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Determinarea experimentald a rezistentei la fisurare este standardizata de ASTM
E 399/1997 si se refera la probe din materiale metalice cu o comportare liniar elastica
pana la rupere. Scopul incercéarii este determinarea valorii critice a factorului de
intensitate a tensiunii Kic Tn conditiile starii plane de deformatie gi a deplasarii flancurilor
fisurii dupa modul I. Aceasta metoda implica incercarea unor probe standardizate,
prevazute cu o crestatura laterala initiald in prelungirea careia se propaga o fisura prin
oboseala. Solicitarile la care sunt supuse probele cu diferite configuratii sunt de
tractiune sau incovoiere. Pe parcursul incercarii se urmaresc mai multe aspecte.
Trebuie trasatd dependenta fortd — deplasarea marginilor crestaturii initiale. Se
stabileste Tncarcarea corespunzatoare propagarii fisurii la o deplasare mai mare cu 2%
fata de cea corespunzatoare aparitiei primei neliniaritati a graficului forta — deplasare.
Valoarea pentru rezistenta la fisurare K, se determina pe baza unor relatii de calcul
stabilite ca urmare a analizei tensiunilor elastice corespunzatoare tipului de proba si
solicitare utilizate. Validitatea determinarii acestei valori depinde, intr-o buna masura, de
,<ascutimea” fisurii propagate prin oboseala astfel incat aceasta sa aproximeze cat mai
bine o fisura reala. In acest sens, nivelul tensiunilor de oboseala pentru prefisurare
trebuie sa fie cat mai scazut.

1. Semnificatia marimilor utilizate

Marimea K. caracterizeaza rezistenta la fisurare a materialului in conditii de
mediu neutre si in prezenta unei fisuri severe astfel incat starea de tensiuni in
apropierea flancurilor fisurii sa induca o deformatie plana iar regiunea deformata plastic
de la varful fisurii sa fie mica in comparatie cu dimensiunile probei si cu lungimea fisurii.
Valoarea determinata pentru K. reprezinta valoarea limita, inferioara, a rezistentei la
fisurare. Aceasta valoare poate fi utilizata pentru a pune in evidenta relatia existenta
intre tensiunea de rupere si marimea defectului pentru materialul aflat in serviciu.
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Pot exista anumite fenomene ce conduc la determinarea unei valori pentru K
care sa nu fie reprezentativa pentru materialul respectiv. Raspunsul materialului in ceea
ce priveste determinarea K. este influentat de viteza de incercare si de temperatura. Pe
de alta parte, solicitarea ciclica poate cauza propagarea fisurii la valori K; mai mici decat
Kic. Propagarea fisurii sub solicitare ciclica sau chiar sub solicitare statica mentinuta un
timp indelungat, trebuie sa tina seama si de existenta factorilor de mediu sau a agentilor
corozivi. In exploatare trebuie sa se puna in evidenta diferentierile care apar in ceea ce
priveste conditiile de incercare din laborator gi cele din exploatare.

Cu certitudine nu se va obtine o valoare valida pentru K, daca materialul avut la
dispozitie in vederea solicitarii nu are marimea necesara pentru a se executa probele
de dimensiunile cerute. In astfel de cazuri, K,c nu mai reprezinta un concept al Mecanicii
liniare a ruperii dar poate fi utilizat pentru masuratori comparative ale tenacitatii
materialelor, atunci cand probele sunt de aceeasi forma si dimensiune. Chiar daca
probele nu au marimea necesara pentru validarea rezultatelor incercarii (descrisa in
paragrafele urmatoare), totusi dimensiunile lor trebuie sa permita ca la forta maxima sa
aibe loc mai degraba propagarea pronuntatd a fisurii decat aparitia unei deformatii
plastice generalizate.

Aceasta metoda de determinare poate fi utilizata in urmatoarele scopuri:

1. In cercetare si dezvoltare pentru a stabili, Tn termeni cantitativi, performanta in
serviciu a unui material, efectele variabilelor metalurgice (tratamentele termice,
compozitia, etc.) sau a operatiilor de fabricare (prelucrarea mecanica, sudarea, etc.)
asupra rezistentei la fisurare;

2. In exploatare pentru a stabili materialul corespunzator a fi utilizat Tn anumite
aplicatii pentru care trebuie determinatd marimea maxim-admisibild a defectelor din
material;

3. Pentru elaborarea anumitor specificatii in ceea ce priveste calitatea fabricatiei,
dar numai acolo unde exista o baza solida pentru determinarea valorilor K,.. Pentru
aplicatii particulare, valorile stabilite pentru K¢ trebuie puse in concordanta cu solicitarea
reala a componentei respective, cu sensibilitatea si precizia metodelor de control
nedistructiv utilizate in vederea determinarii fisurilor propagate in timpul functionarii.

