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1. Introducere

Rezistenta la fisurare pentru materialele ceramice reprezinta un parametru
important in vederea proiectarii componentelor ceramice. Standardul romanesc cu privire
la determinarea proprietatilor fizice si mecanice ale materialelor ceramice, (STAS 3471-
85), nu prevede determinarea rezistentei la fisurare a acestora. Totusi, asa cum s-a
remarcat, s-au efectuat numeroase cercetari teoretice si experimentale Tn vederea
determinarii acestei importante marimi.

2. Determinari prin masurarea directa a lungimii fisurii

Determinarile experimentale, efectuate in cadrul laboratorului de Rezistenta
materialelor din cadrul U.T. lagi, folosesc probe din materialul ceramic CER-110 elaborat
de societatea Electroceramica Turda. Acest material a fost elaborat in doua variante
denumite aici Tn mod generic CER-110 C (cuartos) si CER-110 A (aluminos).

Descrierea metodei.

Metodologia de determinare a rezistentei la fisurarea fost cea prezentata de Ma
Juanrong in [1] si descrisa succint in capitolul 11l din curs.

Fata de aceastd metodologie se aduc cateva modificari. Prima dintre ele consta in
faptul ca relatia (I1l.1) care da intensitatea sarcinii pe suprafata urmei lasate se schimba
astfel:

a== (1)

Explicatia se prezinta in cele ce urmeaza.

In figura 1 se prezinta un sfert din urma lasata de patrunderea piramidei care are
unghiul diedru de 136 OC. Toate liniile ingrosate se afla pe suprafata urmei lasate dupa
penetrare.
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Fig. 1. Reprezentarea patrunderii

In figura, a reprezinta semilungimea diagonalei bazei piramidei, care se va masura
in cadrul determinarilor ulterioare, celelalte notatii fiind ajutatoare. Din figura rezulta:
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O a doua modificare apare la controlul dimensiunilor urmei si a lungimii fisurii. La
metoda prezentatda de Ma Juanrong masurarea acestor marimi se efectueaza cu ajutorul
SEM, (Scanning Electron Micrography). In cadrul acestei determinari, punerea in evidenta
a urmelor lasate si a fisurii propagate s-a facut cu ajutorul lichidelor penetrante.

In vederea executarii patrunderii s-a folosit un aparat de duritate Vickers care are
timpul de incarcare reglat la 30 sec.. Incercarea de patrundere in suprafata se face pentru
sarcinile: 100,6, 90, 80,6, 70, 60,6, 50 si 40,6 kgf. S-au ales aceste sarcini in conformitate
cu gama de greutati etalonate avute la dispozitie. Se mentioneaza aici ca pentru sarcini
mai mici de 40,6 kgf, pentru materialul CER-110 A, urmele lasate au fost neclare.

Incercarile, pentru fiecare din cele doua materiale, s-au efectuat pe cate trei probe.
Pentru fiecare proba s-au efectuat un numar de trei incercari la aceeasi valoare a sarcinii
de Tncarcare.

Pentru obtinerea unei imagini cat mai bune, s-a respectat intocmai tehnologia
specifica lucrului cu lichide penetrante. In cadrul acestor determinari s-au folosit solutiile
de diluant si penetrator fabricate de firma NAMICON, (Italia).

Proba a fost glefuita foarte bine pe suprafata pe care urmeaza a se efectua
patrunderea. Slefuirea se face manual, pe o piatra abraziva plana gi cu granulatie fina.

Se curata apoi suprafata respectiva cu o solutie diluanta, (NAMICON 1201).

Dupa uscare se aplica lichidul penetrant, (NAMICON 1202), de la o distanta de 20-
30 cm de proba.

Se agteapta cateva minute pentru patrundere, dupa care se indeparteaza excesul
de penetrant, mai intai cu apa si apoi cu solutia diluanta.

Se trece la vizualizarea urmei lasate prin penetrare si a fisurii propagate, imediat
dupa uscarea probei.
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Aici nu este necesara aplicarea gi a solutiei de punere in evidenta, (developant), a
urmelor si a fisurii propagate, datorita culorii albe pe care o are ceramica CER-110.

Vizualizarea urmei lasate prin penetrare si a fisurilor propagate de la colturile
piramidei se face cu ajutorul unui microscop ce are prevazut un dispozitiv de deplasare si
masurare plana micrometrica.

