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CAPITOLUL 4 
 
NOŢIUNI PRIVIND RUPEREA MATERIALELOR 

 
 
 
 

4.1. Mecanismele fizice ale nucleaţiei şi propagării ruperii 
 
Caracteristica cea mai importantă a materialelor metalice o reprezintă 

structura acestora, [14]. Metalele cristalizează cel mai frecvent în următoarele 
tipuri de reţele: a)-cubică cu feţe centrate (CFC), b)-cubică cu volum centrat 
(CVC) sau c)-hexagonal compactă (HC). Aceste reţele cristalografice sunt 
ilustrate în figura 4.1.  

 

 
 

a)    b)                  c) 
Fig. 4.1. Reţele cristaline 

 
Reţelele cubice sunt caracterizate prin constanta reţelei a0, ce corespunde 

constantei interatomice (lungimea laturii celulei cubice elementare). Reţelelor 
hexagonale compacte le sunt asociate două constante: a0 – distanţa interatomică 
în spaţiul bazal, şi c0 – distanţa între planele bazale. Numărul de atomi dintr-o 
reţea ce revine unei celule elementare defineşte numărul de coordinare. 
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După particularităţile reţelei şi ale acţiunilor exterioare (solicitare, 
temperatură etc.) cristalele se pot deforma ca urmare a unuia dintre următoare 
procese: alunecare, maclare, pierderea stabilităţii. 

• Alunecarea se desfăşoară în plane şi direcţii preferenţiale. În 
general, planele şi direcţiile preferenţiale de alunecare într-un cristal corespund 
acelora cu densitatea atomică cea mai mare. Specificarea planelor cristalografice 
se face prin intermediul indicilor Miller care se notează cu (hkl), iar cei ai 
direcţiilor se notează [uvw]. 

O combinaţie între un plan şi o direcţie de alunecare formează un sistem 
de alunecare. Pentru un sistem de alunecare cu direcţia de alunecare X, 
cuprinsă în planul cristalografic de alunecare cu normala N, figura 4.2, 
componenta tangenţială τ indusă de tensiunea axială σ, în planul de alunecare şi 
după direcţia de alunecare, este: 

 
τ = σ cos φ·cos θ     (4.1) 

 
unde φ şi θ sunt unghiurile făcute de tensiunile axiale σ cu normala la planul de 
alunecare şi, respectiv la direcţia de alunecare. Alunecarea se deplasează când 
τ atinge valoarea critică τcr. Din relaţia de mai sus rezultă că alunecarea începe 
în planul şi direcţia de alunecare în care produsul (cosφ·cos θ) este maxim. 

• Maclarea este, în general, caracteristică reţelelor CVC şi HC, fiind 
favorizată de scăderea temperaturii şi creşterea vitezei de deformare. Maclarea, 
ca mod de deformare a reţelei cristaline, constă în deplasarea unei părţi din 
reţea, astfel încât această parte să se plaseze în raport cu un plan – planul de 
maclare – într-o poziţie simetrică prin reflectare în oglindă.  

Plan de
alunecare

Directie de
alunecare

X

N

 
Fig. 4.2. Sistem de alunecare 
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Instalarea modului de deformare prin alunecare sau maclare este 
guvernată de felul în care tensiunile tangenţiale critice variază cu temperatura. 
La reţelele CVC, tensiunea critică pentru alunecare creşte puternic odată cu 
scăderea temperaturii, în timp ce tensiunea critică de maclare este relativ 
insensibilă la variaţia temperaturii, figura 4.3. 

 
τcr τcr (alunecare)

τcr (maclare)

Td T  
Fig. 4.3 Variaţia tensiunii de alunecare cu temperatura 

 
Astfel, la temperaturi scăzute, când T<Td, tensiunea de maclare este mai 

mică decât tensiunea de alunecare şi ca urmare maclarea este modul preferat de 
deformare. La T>Td , tensiunea de alunecare este mai mică decît tensiunea de 
maclare, astfel că alunecarea se instalează ca mod preferat de deformare.  

La reţelele CFC, tensiunea critică de maclare este ridicată, astfel încât 
acest mod de deformare trece practic neobservat. Reţelele HC se deformează 
uşor prin maclare într-un domeniu larg de temperaturi. 

• Pierderea stabilităţii apare la solicitarea de compresiune a cristalelor 
hexagonale după o direcţie paralelă cu planul bazal. O astfel de deformare se 
limitează numai la o regiune a cristalului, regiune care trece brusc într-o poziţie 
înclinată, figura. 4.4. Zona deformată este cunoscută în literatura de specialitate 
sub denumirea de bandă “kink”.  

B A N D A
K I N K

 
Fig. 4.4. Pierderea stabilităţii benzilor de alunecare 
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Procesul care urmează după deformarea plastică este ruperea. La nivel 
microstructural se disting două moduri fundamentale de rupere: prin separare 
sau clivare şi prin forfecare. 

- Rupera prin separare sau clivare implică desfacerea legăturilor 
interatomice perpendicular pe planele cristalografice având legăturile cele mai 
slabe – plane de separare sau clivare – sub acţiunea componentelor normale ale 
tensiunilor. 

- Ruperea prin forfecare este localizată în planele favorabile alunecării, 
adică în planele de mare compactitate, fiind o consecinţă a ruperii legăturilor în 
aceste plane. 

În policristale planele de separare nu sunt întotdeauna perpendiculare pe 
direcţia tensiunii, astfel că la nivel microscopic suprafaţa ruptă nu este plană pe o 
distanţă mai mare de un grăunte, figura 4.5a, [28]. In unele metale şi aliaje, la 
nivel microscopic, anumiţi grăunţi favorabil orientaţi cedează prin clivare iar alţii 
prin forfecare, figura 4.5b. În unele cazuri, la nivel macroscopic, suprafaţa ruptă 
poate să apară, cu o bună aproximaţie, perpendiculară pe direcţia tensiunii 
normale, figura 4.5c.  

În policristale, pe lîngă ruperea prin separare şi prin forfecare 
(transgranulară), se întâlneşte şi ruperea intergranulară rezultată din cedarea 
limitelor grăunţilor. 

Cele două moduri structurale de rupere conferă suprafeţelor macroscopice 
de rupere aspecte diferite. Ruperea prin separare conferă un aspect lucios, pe 
când ruperea prin forfecare conferă un aspect fibros. Modurile structurale de 
rupere şi deci şi aspectele distincte care le caracterizează, pot să coexiste în 
funcţie de desfăşurarea mecanismului de rupere.  

 
Fig. 4.5. Moduri structurale de rupere 

 
Din punct de vedere macroscopic este uzuală clasificarea ruperilor în 

ductile şi fragile. Ruperile ductile sunt precedate de o deformaţie plastică 
apreciabilă şi sunt asociate cu energie de rupere mare. Ruperile fragile sunt 
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precedate de deformaţii plastice neglijabile, energia consumată în procesul de 
rupere fiind mică. 

