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1. Modelarea propagarii fisurii prin oboseala

Primele indicatii cu privire la rezistenta opusa de un material la initierea fisurii i la
propagarea acesteia sunt furnizate de curbele de durabilitate determinate pentru
epruvetele netede. Evolutia unei fisuri in cursul propagarii sale se poate urmari pe baza
diagramei lungimea fisurii — numarul de cicluri aplicat N, figura 1.
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Fig. 1. Variatia lungimii fisurii in timpul solicitarii ciclice

Trasarea diagramei a-N constituie o problema de baza in Mecanica ruperii
deoarece, pe baza acesteia se poate aprecia durata de viata a unui element de rezistenta
sau a unei structuri in care s-a initiat o fisura. Astfel, pentru propagarea unei fisuri cu
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lungimea initiala ap pana la lungimea ai, numarul de cicluri necesari este Ny, figura 1a. Din
figura 1 se pun in evidenta urmatorii parametri:

e ao — lungimea fisurii initiale;

e a. — lungimea critica a fisurii la care se produce ruperea final3;

e N — numarul de cicluri necesar pentru propagarea pana la rupere a unei fisuri cu

lungimea initiala ao.

Curbele de variatie a lungimii fisurii in functie de numarul de cicluri se pot trasa pentru
mai multe nivele ale tensiunii maxime la aceeasi lungime a fisurii initiale, figura 2a, sau
pentru mai multe lungimi ale fisurii initiale la acelasi nivel al tensiunii maxime, figura 2b.
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Fig. 2. Variatia lungimii fisurii in timpul solicitarii ciclice;
a) pentru aceeagi lungime a fisurii initiale; b) pentru acelasi nivel al tensiunii maxime

Unul din parametrii de baza prin care se apreciaza ruperea la oboseala este viteza
de propagare a fisurii :—s reprezentand lungimea cu care se propaga fisura pe un ciclu de
solicitare. Pentru diferite lungimi ale fisurii, viteza de propagare a acesteia se poate obtine
calculand panta diagramei a-N. Viteza de propagare a fisurii 3—; depinde de lungimea

fisurii initiale si de nivelul sau amplitudinea tensiunii aplicate, marimi care intervin in
expresia factorului de intensitate a tensiunii K. In mod obisnuit, odata cu cresterea lungimii
fisurii initiale, respectiv cu cresterea nivelului de solicitare, creste viteza de propagare a
fisurii de oboseala. Ca urmare, viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi corelata

cu variatia factorului de intensitate a tensiunii AK, :—; = f QK |

Pentru cele mai multe aliaje metalice curba de variatie a vitezei de propagare a
fisurii in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunilor poate fi schematizata ca in
figura 3.

Regiunea | prezinta o cresterea medie a lungimii fisurii pe ciclu mai mica decéat
dimensiunea grauntilor. Viteza de propagare a fisurii scade pe masura ce ne apropiem de
o valoare AKp numitd valoare de prag a factorului de intensitate a tensiunii. La o
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amplitudine a solicitarii mai mare decéat valoarea de prag, 3—; creste rapid in raport cu AK.

In aceasta regiune, procesul de propagare a fisurii este puternic influentat de
microstructura, de valoarea tensiunii medii i de conditiile de mediu. Viteza de propagare a
fisurii variaz& de la valori mai mici de 10® mml/ciclu, cat este sub pragul de propagare,
pand la valori de cel mult 10° mm/ciclu. Existenta unui prag de propagare a fisurii a fost
pusa in evidentd pentru prima datda de McClintock [1]. El a folosit un criteriu conform
caruia, propagarea prin oboseala a fisurii incepe atunci cand, deformatia specifica locala
sau deteriorarea acumulata pe o anumita distanta in fata varfului fisurii atinge o valoare
critica. Astfel, fisurile de oboseala nu se vor propaga daca zona plastica de la varful fisurii
ajunge la dimensiuni comparabile cu dimensiunea microstrucrurii. Cercetarile efectuate de
Paris si Schmit [2] au demonstrat ca valoarea de prag AK, a variatiei factorului de
intensitate a tensiunii pentru fisurile lungi, depinde nu numai de valoarea variatiei AK ci si
de valoarea coeficientului de asimetrie a ciclului.
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Fig. 3. Curba de variatie pentru viteza de propagare a fisurii
in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii

Regiunea Il este caracterizatd de existenta unei dependente liniare intre da/dN si
logAK. In aceasta regiune propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. In
aceasta regiune influenta structurii asupra vitezei de propagare a fisurii prin oboseala este
redusa. In schimb, creste influenta efectului combinat al tensiunii medii, frecventei si
mediului de lucru.

Regiunea Il prezinta o variatie importantda a AK, fapt ce conduce la o propagare
instabila a fisurii. Factorul de intensitate a tensiunii atinge valoarea sa critica K, ducand in
cele din urma la rupere. In aceasta regiune actioneaza mecanismele caracteristice ruperii
statice (clivajul, ruperea intergranulard) care sunt influentate semnificativ de
microstructura, tensiunea medie si grosimea piesei, si in mai mica masura de conditiile de
mediu.
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2. Modele de calcul pentru viteza de propagare a fisurii

Unul dintre aceste modele a fost propus de Head pentru placa infinita avand o
fisura centrala de lungime 2a, solicitata de o tensiune sinusoidala de amplitudine o [3].
Considerand ca elementele de material din fata varfului fisurii pot fi modelate de bare
rigide, plastice, cu intarire, solicitate la intindere, el a ajuns la relatia:

3—; =C,o"a" (1)

in care C; este o constanta ce depinde de proprietatile mecanice ale materialului iar

exponentii au valorile m=3 gi n=1,5. Relatii de forma (1) au mai obtinut si Frost [4] pentru
care C;=1, m=3 si n=1.