3. Procedeul experimental

Se masoara marimile a si ¢ ce se pot observa in figura 1. Rezultatele acestor
masuratori pentru materialul CER-110 C se dau in tabelul 1.

Valorile si graficele care se prezinta in cele ce urmeaza sunt date pentru materialul
CER-100C.

Marimile care au indicele | sunt masurate pe directia longitudinala a probei, iar cele
cu indicele t s-au masurat pe directia transversald. Marimea a este lungimea
semidiagonalei bazei piramidei iar marimea ¢ este masurata din centrul bazei pana la
varful fisurii propagate, (fig. 1).

Tabelul 1

Proba 1 Proba 2 Proba 3

P a, C| at Ct 3 C| at Ct E Ci at Ct
KO | furn) | fur) | fu) | Gom] | um] | [um) | fum] | fu] | um] | um] | [um] | [um]

275| 1058 | 297 | 887 303 | 1071 254 | 1203 | 224 882 247 877

100,6 | 328 | 873 | 300 956 277 | 1080 280 | 1073 | 234 781 222 924

283 | 1030 241 | 988 | 243 864 224 940

250 | 650 215| 866 291 | 1113 240 | 1040 | 265| 1130 275 901

90| 235| 875| 243 | 953| 280 | 1118 240 | 980 | 238 933 225 | 705

283 | 923 | 260| 834 268 | 1008 254 | 935 215 916 203 | 855

245 904 246 | 722 275| 1185 264 | 1042 || 254 851 234 737

80,6 311 995 221 | 657 311 ] 1090 284 | 1070 | 223 726 210 765

270 | 804 241 | 805 237 749 215 842

291 779 253 | 679 279 997 865 | 865 220 716 194 766

70 229 | 651 | 445| 949| 240 874 807 | 807 | 256 692 262 | 892

218 | 849 | 234 | 772 240 669 200 726

286 | 895 | 247 | 886 297 | 1031 913 | 913 195 603 205 | 714

60,6 244 | 647 210 | 644 270 835 941 | 941 195 709 194 648

293 | 819 225 | 712 206 646 210 652

257 794 224 | 701 ] 268 940 766 | 766 | 209 525 204 672

50| 235]| 1028 | 246 | 717 | 228 889 854 | 854 | 208 578 228 | 663

239 | 580 | 220| 964 - - 192 516 192 | 508

203 | 632 238 | 621 | 243 847 812 | 812 193 490 173 | 560

40,6 197 709 191 | 758 | 224 822 853 | 853 136 438 128 | 490

213 ] 554 236 | 653 - - - - - - - -

Se mentioneaza ca rezultatele notate cu "-" nu au putut fi masurate datorita
neclaritatii urmei lasate sau a distrugerii necontrolate.

Din examinarea datelor trecute in tabel se observa o imprastiere relativ mare a
rezultatelor obtinute in aceleasi conditii. In afara de erorile de citire care pot aparea,
aceste diferente se pot datora gi comportarii aleatoare a materialului in diferitele sale zone.

Pentru eliminarea erorilor grosolane se apeleaza la o teorie statistica care conduce
la o valoare a marimilor avute in vedere cat mai aproape de cea reala. Aceasta prelucrare
a datelor este o alté noutate fata de metoda propusa in cap. lll. Marimile care trebuiesc cat
mai bine estimate sunt a sic.
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Pentru a avea o indicatie asupra apropierii dintre valoarea estimata si cea reala, se
determina un interval se incredere care cuprinde adevaratele valori pentru a si ¢ cu o
probabilitate, (nivel de incredere), satisfacatoare.