2. Aparatura utilizata

Probele trebuie solicitate pe o masina de incercat care sa aibe dispozitivele
necesare pentru inregistrarea variatiei forta — deplasare. Avand in vedere faptul ca se
pot utiliza diferite configuratii ale probelor, dispozitivele de fixare pe masina de incercat
trebuie adaptate la cerintele determinate de respectivele probe. Aceste dispozitive vor
asigura, printre altele, o buna aliniere a directiei fortelor aplicate si o perpendicularitate
a directiei fortelor relativa la planul fisurii.

Pentru determinarea variatiei deplasarii in timpul solicitarii se va utiliza un
traductor de deplasare, figura 1.

Marcile tensometrice utilizate din cadrul acestui dispozitiv trebuie sa fie precis si
corect pozitionate. Trebuie avut in vedere ca acest traductor sa nu sufere deteriorari
atunci cand proba se rupe. Traductorul de deplasare are in componenta elementele
elastice 1, pe care se lipesc traductorii electrici rezistivi T,, C1, T2 si Cy, elementele 1
fiind rigidizate prin surubul 3 si piulita 4 de corpul 2. Traductorii electrici rezistivi aplicati
pe lamelele elastice 1 trebuie sa aiba un factor de sensibilitate de cel putin 2.




Marcile tensometrice sunt lipite pe suprafetele supuse la tractiune si compresiune
variabile.

ale fiecarei lamele gi conectate la o punte Wheastone, figura 2, ce contine rezistente
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Canale pentru fixarea
traductorului de deplasare

Marci tensometrice

T

Fig. 1. Traductorul de deplasare

Inregistrator

Fig. 2. Montajul in care sunt incluse mércile tensometrice

Materialul din care sunt confectionate lamelele dispozitivului trebuie sa aibe un
coeficient ridicat al limitei elastice, respectiv raportul (o0./E). Detalii privind dimensiunile
pentru lamelele elastice si pentru piesa intermediara sunt prezentate in figura.3.

Masurarea fortei si a deplasarii la deschiderea fisurii se face printr-o inregistrare
continua, preluandu-se semnalul de la traductorul de forta si de la

traductorul de
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deplasare. Preciziile traductorului de forta si a inregistratorului trebuie sa fie de 1%, iar
precizia nregistrarii deplasarii la deschiderea fisurii sub actiunea fortei aplicate trebuie
sa fie de cel putin 3:10° mm pentru deplaséri de pin& la 0,5 mm si de +1% din valoarea
inregistrata pentru deplasari mai mari.

Fig. 3. Detalii pentru lamele si piesa intermediara ale traductorului de deplasare

Marcile tensometrice trebuie sa furnizeze un semnal perfect liniar pe domeniul de
deplasare in care se lucreaza, respectiv 2,5 mm. Liniaritatea semnalului se poate
verifica cu ajutorul unui extensometru de calibrare. Pentru calibrare se vor face 10 citiri
la intervale egale, pe intreg domeniul de lucru al marcii. Aceasta procedura de calibrare
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se repeta de trei ori pentru fiecare marca, de fiecare datda demontandu-se si apoi
asezandu-se din nou, in degajarile respective, dispozitivul de deplasare. Abaterea de la
liniaritate, aproximata prin metoda celor mai mici patrate, trebuie sa fie de maximum
0,0025 mm. Nu este necesara o precizie absoluta intrucat in cadrul acestei determinari
se lucreaza mai degraba cu variatii relative decét cu valori absolute.

Traductorul de deplasare se monteaza in degajarile special prelucrate in
epruveta, figura 4 a, sau cu ajutorul unor piese intermediare conform figurii 4 b. In cazul
degajarilor incluse, punctele de referinta in ceea ce priveste masurarea lungimii de
incovoiere vor fi cele de la partea frontala a probei. Pentru degajarile aplicate se va face
modificarea necesara in functie de grosimea pieselor aplicate.

120°

Fig. 4. Degajari incluse (a) si aplicate (b)

3. Configuratia probelor utilizate
3.1. Consideratii privind alegerea probei
Pentru ca rezultatele obtinute in urma aplicarii acestei metode de determinare sa

poata fi considerate valide, atat grosimea B a probelor cat si lungimea fisurii trebuie sa
indeplinesca conditia:

B.as z,s(K'Cj 1)

O-C
in care o reprezinta limita de curgere a materialului corespunzatoare temperaturii si

vitezei de Tncercare utilizata pentru determinarea Ki.. Alegerea initiala a grosimii minime
a epruvetei se face in functie de valoarea raportului o¢/E, conform tabelului 1.