Asemenea relatii, desi sunt verificate experimental, nu pot fi utilizate in studiul
diferitelor componente structurale, la care variaza atat solicitarea cat si geometria.

Utilizarea conceptelor teoriei liniar-elastice a mecanicii ruperilor permite
introducerea unui parametru care sa incorporeze atat efectul incarcarii cat si pe cel al
geometriei. Se constata ca, pentru valorile exponentilor m si n determinate de Head, [3]
relatia (1) devine:

S -cki @
de unde rezulta ca factorul de intensitate a tensiunii poate fi utilizat la descrierea modului
de propagare a fisurii de oboseala. Folosind o teorie analitica a fenomenului de oboseala,
Paris si Anderson au aratat ca viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi exprimata
in functie de valoarea maxima a factorului de intensitate a tensiunii produsa de solicitarea
ciclica si de coeficientul de asimetrie al ciclului. Ulterior, Paris si Erdogan [6] au gasit ca,
pentru un domeniu destul de larg ale valorilor vitezei de propagare a fisurii de oboseala,
aceasta marime poate fi calculata cu relatia:
da e
N CCK® (3)
in care AK=Kmax-Kmin=K €., ~K &, reprezintd variatia factorului de intensitate a

tensiunii pentru modul | de propagare a fisurii iar C si n sunt constante care depind nu
numai de material ci si de conditiile de solicitare — coeficientul de asimetrie a ciclului.
Legea lui Paris este una din cele mai folosite relatii in analiza propagarii fisurii
produse prin oboseala. Fiind stabilita empiric, conduce la rezultate apropiate de realitate
pentru un numar relativ mare de materiale in conditii de incarcare diferite.
In tabelul 1 sunt prezentate cateva valori ale constantelor C si n dupa Barthelemy
pentru unele oteluri si aliaje [7].

Tab. 1
C
i ™
Materialul _m (/IPa\/ﬁ/ n
ciclu

Oteluri martensitice 10
552 MPa<0,<2068 MPa 1,36-10 2,25
Oteluri ferito-perlitice 6,89-10"* 3,20
Oteluri austenitice inoxidabile 5,60-107 3,25

. AU4GT; 10”7 2,90
Aligjde Al = 526N 12100 4.20
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Cele mai multe modele privind viteza de propagare a fisurii prin oboseala au fost
stabilite pentru regiunea Il a curbei da/dN=f(AK) care se caracterizeaza prin aceea ca,
propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. Majoritatea modelelor
cunoscute pot fi grupate in doua mari categorii: modele geometrice si modele de cumulare
ale deterioraérilor.

Modele geometrice. Aceste modele au la baza corelatiile stabilite experimental intre
distanta dintre doua striatii succesive, si procesul de rotunjire a varfului fisurii. Pe aceasta
baza se poate arata ca deplasarea ciclica privind deschiderea de la varful fisurii Ad;, data

de variatia AK, este aproximativ egala cu viteza de propagare a fisurii da/dN, respectiv:
da K>
—rAS, = f—F= (4)
dN o,E,

in care: o, reprezintd limita de curgere ciclica, E, = iar B este un coeficient

2

determinat in functie de deformatia specifica la curgere, de coeficientul de ecruisare ciclica
precum si de eficienta procesului de deschidere — inchidere a fisurii in timpul procesului de
propagare. Relatia (4) conduce la valoarea n=2 pentru coeficientul din relatia lui Paris,
valoare ce se regaseste pentru multe aliaje. Aceeasi relatie arata ca viteza de propagare a
fisurii variaza invers proportional cu limita de curgere ciclica, fapt mai putin observat
experimental. Relatia (4) da rezultate bune numai pe portiuni mici ale regiunii Il.

Modele de cumulare a deteriorérilor. Aceste modele pornesc de la diferite criterii
bazate pe valorile critice ale deformatiei specifice sau ale lucrului mecanic plastic la varful
fisurii. Daca se foloseste un model de deteriorare de tip Coffin-Manson, [8], conform caruia
propagarea fisurii prin oboseala se produce atunci cand raportul dintre ampitudinea medie

a deformatiei specifice plastice 7_/,:: si deformatia specifica plastica reala la ruperea statica

7Y este egal cu unitatea, relatia de calcul este urmatoarea:
k

—P
[(4 7] dn=1 (5)
7!