Se considera ca, imprastierea datelor obtinute, deci erorile care pot apare in acest
caz, se datoreaza unor cauze intamplatoare. Pentru marinea a de exemplu, cu ajutorul
sirului de valori date pentru aceasta marime, (atat a| cat si a), se calculeaza valoarea

medie a acestui sir ca fiind:

_ 1 "
SRR 5

unde aj sunt valorile aj si at din tabelul 1, pentru lungimea semidiagonalei bazei piramidei,

masurate pe directia longitudinala i transversala a probei. Mai tarziu se va face o discutie
asupra diferentelor care apar pentru aceeasi marime masurata pe cele doua directii.
Intervalul de incredere, in care se inscrie marimea a, se poate determina pe baza
teoremei care precizeaza abaterea mediei patratice a mediilor.
Intervalul de incredere simetric este:

‘a—i‘ - = [4]

unde g este abaterea limita care se exprima ca produsul dintre abaterea medie patratica,

%—, si 0 variabila t care este functie de nivelul de incredere impus.
n

a— )_( < t(P)7\/ﬁ 5]

13 —
GZ:EZ(X‘ — X) 6]

Se obtine astfel:

n care:

Marimea t se ia conform anexei 1 din [7] pentru un anumitd probabilitate P*, (nivel
de incredere), ca valoarea stabilita cu aceasta teorie sa fie cat mai aproape de cea reala.
Riscul ca adevarata valoare a marimii masurate sa se afle in afara intervalului de

A *
incredere este de 1-P".
Se observa ca folosirea unui sondaj de n date experimentale, in locul unei singure

masuratori, micsoreaza intervalul de incredere de Vn ori.

Intrucat valorile disparate au o influenta disproportionata asupra valorii medii, se
impune sa se adopte un criteriu de eliminare a acestora. O metoda de eliminare a acestor
valori este descrisa in cele ce urmeaza.

Se compard valoarea disparatd x*+ cu valoarea medie X , corespunzitoare
celorlalte n-1 valori din girul de rezultate obtinut:
X, oot X X

n—1

X =

[7]
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Este necesar sa se calculeze abaterea medie patratica de sondaj, s, neglijandu-se
valoarea disparata x=, (pentru n-1 valori):

1 & -
S:\/EZ(Xi_X) [8]

i=1

In continuare se determina raportul:
te=—"— [9]

care se compara cu valoarea critica t(P*) luata conform anexei 1 din [7], care este in
functie de probabiltatea P*. Daca valoarea t+ depaseste valoarea critica t(P*), xx se

elimind, cu o sigurantd a concluziei de cel putin P*; in caz contrar, nu exista motive
suficiente de eliminare a valorii xx.

Din anexa 1, [7], s-a ales pentru o probabilitate de 93% o valoare pentru t de 1,8.

Pentru eliminarea rapida a eventualelor erori grosolane, s-a facut un program pe
calculator Tn limbajul TURBO PASCAL. In esentd programul este conceput astfel: se
aranjeaza sirul de numere introduse in ordine crecatoare, dupa care se calculeaza
valoarea medie a acestora. Se afiseaza aceasta valoare, dupa care se trece la controlarea
diferentei maxime dintre valoarea medie si valorile extreme. Primul numar controlat, dupa
metoda expusa, este cel care se afla la distanta cea mai mare de prima medie. Se
calculeaza in final marimea tx care se compara cu valoarea t, aleasa conform anexei 1 din

[7]. Daca numarul este eliminat se trece la calculul urmatoarei valori medii (fara acest din
urma numar), dupa care operatiunea se repeta. Se retine ultima valoare medie care apare
afisata pentru care nici un numar nu mai este eliminat.

4. Prelucrarea datelor experimentale

Valorile medii si cele corectate, atat pentru marimea a cat si pentru ¢ sunt
prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2.
Valori medii Valori corectate
F [kaf] a [um] C [um] a [um] C [um]

100,6 265 968 260 947

90 249 952 249 925

80,6 253 872 241 840

70 256 792 241 765

60,6 237 769 237 720

50 227 744 222 702

40,6 203 660 218 675
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Se observa o mai buna aliniere a rezultatelor pentru valorile corectate cu metoda
descrisa mai sus decat pentru rezultatele reiesite din valorile medii propriu-zise.
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§ ,
200 | o :
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Fig. 2. Variafia ¢ cu sarcina P

Pentru a vedea eficienta metodei, s-au trasat graficele pentru a gi c, atat pentru
valorile medii cat si pentru cele corectate, (fig. 2 si 3).

In aceste figuri se observa o mult mai buna aliniere a valorilor corectate fata de cele
medii si de asemenea apare posibilitatea de aproximare a curbei trasate pentru valorile
corectate.