K
Daca se obtine in final, pe baza incercarilor, o valoare data de relatia 2,5( 'CJ

O¢

care sa conduca la o grosime a probei inferioara celei utilizate se va repeta incercarea
cu o proba de grosime mai mica. Pe de alta parte, daca dispunem de un material astfel
incat sa nu poata fi verificata relatia (1), atunci nu se pot face determinari care sa
conduca la un rezultat valid pentru K., pe baza acestei metode.
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Epruvetele pe care se determina tenacitatea la rupere K. pot fi epruvete de
Tncovoiere sau de tractiune; ambele tipuri continand o crestatura, ce are in prelungire o

fisura propagata prin oboseala.

Tab. 1.
Valoarea raportului Grosmeg
> epruvetei
—= B
= [mm]
<0,0050 100
0,0050...0,0057 75
0,0057...0,0062 63
0,0062...0,0065 50
0,0065...0,0068 44
0,0068...0,0071 38
0,0071...0,0075 32
0,0075...0,0080 25
0,0080...0,0085 20
0,0085...0,01 12,5
=>0,0100 6,5

3.2. Epruveta de incovoiere

Proba standard de incovoiere contine o singura crestatura laterala in prelungirea
careia exista o fisura propagata prin oboseala, figura.5.

Fig. 5. Proba utilizatd pentru incovoiere
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Abaterile dimensionale si rugozitatea suprafetelor prelucrate sunt indicate in
figura 5. Tratamentele termice se aplica inainte de prelucrarile de finisare a epruvetelor,
finisare la care se prescrie un adaos de prelucrare de 0,05 mm pentru fiecare suprafata
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a epruvetei. Latimea W a probei precum si lungimea fisurii trebuie masurate cu o
precizie ridicata. Abaterea de la dimensiunile exacte nu trebuie sa depaseasca 0,5% din
dimensiunea respectiva. Fisura practicata in prelungirea crestaturii epruvetelor se
propaga pe masini de incercat la solicitari variabile sinusoidale, axiale sau de
incovoiere. Dimensiunile probelor de incovoiere care pot fi utilizate pentru determinarea
Kic sunt date in tabelul 2. Este de dorit ca fisura prin oboseala sa se fixeze pe acelasi
sistem de rezemare ca la incercarea finala pentru determinarea K,.. Bara se fixeaza pe
doua reazeme cilindrice cu posibilitatea de rotire axiala si este solicitata prin intermediul
unui dorn cu partea terminala tot cilindrica, figura 6. Distanta S dintre reazeme este
egala, cel putin, cu 4W.

Tab. 2
Tipul | Grosimea | Latimea Lungimea Latime max. Lungime
B [mm] | W [mm] fisurii crestatura crestatura
a [mm] N [mm] C [mm]
10 10 20 9,0...11,0 1,3 5,0...8,0
25 25 50 22,5...27,5 3,2 12,5...20
50 50 100 45...55 6,5 25...40
75 75 150 67,5...82,5 9,7 37,5...60
100 100 200 90...110 13 50...80
s=4w+0,2w -
| |
W 3 Proba w(min)-—
¢ | | 83 ]
1 B g 63/— L C o -———dL|—
(@ o == 1]
| |
—1,1D = — @D
Traductor = W(min)-=
Kdeplasare /
E ========

Fig. 6. Configuratia rezemarii probei de incovoiere

Reazemele sunt proiectate astfel incat sa se minimizeze frecarea cu proba,
permitand rolelor sa se roteasca ugor atunci cand proba este solicitata. O atentie
deosebita trebuie acordata directiei de actiune a fortei care trebuie sa fie la mijlocul
distantei dintre reazeme. Abaterea in acest caz trebuie sa fie mai mica de 1% din
distanta dintre reazeme. De asemenea, fisura practicata probei trebuie pozitionata cat
mai exact, la mijocul distantei dintre reazeme, pe directia de actiune a fortei. Abaterea
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de la paralelism dintre axele rolelor de rezemare si axa crestaturii epruvetei nu trebuie
sa depaseasca 2. Aplicarea sarcinii se face lent, continuu, progresiv si fara socuri,
astfel incat viteza de variatie a factorului de intensitate a tensiunii sa fie cuprinsa in
intervalul dK,/dt = [0,55 + 2,75] (MPa-m*?)/sec. Pentru o grosime standard a probei de
25 mm, viteza de incarcare va fi cuprinsa in intervalul 0,3-1,5 kN/sec.

3.3. Epruveta de tractiune

Epruveta de tractiune sau epruveta compacta — CT (compact tension) are o
singura crestatura laterala in prelungirea careia se induce o fisura prin oboseala care sa
fie ca aspect cat mai apropiata de fisurile reale. Configuratia si dimensiunile generale
ale acestei probe sunt prezentate in figura 7.

