datele analizate, figura 3, se calculeaza valorile integralei J pornind de la curba
F in raport cu v. Utilizadnd relatia J=A/(B-v(W-ao)-f(ao/W)), unde f(as/W) reprezinta un factor
de corectie pentru a o forma data a probei. Pe curba J in raport cu Aa se construieste o
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curbd de aproximare J=2:0.,Aa cu ¢ =—= Se deseneazid o linie de aproximare pe

Tmax

diagrama J in raport punctele de extensie ale fisurii. Se includ numai punctele in care
apare extensia fisurii. Cand se produce extensia fisurii numai in zona intinsa punctul
trebuie sa se plaseze in partea de jos a curbei.

Forta F T | =+
§ || -
\\i . sfarsitul
%} Lo prefisurarii a3
1 | i
|l |
\\\\\\\z L
Deplasarea v
Pasul 1 Pasul 2
J=2-0,..0a
J o ° J
° J
o ) Curba de aproximare
Aa Aa
Pasul 3 Pasul 4

Procedeul de masurare a integralei J

Fig. 3. Etapele pentru determinarea integralei J pre baza ASTM E-813

Se elimina toate punctele care se afla deasupra valorii data de
Jmax=Bo.....verificarea finala a rezultatelor valabile facandu-se prin compararea
dimensiunilor probei, B Bo=W-ap, dupa cum urmeaza:

_ (a,B sau by) .

Ig
Crn'
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2. Metoda energiei pe unitatea de grosime pentru determinarea Jic

Prima metoda experimentala pentru determinarea integralei J (si anume valoarea
sa critica Jic, Tn modul | de fisurare atunci cand are loc propagarea fisurii) a fost prezentata

dw
de Begley si Landes in 1972. Metoda se bazeaza pe definitia integralei J :(— dapj Si

necesita evaluarea grafica a acestei expresii. Metoda este ilustrata in figura 4 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 (a1, az, as, etc.), figura 4a. Aria de sub curba
incarcare deplasare reprezinta energia pe unitatea de grosime notata cu W,. Astfel, aria
hagurata din figura 4a este egala cu termenul energetic W; pentru proba cu lungimea
fisurii az incarcata pana la deplasarea vs;

2. Pentru anumite valori constante ale deplasarii v, se traseaza variatia energiei W,
in functie de lungimea fisurii, figura 4b;
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: : OW. N
3. Pantele negative ale curbelor Wi-a, respectiv (— 1) , sunt trasate in raport
v=const.

cu deplasarile, pentru orice lungime dorita a fisurii, intre cea mai scurta si cea mai
lunga dintre deplasarile utilizate in incercare, figura 4c. Intrucat energia de deformatie

elastica a probei este egala cu energia cedata acesteia rezulta ca (— a(;Nlj este egala
a' Vv

cu (— awaj . In sectiunea 4.2 din curs, definitia energetica a lui J a fost data astfel:
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Fig. 4. Procedeul grafic utilizat pentru determinarea Jj.

Intrucat pentru propagarea fisurii, in conditile in care proba este fixata, nu se
efectueaza lucru mecanic prin sistemul de incarcare rezulta ca:

Jo_ awp _ awe]
oa . oa

Ca urmare, figura 4c 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,c din curba J-v pentru fiecare lungime initiala a fisurii. In figura 4c
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valoarea lui Jic 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 1l 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 legatura directa cu definitia energetica a integralei J, aceastd metoda
este de referinta pentru verificarea celorlalte metode.