In fig. 2 se poate remarca faptul ca valorile eliminate pentru lungimea fisurii au fost
cele superioare, conducand la o medie corectata mai mica fata de media reala. Putem
trage concluzia deci ca, propagarea unor fisuri, (cele a caror valoare a lungimii a trebuit
eliminata), a avut loc pe directii care contin un numar mare de defecte.

Se observa de asemenea o cregtere mai pronuntata a lungimii fisurii in intervalul de
sarcini 60-90 kgf. Aceasta crestere semnalata in graficul din fig. 2 cat si faptul ca pe
aproximativ aceeagi portiune pe graficul din fig. 3 exista un palier, se poate pune pe
seama marimii granulatiei i a dimensiunilor defectelor existente in material. Cresterea
importanta a lungimii fisurii pe acest interval arata faptul ca dezvoltarea este favorizata de
marimea defectelor existente in materialul ceramic. La valori mai mari ale sarcinii, deci gi
ale lungimii fisurii, nucleatia acesteia are loc in mod obisnuit. Pe primul interval de sarcini,
cresterea redusa se datoreaza inhibarii fisurii, (care are lungimea mai mica), de catre
defectele existente.
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Fig. 3. Variatia a cu sarcina P.
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In ceea ce priveste variatia cu sarcina de rupere a marimii urmei lasate dupa
penetrare, se poate concluziona ca, palierul aflat in intervalul de sarcini 60-80 kgf, se
datoreste atingerii unui echilibru in ceea ce priveste marimea defectelor si cea a urmei.

Polinoamele cu ajutorul carora se face aproximarea sunt trecute in partea de sus a
graficelor din figurile 4 si 5. Polinoamele au gradul trei si aproximeaza destul de bine
curbele corectate care dau variatia cu sarcina a lungimii fisurii $i a marimii semidiagonalei
urmei rezultate dupa patrundere.

Din ambele grafice se observa o crestere atat a lungimii fisurii cat si a marimii
semidiagonalei bazei piramidei cu cresterea sarcinii de patrundere. Din aceste grafice se
poate observa mai bine palierele care se stabilesc la extremitatile intevalului de sarcini
pentru lungimea fisurii gi de asemenea palierul de la mijlocul intervalului pentru
dimensiunea urmei.

Relatia pentru calculul rezistentei la fisurare, fatéd de cea propusa de Ma Juanrong
se modifica din necesitatea ca unitatea de masura rezultatd pentru rezistenta la fisurare,
Kic, sa fie cea care se foloseste in mod curent n lucrarile intalnite si anume MPa Jm.

Polinoamele cu ajutorul carora se face aproximarea se pot vedea in partea de sus a
graficelor respective.

Din ambele grafice se observa o crestere atat a lungimii fisurii cat si a marimii
semidiagonalei bazei piramidei cu cresterea sarcinii de patrundere. Totusi aceasta
crestere este mai pronuntata pentru lungimea fisurii propagate ca urmare a patrunderii.
Aceasta cresere se datoreste apropierii de sarcina critica de penetrare care introduce
propagarea instabila a fisurii.

eqn. ax*+bx2+ex+d, error? 4567E+001

eqn ax*+bx+cx+d, error? 9 749E+002, M 004 b - 002 co -
a= -2 107E-003. b= +4893E-001 0 -3 H7E+001 d= +1284E+003 075 & +2.920E-004, b= -6.223E-002, c=+4.876E+000, g60+1.022E+002
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Sarcina P *9.8 [N] Sarana P98 [N
Fig. 4. Graficul c aproximat Fig. 5. Graficul a aproximat

Considerand si modificarea data de ecuatia ( 1), relatia pentru calculul rezistentei la

fisurare devine:
(1-2v)P,a10® n a’+c’ 0
= 1
229102 ¢ (10)

IC

Termenul P/(a 10%)? are unitatea de masurd [MPa] daca P se inlocuieste in [N] si a
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[um]. Termenul (a 10-6) are unitatea de masura in [m] pentru a introdus de asemenea in |

uml.
Valorile pentru kjc, medii si corectate, pentru materialul CER-110 C sunt date in

tabelul 3.