unde k este o constanta ce poate fi egala cu 1 sau cu 2. Aceasta teorie de deteriorare la
oboseala estimeaza o crestere a fisurii proportionald cu radicalul razei zonei plastice de la
varful fisurii sau cu AK la puterea a patra. Toate modelele care se bazeaza pe cumularea
deteriorarilor gasesc pentru exponentul n din relatia lui Paris valoarea 4, ceea ce este in
concordanta cu determinarile experimentale facute pentru cele mai multe metale. In
modelul lui Rice [9], propagarea fisurii devine posibila atunci cand energia totala absorbita
in bucla de histerezis devine egala cu valoarea critica W, necesara pentru crearea unei
noi suprafete de rupere avand aria egald cu unitatea. Fie Auy(x,0) deplasarea produsa in
zona plastica pentru o inversiune a ciclului, atunci cand originea sistemului de coordonate
se afla initial la varful fisurii. Presupunénd ca viteza de propagare a fisurii este constanta si
ca ruperea se produce in interiorul zonei plastice ciclice de raza r., incrementul de crestere
a fisurii are expresia:

da 4o
— =— Au,(x,0)dx 6
R Rl (6)
unde o reprezinta limita de curgere.
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Raza zonei plastice ciclice, in ipoteza stari plane de tensiune, se calculeaza

folosind relatia r, = i[&] . In ipoteza curgerii limitate, relatia (6) devine:

27\ o,

_gi:5ﬂ(—02}¢%(AKj4 @

dN 96U o
in care ¢; reprezintd deformatia specifica la curgere. Pentru materialele ce prezinta
ecruisare sau inmuiere ciclica, valorile o. si €& se Tinlocuiesc cu valorile ciclice
corespunzatoare.

c c

3. Relatii pentru calculul vitezei de propagare a fisurii

Pentru calculul vitezei de propagare a fisurii de oboseala au fost propuse
numeroase relatii, teorii i modele. Cele mai multe au aplicabilitate restransa, si nu se pot
utilizata pentru toate cele trei regiuni ale curbei din figura 3. In cele ce urmeaza se prezinta
cateva dintre relatiile mai des intalnite in activitatea de proiectare.

1. Legea lui Paris. Intr-un sistem de coordonate dublu logaritmic, dependenta liniara
dintre viteza de propagare a fisurii si variatia factorului de intensitate a tensiunii,
caracteristica pentru regiunea a ll-a a curbei din figura 3, se exprima cu ajutorul relatiei (3)
cunoscuta sub numele de legea lui Paris. Constantele C si n se determina experimental,
valorile lor fiind influentate de microstructura, conditii de mediu, temperatura, tipul solicitarii
si de coeficientul de asimetrie a ciclului de solicitare. Pentru coeficientul n ce reprezinta
panta dreptei de pe regiunea I, Paris a gasit valoarea 4. Numeroase investigatii
experimentale au aratat ca n este cuprins intre 2 si 7 pentru majoritatea materialelor
ductile, valorile superioare corespunzand materialelor fragile. In lipsa unor date mai
precise, pentru constantele definite de Paris pot fi considerate valorile C=6,9-10" si n=3
in cazul otelurilor feritice si perlitice si respectiv C=1,4-10"° si n=2,3 pentru cele
austenitice, in care AK se exprima in MPaJvm iar da/dN rezulta in m/ciclu.

Pentru regiunile 1 si lll, au fost propuse mai mute relatii empirice sau semiempirice
capabile sa ia in consideratie influenta coeficientului de asimetrie asupra vitezei de
crestere a fisurii si a abaterii de la dependenta liniara descrisa de legea lui Paris. Unele
dintre aceste legi se descriu in cele ce urmeaza.

2. Relatia lui Donahue. Pentru valori mici ale variatiei AK, respectiv pentru regiunea
| a curbei din figura 3, Donahue a propus relatia:

da n
a\—|=c(\|<—m<w (8)

in care AK, reprezintd valoarea de prag a parametrului AK. Aceasta valoare se
calculeaza cu relatia data de Klesnil si Lucas:
AK, = (-RTAK,

unde AKy reprezinta valoarea de prag in cazul R=0 iar y este un parametru de material.

Sunt si alte relatii de calcul indicate in literatura pentru AKp:

- dupa Borsom:

AK, =7,03(1-0,85R)
- dupa McEuvily:
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" 124K
p =T 1 .p
1102 R
1-R

3. Relatia lui Forman [10]. In domeniul 1l viteza de propagare a fisurii de oboseala
este corelata cu variatia factorului de intensitate a tensiunii prin ecuatia propusa de
Forman:

da CEK "
——= €)
dN  (-RK,-AK
in care C si n sunt constante de material. Relatia (9) se obtine din relatia (3) modificata
cu termenul de la numitor, care scade odata cu cresterea incarcarii si a coeficientului R si
cu descresterea tenacitatii la rupere K. Aceasta face ca, la o valoare data a variatiei AK,
viteza de propagare a fisurii sa creasca. Situatia in care Kyax=K. corespunde instabilitatii.