1,25W+0,1W
B=W/2+0,01W
- W:+0,005W
o4 | T
L - r .
— —  tawroaw — - — — LT — — — } osswro0w
— Ni
I 1 L |
L @
> —{/TCd | S 0,25W+0,05W [ 1]AD.
(o]

1 //[AJo
Fig. 7. Proba de tractiune - CT

Abaterile dimensionale si rugozitatea suprafetelor prelucrate sunt indicate in
figura 7. Tratamentele termice se aplica inainte de prelucrarile de finisare a epruvetelor,
finisare la care se prescrie un adaos de prelucrare de 0,05 mm pentru fiecare suprafata
a epruvetei. Latimea W a probei precum si lungimea fisurii trebuie masurate cu precizie
ridicata. Abaterea de la dimensiunile exacte nu trebuie sa depaseasca 0,5% din
dimensiunea respectiva.

Fisura in prelungirea crestaturii epruvetelor se propaga pe masini de incercat la
solicitari variabile sinusoidale axiale sau de fincovoiere. Dimensiunile probelor de
Tncovoiere care pot fi utilizate pentru determinarea K. sunt date in tabelul 2. Dispozitivul
pentru incercarea la tractiune este prezentat in figura 8. Proba se prinde de furcile
dispozitivului prin intermediul a doua bolturi care permit rotirea probei in timpul
incercarii.

Dimensiunile relative si tolerantele ce trebuie respectate la constructia
dispozitivului sunt prezentate in figura 8. Materialul din care se confectioneaza atat
furcile cat si bolturile care compun dispozitivul trebuie sa fie un otel cu limita de curgere
de aproximativ 1930 MPa.
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Se incarca proba compacta cu o astfel de viteza incat cresterea coeficientului de
intensitate a tensiunilor sa se pastreze in intervalul [0,55+2,75 (MPa-mm)/seC.]. Pentru
o proba standard, cu raportul W/B=2, viteza de solicitare, care sa respecte indicatiile de
mai sus trebuie sa fie cuprinsa intre [0,34-1,7 kN/sec.].

$3W+O,05W1« «—Qﬂ»
Tt 7
1l 1l
n 1l l Il :
//h ST . oo D(min)
TR 1,6D TR
B/ - !
Y Y
====== === ,
u n
0,1w— | | =0,05+0,01
n 0,5w ﬂ
~ |
IR ',‘ ) i’ZL_g ‘‘‘‘‘ -
: / 0,025w-" ISR AV S
0,26w ﬂ :
J | |
N\ - i
—'-0,025w —-0,25w ' -10,5w+0,015w

Fig. 8. Dispozitivul de solicitare  -actiune
4. Fisurarea prin oboseala

In figura 9 sunt prezentate trei forme ale crestaturii initiale si ale fisurii de
oboseala.
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— fisura de oboseala |
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Fig. 9. Tipuri de crestaturi

Propagarea fisurii prin oboseala trebuie sa se faca la nivele scazute ale solicitarii.
Ca urmare, raza de la varful crestaturii in V prefabricata prin frezare (de exemplu)
trebuie sa fie de cel mult 0,08 mm. In cazul in care crestatura este prevazuta cu o
gaura, in partea finald se practica un concentrator de tensiuni ascutit. La prelucrarea
varfurilor canalelor trebuie luate anumite precautii, astfel incéat planul fisurii de oboseala
sa se orienteze in lungul crestaturii. Experienta arata ca este improbabil ca prin
fisurarea de oboseala sa se obtina o reproductibilitate totala a fisurii reale si mai mult,
aceasta chiar sa simuleze o fisura naturald in vederea obtinerii unor rezultate
satisfacatoare pentru Ki.. O crestatura si o fisura prin oboseald se pot obtine pentru
majoritatea materialelor metalice. Sunt totusi materiale fragile care nu pot fi prefisurate
prin oboseala intrucat la aceste materiale apare ruperea imediat dupa initierea fisurii de
oboseala. Pentru aceste materiale, indicatii privind determinarea K. se vor prezenta
mai tarziu in acest capitol.

O prefisura de oboseala se produce prin incarcarea ciclica a unei probe cu
crestatura, avand un raport intre tensiunea minima si cea maxima care sa duca la un
coeficient de asimetrie a ciclului cuprins in intervalul 1 + 0,1. Numarul de cicluri este, in
mod obisnuit, cuprins intre 10* si 10° depinzand de marimea probei, forma crestaturii si
nivelul intensitatii tensiunilor. Valoarea tensiunii maxime in etapa finald a cresterii fisurii
nu trebuie sa depasesca 60% din tensiunea utilizata pentru determinarea K. Un anumit
numar de cicluri din numarul total necesar pentru producerea prefisurarii prin oboseala
este consumat pentru initierea fisurii in zona varfului crestaturii, restul se utilizeaza
pentru cresterea fisurii la lungimea ceruta. Daca numarul total de cicluri necesar pentru
obtinerea fisurii de oboseala este mare, se poate presupune ca aceasta se datoreaza
numarului mare de cicluri necesar pentru initierea fisurii si ca urmare, viteza de
propagare a fisurii este mica. Initierea mai devreme a fisurii de oboseala se poate face
astfel:

e Prin executarea unei crestaturi asemanatoare celei din figura 9a;
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e Prin executarea unei crestaturi foarte ascutite, figura 9b;

e Prin incarcarea statica a probei astfel incat varful crestaturii sa fie comprimat pe
directie perpendiculara in raport cu planul fisurii ce urmeaza sa se propage dar
fara a se introduce tensiuni care sa depaseasca limita de curgere a materialului;

e Prin utilizarea unui coeficient de asimetrie R<0.