Tabelul 3.
F [kof] kic mediu K|c corectat

100,6 1,32 1,36

90 1,19 1,30

80,6 1,27 1,33

70 1,33 1,36

60,6 1,18 1,34

50 1,02 1,12

40,6 0,99 0.98

Graficul corespunzator acestor valori este prezentat in figura 6. In fig. 7 este data
curba ce aproximeaza variatia rezistentei la fisurare, kic cu sarcina de incarcare.

Din curbele prezentate in cele doua grafice se oserva o crestere pronuntata a
rezistentei la fisurare kjc 1n raport cu crestera sarcinii, pe prima parte a intervalului. Se

observa apoi, mai ales din curba valorilor corectate, un palier in ceea ce priveste variatia
rezistentei la fisurare cu sarcina de patrundere P.
Acest palier se plaseaza in domeniul de sarcini, 60-80 kgf . Se poate astfel admite

Kic = 1,36 MPa ml/2, (P=80 kgf), ca fiind valoarea reprezentativa pentru acest material.

14 14 eqn. ax>+bx?+cx+d, error?. 6.442€-003,
a=+6278E-006. b=-1539E-003, c=+1243E-001, d=-1974E+000
o O s 14 14
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T 12 ;7 e 12 F
/ @
J J d T 12 £
2 I 2 d d
o 4 o 2 2
v M n v o o
;o g N v
i
10 p# 10
% o-----0 KIC corectat 10 KIC aproxmat
b —
8 0 KIC medi 6 — -0 KIC corectat
9 9 9 9
40 55 70 85 100 15 40 55 70 85 100
Sarcina P 9.8 [N] Sarcna P "98 [N]
Fig. 6. Variafia k|c cu sarcina P Fig. 7. Curba k| aproximata

Se amintegte ca aceasta aceasta valoare a fost stabilita cu relatia lui Ma Juanrong
modificatad cu ajutorul relatiei 1. Aceleasi date care conduc la valoarea anterioara pentru
rezistenta la fisurare, introduse in relatia lui Ma Juanrong dau valoarea rezistenteei la
fisurare pentru materialul CER-110 C ca fiind:

kic = 1.55 MPam1/2

Observand datele din tabelele 1 gi 3 care dau valorile pentru rezistenta la fisurare si
pentru alte materiale, se vede ca valoarea obtinuta pentru materialul CER-110 C este
destul de aproape de valorile prezentate in tabelele mentionate. Aceastd concluzie
demonstreaza atat corectitudinea modului de lucru cat si faptul ca materialul CER-110 C,
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din punctul de vedere al rezistentei la fisurare, se aliniaza la materialele similare fabricate
in strainatate.

Un grafic interesant de urmarit este cel prezentat in figura 8 care arata diferentele
existente n variatia lungimii fisurii propagate masurate pe cele doua directii ale probei:
longitudinala si transversala.
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Sarcina P “98 [N]
Fig. 8. Variafia c; si ¢t cu sarcina P

Se observa o mai mare neuniformitate a curbei date pentru fisura masurata pe
directia longitudinald a probei. Aceasta neuniformitate este mai mare la sarcini mai mari
unde si lungimea fisurii este mai mare.

Se poate trage concluzia ca, daca fisura are posibilitatea de propagare pe o
lungime mai mare, fie apar piedici in calea propagarii acesteia, fie se intélneste o directie
cu energie minima care favorizeaza propagarea.

Toate datele prezentate pana acum se refera la materialul CER110 C.

Pentru materialul CER-110 A s-a observat o mai mare neuniformitate a rezultatelor
obtinute gi de asemenea o distrugere mai pronuntata in procesul de patrundere pentru
sarcini mai mici. Acest lucru a facut destul de dificil de masurat lungimea fisurii propagate
c si marimea semidiagonalei bazei piramidei a. Datele prezentate sunt pentru aceleasi
valori ale sarcinii de penetrare dar numai pana la 50 kgf deoarece la valori mai mici urmele
devin neclare.

In tabelul 4 se prezinta valorile medii si a celor obtinute ca urmare a aplicarii
programului de corectie a valorilor citite la microscop pentru materialul CER-110 A.