Efectul valorilor mari ale variatiei AK precum si influenta coeficientului de asimetrie

R pot fi evidentiate mai mult, dac& in relatia (9) se face substitutia AK = (-R K, __ . Astfel,

va rezulta:

da il Koo
dN_C( R (KC—KW] (10)
La valori mari ale variatiei AK, in cazul materialelor ductile, dimensiunile zonei
plastice devin insemnate iar ipotezele Mecanicii Ruperii Liniar-Elastice pot sa nu mai fie
valabile. In acest caz, pe suprafata de rupere, in afara striatilor mai pot fi observate
clivajul si separarea intergranulara precum si aspectul fibros.
4. Relatia lui Walker. Pe cale empirica, pentru viteza de propagare a fisurii de
oboseala, Walker a stabilit urmatoarea relatie:
da _c AK
dN (-R”
in care C, m si r reprezinta constante de material. Aceasta relatie este utilizata de obicei
pentru regiunea Il, dar limitat, in anumite zone, ea poate fi utilizata si in regiunile | sau lll.
5. Relatia lui Weertman. Relatia semiempirica propusa de Weertman poate descrie
regiunile Il si lll cu ajutorul relatiei:

(11)

da AK*
AN T KZ-KE,
Relatia (12) a fost ulterior perfectionata astfel incat sa poata fi aplicata si la
materiale cu ecruisare. Astfel:

(12)

4
da_o aKT (13)
dN  GoU,

in care C este o constanta de proportionalitate, G este modulul de elasticitate transversal
iar o reprezinta limita de curgere.

6. Relatii generalizate. Incercarile experimentale pe anumite materiale au aratat ca,
pentru multe cazuri, cele trei domenii se reduc la unul singur. Pornind de la aceste
considerente s-au propus o serie de dependente care permit o descriere completa a
diagramei da/dN=f(AK). Dintre acestea putem aminti in primul rand relatia propusa de
Austen utilizabila in cazul otelurilor de constructii:

7
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N~

da AK? | AK-AK,

dN  47c,E K _AK 14)
Ic 1_ R
Forman a propus o relatie generala de forma:
1-R "
da K LR AK,
—=C (15)
dN K. = Ko

in care C, n si n; sunt constante de material.
O alta relatie care descrie curba din figura 3 a fost pezentatd de Erdogan si Ratwani

si are expresia:
da CC+pTAK™ €K -AK,

2 16
dN K, — €+ AK (16)
unde C, n si n; sunt constante de material iar 8 are expresia:
Kmax + Kmin
IB - Kmax - Kmin

Factorul (1+B)" este introdus pentru a lua in consideratie efectul tensiunii medii asupra
propagarii fisurii de oboseala iar numitorul tine seama de datele experimentale la nivele

ridicate ale tensiunii. Factorul QK—AKPE ia in consideratie datele experimentale la

nivele coboréte ale tensiunilor si tine seama de existenta pragului de propagare. Alegand
in mod corespunzator constantele, relatia (16) este in concordanta cu datele
experimentale, pentru domeniul de valori ale vitezelor cuprins intre 25-10° si 0,25
mm/ciclu.

Momentul aparitiei propagarii instabile a fisurii poate fi pus in evidentd mai bine
daca numitorul din relatia (11) este rescris sub forma:

q
AK
== &, -K
{K «C maxi

max
astfel incat, atunci cand Kpax tinde catre K; numitorul tinde spre zero. Totusi,
dimensiunile constantei C depind de valorile exponentilor. Pentru a elimina acest
dezavantaj, ecuatia poate fi rescrisa sub forma:

i O]
“l K K
da _¢ - - 17)

dN K_ "
_R\Wl_ max
e

c

in care sunt utilizate numai rapoarte adimensionale.
Pentru studiul propagarii elasto-plastice a fisurilor de oboseala s-a incercat
utilizarea conceptului integralei J. In acest scop a fost propusa relatia:
da ™
—=CdqJ 18
N _ (18)
care are aceeasi structura ca si legea lui Paris.
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4. Descriere program de incercari

Programul Da/dN pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor prin oboseala
efectueaza incercarea la oboseala producand propagarea fisurii plecand de la varful
concentratorului practicat in proba compacta.

Metoda de testare prevede incarcari ciclice ale probelor crestate care au fost pre-
fisurate prin oboseala. Lungimea fisurii este masurata in functie de numarul de cicluri la
oboseala efectuate pana in momentul respectiv, iar datele sunt supuse analizei numerice
pentru a stabili rata de crestere a fisurii. Viteza de crestere a fisurii este exprimata in
functie de factorul de intensitate a tensiunii, Delta-K (AK), care se calculeaza pe baza
analizei in domeniul liniar - elastic.

Materiale care pot fi testate prin aceasta metoda nu sunt limitate in grosime sau
rezistenta, cu conditia ca probele sa fie suficient de groase pentru a preveni flambajul si
pentru ca in timpul incercarii sa ramana in zona de elasticitate. Metoda de incercare
defineste o gama larga de marimi cu dimensiuni plane proportionale, dar dimensiunea
poate fi modificata in functie de limita de curgere si sarcina aplicata.

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 4.

1,25W+0,1W
B=W/2+0,01W
- W-+0,005W
== T
L - F .
_ —  tawsoaw| — ] - - KT 0,55W-+0,01W
— Ni
L ! L |
SR @
N —[/7ICpd | S 0,25W+0,05W /| —[1[AP]
(o]

