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1. Energia potentiala libera si variatia acesteia in functie de complianta

Pentru ca o fisura sa se poata propaga, trebuie sa furnizam materialului o
energie suplimentara in vederea cresterii suprafetei fisurate — energia superficiala +
(eventual) energia pentru deformatie plastica. Consideram un solid ce contine o fisura
de lungime 2a. Energia mecanica sau energia potentiala totala a sistemului este egala
cu (We-L), We fiind energia elastica de deformatie iar L este lucrul mecanic al sarcinilor
exterioare. Daca fisura creste cu da, figura 3.6, energia potentiala scade cu d(We-L).

Fig. 3.6. Solid strapuns de o fisura
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Se defineste G ca fiind energia potentiala totala libera pe unitatea de suprafata
nou formata ca urmare a propagarii fisurii. Daca solidul respectiv se considera a fi o
placa de grosime egala cu unitatea, vom avea:

G:_dwe_l-/:d(_we/ (1)
da da

in care G este energia disponibila pentru a face ca fisura sa avanseze sau energia
potentiala eliberata sau ,forta” de extensie a fisurii. Fisura se va propaga brusc atunci
cand G atinge o valoare critica G.. In cazul materialelor foarte fragile G. este egal cu de
doua ori energia superficiala: G.=2ys. Pentru materialele ductile, G include termenul
energetic datorat deformatiei plastice localizate la varful fisurii, sistemul avand o
comportare elasticd in ansamblu. Termenul G. poate cuprinde de asemenea si alti
termeni ai energiei disipate prin propagarea fisurii.

Consideram o placa de grosime egala cu unitatea, ce contine o fisura strapunsa,
supusa la tractiune de catre forta F, figura 1.
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Fig. 1. Placa strapunsa de o fisura centrala

Aplicarea acestei solicitari antreneaza deplasarea punctului de aplicatie al fortei
cu v. Presupunand ca are loc o propagare a fisurii cu da, aria acesteia creste cu dA iar
v si F variaza cu dv respectiv dF. In aceste conditii, variatia lucrului mecanic al sarcinilor
exterioare, dL, este egal cu (F-dv) iar variatia energiei elastice a sistemului, dWe, este

egala cu d(% FVJ. Conform relatiei (1) vom avea:

Gda = dL — dW, = Fdv — d(% ij @)




DETERMINAREA EXPERIMENTALA A TENACITATII LA FISURARE

In aceasta relatie nu existd termenii corespunzatori unei deformatii plastice
deoarece nu exista deformatii plastice in ansamblul placii. Termenul (G-da) poate
include intreaga energie de la varful fisurii (superficiald, de deformatie plastica, etc.).

Vom examina doua cazuri de incarcare: atunci cand forta F raméne constanta in
timpul propagarii fisurii i atunci cadnd deplasarea v a punctelor sale de aplicatie raméne
constanta.

A. Solicitare la incarcare constanta (F=const.), atunci cand fisura se propaga cu

da, iar punctul de aplicatie al fortei se deplaseaza cu dv, figura 2.

Pentru o masina infinit moale este impusa incarcarea. Atat timp cat fisura nu se
propaga, deplasarea v este proportionala cu F deoarece ne aflam in domeniul elastic.
Presupunem ca la incarcarea F=const. lungimea fisurii creste rapid cu da, figura 2.
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Fig. 2. Curbele de solicitare pentru fisurile de lungime a si (a+da)

Atunci cand fisura creste cu da placa se alungeste cu dv — de la v, la v, la forta
constanta. Consideram bilantul energetic dat de relatia (2). In cazul propagarii fisurii
energia elastica a sistemului variaza cu:

dW, = %d(Fv) = %(vdF + Fdv)
Intrucét v-dF =~ 0 va rezulta:
dw, = 1 Fdv
2

Se defineste complianta epuvetei fisurate C(a) care depinde de lungimea fisurii
prin relatia:

v(a
C(a) = via) (3)
F(a)
Complianta reprezinta inversa pantei dreptei 0-1. Astfel, vom avea:
dw, ledv:lec-F}iF Cr +§cjda
2 2 2 \oa oa
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. . OF .
Deoarece F=const. rezulta ca Y =0 si caurmare:
a

dw, _1pe Xy, (4)
2 oOa
Atunci cand are loc propagarea fisurii, variatia lucrului mecanic al fortelor
exterioare va fi:
dL = Fdv=F> % da
oa
Avand in vedere ultimile doua relatii si utilizand relatia (2) se deduce:
Gda=LF? ﬁda
2 oOa
in care G-da reprezinta aria hasurata 0-1-2-0 din figura 2.
Ca urmare, energia disponibila pentru a face ca fisura sa se propage va fi data
de relatia:
6-Lp: ©)
2 oOa
Astfel, la incarcare constanta energia elastica a sistemului creste dar lucrul
mecanic al fortelor exterioare trebuie sa aibe o valoare astfel incat variatia totala a

energiei potentiale d(L+We: sa reprezinte o diminuare. Altfel spus, lucrul mecanic

efectuat de sarcinile exterioare este utilizat, jumatate pentru cresterea energiei elastice
a sistemului, We, cealalta jumatate fiind furnizat pentru a face sa avanseze fisura,
(G-da).