3. Incercarea standard pentru determinarea Jic

Standardul care propune determinarea J,c este ASTM E813. Acest standard descrie
determinarea Jic utilizand incercarea 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
Kic (figura 5.1 si figura 5.3 din curs) prezentand anumite detalii diferite. Pentru ambele
configuratii de probe relatia de calcul pentru integrala J are forma generala:

J:ﬁf(gj
bB w

in care f(EJ depinde de configuratia si dimensiunile probei.
w

Incercarea standard revizuita
In 1989 a fost publicata o versiune revizuita a standardului ASTM E813. 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 ecuatiile (7.11 — din curs- cap. 7) cu

incarcarea P definita pe unitatea de grosime se poate scrie:

ov
J:if[@j dp:lf[av L2 ap=3, +3,
Bolaa),. Bl Bb| 2 ), B

el. dP
a P

Daca se considera complianta probei, componenta elastica a deplasarii va fi:
Vg =C- P

Ca urmare, vom avea:

1 p(ov o€-P P2 &c 1-v?
J, == []| =2 = P=——=G= k2
el Bf(aaj f[ 1 2B da E

Intrucat probele SENB si CT au aceeasi geometrie ca si cele folosite pentru
determinarea K., K, poate fi calculata utilizadnd relatiile (5.23) si (5.29) — curs- cap. 5.
Utilizadnd acelasi rationament ca cel prezentat in sectiunea anterioara, partea plastica a lui
J, Jp. poate fi raportat la aria de sub curba P-vp. Pana la valoarea curentd a lui vy,
standardul ASTM utilizeaza relatia:
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unde: - n este un factor ce depinde de lucrul mecanic Wy, efectuat pentru deformarea
2 pentru proba SENB

lastica

P 2+O,5228—V\7 pentru proba CT

- By reprezinta grosimea neta a probei care este egala cu B daca daca nu sunt
prezente crestaturi laterale.
Figura 5 ilustreaza modul in care este calculat lucrul mecanic Wy,

P

Descarcare

=3

pl. el.

Fig. 5. Reprezentarea lucrului mecanic pentru deformarea plastica

Mai intdi este determinat lucrul mecanic total W prin integrarea curbei P-v fiind

y , . y y P. i a ,
extrasa apoi partea elastica. Aceasta parte este egala cu % sau, utilizadnd complianta C

2
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 Jic

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 execultie;

2) Fabricarea probei;

3) Prefisurarea prin oboseala;

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 (Jo);

8) Incercarea finala pentru validarea Jic.

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

| Determinarea | Determinarea
®- @

Fig. 6. Crestatura initiala a probei C.T.

Trebuie notat faptul ca, crestatura initiald pentru determinarea J. 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
oboseald, cu incarcarea maxima nedepasind 40% din limita de incarcare pentru colapsul
plastic P care poate fi calculat astfel:

-]
proba SENB PL :w
3S
BQV-a’c
roba CT p=—_"=0
P - QW+a:

in care 0y este numita tensiune de curgere si este in mod obignuit 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 incercarii, 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.

3000k P

2500

2000

1500

1000

500

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

|

Fig. 7. Exemplu pentru tehnica compliantei la descércare
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Pentru a evita o anumita influenta a plasticitatii asupra rezultatelor incercarii,
descarcarea maxima trebuie sa fie mai mica de 50% din incarcarea 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 calculatd lungimea instantanee a fisurii a si ca
urmare poate fi calculata propagarea fisurii ca fiind Aa=a-a;. 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 suficientd indeméanare
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 epruveta, aprecierea
lungimii fisurii propagate este determinatd in mare masurd 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 8.

Propagarea fisurii in cadrul Fisura reziduala
determinarii Ji;

a |

Prefisurare prin oboseala

Fig. 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 Jc este
necesar a se lua media a cel putin 9 masuratori pentru a gi Aa, cu spatii egale de-a lungul
grosimii probei.

Analiza datelor experimentale si determinarea Ji

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

Dreapta de ecuatie J=20p'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 Jg sunt mai mari, figura 9.
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Dispersia in cazul liniei

Dispersia in cazul liniei
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Fig. 9. Influenta lucrului mecanic de intérire asupra erorii de estimare a Jq

In cadrul standardului ASTM acest inconvenient este eliminat intr-o oarecare
masura daca se impune conditia ca panta curbei in Jg sa fie mai mica decat oo.