[11Cpd [TApd—!
Fig. 4. Proba de tractiune - CT

Rezultatele sunt exprimate in termenii factorului de intensitate a tensiunii la varful
fisurii, Delta-K (AK), definit de teoria elasticitatii liniare. Programul de propagare a fisurii
prin oboseald contine diferite modalitati de a determina propagarea fisurii. Propagarea
fisurii este determinaté de obicei vizual, dar mai exista si alte metode cum ar fi diferenta de
potential, determinarea compliantei la descarcare, etc.
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Programul de determinare a vitezei de propagare a fisurii prin oboseala indeplineste
majoritatea cerintelor standardului ASTM E647. Parametrii de incercare se introduc de la
un ecran principal de date. In meniul principal al programului se introduc date pentru
identificarea lotului si probei, configuratia si dimensiunile probei precum si parametrii de
control si testare. Se pot stoca toate aceste informatii de configurare ca o configurare
unica, personalizata de testare, care se prelua mai tarziu pentru a rula teste similare, sau
pentru a repeta testele anterioare. In timpul executiei programului si a desfagurarii
incercarii este afisat un grafic ce arata forma de unda sub care se face incercarea. De
asemenea se mai afiseaza un al doilea grafic care da Lungimea fisurii in raport cu
Numarul de cicluri sau Forta in raport cu COD (semnalul de la extensometru) sau alte
asemenea dependente care se pot selecta cu ajutorul butonului din meniu.

Programul poate utiliza metoda compliantei pentru determinarea cresterii lungimii
fisurii propagate. Relatia dintre complianta si lungimea fisurii a fost determinata analitic
pentru un numar de probe standard, inclusiv pentru proba compacta (CT).

Aceste relatii sunt de obicei exprimate in termeni adimensionali pentru complianta,
E v B

U=
P

si lungimea fisurii normalizata, a/W, care este definita de relatia:

a - .
_:ZC:'UL
W '

i=0 (29)
unde:

- E- modulul lui Young;

- v este deplasarea intre punctele masurate;

- Bess este grosimea efectiva a probei;

- P este forta intre punctele de masurare;

- aeste lungimea fisurii;

- W este latimea probei;

- Co.5 sau C; sunt coeficientii de compliantd prezentati in tabelul 2. Pentru proba
compacta (CT) coeficientii sunt dati atat pentru fata frontala cét si pentru linia de
incarcare (in functie de locul in care se face masurarea pentru v — cu extensometrul
pentru fata frontald, pentru deplasarea traversei la punctele de aplicatie ale fortei).

Tab. 2. Coeficientii specifici ai compliantei pentru proba compact CT, Centre Cracked
Tension, Bend & Disc Compact Tension Specimens
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Specimen Cg C1 Cz C3 C4 Cs
CT 1.0010 -4.6695 18.460 -236.82 1214.9 -2143.6
Stepped 1.000196 -4.06319 11.242 -106.043 464.335 -650.677
Notch
Compact
Tension &
CCT -0.12365 3.353445 4.963435 -56.569 98.013 -52.0929
Bend 0.999748 | -3.9504 29821 | -3.21408 | 51.51564 | -113.031
DCT 1.000 -4.459 2.066 -13.041 167.627 -481.4
Pentru proba compacta complianta este data de relatia:
1
U= —=
|E-v-Bggs '
I —34
N P (20)
unde Bes este grosimea efectiva a probei si este data de relatia:
(B — B,..)’°
Eaff — E _ TEL
B (21)

Datele obtinute din incercarea prin care se determinad viteza de propagare a fisurii
prin oboseala se utilizeaza pentru a determina adecvarea materialului testat la aplicatiile la
care va fi supus in exploatare. Informatiile obtinute din cadrul unei asemenea incercari pot
fi importante in alegerea materialului adecvat pentru componentele si structurile la care
fisurile provocate de fenomenul de oboseald pot fi critice pentru durata de viatéd a
respectivei componente sau structuri.

Ce se intampla in timpul unui test?
in general, programul de propagare a fisurilor prin oboseald Instron FastTrack

da/dN produce o incercare de oboseala prin care se incarca si descarca in mod repetat o
proba din materialul dorit pentru ca o fisura sa se propage de la nivelul crestaturii
practicate in prealabil prin prelucrare mecanica. Incercarea are loc pana cand fisura atinge
o lungime pre-stabilitd, sau pana cand se ating un numar de cicluri de solicitare, moment
in care programul prezinta in mod automat anumite rezultate.
Dupa terminarea incercarii, programul poate reprezenta urmatoarele grafice:

- Viteza de crestere a fisurii (da/dN) in raport cu Delta-K (AK);

- Lungimea fisurii in raport cu numarul de cicluri;

- AK'in raport cu numarul de cicluri;

- AP in raport cu numarul de cicluri.

Programul de determinare a vitezei de propagare a fisurii sub oboseala indeplineste
majoritatea cerintelor prevazute de standardul ASTM E647.

Programul contine o optiune prin care poate trece automat in modul de determinare a
tenacitatii la fisurare Kic.
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5. Efectuarea incercarilor
Se porneste masina de incercat INSTRON urmand urmatorii pasi:

Pornire Consola

1. Pornire comutator (PLC) — maneta — de pe cutia de comutare a blocului hidraulic

2. Pornire Consola — buton — din spatele unitatii de tip CONSOLA, (se APRINDE
BUTONUL “O” de la masina)

3. Pornire P.C. — buton

4, 3.a. Se asteapta 2 minute pentru pornire — altfel la A (galben) apare mentiunea

uncalibrated (/A blink galben)

Pornire soft “Instron Console” de pe P.C.