 
4.2. Noţiunea de forţă de coeziune teoretică. Cristalul perfect 

 
 Procesul de rupere poate fi analizat fie la scară microscopică (scară 
atomică) fie la scară macroscopică (dimensiunea fisurii). La nivel microscopic 
fisurarea are loc prin ruperea legăturilor din aproape în aproape. Dacă fisura se 
propagă după un plan perpendicular pe direcţia de solicitare apare tendinţa de 
clivaj iar dacă fisurarea are loc după un plan paralel cu direcţia de solicitare 
apare tendinţa de alunecare (forfecare pură). In cazul unui cristal perfect (fără 
defecte) se pot determina tensiunile teoretice de rupere prin clivaj sau prin 
alunecare. La materialele ductile ruperea este precedată de o importantă 
deformaţie plastică datorită creerii şi deplasării dislocaţiilor. In cazul materialelor 
fragile deformaţia plastică, dacă există, rămâne limitată (localizată) de obicei în 
jurul defectelor, iar ruperea se produce atunci când tensiunea aplicată atinge 
valoarea critică, [21]. 

Rezistenţa teoretică de rupere a materialelor metalice este determinată de 
intensitatea forţelor interatomice de coeziune. Aceasta rezultă din echilibrul a 
două acţiuni cu efecte opuse: atracţia dintre atomi ce rezultă din starea scăzută 
de energie a electronilor de valenţă şi respingerea atomilor ca o consecinţă a 
principiului de excluziune a lui Pauli. Aceste efecte se materializează prin forţele 
de atracţie şi cele de respingere, care variază cu distanţa interatomică a0. 
Variaţia acestor forţe este ilustrată în figura 4.6a . Forţele de legătură 
interatomică apar ca rezultantă a forţelor de atracţie şi de respingere. La nivel 
atomic ruperea este rezultatul interacţiunii plane dintre atomi. În figura 4.6b este 
prezentat modelul atomic al unei fisuri. 
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Fig. 4.6. Variaţia forţei de legătură cu distanţa interatomică 



EXPERTIZE ÎN INGINERIA MECANICĂ    

 52

 
 4.2.1. Tensiunea de rupere prin clivaj. Modelul Orowan 
 

În figura 4.6a, poziţia marcată cu a0 este distanţa de echilibru interatomic. 
Separarea a doi atomi presupune scoaterea lor din poziţia de echilibru prin 
mărirea distanţei x = a0, ceea ce se poate realiza prin aplicarea unor forţe 
exterioare care să învingă forţele de legătură interatomică. Prin aplicarea unei 
forţe exterioare crescătoare, legătura interatomică se păstrează până la 
atingerea tensiunii de rupere σt care corespunde maximului forţei de legătură şi 
care este numită rezistenţă teoretică de rupere. Creşterea în continuare a 
distanţei interatomice se face cu descreşterea forţei aplicate. Forţa de legătură 
variază cu distanţa interatomică, fiind o funcţie periodică sinusoidală, avînd 
perioada λ/3. 
 Fie un material omogen, monofazic şi fără defecte. In materialele cristaline 
ruperea fragilă se produce în general în lungul planelor cristalografice precise 
numite plane de clivaj. In mod obişnuit acestea sunt plane cu înaltă densitate 
atomică. Tensiunea teoretică necesară pentru decoeziunea unui solid cristalin 
perfect este tensiunea care trebuie aplicată pentru a putea provoca ruperea, 
perpendicular pe direcţia de solicitare. 
 Considerăm modelul atomic din figura 4.7 în care planele atomice 
(ABCD..) – (A’B’C’D’..) se află la distanţa d, supus unei tensiuni de tracţiune σ. 

 

 
Fig. 4.7. Clivajul unui cristal perfect 

 
Deplasând planele atomice într-o direcţie normală pe acestea cu ajutorul 

tensiunii σ, se constată că tensiunea teoretică de clivaj σt reprezintă tensiunea 
necesară pentru a rupe legăturile atomice ale unei suprafeţe unitare aflată într-un 
plan de clivaj. Putem presupune că tensiunea σt corespunde forţei F ce 
acţionează asupra perechilor de atomi A-A’, B-B’, etc. situaţi de o parte şi de alta 
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a planului de clivaj X-X’ şi că forţa F necesară pentru a provoca ruperea este 
identică cu cea necesară pentru a separa o pereche de atomi. Această ipoteză 
neglijează interacţiunea care există între atomul B (de exemplu) şi atomii 
învecinaţi A şi C, etc. situaţi de aceeaşi parte a planului de clivaj X-X’. Energia de 

legătură U şi forţa 
dx
dUF =  în funcţie de distanţa x dintre atomii A-A’ (de exemplu) 

are forma generală indicată în figura 4.8. 
 

a )  

b )  

d  

 
Fig. 4.8. Energia de legătură şi forţa între o pereche de atomi în funcţie de distanţă 

 
 In figura 4.9 este reprezentată variaţia tensiunilor de coeziune σ în funcţie 
de deformaţia unitară ε a reţelei. 

 

 
Fig. 4.9. Curba tensiune-deformaţie (σ-ε) 
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 Energia totală ce trebuie furnizată pentru ca distanţa dintre doi atomi să 
tindă la infinit este U0. In ceea ce priveşte ruperea unui solid, energia stocată în 
material (energia elastică) este mai mică sau egală cu energia necesară pentru 
formarea a două noi suprafeţe create prin fisurare. Forţele de legătură 
interatomică apar ca rezultanta forţelor de atracţie şi de respingere, figura 4.8b. 
Poziţia de echilibru, care se stabileşte la distanţa interatomică d corespunde 
forţei rezultante nule. Separarea a doi atomi presupune scoaterea lor din poziţia 
de echilibru prin modificarea distanţei x ce se poate realiza prin aplicarea unei 
forţe exterioare care să învingă forţele de legătură interatomică. Dacă forţa 
exterioară aplicată este mai mică decât Fmax, la încetarea acţiunii acesteia atomii 
revin la poziţia de echilibru (proces reversibil elastic). Se constată faptul că, după 
ce a fost atinsă forţa maximă, pentru mărirea în continuare a distanţei dintre 
atomi este necesară o forţă mai mică decât Fmax. 