Dreapta initiala are ecuatia J=0+0o. In concordanta cu standardul ASTM aceeasi
dreaptad are ecuatia J=M'6;0p 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 Jo, aratata in
figura 10. Experimentele arata ca supraestimarea lui Jo poate fi mai mare de 10%.

| J=4g,la=20i0, M=2

J J=20,Aa=0,0, M=1
Jo, -+ ~F-=
JQ2,== Y .
Liniille de compensare
(0,2 mm)
Aa
-

Fig. 10. Influenta relatiei dintre J gi &; 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 J,c si acest lucru arata ca, pana
la aceasta valoare a propagarii fisurii, relatia pentru integrala J raméane valabila. Trebuie
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sa notam faptul ca, procedeul de incercare in concordanta cu ASTM E813 permite
determinarea numai a Ji (sau Jg). Sunt standardizate de asemenea procedee de
incercare pentru determinarea curbei de rezistenta J in ansamblu, implicand cresteri mari
ale propagarii stabile a fisurii in vederea determinarii J,c. 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 J,c 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 inainte 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 Ky, Jic, curba de rezistentd J, d.cit. $i de
asemenea valorile critice pentru integrala J si d; in cazul fisurarii fragile. |deea 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 utilizand aceleasi date experimentale.

4. Conditii experimentale prevazute de ASTM-ul E 813 pentru determinarea
integralei J

Daca un material prezinta sau nu o crestere stabila a unei fisuri pre-existente
reprezinta un element important in evaluarea comportamentului sau structural. Daca sunt
satisfacute anumite criterii de validitate, si se poate determina cresterea Aa a fisurii in
raport cu incarcarea, in anumite circumstante marimea data de J-integral obtinuta din
curba JR poate fi consideratd, ca o proprietate material. Partea initiala a curbei JR este
utilizata in ASTM-ul E813-81 ca procedura standard pentru determinarea tenacitatii la
fisurare J.. Acest standard prevede o procedura experimentala pentru determinarea valorii
Jlc care se presupune a fi 0o masura tenacitatii initiale.

. Domeniul de aplicare
Aceasta metoda de testare permite determinarea Jlc, care poate fi utilizata pentru
estimarea tenacitatii la fisurare in apropierea propagarii lente, stabile, a fisurilor, pentru
materiale metalice. Se aplica pieselor ce prezintd defecte sub forma de fisuri ascutite
propagate prin oboseala. Probele recomandate se supun solicitarilor de incovoiere sau
tractiune gi contin fisuri initiale. Viteza de incércare este mica, incercarea fiind statica,
influenta mediului inconjurator asupra propagarii fisurii fiind considerata neglijabila.
Pentru solicitarea de tractiune se recomanda proba compacta CT (compact tension)
ce respecta proportionalitatea ao/W=0,5+0,7.
Dimensiunile probei vor fi in functie de raportul dintre integrala J si limita de curgere
a materialului. Prin urmare, pentru a determina dimensiunile piesei trebuie sa avem in
vedere rezultatele aproximative care se asteapta a fi obtinute. Alte configuratii ale probei
decat cele stabilite de standardul ASTM E813 implica cerinte suplimentare de validitate a
rezultatelor.
Aceasta metoda se aplica in cazul pieselor cu o comportare ductila la rupere. Sunt doua
tehnici prin care se poate obtine curba J-Aa:
- Utilizarea mai multor probe atunci cand fiecare dintre acestea este solicitata panala o
anumita valoare a solicitarii inregistrandu-se lungimea fisurii propagate;
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Y AN e e el st
-0

Fig. 11. Utilizarea mai multor probe

- Utilizarea unei singure epruvete caz in care este utilizata metoda compliantei pentru
monitorizarea lungimii fisurii propagate.

t /i ]M

/ .
3 /’ e o w
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AL .

low mudNirertaludaian

Fig. 12. Utilizarea unei probe unice

Améandoua abordari sunt acceptabile, totusi procedeul prin care se utilizeaza o
singura epruveta este mai practic si mai putin costisitor. In acest caz epruveta este supusa
la solicitarea de oboseala pentru a produce o fisura ascutitad. Proba este incarcata cu
controlul deplasarii pentru a ne asigura ca propagarea fisurii se face in mod stabil. In
timpul incercarii se realizeaza descarcari partiale pentru a obtine pantele elastice pentru
care poate fi dedusa lungimea fisurii.