Apare “blink” “R” — trebuie Restaurata calibrarea pentru FORTA
Se apasa pe “R” de pe consola si apoi pe “R” de pe “Load”

Se apasa pe “Restore Calibration”

“Close” de pe menu-ul astfel deschis de pe consola

10. Pe Consola ramane culoarea galben intermitent cu semnul A

11. Se porneste apa de la retea

12. Se pornegte masina cu butonul “I” — presiune joasa — se tine apasat pana cand
pompa intra in regim stationar

13. Pe Consola apare verde intermitent

14. Se apasa pe’ll” — de la masina — presiune inalta

15.  Cu ajutorul butonului “ 1 ” de pe telecomanda se ridica pistonul — astfel se va putea
stabili si limita superioara de la punctul 17.

©oNOO

16. Se apasa pe imaginea din stdnga sus, D-ﬁp
17.  Se apasa pe “Position” — actualmente cu verde si sagetile alb

18. De la General (stdnga sus) se apasa pe “Primary limits” (devine portocalie)
19. Se apasa pe “Arm all limits”

20.  Apar toate sagetile (de la Position si Load) cu verde

Pornire program da/dN

Se porneste programul da/dN care contine mai multe sectoare, figura 5.
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&= :dadN main E]@
File Edit Operate Tools Window Help
General Information — Control Parameters et Test Control q
DOperator's Name Iruztrot Crack Method Compliance ~
Job number Mec-Rup-Lab-3 Control Mode Constant Load Start Test D
Specimen [B] Standard DADM Range 10000.00 §|'N
M aterial Otel Stress Ratio 0100 g Retrieve Setup E’Eﬂl
Test Temperature 20 §
Test Date Sunday, October 24, Store Setup E
Relative Humidity A0 % Points/Cycle 100 g
Test Units 51 || hwaveform Sine +w| | Store KIC Setup E
Data Storage Criteria Crack Length  + | |Frequency 100000 éle
i 0.2500 4 l:— Crack
Crack increment = MM |Frequency Change . (ool E
Store Loop Data @
DDE to Excel ] KIC Test Control -
da/dN Data File Hame [A] test |
) = Report Status —l
KIC Test Data File Hame [C] Usze Mame 4] and Specimen [B]
Default Directory ‘C:\nglam Files\Instron\dadN 32 ‘ I Graph Results
Specimen Parameters [{:i
Specimen Type | CT || Change.. | KIC T
est
Test End Criteria Crack Length w |E
Crack Length 26,0000 ﬂmm

Fig. 5. Ecranul principal al programului da/dN

Primul sector se refera la informatii generale referitoare la denumirea incercarii,
material, data, sistemul de unitati de masura si criteriul de stocare a datelor care poate sa
fie pentru lungimea fisurii sau numarul de cicluri de solicitare.

Al doilea sector cuprinde date referitoare la numele fisierului in care se vor stoca
datele, criteriul de sfarsit de incercare ce poate fi numarul de cicluri sau lungimea finala a
fisurii si date geometrice despre proba, figura 6. Daca lungimea finala a fisurii, data
manual prin butonul ,visual” sau calculata prin Complianta depaseste valoarea data aici
(26 mm) incercarea se opreste si se formeaza rezultatele finale.

In acest meniu se trec toate date referitoare la dimensiunile probei, la pozitionarea
extensometrului (gauge location — distanta de la punctul de aplicatie al fortei la bratele
extensometrului, knife edge thickness — aceeasi valoare — difera doar pentru proba de
incovoiere si gauge length — distanta dintre bratele extensometrului — 10 mm) si date
referitoare la material. Modulul de elasticitate de aici precum si B si B, se vor utiliza in
calculul Compliantei.

& >
Specimen Parameters —
Initial Crack. ao ¥ 260000 |mm
Width, W 3 50000 |mm
4 O B Total Width i E2500 | mm
Thickness. B 3 25000 |mm
| alj l Met Thickness, Bn S 25000 | mm
|| Thickness Type <25 b
O Gauge Location 5 14500 |mm
Knife Edge Thickness S 14600 | mm
Gauge Length S 1000 mm
N Notch Length, an 3 30000 |mm
}- W .‘ Elastic Modulus %m MPa
€T Compact Tension Calculate Modulus |:_]
Yield Stress 5| 300000 |MPa
Tensile Strength 5/ 460.000 |MPa
Poiszon's Ratio S 030
Crack Plane Orientation LT |
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Fig. 6. Proba compacta — dimensiuni

Al treilea sector cuprinde:
a) metoda de calcul pentru lungimea fisurii propagate. In cazul in care se alege modul
vizual, metoda de lucru este urmatoarea:

- dupa start-test apare un nou ecran cu graficul de variatie a fortei in raport cu timpul si
un al doilea grafic, figura 7, ce cuprinde mai multe posibilitati pentru abscisa si
ordonata: descarcarea in functie de timp, forta in functie de deplasare, forta in functie
de LPD redus si forta in functie de LPD histerezis. Atunci cand fisura se propaga in mod
vizibil, se apasa pe butonul ,visual”’ si de tasteaza lungimea fisurii actuale. Acesta se
citeste pe ecranul laptop-ului, imaginea fiind preluata ,live”, cu o camera de luat veseri
sau o webcam, de pe epruveta. Pentru usurinta citirii, pe epruveta este instalata o scala
gradata care pe imaginea ,live’ este marita;

In cazul in care se alege metoda de calcul cu ajutorul Compliantei, prin apasarea

butonului ,crack coefficients” din meniu-ul principal se pot verifica coeficientii din tabelul 2

ce se utilizeaza in relatia (19) pentru calculul lungimii fisurii propagate a., figura 8.