Se recomanda trasarea a cate doua linii pe fiecare parte a probei, perpendiculare pe
planul fisurii de oboseala care urmeaza sa se propage. Linia cea mai apropiata de
varful crestaturii trebuie sa indice lungimea minima a fisurii de oboseala si nu trebuie sa
fie la o distanta mai mica de 2,5% din lungimea totala a crestaturii si fisurii de oboseala,
respectiv de 0,0125W. Linia cea mai depdrtata trebuie sa fie la 97,5% din lungimea
finala a fisurii. Cand cea mai avansata urma a fisurii aproape ca a atins linia care
marcheaza 97,5% din lungimea totala a fisurii, solicitarea maxima trebuie redusa astfel
incat raportul dintre factorul maxim de intensitate a tensiunii si modulul lui Young,
Kmad/E, S8 nu depaseasca valoarea 0,00032 m¥2. Pe de altd parte, Kmax NU trebuie sa
fie mai mare de 60% din valoarea Kq determinata in testul preliminar (ce va fi discutat
ulterior) daca acest Kq va conduce la o valoare valabila pentru Kic.

Se recomanda ca valoarea maxima a incarcarii initiale in vederea prefisurarii sa
fie aleasa astfel incat, factorul maxim de intensitate a tensiunilor in portiunea initiala a
ciclului de oboseala sa nu depaseasca 80% din valoarea K. estimata pentru material.
Valori mai mari pentru K pot conduce la viteze mari, nedorite, de crestere a fisurii.
Valoarea minima a incarcarii se alege astfel incat coeficientul de asimetrie a ciclului sa
fie cuprins intre -1 si +0,1. Valori spre -1 vor conduce la o propagare mai rapida a fisurii.
In aceste conditii trebuie luate masuri in ceea ce priveste rezemarea corespunzatoare a
probelor.

In absenta unor factori de mediu favorizanti, variatia frecventei de lucru a solicitarii
de oboseala, daca valoarea acesteia este sub 100 Hz, nu se cunoaste a avea influenta
semnificativa asupra propagarii fisurii. Initierea si propagarea fisurii de oboseala trebuie
observate cu atentie. Daca initierea fisurii nu este observata pe ambele laturi ale probei,
Tnainte ca fisura sa se propage semnificativ se opreste solicitarea pentru a se determina
cauza si a remedia aceasta comportare asimetrica. Uneori, simpla inversare a probei in
dispozitivul de prindere poate rezolva acesta problema. Daca fisura de oboseala se
induce la o temperatura T3, iar solicitarea propriu-zisa va avea loc la temperatura T,

Oy

Kmax NU trebuie sa depaseasca valoarea 0,6( ]KQ in care O Si O¢; sunt limitele de

O

curgere la temperaturile T, respectiv T».
5. Modul de lucru
5.1. Masuratori

Este recomandat a se efectua cel putin trei incercari in aceleasi conditii pentru a
verifica repetabilitatea incercarilor. Probele trebuie sa aibe configuratia si tolerantele
figurate pe desene. In ceea ce privegte proba de incercat, de tractiune sau de
incovoiere, se au in vedere urmatoarele dimensiuni: grosimea B, lungimea fisurii a si
latimea probei W.
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Se mésoara grosimea B cu o abatere maxima de 0,025 mm si se calculeaza ca o
medie a trei masuratori efectuate la distante egale de la marginea cu crestatura pana la
varful fisurii.

Se mésoaréa lungimea fisurii a, dupa rupere, in trei pozitii: pe margini si la mijloc. Se
face media acestor masuratori pentru a calcula Kq.

Pentru lungimea fisurii sunt urmatoarele cerinte:

- pentru crestatura din figura 9a (cu detalii in figurile 9d gi e), fisura de oboseala

trebuie sa porneasca in acelasi timp de la ambele fete ale probei;

- cele trei masuratori efectuate nu trebuie sa difere fata de medie cu mai mult de

10%;

- planul fisurii trebuie sa se mentind pe aceeasi directie cu planul median al

crestaturii.

Latimea W a probei trebuie masuratd cu o precizie ridicatd. Abaterea de la
dimensiunea exacta nu trebuie sa depaseasca 0,5% din dimensiunea respectiva.