Integrala J se calculeaza pe baza datelor privind incarcarea si deplasarea, in
fiecare punct in care are loc descarcarea. Integrala J se calculeaza pe baza unei
combinatii lineare a termenilor elastic si plastic si este data de relatia:

1=3, 43, - K@=V ”P'f Pdv,,
E

el
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Fig. 13. Curba J in raport cu extensia fisurii

Aceste calcule care sunt efectuate pentru fiecare punct de descarcare sunt reprezentate in
functia de propagarea fisurii Aa.

Validarea marimii Jg ca fiind Jic.

- B>25J¢/0y;

- bo>25]¢/oy;

- panta dreptei de regresie dJ/da, calculata la Aag sa fie mai mica decét oy;

- Sa nu existe o comportare fragila la rupere;

- Sa fie indeplinite cerintele de spatiere;

- Safe verificate alte cerinte privind masuratorile asupra lungimilor precumsi predictii

asupra compliantei.

Conversia Jic la K se face cu relatia:

_ K
Cc E*

J,

unde:
- E=E p*entru starea plana de tensiuni;
- E'=E/(1-v®) pentru starea plana de deformatii.

5. Descriere program

O dreapta aproximativa este trasata printre punctele de pe diagrama si este
calculata in raport cu limita de curgere a materialului, aproximand efectele de intindere de
la varful fisurii. O dreapta de compensare paralela cu cea descrisa anterior, este trasata la
0,2 mm de aceasta, intersectia acesteia cu curba va defini Jic.

Parametrii de incercare se pot introduce in ecranul principal prezentat in figura 14.
Programul utilizat pentru determinarea Jic reprezintd o incercare pentru determinarea
tenacitatii la fisurare in conditii cvasi-statice in care se produce o incarcare si descarcare
in mod repetat a probei utilizate (proba compacta) in vederea fortarii propagarii unei fisuri
pornind de la pre-fisura propagata anterior prin oboseala. incercarea are loc pana cand
fisura ajunge la o lungime pre-specificata a incrementului de crestere sau pana cand se
atinge un numar pre-specificat de cicluri de incarcare-descarcare, moment in care se
raporteaza anumite rezultate si valori ale unor marimi calculate in mod automat, printre
care si valoarea estimata a integralei J, respectiv Jq. Se pot selecta pentru a fi

12



DETERMINAREA INTEGRALEI J PE BAZA SOLICITARII LA TRACTIUNE A PROBEI COMPACTE

reprezentate graficele de variatie a integrale J in raport cu extensia fisurii sau in raport cu
lungimea fisurii, J in raport cu complianta sau factorul de intensitate a tensiunii in raport cu
extensia fisurii.

B -JIC Fracture Toughness

File Edit Operate Tools Window Help
—  General Information s Test Control Parameters _— Test Control
Operator's Name Name Crack Method Compliance w o |
Job Humber | ACD0300 || Control Mode Position w Start Test D
Specimen ID ’W Bedding-in Cycles [ 10 ﬂ |
M aterial IW Bedding-in Peak [120 ﬁkH Retieve Setup E
Test Date ’m Max load.aD Check [ 200 gkN
Test Temperature | 70 ﬂ Minimum Load IW ﬂz Store Setup E
Test Units 5l + | | Loading Ramp R ate lm ﬁmmimin
Test Parameter File Unloading Ramp Rate lm ﬂmmimin

JICDEMO | LLD Start Point Wﬂmm Graph Results m
- Auxiliary LLD Increment | 0.0200 ﬂmm ;
Specimen Type 3Pt Bend | |Hold Duration [ 0.0 |4min Frame Compliance g
LLD Channel Strainl + || | Relaxation [ 0000 gkNa"min - ——
COD Channel 1 Strainl » ||| Unload by IW §z Default D"Ed'_:'“"
COD Channel 2 None | | No. of Data Points 7IT g El.él'-:‘_).nz:glam Files\lnzstront
J-Calculation Method LLD No. of Sequences 30 ﬂ
LLD Half Span 189.750 Zmm|Hold at end of sequences ]
COD Half Span 2500 |mm|Limit Choice J & Crack Growth Ij