Tabelul 4.
Valori medii Valori corectate
F [kgf] alum] | c[um] | kic[MPam™] | afum] | clum] | Kic [MPam'?]
100.6 197 1052 0.98 194 1024 1.03
90 198 907 1.18 200 961 1.06
80.6 204 936 1.01 197 883 1.11
70 179 785 1.16 178 766 1.21
60.6 161 692 1.22 165 692 1.24
50 160 577 1.61 160 577 1.43
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Cu ajutorul acestor date s-au trasat curbele de variatie din graficele 9, 10 si 11.
In fig. 9. s-a trasat variatia lungimii fisurii propagate, (valori medii si corectate), cu

sarcina de Tncarcare.
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Fig. 9. Variafia ¢ cu sarcina P
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Fig. 10. Variafia a cu sarcina P

Se poate remarca si aici o crestere a lungimii fisurii cu cresterea sarcinii de
incarcare si de asemenea corectia facuta valorilor medii obtinute din sirul de valori

masurate.

In fig. 10 s-au trasat curbele pentru valorile medii si cele corectate ale lungimii
semidiagonalei bazei piramidei

Se remarca de asemenea corectia adusa valorilor medii si se observa o aplatizare,
a curbei spre valorile mai mari ale sarcinii, la acest grafic faté de cel anterior.

Variatia kic cu sarcina de incarcare este aratata in figura 11.

Spre deosebire de CER-110 C, pentru materialulul CER-110 A, aceasta variatie
este diferitd. Se observa o scadere a rezistentei la fisurare kic cu sarcina de incarcare,
asemanatoare cu cea prezentata de H. Nayeb-Hashemi in fig. 4.
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Fig. 11. Variafia k| cu sarcina P

Pentru aceeasi valoare a sarcinii care s-a luat in considerare la calculul kic pentru
materialul CER-110C, (P=80kgf), rezistenta la fisurare pentru materialul CER110A este:

kic=1,11 Mpa'?

Se observa ca, aceasta valoare este mai mica decat cea determinata pentru CER-110C.
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5. Analiza patrunderii Vickers prin metoda elementelor finite

O importanta deosebita o reprezinta variatia tensiunii, de la varful urmei lasate dupa
penetrare, cu adancimea de patrundere. Aceasta tensiune, luatd dupa o anumita directie,
constitue practic cauza propagarii stabile sau instabile a fisurii in materialul ceramic.
Analiza cu elemente finite initiata in acest scop, a fost efectuata pe un sfert dintr-o proba
penetrata prin metoda Vickers. Sarcina cu care a fost incarcata proba a fost presiunea
distribuita pe suprafata urmei lasate. Aceasta presiune este data in [1] ca fiind:

q=P/(2a%) (11)

Corespondenta dintre sarcina de penetrare P gi adancimea de patrundere pe care o
vom nota cu h s-a realizat prin incercarile experimentale prezentate anterior. S-a folosit
astfel ecuatia curbei aproximative data in figura ( 5).

4.1. Conditiile de deplasare pe contur

Patrunderea Vickers se defineste ca fiind incarcarea unei suprafete cu o sarcina
initial concentrata gi care se transmite apoi prin intermediul unei piramide cu unghiul la varf
de 138°. Penetratorul este un corp rigid gi care se afla in contact intim cu suprafata supusa
patrunderii.

Daca penetratorul patrunde in suprafatd pe adancimea z,, la pasul n, (figura 12),
pentr x > 0, y > 0, ecuatia suprafetei penetrate este:

(z-zp)sina/2 + x (cosa/2)/1,41 + y(cosa/2)/1,41 (12)

Daca coordonatele unui nod | de pe suprafata discretizata are coordonatele x,y si z,
la pasul n+1 aceste coordonate sunt: x+Au, y+Av respectiv z+Aw. Cum acest punct trebuie
sa verifice ecuatia suprafetei vom avea:

o o
(z+Aw-z, -9 )sinz+(x+ Au) COSE + (Y + Av) COSE =0 13)
n n+1 2 \/E \/E
in care dn+1 este adancimea de patrundere de la pasul n la pasul n+1.
Utiliz&nd ecuatia 12 va rezulta:
Au+ AV +/21g % (Aw-35,,,)=0 (14)

Ecuatia 14 reprezinta conditia deplasarilor pe contur.