B. Solicitare in conditi de deformare impusa — masina infinit ,durd” sau cu

bacurile de prindere fixe

Pentru o masina la care deplasarea v este constantad (dv=0), deformatia (sau
alungirea) este impusa. In acest caz, atunci cand fisura creste rapid cu da, figura 3,
forta scade de la valoarea F; la F; (de la punctul 1 la punctul 2).
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Fig. 3. Evolutia sistemului la deplasare impuséa
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Lucrul mecanic al sarcinilor exterioare este egal cu zero: L=F-dv=0, iar energia
elastica a sistemului scade tocmai datorita propagarii fisurii:

dw, = %d €v = % QdF + Fdv_

A

Intrucat Fdv=0 va rezulta:
dw, = % CF

Tinand cont de relatia (3) vom avea:

dF =d @ :(l@—Lacjda:—Lzﬁda Tntrucat @=0
C(a) C*® oa oa

Asadar va rezulta:

2
dw, =1V Cy4
2C* oa
si intrucat v=F-C vom avea:
1 oC
dw, =-=F* —da
2 oa
Tinand cont de relatia (2) va rezulta:

Gda=dL—dw, = -2 F> % ga intrucat dL=0
2 oOa
si ca urmare:
=1 &
2 oOa
regasindu-se expresia (5) a energiei disponibile pentru propagarea fisurii in cazul
solicitarii cu incarcare constanta.

Astfel, la deformatie impusa, ca urmare a solicitarii exterioare cu forta F, in placa
se stocheaza o anumita energie elastica. Fara ca lucrul mecanic exterior sa varieze,
respectiva energie elastica stocata scade cu o anumita cantitate care este utilizata
pentru propagarea fisurii. Termenul (G-da), in cazul solicitarii la deformatie impusa, este
reprezentat de aria hasurata 0-1-2-0 din figura 3.

Observatii.

1. Pentru o placa de grosime b se poate scrie:

G-b-da=dL—dw,

adica:
2
g L1F?aC ©
2 b oa
2. Se poate exprima G si in functie de rigiditatea k a sistemului (pentru o placa
cu b=1):
keF_1
v C
g1 2§_1F23(1J= 1 ook V2o

2 oa 2 oalk) 2k2 oa 2 oa

S-a constatat faptul ca G este independent de modul de propagare a fisurii: la
incarcare constanta sau la deformatie impusa. Ca urmare:

G:EF2§= awej = — awej
2 oa oa F=const oa v=const

5
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In cele doua cazuri G este egala cu derivata energiei elastice cu semn schimbat,
in cazul In care v=const., intrucat W, creste la incarcare constanta si scade la
deplasare constanta. Asadar, la incarcare constanta energia pentru propagarea fisurii

se bazeaza pe cresterea lucrului mecanic exterior (l dej, crescand in acelasi timp si
2

energia elastica acumulata in placa. La deplasare constanta (deformatii impuse)
energia pentru propagarea fisurii se bazeaza pe diminuarea energiei elastice acumulata
in placa anterior ca urmare a solicitarii cu forta F.

G nu depinde de constantele elastice ale materialului sau de geometria epruvetei
utilizate dar depinde de modul in care sistemul va evolua ulterior, prin complianta C.

2. Masurarea G. prin metoda compliantei

Termenul (G-da) reprezinta energia disponibila pentru propagarea fisurii cu da.
Pentru ca fisura sa se poata propaga trebuie ca G sa atinga valoarea critica G, sau ca
incarcarea sa atinga o valoare critica astfel incat aria 0-1-2-0 sa fie egala cu G_da.

G. se poate determina utilizand relatia (6), cu conditia de a cunoasgte variatia

compliantei in functie de lungimea fisurii, respectiv termenul Z_C Pentru a determina
a

functia C(a) este suficient s& determinam variatia F(v) pentru mai multe epruvete cu
aceeasi configuratie generald, diferentiindu-se doar prin lungimea fisurii.

Pentru fiecare din probele 1, 2.....i...n se vor masura lungimile corespunzatoare
ale fisurilor, respectiv ai, as,....... a;......an. Fiecare proba se caracterizeaza printr-o

anumita compliantd data de relatia C :% in care v reprezinta deplasarea punctelor de

aplicatie ale fortei F. Fiecare proba avand fisuri cu lungimile a;, ay,.....ai.....a, Se supune
la tractiune Tn domeniul liniar elastic obtinandu-se dependenta F(v), figura 4a.
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Fig. 4. Determinarea G, cu ajutorul complianfei
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Pentru fiecare proba cu lungimea fisurii a;, prin raportul % se obtine dependenta

C(a), figura 4b. Pentru o proba cu lungimea fisurii intermediara, a;>a;>a,, se determina

oa

la tractiune péna la rupere obtindndu-se forta criticd F. care a dus la distrugere.

(@J reprezentat grafic in figura 4b. Aceeasi proba cu lungimea fisurii a; se supune

Introducéand valorile obtinute pentru (gj si F¢ in relatia (6) se obtine valoarea
a=g;

critica G; a energiei disponibile pentru ca fisura existenta sa se propage si sa se

transforme intr-o fisura instabila.