J Limit [1000.00 |dki/m*2 =4
COD Gauge Positions Crack Growth Limit [ 1000.00 ﬂmm INE)I:EIDN

Fig. 14. Ecranul principal al programului

Prin apasarea click dreapta pe fiecare camp cu date s deschide o fereastra
intermediara care contine butonul Description and Tip. Prin apasarea acestui buton se
deschide o noua fereastra in care se dau explicatii asupra semnificatiilor datelor ce trebuie
introduse. Acelasi rezultat se obtine daca se deschide Help-ul gi se apasa pe Show Context
Help si apoi se apasa pe campul cu data a carei semnificatie vrem sa o descifram.

Mod de control

Acest camp se utilizeaza pentru a alege modul de control pentru testare. Controlul prin
COD ofera o acuratete mai mare la descarcare. Controlul prin COD este posibil numai cu
probele CT.

Acoperireain cicluri
Acest camp se utilizeaza pentru a introduce numarul de cicluri de tip sinusoidal ce
acopera frecventa de 1Hz. Aceste cicluri vor aseza punctele de aplicare a fortei in proba.

Acoperirea in amplitudine

Utilizati acest cadmp pentru a introduce amplitudinea undei de 1Hz utilizatd in pre-
test. Aceasta amplitudine este o jumatate din amplitudinea de la varf la varf.

incarcarea maxima, verificarea lungimii a,

Acest camp se utilizeaza pentru a introduce sarcina maxima in secventa de incarcare /
descarcare care este utilizata pentru a determina lungimea fisurii initiale. Varfurile de
incarcare pentru celelalte doua secvente sunt 60% si 80% din acest varf.

Viteza de incarcare

Utilizati acest cdmp pentru a introduce viteza pentru secventa de incarcare. Viteza de
descarcare este de 50% din aceasta valoare.

LPD Start Point

Utilizati acest camp pentru a introduce punctul de start al deplasarii punctelor de aplicatie

13



MECANICA RUPERII

ale fortei pentru prima secventa de incarcare.

LPD Increment

Utilizati acest camp pentru a introduce incrementul in deplasarea punctelor de aplicatie ale
fortei intre secventele adiacente incarcarii/descarcarii.

Durata de mentinere

Utilizati acest camp pentru a introduce durata de timp de mentinere in secventa de
incarcare.

Relaxare

Utilizati acest camp pentru a introduce pragul de relaxare la terminarea mentinerii.
Procent de descarcare

Utilizati acest camp pentru a introduce procentul din varful de forta care urmeaza sa fie
descarcat pentru cazul de masurare prin complianta. Acest camp nu este utilizat atunci
cand masoara lungimea fisurii cu metoda DCPD.

Nr de Secvente

Utilizati acest camp pentru a introduce numarul total de secvente de incarcare /
descarcare dorit, pentru a efectua testul. Numarul maxim de secvente permis este de 50.
Nr de puncte de date

Utilizati acest camp pentru a introduce numarul dorit de puncte de date care urmeaza sa
fie preluat in timpul fiecarui ciclu al secventei de descarcare.

Ecranul care apare dupa apasarea butonului start, cunoscut sub numele de Run-time,
este cel din figura 15. Acest ecran contine grafice care sunt actualizate in timpul incercarii,
o serie de indicatii privind parametrii de testare, si un set de butoane de control al
programului.