Complianta din relatia (20) utilizeaza valorile date in meniu-ul din figura 6 pentru E, B si

Bnet. Valoarea pentru v( deplasarea la deschiderea flancurilor fisurii) se preia automat de

la extensometrul montat pe fata frontala a probei (COD — crack opening displacement)

iar forta se ia din executia programului care apare si in meniu-ul secundar — atunci cand

are loc incercarea, figura 7.

=)
Load N Yersus Time _Specimen Test Control R
Crack Length 0.0000 mm —
Cycle Count 1] Finizh Test I:l
R-Ratio 0.100 —
Delta K 28.770 | MPam™5 Control "\/
da/dM 3.57E-15 | mmfcyc
Max Load 4365.0 N Data Logging
Min Load 436.7 N
Delta Load 3928 3 N Store Cycle
G 0.0 Jim™2 |
: Cyclic Frequency Hz Visual @
Delta-P Command 2000 N
Ca -2.00 Graph Data m
— Control Performance
Compliance E i‘
Mean Error 2 0.0 Limits
Amp Error % 0o -
da/dH Mode  [Charge constante
Graph X Scale o | Crack Limit 1.5000 5 mm INSTRON L
£ >

Fig. 7. Meniu-ul de incercare - secundar
In timpul incercarii va aparea ecranul din figura 7. In acest ecran se pot schimba in
timpul Tncercarii urmatoarele: valorile minime i maxime ale fortei de incercare si lungimea
fisurii finale.
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&2 Crack coefficients

Specimen Type

— Crack coefficients - CT Compact Tension .

co g% Equations used to calculate crack length

c1 3 aesmm | | afwW=C0+C1=U+C2"U"2+C3*U"3+C4=U~4+CH=U"5 |
€2 ¥ o400 | U=1/(1+{E¥B/P]"0.5
C3 3 -236.520000
C4 §[ 1212300000 |
C5 3 -2143.600000

Dizplacement Channel Strain 1 w

Calculate Compliance on | Unloading [+
Upper Compliance Limit §|I 0.0 %
Lower Compliance Limit g 40.0 X

Fig. 8. Coeficientii utilizati pentru metoda Compliantei

b) pentru modul de control al fortei se va alege ,constant load” cu o forta de 10000 N
pentru proba B-25. In aceste conditii fisura se va propaga lent in timp.

c) In aceeasi sectiune ,stress ratio” ales cu valoarea 0,1 presupune o incercare intre
Frmin==0,1-Fnax Si Fmax, deci intre 1000 si 10000 N.

d) Numarul de puncte se urmeaza a se stoca pe un ciclu se alge 10;

e) Forma ciclului se alege sinusoidala cu o frecventa de 10 Hz.

6. Rezultate experimentale

Rezultatele sunt prezentate atat sub forma de grafice cat si sub forma de tabele de
date. In functie de optiunea utilizatorului graficele pot fi:
- Variatia lungimii fisurii in raport cu numarul de cicluri de solicitare;

= %
Select Plot
Crack Length (in) Yersus Cycles =
1.3E+0-
1.2E+0 == . P Close
E5-88"
1.2E+0 E‘!’“""Bg
1.1E+D
1.0E+0 e ) )
95E-1- = ‘1;’;\{“‘:
9.0E-1-
8.5E-1 [(JLog¥Y
8.0E-1- [ Log X
7.5E-1-) !
] 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
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- Variatia da/dN in raport cu AK;

RS
Select Plot
Da/DN [(in/cyc) Yersus Delta-K [Ksi-in*1/2) v\
2.8E-5 —
25E-5 Close
2.2E-5
2.0E-5 @
1.7E5
1565 ; [0 5 [R i'l
1.2E5 - [0 vy )
1.0E-5 Data [M
7.5E-6
Log¥
5.0E-6 [Leg
25E6 i []Log X
0.0E+0-, ET | .
o g8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
&b Plot Cycle Results
Select Plot
EvBP Versus Cycles v}
&
Close
[ va8 | [ +|
[ ¥-2y)| )
Data M]
[JLeg¥Y
O Log X

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 1?5:000

- Variatia da/dN in raport cu numarul ce cicluri;
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= Plot Cycle Results

Select Plot

Da/DN [in/cyc) Yersus Cycles

Close

&

[IE -2y E@il\
[ ¥-v4| )
DataMl

JLog¥
5E- F% O Log X
0.0E+0-7 i M- o o . |
25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
2 Plot Cycle Results
Select Plot
Delta-P (Ibs) Versus Cycles v-‘
2 BE+3- =
24E+3 i Cloto
2.0E+3-
1843~ (I 239 [ -+
16E+3- MU0 vy @)
1.4E+3- Data [, ™o l
1.2E+3
1.0E+3 [JLogY
8.0E+2 ] ULogx
B.0E+2-, l

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000

- Variatia AK in raport cu numarul de cicluri;
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oeleCl FIot

Delta-K (Ksi-in*1/2) Yersus Cycles i]
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Active Pd [¥) Yersus Cycles i]