 - 2d
F

=σ , 2d
1 fiind numărul de legături atomice de tip A-A’ pe unitatea de 

suprafaţă din planul de clivaj; 

 - 
d

dx −
=ε  

 Panta iniţială a acestei curbe este egală cu modulul lui Young. Pentru a 
determina σt vom presupune o formă aproximativ sinusoidală pentru curba σ-ε 
dată de legea: 

λ
πε

σ=σ
2sint      (4.2) 

în care λ este perioada funcţiei sinusoidale (Orowan 1948). La deplasări x mici 
vor rezulta şi deformaţii σ mici. In aceste condiţii se poate face aproximarea 

ε≈εsin  astfel încât relaţia (4.2) devine: 

λ
πε

σ=σ
2

t       (4.3) 

 In domeniul deformaţilor mici este valabilă legea lui Hooke, respectiv: 
E⋅ε=σ       (4.4) 

Din relaţiile (4.3) şi (4.4) va rezulta perioada funcţiei sinusoidale: 

E
2t πσ

=λ       (4.5) 

 
In procesul de separare (deplasare) a atomilor, tensiunea aplicată 

efectuează un lucru mecanic L, a cărui valoare este dată de aria cuprinsă sub 
curba sinusoidală tensiune-deformaţie, figura 4.9, între limitele ]2,0[ λ∈ε : 

 

π
λ

σ=

⇒



 +

π
λ

λ
π

−
π
λ

σ=







λ
πε

−
π
λ

σ=ε







λ
πε

σ= ∫
λ λ

2
dL

0cos
2

2cos
2

d2cos
2

dd2sindL

t

t

2

0

2
0tt

 (4.6) 



NOŢIUNI PRIVIND RUPEREA MATERIALELOR 

 55

 Lucrul mecanic, L, efectuat de către tensiunea aplicată se regăseşte în 
energia superficială a celor două noi suprafeţe create prin decoeziune: L=2γs în 
care γs reprezintă energia superficială pe unitatea de suprafaţă. 
 Având în vedere relaţia (4.6) va rezulta: 

E
d22

2
t

s
σ

=γ  

de unde se deduce: 

d
Es

t
γ

=σ       (4.7) 

 
 Din relaţia (4.7) se constată faptul că rezistenţa teoretică de rupere este 
determinată de trei mărimi fizice: d, E şi γs. Aceste mărimi pot fi evaluate pe baza 
principiilor de bază ale fizicii solidului sau pot fi determinate experimental. 
 Expresia (4.7) a fost obţinută considerând numai energia de interacţiune 
între perechile de atomi situaţi de o parte şi de alta a planului de clivaj. Se pot 
obţine expresii asemănătoare pentru σt dacă se iau în considerare şi energiile de 
legătură cu atomi mai depărtaţi, aflaţi la una, două, trei, etc. distanţe 
interatomice. 
 Dacă avem în vedere relaţiile (4.2), (4.4) şi (4.7) se obţine: 
 






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γπ
πεγ
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s

s

s

s

dEsin
d
E

E
dE

2
2sin

d
E

    (4.8) 

 
 Pentru a exemplifica cele de mai sus, să calculăm rezistenţa teoretică la 
rupere a unui oţel pentru care se cunosc: 
 
• modulul de elasticitate longitudinal, E=21·104 N/mm2; 
• energia superficială γs=10-6 J/mm2; 
• distanţa interatomică: d=2,5·10-10 mm. 
 

Conform relaţiei (4.7), tensiunea teoretică de rupere va fi: 
23

t mm/N1098,28 ⋅=σ . Din acest exemplu se constată faptul că tensiunea teoretică 
la rupere a unui oţel depăşeşte cu mult rezistenţa la rupere Rm determinată 
experimental printr-o încercare de tracţiune. Posibilele cauze ale acestui rezultat 
sunt următoarele: 

- cea mai mare parte a materialelor se caracterizează prin aceea că 
deformaţia apare la un nivel scăzut al tensiunilor aplicate şi în acelaşi 
timp prin dispariţia cumulării deformaţiilor plastice; 
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- toate materialele, fară excepţie, conţin o infinitate de defecte datorate 
materialului însuşi cât şi prelucrărilor la care acesta este supus în 
vederea obţinerii de produsului finit. 

 
In tabelul 4.1 sunt prezentate valorile tensiunilor teoretice de decoeziune 

prin clivaj pentru câteva materiale. Se poate constata că tensiunea teoretică de 
decoeziune σt este cuprinsă între E/10 şi E/5. In tabelul 4.2 sunt date câteva din 
valorile experimentale ale rezistenţei reale la rupere determinate pentru diferite 
materiale. 
 Dacă se compară valorile determinate experimental (σexp.) cu cele teoretice 
(σt) se constată că acestea din urmă sunt cu două sau trei ordine de mărime mai 
mari decât primele. 

 
Tab. 4.1 Tensiuni teoretice de decoeziune prin clivaj 

Material E/1010  
[N/m2] 

d 
[nm] 

γs 
[J/m2] 

σt/1010 
[N/m2] t

E
σ

 

C(diamant) 121 0,15 5,4 20,5 6 
Si 18,8 0,24 1,2 3,2 6 
Ge 12 0,25 1,0 2,5 6 
Al2O3 35 0,19 1,0 4,6 8 
SiO2 7,3 0,16 0,56 1,6 5 
MgO 24,5 0,21 1,20 3,7 7 
NaCl 4,4 0,28 0,11 0,43 10 
LiF 9,1 0,20 0,30 1 9 
Ag 12,1 0,30 1,1 2,4 5 
Fe 20 0,25 2,0 4 5 
W 39 0,27 3,0 8,6 4,5 
Zn 3,5 0,27 0,1 0,38 9 
 
 Tab. 4.2. Valori experimentale ale rezistenţei reale la rupere 

Material E/1010 

 [N/m2] 
σexp./1010 

[N/m2] .exp

E
σ

 

Oţel carbon 21 200 1000 
Duraluminiu 7 400 180 
Si3N4 18 200 1000 
SiC 41 500 300 
Al2O3 35 450 1000 
Fibră de sticlă 7 600 100 
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 4.2.2. Tensiunea de rupere prin forfecare. Modelul Frenkel 
 
 Modelul Frenkel permite a se estima tensiunea teoretică de forfecare a 
unui cristal perfect, figura 4.10a. Fie a0 distanţa între planele atomice şi d 
distanţa interatomică în direcţia alunecării. Dacă aplicăm o tensiune de forfecare 
τ, atomii din planul superior se vor deplasa în raport cu cei din planul inferior. 
Variaţia energiei cristalului în raport cu deplasarea x a atomilor este reprezentată 
în figura 4.10b. Forţa de forfecare se obţine derivând expresia energiei în raport 

cu x: 
dx
dUF = .  

 

 a) 

 b) 

 c) 

 
Fig. 4.10. Forfecarea unui cristal perfect 

 
Poziţiile de echilibru stabil ale cristalului corespund deplasărilor x=±n·d, n 

fiind un număr întreg. In consecinţă, pentru aceste deplasări atomii A vin să 
ocupe poziţiile identice A’, atomii A” poziţiile A”’, etc., cristalul rămânând cu 
aceeaşi energie. Pentru deplasările x=±n·d+d/2, perturbarea atomilor, şi ca 
urmare a energiei cristalului, este maximă (poziţii instabile). In poziţiile de 
echilibru stabil şi instabil, tensiunea τ, necesară pentru a menţine configuraţia 
atomică, este zero (x=±n·d/2). 
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Variaţia tensiunii de forfecare în raport cu deplasarea x este, prin urmare, 
o funcţie periodică cu periodicitatea egală cu d şi amplitudinea egală cu 
tensiunea teoretică de forfecare. Pentru simplificare admitem ca această variaţie 
este sinusoidală: 







=
d
x

t
πττ 2sin      (4.9) 

în care: 
- τt reprezintă tensiunea teoretică de decoeziune prin forfecare 

(alunecare); 
- d reprezintă distanţa interatomică; 
- x reprezintă deplasarea atomilor sub acţiunea tensiunii τt. 