B! Test Group 1:JIC_RUN. vi

File Edit Operste “indows Help
Load N ¥Yeisuzs LPD mim J-Integral kJ/m”™2 Yersus Crack Ext mm Test Control
Start/Finizh Test I:I
Parameter Change
Flevivh Hold
F—Dading Test Status |Hui1 Luad/Unload Cycles
Load/Unload Sequence No.: 4 End Status |
C t J-Int I 04 i
Eurlen : n ::glia . TN kJ/m™2 EP[Ast
k i .
ument Crack Leng mm L PTiEiag
Current Load ﬁ M
INSTRON

Fig. 15. Ecranul Run-time

6. Mod de lucru

Operatiunile ce trebuie efectuate pentru determinarea J,c sunt urmatoarele:
* pregatirea sistemului de incercare pentru un test de determinarea a tenacitatii la
fisurare;

14
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* introducerea parametrilor de testare in programul pentru un nou test sau
deschiderea unui figier deja existent cu parametrii de testare stabiliti anterior;
* rularea programului;
* recuperarea, stocarea, si afisarea rezultatelor testului.

Pentru a rula un test in vederea determinarii Jlc, se vor face urmatorii pasi:
a) Se pregateste sistemul de incercare:

Atunci cand probele se supun incarcarii si descarcarii trebuie ca acest lucru sa se faca cu
mare atentie. Orice migcare neasteptata poate provoca accidente grave si distrugerea
echipamentelor.

1) Daca se utilizeaza un extensomentru COD pentru masurarea deplasarii deschiderii
flancurilor fisurii, acesta se conecteaza la consola de pe masina, inainte de a porni
softul ,Console” fara a-l monta pe proba;

2) Se calibreaza toate canalele sistemului de testare, respectiv, forta (calibrare
existentd), deplasarea (calibrare existentd) si deformatie (calibrare noua pentru
COD);

Atentie!

Se pot produce vatamari corporale sau deteriorarea echipamentului ca urmare a furnizarii
de date neagteptate de catre actuatori in cazul in care limitele de electronice nu sunt
stabilite cu precizie. Asigurati-va céa toate limitele sunt stabilite si ca toate cele 6 liniute de
control, superioare si inferioare, sunt pe culoarea verde.

3) Setarea limitelor pentru toate cele trei canale: forta, deplasare si deformatie (de la
COD);
4) Se porneste sistemul hidraulic. Asigurati-va ca presiunea sistemului hidraulic
este setata la presiunea normala de functionare;
5) Se prinde in bacuri proba compacta ce va fi solicitata la tractiune;
6) Asigurati-va ca bucla de modelare a parametrilor de pe canalul de sarcina este
stabilita Tn mod corect. Acest lucru se realizeaza prin transferul sistemului de
testare Tn controlul fortei si efectuarea Auto Loop Shaping.

b). Se stabilegte configuratia de testare, fie prin introducerea de informatii in cdmpurile
corespunzatoare de pe ecranul principal fie utilizarea unui fisier de date deja existent si
salvat la un test anterior;

c). Dupa ce toate campurile de pe ecranul principal au fost completate in conformitate cu
cerintele utilizatorului se face click pe butonul Start aflat in sectiunea Control Test;

d) Daca se utilizeaza numele unui figier de un test care a fost salvat anterior, sunteti
intrebat daca doriti sa suprascrieti fisierul existent. Daca alegeti Suprascriere figier,
programul trece la etapa urmatoare si datele de testare vor fi suprascrise. Daca alegeti
,Folositi Figier nou”, o caseta de dialog se deschide pentru a va permite sa introduceti un
nume pentru fisier.

e) Acum sunteti intrebat daca sunteti gata pentru a incepe testul. Faceti clic pe butonul
Start pentru a incepe testul. Alternativ, faceti clic pe butonul Finish, daca doriti s& anulati
testul.

f) Apare o caseta de dialog cu mesajul: "8500 Remote Control seized by computer ", faceti
clic pe butonul OK pentru a continua.

g) Programul ruleaza acum secventa de cicluri selectata in parametrii de configurare gi
testare.