Viteza de solicitare, in cazul solicitarii statice, trebuie sa fie astfel aleasa incat sa
determine o crestere a factorului de intensitate a tensiunilor in intervalul 0,55+2,75
(MPa-m“?)/sec. Se traseaza graficul de variatie a fortei in raport cu deplasarea. Panta
initiala a portiunii liniare trebuie sa fie cuprinsa intre 0,7 si 1, Daca este necesar se vor
atasa traductoarelor, amplificatoare de fortd sau de deplasare, pentru a putea
determina pe grafic forta P cu o abatere de cel mult 1%. Pentru siguranta, citirea fortei
Pmax se face de pe cadranul masinii de incercat trecandu-se pe grafic. Masurarea fortei
si a deplasarii la deschiderea fisurii se face printr-o inregistrare continua, inregistrindu-
se semnalul de la traductorul de forta in functie de semnalul traductorului de deplasare.
Preciziile traductorului de forta si a inregistratorului trebuie sa fie de +1%, iar precizia
inregistrarii deplasarii la deschiderea fisurii sub actiunea fortei aplicate trebuie sa fie de
cel putin 3:10° mm pentru deplasari de pand la 0,5 mm si de +1% din valoarea
inregistrata pentru deplasari mai mari. De asemenea, traductorul de deplasare trebuie
sa asigure o deformare liniara a lamelelor pentru o cursa de minimum 2,5 mm.

5.2. Interpretarea graficului forta-deplasare

Inregistrarea fortd — deplasare, obtinuta in timpul incercarii, poate avea una din
formele din figura 10. Aprecierea rezultatelor incercarii pentru determinarea tenacitatii
la rupere K¢, consta in determinarea valorii tenacitatii la rupere calculatéd Kq, pe baza
inregistrarii forta — deplasare. Valoarea calculata a tenacitatii la rupere se determina pe
baza fortei critice Pq, care se obtine astfel:

e se traseaza o secanta OB avand panta cu 5% mai mica decat panta portiunii

initiale a inregistrarii forta — deplasare (OA);

o forta ce corespunde intersectiei secantei OB cu curba inregistrata se noteaza Ps,

Daca inregistrarea fortd — deplasare este de tipul I, figura 10, adica toate valorile
fortei ce preced pe Ps sunt mai mici, atunci se considera Pq = Ps_ Daca se inregistreaza
un maxim al fortei ce precede forta Ps (inregistrari de tipul Il si lll in figura 10), atunci
valoarea fortei de calcul P se ia egala cu valoarea fortei maxime din inregistrare ce
precede Ps Neliniaritatile ce apar pe portiunea initiala a inregistrarii, datorita asezarii
traductorului de deplasare, se neglijeza.

12
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FORTA, P

DEPLASAREA, v

P—

0] ) o)

Fig. 10. Principalele tipuri de curbe caracteristice

Se calculeaza raportul Pma/Po $i dacad acesta este mai mic de 1,10 se

procedeaza la calculul lui K.
Tenacitatea la rupere calculata Kq se determina pe baza urmatoarele relatii:
— pentru epuveta solicitata la tractiune:
)
W

Kq =Fg T (2)
BW ?
unde:
1 3 5 7 9
f[i) _ 29,6(3j2 —185,5(EJ2 +655,7(EJ2 —1017(3)2 +638,9(EJ2 3)
W W W W W W
— pentru epruveta solicitata la incovoiere:
1 L a
K, = - VOF, 3f(—) @)
10 > \W
BW 2
unde:
1 2
3(6‘}2 1,99 [aJ(l— aJ(Z,lS —3,93(3J n 2,7(6‘)]
a w WA w w w
- % ©

o)

Dupa calculul valorii Kq se verifica daca:
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B.a> 2,5(ﬁ] )

—= crestatura =—

:
|

—= crestatura =—

é
|

—= crestatura =— =A>I

Fig. 11. Tipuri de rupere

-

In cazul respectérii conditiei ( 6) valoarea criticd a factorului de intensitate a
tensiunii K\c se considera ca fiind egala cu valoarea calculata a factorului de intensitate
a tensiunii Ko, deci:

Kic = Ko (7)

Daca nu se respecta conditia ( 6) incercarea trebuie reluata pe epruvete de
dimensiuni mai mari, care sa respecte conditiile starii plane de deformatie.

Se poate stabili si caracterul ruperii dupd aspectul suprafetei de rupere a
epruvetelor, figura 11.

Aspectul ruperii reprezintda o informatie suplimentara si trebuie reliefat pentru
fiecare proba.