In cazul deplasărilor mici se poate scrie: 
d
x

d
x ππ 22sin ≈  şi ca urmare va 

rezulta: 







=
d
x

t
πττ 2       (4.10) 

 
Având în vedere valabilitatea legii lui Hooke în cazul deformaţiilor mici 

(deci şi a deplasărilor mici) se poate scrie: 

0a
xGG =⋅= γτ      (4.11) 

în care 
0a
x

=γ  reprezintă lunecarea specifică iar G reprezintă modulul de 

elasticitate transversal. 
 Din relaţiile (4.10) şi (4.11) va rezulta: 
 

00 2
2

a
dG

d
x

a
xG tt π

τπτ ⋅
=→=     (4.12) 

 
Dacă d şi a0 sunt apropiate ca valoare, se poate scrie: 

 

π
τ

2
G

t ≅  

 
In tabelul 4.3 se dau câteva din valorile rezistenţelor teoretice de forfecare 

în comparaţie cu valorile experimentale. Se constată de asemenea că, valorile 
teoretice sunt mai mici cu câteva ordine de mărime faţă de cele experimentale. 
 Având la dispoziţie relaţiile (4.7) şi (4.12) se va putea calcula rezistenţa 
teoretică a materialelor considerate perfecte pe baza a două moduri 
fundamentale de rupere.  
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 Tab. 4.3. Valorile rezistenţelor teoretice de forfecare 
Material 







21010 mm
NG  





21010 mm
Ntτ  

t

G
τ

 





26
exp

10 mm
Nτ

 
expτ
G  

Cu (cfc) 3 0,12 26 1 3·104 
Ag (cfc) 2 0,08 26 0,5 4·104 
Fe (cc) 6 0,66 9 1,4 4·104 
Al2O3 (h) 14,7 1,7 8,7 - - 
Zn (h) 3,8 0,23 16 0,29 105 
 
 Materialele reale au rezistenţe mult mai mici. Aceste materiale conţin 
defecte punctuale, dislocaţii, rosturi între grăunţi sau macle, fisuri, pori, incluziuni, 
segregări. Aceste defecte au un efect important asupra rezistenţei materialului, în 
particular dislocaţiile în cazul materialelor ductile şi fisurile în cazul celor fragile. 
 
 4.3. Comportamentul real al materialelor. Noţiunea de defect 
 
 Indiferent de tipul ruperii, fragile (rupere prin clivaj) sau ductile (rupere prin 
alunecare), tensiunile reale de rupere sunt mult mai mici decât cele teoretice, 
calculate anterior. Pentru explicarea acestor fenomene trebuie să intervenim cu 
noţiunea de defect şi în principal cu cea de defect liniar (dislocaţii) în cazul 
deformaţiilor plastice şi cea de tip fisură (sub forma Griffith) în cazul ruperii 
fragile. 
 S-a constatat experimental că dacă avem raportul 10>tt τσ , materialul are 
o comportare ductilă şi este posibil să se degradeze mai degrabă datorită unei 
curgeri plastice importante. Dacă însă, între cele două tensiuni se stabileşte 
relaţia tt τσ > , la temperatura de bază materialul are o comportare preponderent 
fragilă. Cele două mecanisme, care vor conduce în final la ruperea materialului, 
nu sunt întodeauna independente: deplasarea dislocaţiilor (curgerea plastică) 
poate să conducă la formarea fisurilor şi la antrenarea acestora. O curgere 
plastică se produce în general în vecinătatea suprafeţelor în care există 
microdefecte atunci când acestea se propagă sub acţiunea solicitării. 
 
 4.3.1. Cristale reale 
 
 Cristalele cu un aranjament al particulelor componente periodic, 
tridimensional, perfect regulat, nu există în realitate, [36]. Cristalele reale prezintă 
abateri de la această reprezentare, abateri numite defecte. Sunt proprietăţi ale 
corpurilor cristaline care depind într-o mică măsură de defectele pe care acestea 
le conţin. In această categorie se includ: densitatea, permitivitatea dielectrică, 
căldura specifică, proprietăţile elastice, etc. Defectele influenţează însă, într-o 
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măsură hotărâtoare, proprietăţile corpurilor cristaline cum sunt: rezistenţa 
mecanică, duritatea, rezilienţa, electroconductivitatea. Defectele, ca abateri de la 
cristalul ideal, privesc atât aranjamentul cristalografic şi starea particulelor 
constituente ale reţelelor cristaline cât şi starea electronilor. Se deosebesc astfel: 
defecte punctuale de reţea, defecte liniare (dislocaţii), defecte de suprafaţă, etc. 
 
 4.3.2. Defecte punctuale 
 
 Imperfecţiunea punctuală reprezintă o abatere de la popularea normală 
(ideală) cu atomi (ioni) a reţelei cristaline, limitată la o anumită poziţie din reţea şi 
la vecinătatea imediată a acesteia. Imperfecţiunile de acest tip pot fi, [62]: 
 - vacanţe, adică noduri ale reţelei din care lipsesc atomii (ionii) care în mod 
normal trebuie să le ocupe, figura 4.11. Defectele de tip Frenkel, figura 4.11a, 
constau în vacanţe formate ca urmare a trecerii atomilor (ionilor) în interstiţiile 
reţelei. 
 Defectele de tip Schotky, figura 4.11b, constau în formarea de vacanţe ca 
urmare a migrării atomilor (ionilor) la suprafaţa cristalului sau la suprafaţa porilor 
din cristale. 

 

 
a)     b) 

Fig. 4.11. Defecte punctuale - vacanţe 
 
 - atomii (ionii) interstiţiali sunt atomi (ioni) de acelaşi fel cu cei ai reţelei 
cristaline considerate, ce ocupă locuri în interstiţiile reţelei ideale (deci poziţii în 
mod normal neocupate), figura 4.12. 

 
Fig. 4.12. Atomi interstiţiali 
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- atomi (ioni) interschimbaţi, deci în poziţii ocupate greşit, formând 

aglomerări de atomi (ioni) de acelaşi fel. Interschimbările atomilor 
componenţi ale reţelei conduc la aglomerări de atomi de acelaşi tip. 
figura 4.13. 

 
Fig. 4.13. Atomi interschimbaţi 

 
 - atomi (ioni) străini, diferiţi de cei consituenţi ai reţelei gazdă care, fie că 
substitue atomii acesteia fie ocupă poziţii interstiţiale. 
 

4.4. Dislocaţiile şi deformarea plastică 
  
Dislocaţiile reprezintă o distorsiune a mediului şi se caracterizează 

cantitativ prin vectorul Burghers b
v
 asociat, care – în cazul unei reţele cristaline – 

este măsura direcţiei şi deplasării unui atom aflat deasupra planului de alunecare 
faţă de atomul corespondent, aflat sub planul de alunecare. 