1 X s |
J P 3 J UL {4
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= Plot Cycle Results

1.1E+1-
1.1E+1
1.1E+1
1.0E+1
1.0E+1
1.0E+1-
9.8E+0
9.6E+0
9.4E+0
9.2E+0
9.0E+0-

&P da/dN Test Results

Select Plot

Date/Time Yersus Cycles

o
1}
i1}
i
(1]
)
1}
1]

Tabelul de date

25000 50000 75000 100000 125000 150000 1?5'000

Close

0K
da/dN Test Results
Cycles Crack Length (in) EvBP Da/DN (infcyc) Delta-P (Ibs) DeltaK (Ksiin*1/2) R-ratio Active Pd (V) Ref Pd [v) Date/Time )
. 30E+01 85E - . B2E +01 |.00E +00  47E+03 .82E+01 .01E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:11
.81E+02 . 14E - . 73E+01 .00E +00 .26E+03 71E+01 .01E-01 .00E +00 .00E+00 10/05/1935 11:
.5BE+03 . 31E- . 80E +01 .00E+00 . 14E+03 .BBE+01 .01E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1335
.90E+03 39E- .83E+01 .00E +00 .09E+03 .B3E+01 .01E-01 . 00E +00 .00E +00 10/05/1935
.91E+03 . 40E - . 84E +01 |.00E +00 .09E+03 .B3E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1935
.95E+03 L41E-01 . 84E +01 . 74E-05 .0BE+03 .B1E+01 .00E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1935
. 02E+03 .43E-01 . 85E +01 . B9E-05 . 0BE+03 .B1E+01 .00E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1395
15E+03 . 45E-01 . 86E +01 . 71E-05 . 05E+03 .B1E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1395
. 27E+03 L49E-01 . 88E+01 . 75E-05 .03E+03 .BOE+01 .98E-02 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:
[ 10 || 2.39E+03 .51E-01 . B9E + 56E-05 .01E+03 .B3E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:
1  50E+03 .54E-01 . 0E +! 52E-05 . 00E+03 .5BE+01 .01E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1395 11:1
2 . B2E+03 .57E-01 . 91E + 44 -05 .98E+03 .57E+01 .98E-02 .00E+00 .00E+00 10/05/1935 11:1
3  77E+03 BOE-01  92F + . 41E-05 .SBE+03 .BBE+01 L02E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:16
4 .83E+03 .62E-01 . 93E + . 20E-05 .95E+03 .5BE+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1995 11:16
15 .01E+03 .65E-01 . 95E +01 16E-05 .93E+03 .55E+01 .01E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1995 11:17
16 17E+03 .68E-01 . 96E +01 18E-05 JS1E+03 .54E+01 .00E-01 .00E+00 .00E +00 10/05/1995 11:17
17 .29E+03 71E-01 . 97E+01 09E-05 .S0E+03 .53E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1995 11:17
| 18 || 345£+03 74E-01 . 98E +01 16E-05 .BBE+03 .52E+01 .96E-02 .00E +00 . 00E +00 10/05/1935 11:17
.55E+03 76E-01 .00E+01 02E-05 .B7E+03 51E+01 .00E-01 .00E +00 .00E+00 10/05/1935 11:17
.72E+03 79E-01 .01E +01 03E-05 .B5E+03 .50E+01 .00E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1995 11:18
.88E+03 .83E-01 .02E+01 04E-05 .B4E+03 .BO0E+01 .96E-02 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:18
.05E+03 . B6E - . O4E + 9%E-05 .B2E+03 L43E+01 .00E-01 . 00E +00 .00E +00 10/05/1995 11:18
. 20E+03 . B8E - . 05E + 95E-05 -B0E+03 L4BE+01 LO1E- .00E+00 .00E+00 10/05/1935
| 39E+03 ) 92E - . 06E + 93E-05 79E+03 47E+01 .00 - .00E+00 .00E +00 10/05/1995
25 || 457E+03 . 94E - . 0BE + 87E-05 77E+03 J46E+01 . 00E - .00E+00 .00E +00 10/05/1935
26 f| 470E+03 . 97E-0 . 03E +0° 16E-05 _7BE+03 45E+01 .O1E- .00E+00 .00E+00 10/05/1935
27 . 88E+03 . O0E - . 10E+01 BOE-05 +03 L44E+01 .01E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1935
28 .04E +03 . 03E - 12E + 34E-05 +03 J44E+01 .00E-01 .00E+00 .00E+00 10/05/1995
23 .25E+03 . O6E - .13 + 03E-05 F1E+03 J43E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1335
30 .42E+03 .09 - . 15E + T1E-05 .BIE+03 L42E+01 .02E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1995 11
il .61E+03 .1 2E - L 16E + 98E-05 .BBE+03 A1E+01 .01E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1995 11:
.76E+03 . 14E - 17E + BEE-05 _BBE+03 L40E+01 .00E-01 .00E+00 .00E +00 10/05/1995 11:21
.98E+03 .17E - . 19E + 43E-05 _BSE+03 .39E+01 .98E-02 .00E+00 .00E +00 10/05/1995 11:21
B.11E+03 20E-0 . 20E+0° 53E-05 .B4E+03 .33E+01 .00E-01 .00E +00 .00E +00 10/05/1935 11:22
= P Ao Ao Frr e e ] e A an A an FAInE A ARE 4.7 =
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