6. Validarea rezultatelor incercarii

Validarea rezultatelor are o importanta foarte mare, deoarece numai
respectandu-se toate conditile impuse se poate aprecia valoarea factorului de
intensitate a tensiunii K., ca o caracteristica a materialului. Daca in orice faza a
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incercarii una din conditiile de validare nu este satisfacuta, incercarea se intrerupe, ea
reludndu-se dupa asigurarea conditiilor de validare.

Conditiile de validare trebuie sa respecte urmatoarea ordine:

1. Se verifica dimensiunile si tolerantele prescrise pentru epruvetd, inainte de
propagarea prin oboseala a fisurii;

2. Dupa propagarea prin oboseala a fisurii se verifica daca lungimea fisurii
propagate indeplineste conditiile:

3.

a=[0,45-0,55]W sia=1,25mm

4. Dupa efectuarea incercarii se verifica daca:

3.a) epruvetele indeplinesc urmatoarele conditii:

— diferenta dintre doua masuratori ale lungimii fisurii, independente de locul de
masurare, este mai mica de 2,5W%;

— frontul fisurii este mai indepartat cu maximum 2,5W% sau cu 1,25 mm fata
de muchia crestaturii prelucrate;

— orice portiune a suprafetei fisurii are o inclinatie mai mica de 10° fata de planul
crestaturii prelucrate;

— fisura nu este ramificata;

3.b) inclinarea portiunii initiale a nregistrarii fortd — deplasare este cuprinsa intre
40 — 60°;

3.c) este indeplinitd conditia de liniaritate a diagramei in punctul de evaluare a
fortei Fq, calculand raportul Fu/Fgq < 1,1, unde Fy este forta maxima a incercarii din
timpul solicitarii statice a epruvetei pana la rupere;

3.d) factorul de intensitate maxima a tensiunii la propagarea fisurii prin oboseala
Kt verifica relatiile 6) si (7);

3.e) se respecta conditia (6).

Dupa unii autori, in cazul in care nu se indeplineste conditia (6), tenacitatea la
rupere se noteaza cu K. si se numeste tenacitate la rupere in conditiile nerespectarii
starii plane de deformatie.

Limitari ale metodei K¢

Metoda K. privind determinarea tenacitatii la rupere nu se poate aplica
materialelor cu comportare elasto—plastica, acesta fiind principalul dezavantaj al
metodei. Un alt dezavantaj il reprezinta costul destul de ridicat, tinand cont ca, pentru a
respecta conditiile starii plane de deformatie sunt necesare epruvete de dimensiuni
mari, iar realizarea prefisurarii prin oboseala ridica mult costul incercarii. Aceste
dezavantaje pot fi inlaturate prin folosirea epruvetelor cu crestatura Chevron.

Dupa efectuarea incercarii se poate intdmpla ca valoarea obtinutd sa nu poata fi
validata, fiind necesara reluarea incercarii cu epruvete de dimensiuni mai mari, fapt ce
nu este realizabil in anumite cazuri. in aceste conditii, standardul american ASTM E
922-84 recomanda folosirea inregistrarii forta — deplasare obtinutd la metoda K. si
aprecierea tenacitatii la rupere pe baza energiei echivalente, notand factorul critic de
intensitate a tensiunii astfel determinat cu Kc*.
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7. Utilizarea softului aferent masinii INSTRON

Menu-ul principal al softului aferent masinii de incercat INSTRON 8801 este
prezentat in figura 12. Acest menu este impartit in patru sectiuni. Prima sectiune
contine informatii generale privind incercarea ce urmeaza a fi efectuata. De asemenea
aceasta sectiune contine numele fisierului sub care se vor salva toate datele in format
DAT ce pot fi prelucrate apoi cu programul Excell si in format LOG ce poate fi preluat
oricand si utilizat cu datele introduse initial. Pentru proba cu B=25 mm grosime utilizata
in cadrul laboratorului, in aceasta sectiune se vor utiliza urmatoarele date:

- Bed-in Amplitude: 5 kN;
- Control Chanel: Load;
- Testing Rate: 1 kKN/min.

.| BB00:KIC_CTOD Fracture Toughness
File Edit Qperate Tools Window Help

— General Information Specimen Parameters —r Test Control -

Operator's Name ANDY C Specimen Type Straight Notch C[T] 3 Start Test
Specimen ID T1000-53A
M aterial MILD STEEL Test Control Parameters Retrieve Setup ﬁ-l
Job Number UNTREATED Bed-in Amplitude 3.000 |§kN
Test Date Monday. November Control Channel Position v Store Setup E
Test Temperature [ 23 ﬂ DegC Testing Rate 2 00E+0 ﬂmmimin
Relative Humidity 35 Z A
ot ot ﬂ Load Logging Interval 0.300 ﬂkN Graph Results

il UL 5l s COD Logging Interval 0.0020 ﬁmm E:.i
Test Param File Modulus Upper Load 25.00 ﬂkN