Se disting două tipuri fundamentale de dislocaţii: 
 marginală, care reprezintă regiunea limită a unui supraplan atomic sau 

regiunea din planul de alunecare care separă partea cristalină care a 
alunecat de partea care nu a alunecat; 

 elicoidală, reprezintă regiunea care, avînd atomii dispuşi în spirală, 
separă partea cristalului care a alunecat de partea care nu a alunecat. 

În cazul dislocaţiilor marginale, vectorul Burghers este paralel pe linia de 
distribuţie şi deci paralel cu direcţia de alunecare. 

În cazul dislocaţiilor elicoidale, vectorul Burghers este paralel cu linia de 
dislocaţie, deci paralel şi cu linia de alunecare.  
  Dislocaţiile liniare (marginale) rezultă ca urmare a deformării structurale 
datorate apariţiei unei semi-suprafeţe suplimentare de atomi într-o anumită zonă 
a cristalului, figura 4.14. 
 Extremitatea planului atomic suplimentar marchează linia de dislocaţie 
notată cu ⊥ în reprezentarea bidimensională. Dislocaţia marginală este pozitivă 
dacă semiplanul atomilor suplimentari se găseşte la partea superioară a 
cristalului (⊥) şi negativă (T) dacă semiplanul atomilor suplimentari se găseşte la 
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partea inferioară. In planul în care se află cuprinsă linia de dislocaţie AD, 
alunecarea se face cu uşurinţă prin mişcarea consecutivă a atomilor dintr-o 
poziţie de echilibru în alta, fapt care duce la propagarea dislocaţiei. 
 

 

 
Fig. 4.14. Dislocaţii marginale - liniare 

 
Dacă propagarea dislocaţiei se face până la o suprafaţă liberă a cristalului, 

va rezulta o alunecare relativă cu o distanţă atomică. Planul în care se propagă 
dislocaţia marginală se numeşte plan de alunecare. In cazul în care direcţia de 
alunecare este perpendiculară pe linia de dislocaţie avem o dilsocaţie marginală, 
figura 4.15 a. In cazul în care direcţia de alunecare este paralelă cu linia de 
dislocaţie avem o dislocaţie elicoidală, figura 4.15b. 
 

a)     b) 
Fig. 4.15. Direcţia de alunecare la dislocaţia liniară (a),  

şi dislocaţia elicoidală (b) 
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 Se pot imagina două mecanisme prin care are loc mişcarea dislocaţiilor: 
prin alunecare şi prin difuzie. 
 
 Deplasarea dislocaţiilor prin alunecare 
 
 Deplasarea dislocaţiilor în planul AB conţine linia de dislocaţie. Dacă 
dislocaţia în deplasarea ei întâlneşte un obstacol, poate trece pe alt plan de 
alunecare ocolind obstacolul, figura 4.16 a-b-c. 
 
 Depalsarea dislocaţiilor prin difuzie 
 
  Deplasarea dislocaţiilor prin difuzie este posibilă doar în cazul dislocaţiei 
marginale, [20]. Acest proces este posibil în corelaţia dislocaţie-vacanţă. Dacă o 
vacanţă difuzează în punctul Q şi dacă acest fenomen se repetă pentru toţi 
atomii de pe linia de dislocaţie atunci dislocaţia se mută în punctul P adică se 
mişcă pe o direcţie normală cu planul AB, figura 4.16 d-e. 

 

 
a-b-c)-prin alunecare;  d-e)-prin difuzie 

Fig. 4.16. Deplasarea dislocaţiilor 
 

 Mişcarea dislocaţiilor, din punct de vedere macroscopic, conduce la 
deformarea plastică a corpului solid. Rezistenţa mecanică a corpurilor solide este 
puternic influenţată de modificările structurale. Multiplicarea defectelor, 
deplasarea dislocaţiilor şi interacţiunea acestora influenţează caracteristicile 
mecanice ale corpului solid. Este cunoscut faptul că materialele fragile conţin 
asemenea defecte încă din procesul de fabricare, fără mari posibilităţi de 
eliminare. Ca urmare, proprietăţile lor mecanice sunt puternic afectate de 
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prezenţa acestor defecte. In fapt, caracteristicile mecanice mai puţin 
satisfăcătoare ale unor materiale fragile constitue principalul impediment în 
aplicarea acestora în anumite domenii de activitate. Pe de altă parte, inserţia 
unor atomi străini sau interacţiunea dislocaţiilor într-un mod avantajos poate 
conduce la creşterea rezistenţei mecanice a materialelor fragile. 

Dislocaţiile se mişcă cu uşurinţă în planele de alunecare. Dacă în aceste 
plane apar obstacole (precipitări străine reţelei, margini ale reţelei cristaline 
reprezentate prin limitele grăunţilor într-un agregat policristalin) astfel încât 
planele de alunecare la frontiera dintre grăunţi să nu mai coincidă, atunci 
mişcarea dislocaţiilor este blocată şi ca urmare şirul dislocaţiilor generate într-un 
plan este îngrămădit pe obstacol.  
 Pentru a se ajunge să se formeze o microfisură trebuie parcurse trei stadii. 
Stadiul I corespunde activării surselor de dislocaţii de tip Franck şi Read într-un 
singur sistem de alunecare. In stadiul II mai multe sisteme de alunecare se 
întretaie şi se deplasează după un plan de alunecare. In stadiul III dislocaţiile se 
îngrămădesc asupra obstacolului dezvoltându-se tensiuni care duc în final la 
apariţia microfisurilor. 

Se consideră că, sub acţiunea tensiunii exterioare de acţiune τ, o sursă S 
emite în planul Q de alunecare n dislocaţii cu acelaşi vector Burghers b

v
, figura 

4.17.  
 

L 

 
Fig. 4.17. Mişcarea dislocaţiilor 

 
Dacă la distanţa L de sursă este plasat un obstacol, dislocaţiile se 

îngrămădesc pe obstacol pînă când se stabileşte o configuraţie de echilibru a 
dislocaţiilor, rezultată din echilibrul tensiunii aplicate şi al forţelor de interacţiune 
între dislocaţii. Mişcarea cu dx a şirului de dislocaţii este posibilă numai dacă 
prima dislocaţie din şir se deplasează în sens contrar tensiunii reactive τn. Din 
egalitatea lucrului mecanic total efectuat de forţele exterioare pe cele n dislocaţii, 
adică nbτdx şi lucrul mecanic efectuat contra forţelor de prima dislocaţie blocată 
din şir bτndx, rezultă că: 

τn =n τ       (4.13) 
adică la nivelul primei dislocaţii blocate se produce o concentrare a tensiunii cu 
un factor multiplicativ egal cu numărul dislocaţiilor din şir. Ca urmare, prima 
dislocaţie rămîne blocată pe un obstacol pînă cănd tensiunea reactivă a 
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obstacolului este de n ori tensiunea apicată şirului de dislocaţii. Aceeaşi relaţie 
este adevărată şi în cazul tensiunii normale σ. Astfel : 

σn = n·σ      (4.14) 
Numărul de dislocaţii n care sunt în echilibru într-o bandă de alunecare de 

lungime L sub acţiunea unei tensiuni aplicate τ este: 

Gb
Ln τπα=       (4.15) 

unde: α = 1 pentru dislocaţii elicoidale şi α = 1-ν pentru dislocaţii marginale (ν — 
coeficientul lui Poisson). 