4.2. Conditii de incércare pe contur

Incarcarea pe contur se presupune a fi uniform distribuita si perpendiculara pe
suprafatd. Daca se noteaza cu X, y si z coordonatele unui nod | de pe suprafata
discretizata, componentele nodale ale sarcinii aplicate in acest nod cu Fiy, Fyy si Fi;, se va
putea scrie atunci conditia de incarcare pe contur:

Fi /(cosa/2) N2 = Fy l(cosa/2)l \2 =F \, Isin(a/2) =F, (15)

Daca se noteaza cu AF, cresterea sarcinii pe directia | gi astfel AFx , AFy si AF;
componentele acestei cresteri pe directiile X, y si z trebuie sa fie satisfacuta conditia:

AFy [(cosal2)l V2 =AFy I(cosal2)l \2 =AFy, Isin(a/2)=AF, (16)

11
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care constituie conditia de Tncarcare, prin pasi, pe contur la trecerea de la un pas la altul.

4.3. Formularea procesului de incéarcare in pasi

Ecuatiile pentru nodurile de la suprafata de contact pot fi scrise astfel:

" k3I—2,3I—2
' k3|—1,3I—2

' k3I,3I—2

k3I—2,3I—1
k3|71,3I71

k3I,3I—1

k3I—2,3I

k3I71,3I

k3|,3I

Au,
Av,
Aw,

AF
= | AF
AF

Ix

ly

1z

(17)

unde k sunt componentele matricii de rigiditate. Folosind ecuatia (16), linia 31 o impartim
cu p=-+/2 tan(o/2) si adunand rezultatul la liniile 31-2 si 3I-1, AF si ARy, se elimina i

se obtine:

k3|—2,1 - k3|,1 / :B---k3|—2,3|—2
k3|—1,1 - k3|,1 /ﬂ"'k3l—l,3l—2

- k3|,3|—2 /,B I(3|—2,:-',|—1 - I(3|,3|—1 /:B k3|—2.3|
- k3|,3|—2 /,B k3|—1,3|—1 - k3|,3|—1 /IB k3|—1.3|

kZ?»Il "'k3l,3l—2

k?:I,3I—l

—Kg 5 1B
—Kg 5 1 B

k3I.3I e

Au,
Av,
Aw,

AF

Aceste ultime ecuatii constituie formularea in procesul de incarcare incrementala a
suprafetei prin intermediul suprafetei Vickers.
S-au efectuat mai multe discretizari corespunzatoare unor marimi diferite pentru a

respectiv pentru P.

Relatia dintre h si a se deduce geometric si este:
S-a avut n vedere ca marimile a si P sa se pastreze totusi in cadrul valorilor

experimentale determinate.

h=0,285a.

Variatia tensiunilor pe directia prezentata pe suprafata urmei lasate dupa penetrare
si In imediata vecinatate a acesteia este data in figura 6. Aceasta variatie este prezentata

pentru:

a=0.226; h=0.0644; q=45.2 N/mm?.

Von Mises

Fig. 12. Variafia tensiunilor in apropierea penetrdrii Vickers

Inregistrandu-se tensiunea la varful urmei pentru diferite adancimi de penetrare s-a

trasat graficul din figura 13.

1z
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Sigraa [N/mm ]

070 075 080

Adlincime [mm]

Fig. 13. Variafia tensiunii cu adancimea de penetrare

Se observa o cregtere mai accentuata a tensiunii la adancimi de penetrare mai mici.

Palierul care se stabileste la adancimi mai mari de penetrare se datoreste si faptului ca
sarcina de penetrare necesara producerii unei urme cu suprafata relativ mare raméane la
un moment dat la valori aproape constante.
Pentru materialul studiat, se remarca o crestere a rezistentei la fisurare cu cregterea
sarcinii de penetrare pe primul interval de sarcini. Se observa apoi ca in urmatoarea
regiune, variatia rezistentei la fisurare se produce in limite destul de mici. Valoarea medie
din cadrul acestui interval a fost considerata ca fiind reprezentativa pentru acest material.
Din tabelul 1 se remarca diferente in ceea ce priveste propagarea fisurii pe directie
longitudinala respectiv transversald. Analiza cu elemente finite releva faptul ca variatia
tensiunii care apare la colturile piramidei Vickers, in raport cu adancimea de penetrare,
prezinta un palier in zona asancimilor de penetrare mai mari. Acest lucru ne duce la
concluzia ca nu neaparat cresterea sarcinii de penetrare duce la propagarea instabila a
fisurii.
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