In figura 16 este prezentat ecranul afisat in timpul testului ce contine doua cicluri de
incarcare din care se poate vedea forma undei, numarul secventelor de incarcare /
descarcare si secventele cu starea curenta de testare.
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5! Test Group 1-JIC_RUN.vi =] B |
Fle Edt Operate Windows Help

Load N Yersug Time Test Control i
Start/Finich Test I:l

o R

Favpneior Dhenge £
H

feina

Finich thold e

]

| Test Status |ﬁedding-in Cycles Running ...

Load/Unload Sequence No.: 0 End Status |
Curment J-Integral NaN kl/m"2 A
Cumrent Crack Length MaM MM PR o
Cunent Load 1363 N
e
INSTROMN

Fig. 16. Ecranul din timpul pre-solicitarii

j) Atunci cand cele trei secvente primare de incarcare/descarcare s-au terminat apare
mentiunea Select Initial Crack Length. Acest ecran furnizeaza lungimea fisurii, lungimea
medie a fisurii si diferenta Tn procente. Daca se doreste se introduce o lungime diferita a
fisurii. La final se face click pe OK.

k). Apare din nou pe ecran ecranul de rulare, asa cum se prezinta in figura 17. . Acest
ecran contine doua grafice in timp real: incarcare in raport cu LPD (load point
displacement) si integrala J in raport cu extensia fisurii; sdgeata verde arata modul de
lucru in timp real: incarcare, descarcare sau mentinere. Perioada de mentinere ofera
relaxarea probei dupa un ciclu de solicitare.

In timpul incercarii se poate suprascrie perioada de mentinere facand click pe butonul
Override Hold in sectiunea Test Control a ecranului. Butonul este accesibil doar in timpul
perioadei de mentinere. Butonul Parameters va permite sa modificati parametrii de
incercare in timp ce testul se executa. Cand faceti click pe acest buton, apare ecranul
principal de instalare si puteti introduce noi parametri in acelasi mod ca si cum ati seta din
nou acesti parametri. Butonul este nedisponibil la unele puncte in timpul testului si nu
puteti schimba orice parametri pana cand acesta nu devine activ din nou. Atunci cand
testul a finalizat dupa numarul solicitat de secvente de incarcare / descarcare, sau atunci
cand testul este oprit prin interventia operatorului, butonul Exit in sectiunea Test de control
al ecranului devine disponibil. Faceti clic pe acest buton pentru a reveni la ecranul
principal de instalare.

Atunci cand testul a finalizat numarul solicitat de incarcare / descarcare secvente, sau
atunci cand testul este oprit prin interventia operatorului, butonul Exit in sectiunea Test
Control al ecranului devine disponibil. Faceti clic pe acest buton pentru a reveni la ecranul
principal de instalare.
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i Test Group 1:JIC_RUM _vi =] B [
Fle Edit Operate “indows Help
Load M Versuz LPD mm J-Integral kJ/m"2 Werzus Crack Ext mm Test Control

Stat/Finigh Test I:l

Parameter Change

Famich Hold
[Loading Test Statug [M ain Load/Unload Cycles ]
Load/Unload Sequence No.: 4 End Status |
Current J-Integral 041 kl/m™2 E T
Cument Crack Length 10.34 mm ; .

T b PEE Ry
Cunrent Load -15585 N
4
INSTRON

Fig. 17. Ecranul din timpul incercarii

Finalizarea incercarii se poate face si manual in orice moment al incercarii. Se da click pe
butonul Start/Finish Test, incercarea se opreste, butonul se schimba din patrat in triunghi
iar ecranul revine la cel din figura 14.

7. Obtinerea si prelucrarea rezultatelor

In momentul in care s-au incarcat un set de date, fie datorita utilizarii butonului Retrieve
Setup care incarca datele din testul anterior sau datorita faptului ca tocmai s-a terminat o
incercare, se poate afisa sau printa rezultatele testului facand click pe butonul Graph Results
din menu-ul principal. In acel moment softul incarca fisierul ***.dat, cu numele (***) dat in
Test Param File. Primul ecran care apare este Set Modulus in care se pot introduce valorile
pentru modulul lui Young, Rezistenta la tractiune si limita de curgere, sau se accepta
valorile deja existente. Cand se termina se apasa pe butonul OK si va aparea ecranul cu
rezultatele pentru J (JIC Results), figura 18. Explicatii ale elementelor care intervin in
aceasta diagrama sunt date in figura 19.