În procesele tehnologice de prelucrare a materialelor metalice (deformări, 
tratamente termice) sunt induse dislocaţii în planele de alunecare, sau sunt 
activate procesele de formare ale vacanţelor şi de ascensiune a dislocaţiilor. 

Mişcarea dislocaţiilor marginale se face în planul de alunecare, iar a 
dislocaţiilor elicoidale se realizează în planul cu rezistenţa minimă la înaintare. 
Mişcarea dislocaţiilor este îngreunată de: 

 forţele Peierls – Nabarro; 
 forţa rezistivă indusă de intersecţia cu alte formaţii de dislocaţii; 
 rezistenţa la alunecare transversală; 
 forţa rezistivă indusă de vibraţiile reţelei cristaline. 
Propagarea dislocaţiilor până la suprafaţa liberă a cristalului are ca efect 

detaşarea unor lamele de material în formă de trepte, figura 4.18, vizibile la 
microscop. 

B a n d a  d e  a lu n e c a re

Z o n a  d e  m a te ria l
n e d e fo rm a t

L a m e le

 
 

Fig. 4.18. Propagarea dislocaţiilor 
 

Alunecarea fiecărei lamele este de ordinul a câtorva mii de distanţe 
interatomice, ceea ce denotă existenţa unui număr foarte mare de dislocaţii în 
planele de alunecare. Evaluările teoretice ale densităţii dislocaţiilor în aceste 
cazuri relevă existenţa unui număr mult mai mic de dislocaţii. Aceasta conduce la 
concluzia că în cristale acţioneză mecanisme de generare şi multiplicare a 
dislocaţiilor. 
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Originea dislocaţiilor. Deformaţia plastică 

 
Dislocaţiile există în toate cristalele dar densitatea lor poate varia substanţial. 

Astfel, pot fi de la 105 până la 107 cm/cm3 defecte liniare în metale şi de la 10 la 
103 cm/cm3 defecte liniare în cristale ionice şi covalente (materiale ceramice). 
Prin mecanismul Franck şi Read de exemplu, densitatea dislocaţiilor poate fi 
modificată cu până la 105 cm/cm3. Se poate arăta că o sursă de dislocaţii de tip 
Franck şi Read de lungime l este activată plecând de la o tensiune: 

l
dG

c
⋅

=
2τ      (4.16) 

în care G reprezintă modulul de elasticitate longitudinal iar d reprezintă 
densitatea dislocaţiilor. 

Această tensiune critică va corespunde în fapt limitei elastice reale a 
cristalului. Limita elastică reală poate fi superioară valorii date de relaţia (4.16) 
datorită faptului că şi alte mecanisme pot controla procesul deformaţiei plastice. 
 Se poate defini deformaţia plastică a cristalului ca fiind mişcarea 
ireversibilă a dislocaţiilor şi multiplicarea lor. In vecinătatea imediată a dislocaţiei 
există o regiune comprimată şi o regiune supusă la tracţiune. Acest câmp de 
tensiuni apare ca o consecinţă a interacţiunii între dislocaţii şi între acestea şi 
alte defecte: goluri, interstiţii, precipitate, faze. Aceste interacţii sunt la originea 
fenomenului de ecruisare şi întărire structurală observată în metale. 
 Mişcarea dislocaţiilor poate antrena formarea fisurilor. Astfel, dislocaţiile 
care în cursul deplasării lor intâlnesc un obstacol (precipitate, benzi de alunecare 
ale unui alt sistem, limite între grăunţi, etc.) se adună asupra acestui obstacol. 
Tensiunea la vârful dislocaţiilor poate atinge tensiunea teoretică de decoeziune a 
cristalului. 
 Tensiunea de iniţiere a fisurii depinde de mărimea obstacolului. 
 Deformaţiile plastice datorate mişcării dislocaţiilor sunt caracteristice, în 
principal, metalelor. Materialele ceramice policristaline se deformează mai puţin 
prin alunecare. Aceasta din cauza absenţei mobilităţii dislocaţiilor datorită naturii 
covalente a legăturilor. In schimb, aceste materiale conţin încă din procesul de 
fabricare numeroase fisuri ceea ce explică comportamentul lor fragil. 
 
 4.5. Defecte de suprafaţă 
 
 Defectele de suprafaţă sunt de două feluri: exterioare şi interioare. 
 Defectele de suprafaţă exterioare se datoresc atomilor din nodurile 
superficiale care sunt parţial coordinaţi şi ca urmare au o energie liberă 
suplimentară - energie superficială. Defectele exterioare de suprafaţă se 
manifestă tocmai prin suprafaţa lor exterioară.  
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 Defectele de suprafaţă interioare separă între ele porţiuni dintr-un corp 
solid care se deosebesc prin structura cristalină sau orientarea cristalografică. In 
această categorie se includ: suprafeţele de separare dintre faze, limitele dintre 
grăunţii cristalini, sublimitele. 
 Suprafeţele de separare dintre faze pot fi coerente, figura 4.19a când cele 
două faze sunt caracterizate prin aceeaşi parametri, semicoerente, figura 4.19b, 
când există o lipsă de continuitate cristalografică şi incoerente, figura 4.19c, în 
care apare o discordanţă totală între parametrii celor două faze. 
 

 
Fig. 4.19. Suprafeţe de separare între faze 

 
 Limitele dintre grăunţii cristalini reprezintă zone de trecere de la grăunţii cu 
o anumită orientare cristalină la grăunţii cu o altă orientare cristalină. Există limite 
la unghiuri mari, figura 4.20.a,b şi c şi limite la unghiuri mici, figura 4.20d. Limitele 
la unghiuri mari pot fi: 
 - cu o zonă de tranziţie ordonată între cristale, figura 4.20a; 
 - cu o structură perfectă până la limita dintre cristale, figura 4.20b; 
 - cu o zonă de tranziţie dezordonată între cristale, figura 4.20c. 
 

 
Fig. 4.20. Tipuri de limite între grăunţi 
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 Sublimitele sunt defecte de suprafaţă chiar în interiorul unui cristal. 
Observaţii microscopice au arătat că şi în interiorul unui cristal reţeaua cristalină 
se abate de la forma ideală. 

 
4.6. Mecanismele nucleaţiei ruperii  

 
Ruperea materialelor este un fenomen complex, a cărei apariţie şi 

desfăşurare este guvernată de o multitudine de factori. După numeroşi 
cercetători (Cottrell, Petch, Hahn, etc.) procesul ruperii în materialele metalice se 
desfăşoară în două faze: 

a) nucleaţia microfisurilor în mecanisme determinate de echilibrul static şi 
dinamic al dislocaţiilor ; 

b) dezvolarea microfisurilor în fisuri macroscopice sau în alte formaţii (goluri 
sau cavităţi rotunjite), prin propagare sau coalescenţă. 