DET-29-11-1010-1 | Minimum Load 0.30 ﬂkN

Fatigue Pre-cracking

Initial Maximum Stress Intensity 25.79 ﬂ MPa.m™1/2 Cycles For last 2.5%a 7230 ﬂ
Final Maximum Stress Intenszity 14.73 ﬂ MPa.m™1/2 Temperature 22 ﬂ DegC
Maximum Load 14.73 |3 kN Yield Stress 300.00 |4 MPa
Load Ratio 0.10 ﬂ Tensile Strength 460.00 ﬂ MPa
Test Frequency 60.00 ﬂ Hz Total Cycles 4600 ﬂ cycles

Fig. 12. Menu-ul principal al softului aferent masinii de incercat INSTRON 8801

A doua sectiune se refera la parametrii de incercare. Aici se pot introduce datele
pentru proba in sub-menu-ul ,Straight Notch”, figura 13.

& >
Specimen Parameters —
Initial Crack. ao §| 26.0000 | mm
Width, W 3 50.000 |mm
4 B Total Width i E2500 | mm
Thickness, B 3 25000 |mm
| alj l Met Thickness. Bn S 25000 | mm
L Thickness Type 25> w
O Gauge Location 3 14500 | mm
Knife Edge Thickness S 14600 | mm
Gauge Length S 1000 mm
Notch Length. an S 30000 | mm
}- W .‘ Elastic Modulus %m MPa
CT Compact Tension Calculate Modulus |:_]
Yield Stress 5| 300000 |MPa
Tensile Strength 5| 460000 |MPa
Poiszon's Ratio S 030
Crack Plane Orientation LT

Fig. 13. Sub-menu-ul pentru geometria probei
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La introducerea datelor in fereastra din figura 13 trebuie tinut cont de locatia
extensometrului in campurile ,Gauge Location” si ,Knife Edge Thickness”. Pentru proba
compacta aceste doua valori sunt egale si reprezinta distanta de la punctul de aplicatie
al fortei la fata pieselor intermediare utilizate pentru fixarea extensometrului.

Cea de-a treia sectiune se refera la parametrii ce trebuie dati pentru propagarea
unei fisuri de oboseala. Este indicat ca aceasta propagare sa se faca cu programul
da/dN intrucat parametrii se pot controla mult mai bine. In acest caz, in aceasta
sectiune la numarul de cicluri se scrie ,0”.

Ce-a de-a patru sectiune contine butonul de pornire, butoane pentru stocarea i
reincarcarea rezultatelor si butonul pentru afisarea graficului sau a tabelului de date (in
sub-menu-ul Graph Result). Dupa pornirea incercarii se deschide fereastra din figura
14. Inainte de aceasta fereastra va apare o fereastra intermediara in care trebuie sa
dam lungimea initiala a fisurii.

KIC_Results

Load N Versus Extension mm

82819
80000}

75000}
70000}
65000}
60000}
55000}
50000}
45000}
40000}
35000
30000}
25000}
20000}
15000}
10000} [“] Auto Scale
5000
o

f _non nqgp Q40 0e0 080 1000 1200 1400 1600 1800 ] 2200 2308
esults Options

ASTM KIC E398 149
K. Selected Upper Load pt. ﬂ

T Selected Lower Load pt.| 14 |4

Pq 42.38 kN

| Mean Square Error 1.74E+3
Pmax/Pq 1.78

Kq 98.79 MPam™1/2

+ - :
No. of Yalidity Tests Failed:
1 5
Exit
—
Result File DET-29-11-2010-1

Fig. 14. Fereastra deschisé la functionarea incercarii

Datele utilizate pentru trasarea acestui grafic sunt forta si deformatia. Aceasta
din urma este preluata de la extensometrul INSTRON, special construit pentru
Mecanica ruperii avand lamelele crestate ce se monteaza in canalele practicate in
piesele aditionale fixate pe fata laterala a piesei. Avand in vedere faptul ca distanta
dintre lamelele extensometrului este de 10 mm si ca, asa cum se constata din graficul
prezentat in figura 14, deplasarea totala pana la rupere este de aprox. 2,2 mm, este
necesar ca distanta dintre piesele intermediare pe care se fixeaza extensometrul sa fie
de cel mult 6 mm. Altfel, daca distanta dintre piesele intermediare devine mai mare de
10 mm, extensometrul nu mai poate masura deplasarea intre punctele de aplicatie ale
fortelor.
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Dupa efectuarea incercarii, pe acelasi ecran apar urmatoarele date:

- Forta Pq, determinatd automat de program pe baza unei interpretari ca cea
prezentata in figura 10;

- Raportul Pmax/Pq, care nu trebuie sa fie mai mare de 1,10;

- Tenacitatea la fisurare Kq, care daca nu apar probleme de validitate a
incercarilor devine Kic.
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