Chiar daca datele sunt inregistrate in tabelul de date de la inceputul incercarii, se
considera valabile numai acele puncte care se incadreaza intre dreptele de excludere ce
trec prin deplasarile de 0,15 mm si 1,5 mm si sunt paralele cu dreapta de elasticitate.
Valoarea integralei J este determinata pentru punctul in care curba de aproximare
exponentiala se intersecteaza cu dreapta ce trece prin deplasarea de 0,2 mm si este
paralela cu dreapta de elasticitate.
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B JIC Results

=)

J-Integral kd/m™2 Versus Crack Extension mm

100 125 150 1.75

050 075
Blunting Line ﬂlw

Jmax Limit ﬂlﬁ kJ/m™2
Crack Extension Dffset ﬂlw

Estimated Jq 19.29 |(k)/m™2
Mo. of ¥alidity Tests Failed | 1

200 225

Crack Extenzion Ermror

2.50

Results Options —

2| e

L]
Lid

Test Result File JICDEMOD

Selected J-Integ Index g 15
Exclude Data Point |

Usze Entered E “

E Used ;| 7.308700E+4 |Mpa

0.000000 b4

C1 32107
c2 0.346

Fig. 18. Ecranul cu datele referitoare la integrala J

Integrala J [kJ/m?] in raport cu extensia fisurii [mm]

00.04 :
] Dreapta de excludere ;
J0.0 dela 0,15 mm F
50.04 Dreaptade f
_ aproximare a !
70.0 elasticitatii :
60.0— Dreaptade ll .
500 compensare _,_.i-- RTET T
40.0- = ;
ﬂ\‘L Punctele de
30.0 uﬁi +reprezentare a
™integralei J
20,0 ;
100+ Jic ,!
0.0 . : . ; ' .
-0.25 0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Fig. 19. Elemente explicative asupra graficului integralei J
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In acest ecran apar si butoanele pentru rezultate. Butonul Reports apar detalii
q pivind identificarea incercarii si a probei. Prin click pe OK se avanseaza la
= Report Summary in care se prezinta un sumar al rezultatelor incercarii, date
despre proba si despre lungimea portiunii nefisurate. Din acest ecran, prin
butonul Crack Front se avanseaza la ecranul care prezinta date privind lungimea fisurii, iar
prin butonul Validity se avanseaza la ecranul care prezinta mesaje privind invaliditati
depistate in timpul calculelor.
H Butonul Join Data uneste rezultatele din figierul file (<filename>. dat) cu figierul

de date raw (<filename>.lop). Rezultatul se regaseste in figierul <filename>.txt de
tip ASCIL.
Prin apasarea butonului Print in aceasta fereastra se va obtine o copie printata a graficului
de variatie a integralei J in raport cu extensia fisurii, figura 8.
Prin butonul Graph Results se avanseaza la un ecran intermediar in care se
poate alege un anumit grafic de reprezentare a incercarii efectuate, respectiv:
diagrama forta in raport cu deplasarea preluata de la extensometru (LLD - load
line displacement) sau in raport cu (COD — crack opening displacement) si curba
de descarcare in raport tot cu LLD - load line displacement. Primul grafic este prezentat in
figura 20.

2! Load vs LPD Graph.vi M= &3
Load N Versus LPD mm [=]

0K

=R

I ey A
=

0.0
0,000 0100 0.200 0.300 0.400 0500 0.00 0700 0.800 0.900 1.000 I
J (@ Instability 19.36 kJ/m™2

B | of5

Fig. 20. Graficul Forta in raport cu deplasarea preluata de la extensometru (COD)

Graficul se scaleaza in mod automat pe baza datelor achizitionate. Se poate printa
0 copie numai a graficului — Print, sau se poate include si valoarea integralei J — Print+J.
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