Prima fază este controlată de componenta tangenţială a tensiunii în 
planele favorabile mişcării dislocaţiilor. Faza a doua este în principal controlată 
de componenta normală a tensiunii.Ruperea prin separare apare atunci când în 
faza a doua, la nivel macroscopic, se creează condiţiile suprimării deformaţiei 
plastice, fie datorită scăderii temperaturii, fie prin efecte de natură metalurgică 
(transformări de gaze, segregări la limita grăunţilor, etc.) sau geometrică 
(grosime sau dimensiuni generale). 

Ruperea ductilă este caracterizată prin dezvoltarea microfisurilor nucleate 
ca deformaţie plastică intensă la vârful microfisurilor şi urmată de coalescenţa 
cavităţilor în urma curgerii plastice instabile şi gâtuirea domeniilor de separaţie 
dintre cavităţi. 

Frecvent se întîlneşte cazul în care nucleerea microfisurilor se face prin 
mecanisme specifice fenomenului de separare, iar faza de propagare a fisurii la 
nivel macroscopic prezintă caracteristici ductile, manifestate prin reiniţierea 
continuă de microfisuri în faţa frontului fisurii dominante, şi prin dezvoltarea 
acestora care, prin coalescenţă, conduce la extinderea fisurii dominante. 

 
3.6.1. Nucleaţia microfisurilor prin separare (clivare)  
 
Cercetările experimentale au dovedit că ruperea este precedată de 

deformaţia plastică localizată la nivel microstructural. Deformaţii plastice 
localizate, în formă de benzi de alunecare sau macle, au fost observate în 
vecinătatea microfisurilor sau a suprafeţelor de separaţie rezultate din ruperea 
materialelor metalice. In continuare sunt prezentate câteva modele privind 
nucleaţia fisurilor. 

 Modelul Zener este cel de iniţiere a fisurilor prin blocarea defomaţiei 
plastice dintr-o bandă de alunecare atunci când banda este mărginită de un 
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obstacol, figura 4.21. Conform acestui model, o bandă de alunecare este 
domeniul în care există un număr mare de dislocaţii marginale cu probabilitate de 
mişcare.  

S

D=nb

2a

o

Microfisura
 

Fig. 4.21. Modelul Zener de mişcare a dislocaţiilor 
 

După cum s-a arătat în paragraful precedent, prezenţa unui obstacol în 
planul de mişcare al dislocaţiilor marginale conduce la o aglomerare a 
dislocaţiilor pe obstacol, aglomerare ce are ca efect inducerea unei puternice 
concentrări de tensiune pe frontiera obstacolului. Dacă obstacolul este constituit 
din incluziuni de particule dure, atunci blocarea este eficientă. În cazul în care 
obstacolele sunt limitele grăunţilor, datorită orientării lor aleatoare, planele de 
alunecare din grăunţii învecinaţi nu sunt coplanare, creându-se condiţiile 
concentrării tensiunii prin blocarea benzilor de alunecare. Deoarece dislocaţiile 
marginale sunt plane suplimentare de atomi, un grup de n dislocaţii, blocate pe 
un obstacol, conduc prin coalescenţă la o desprindere în formă de pană plasată 
la interfaţa obstacol - matricea structurii. Lăţimea cavităţii în formă de pană este 
dată de relaţia D= nb, unde b este vectorul Burghers. Pe un obstacol care 
blochează n dislocaţii din planul de alunecare sub acţiunea diferenţei între 
tensiunea aplicată τ şi tensiunea τ*, care reprezintă rezistenţa la mişcare a 
dislocaţiilor, concentrarea tensiunii normale la interfaţa dintre banda de 
alunecare şi obstacol este: 

σ ≈ n(τ – τ*)      (4.17) 
 

Banda de alunecare ce conţine n dislocaţii, se extinde într-un singur 
grăunte astfel că lungimea benzii de alunecare se poate aproxima cu d – 
diametru mediu al grăuntelui. Deplasarea elastică (τ – τ*)d/G, care a fost 
distribuită omogen în banda de lungime d, (G – modulul de elasticitate 
transversal), se regăseşte în deformaţia plastică nb, care este blocată de 
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obstacol. Din această condiţie rezultă numărul de dislocaţii n, blocate pe obstacol 
de tensiunea aplicată τ: 

Gb
dn *)( ττ −=      (4.18) 

Din relaţiile (4.17) şi (4.18) rezultă: 

Gb
d2*)( ττσ −=      (4.19) 

 
În cadrul acestui model, se consideră că nucleaţia microfisurii se produce 

atunci când concentrarea tensiunii σ (relaţia 4.19) egalează rezistenţa teoretică 
la rupere σt (relaţia 4.7 cu d ≈ b) obţinându-se: 

 

2/1

4/13 ])1(2[*
d
bGso

cr
γνττ +

+=      (4.20) 

 
Deoarece nucleaţia microfisurii se produce la extremitatea planelor cu 

orientarea cea mai favorabilă pentru alunecare, relaţia (4.20) poate fi transcrisă 
în tensiuni normale: 

( )[ ]
2/1

4/1312*
d
bGso

cr
γνσσ +

+=      (4.21) 

 
Relaţia (4.21) explicitează dependenţa tensiunii pentru nucleaţia 

microfisurilor σcr, de mărimea granulaţiei, exprimată prin diametrul mediu al 
grăuntelui – d. Această relaţie fiind o condiţie de iniţiere, nu descrie ruperea 
completă. 

 Modelul Stroh dezvoltă modelul Zener, considerând că la un unghi θ 
= 110º, figura 4.21, concentrarea tensiunii pe obstacol este maximă şi are 
expresia: 

( )

2/1

1
34* 








−

+=
d
Gso

cr νπ
γσσ     (4.22) 

 
Nucleaţia microfisurilor poate fi explicată şi prin alte modele bazate pe 

dinamica dislocaţiilor. 
 Modelul Cottrell – conform căruia pentru reţelele CVC, mişcarea 

dislocaţiilor marginale de vector Burghers a/2, în planele ortogonale (101) şi ( 110 ), 
are ca rezultat o puternică concentrare a tensiunii la intersecţia acestor plane, 
ceea ce conduce la coalescenţa dislocaţiilor în planul (100), figura 4.23. 
Dislocaţiile a au planele atomice suplimentare localizate în planul de clivare 
(001), astfel că prin aglomerarea lor se produce separarea în acest plan. 

În reţelele CFC acest proces este instabil. 
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Microfisura

2a

(101)

(101)

(001)

 
Fig. 4.23. Modelul Cottrell de propagare a fisurii 

 
 Modelul Bullough şi Gilman conform căruia aglomerarea dislocaţiilor 

se produce la limita grăunţilor într-un plan de alunecare, plan la care se iniţiază 
fisuri, figura 4.23. 

Microfisura L
l

B

B A

A

O

 
Fig. 4.23. Modelul Bullough şi Gilman  Fig. 4.24. Modelul Orowan şi Stroh 

 
 Modelul Orowan şi Stroh – conform căruia în structurile hexagonale 

compacte mecanismul de poligonizare produce şiruri de dislocaţii, care la 
intersecţia cu planul bazal determină o concentrare suficientă de tensiune pentru 
a depăşi rezistenţa coezivă, creându-se o microfisură, figura 4.24. 

Criteriul de nucleaţie al microfisurii în acest caz este dat de relaţia: 
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2,1ln >



 θθ
l
L      (4.23) 

unde θ este unghiul de dezvoltare a limitei substructurii materializată prin şirul de 
lungime L şi cuprinzînd n dislocaţii dispuse la distanţa l între ele. 

Pentru începerea şirului de dislocaţii şi realizarea desprinderii în planul 
bazal, este necesară o tensiune tangenţială τcr mai mare decît tensiunea τ* “de 
forfecare” la mişcarea dislocaţiilor. Tensiunea critică pentru acest proces este 
dată de relaţia: 

θ
τ l

l
Gb

cr exp=      (4.24) 

Microfisurile nucleate prin maclare pot fi transgranulare sau intergranulare 
după cum limitele grăunţilor sunt curate sau cuprind segregări sau precipitări de 
tip fragil. 

 
3.6.2. Dezvoltarea şi propagarea microfisurilor de separare 
 
Microfisurile de separare, odată nucleate, se dezvoltă la o dimensiune 

suficient de mare pentru a fi operant mecanismul macroscopic global de 
propagare instabilă. 

În general, într-un agregat policristalin, în care ruperea este iniţiată prin 
benzi de alunecare sau prin maclare, se pot distinge trei faze ale sistemului de 
rupere: 

a) nuclearea microfisurii prin deformaţie plastică neomogenă, localizată în 
urma coalescenţei dislocaţiilor sub acţiunea tensiunii tangenţiale; 

b) creşterea iniţială a microfisurii în grăuntele în care a fost nucleată sub 
acţiunea componentei normale a tensiunii; 

c) trecerea primului obstacol constituit din limite de grăunţi, particule dure 
disperse, etc., această fază fiind controlată de asemenea de componenta 
normală a tensiunii. 

Faza a) de iniţiere a microfisurii a fost analizată în paragraful anterior. În 
continuare se analizează modul în care se intercondiţionează fazele b) şi c). 

Dezvoltarea ruperii prin separare la nivel microstructural este controlată de 
tensiunea normală σF, necesară pentru creşterea iniţială a microfisurii. Dacă 
limita de curgere a materialului este mai mică decît σF, atunci deformaţia 
generalizată în toată masa corpului precede nucleerea şi dezvoltă microfisurile 
prin separare, iar procesul ruperii se dezvoltă după mecanismul ruperii ductile. 
Dacă σF este mai mică decât limita de curgere a materialului, atunci ruperea 
survine înainte de a se produce deformaţii semnificative la scară macroscopică. 
Conform criteriului lui Cottrell creşterea fisurilor nucleate prin separare, figura 
4.22, este determinată de energia de deformaţie WD asociată dislocaţiei de 
vector Burghers D = nb şi este extinsă la lungimea 2a. 
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unde r este raza efectivă a dislocaţiei. 

Primul termen al expresiei (4.25) reprezintă energia proprie a dislocaţiei, al 
doilea termen – energia superficială efectivă la rupere, al treilea termen – energia 
elastică asociată fisurii în cîmpul tensiunii aplicate iar ultimul termen – lucrul 
mecanic efectuat de câmpul tensiunilor aplicate datorită creşterii volumetrice 
atunci când fisura se deschide. 

Iniţierea ruperii instabile survine la tensiunea σG dată de: 

( )d
G so

G *

2
σσ
γσ

−
=      (4.26) 

Se poate determina valoarea tensiunii aplicate σG dată de: 
 

dk
G so

G
σ

γσ 4
=       (4.27) 

unde kσ este o constantă experimentală corelată cu generarea dislocaţiilor. 
 Creşterea iniţială fiind demarată, micofisura se propagă în grăuntele 
cristalin până la întâlnirea primului obstacol, de obicei o limită de grăunte: 
tensiunea normală σ0B necesară pentru asigurarea propagării fisurii este: 
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(unde 2a – lungimea fisurii, poate fi înlocuită cu αd pentru α ≈ 1). 

Condiţia de nepropagare a fisurilor este σoB > σG şi din relaţiile (4.27) şi 
(4.28) rezultă: 
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În cazul materialelor cu impurităţi, la care nucleerea şi creşterea iniţială a 
microfisurilor sunt favorizate, tendinţa de maclare îmbunătăţeşte ductilitatea. 
Pentru materialele cu grad ridicat de puritate cu iniţierea dificilă a fisurii prin 
clivare, la care dezvoltarea maclării reprezintă modul cel mai eficient de nucleaţie 
al microfisurilor, această maclaţie conduce la diminuarea ductilităţii. 
 

3.6.3. Mecanismul ruperii ductile 
 

Spre deosebire de ruperea prin separare care apare la un nivel de 
tensiune bine definit, ruperea ductilă se dezvoltă progresiv cu separarea finală a 
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materialului la tensiuni şi deformaţii specifice nominale mai mari decît acelea la 
care a fost iniţiat procesul, [61]. Acest mod de rupere se dezvoltă progresiv prin 
formarea de microcavităţi în zona centrală, cavităţi care prin coalescenţă în zona 
gâtuită conduc la formarea zonei centrale a suprafeţei de separaţie. 

În prezent se admite faptul că microcavităţile nuclează de obicei în jurul 
incluziunilor nemetalice, desprinderea făcându-se pe interfaţa metal-incluziune 
sau prin ruperea incluziunii. Ductilitatea scade pe măsură ce se măreşte gradul 
de triaxialitate a tensiunii, creşte densitatea microcavităţilor şi se măreşte gradul 
de ecruisare. În privinţa stadiului final de rupere, Zener consideră că separarea 
se localizează în zonele în care se poate dezvolta o deformare plastică intensă şi 
rapidă prin alunecare, zonă în care capacitatea de deformare este îmbunătăţită 
prin creşterea temperaturii, ca urmare a disipării adiabatice a lucrului mecanic de 
deformare. 

Fenomenul de nucleaţie şi coalescenţă a microcavităţilor este implicat şi în 
propagarea stabilă cu caracter ductil a fisurilor. Sub acţiunea unui cîmp omogen 
de tensiune σ, în zona adiacentă vârfului fisurii, în condiţiile deformării plastice 
poliaxiale concentrarea tensiunii este maximă la o anumită distanţă de vârful 
fisurii unde se consideră că nuclează microcavităţile. 

 
• Tranziţia ductil – fragil 
 
Deoarece limita de curgere a materialului Re este variabilă cu temperatura, 

figura 4.25, şi deoarece ruperea este controlată de îndeplinirea condiţiei σF = σG 
≥ Re, aceasta implică luarea în considerare a unei temperaturi de tranziţie TDF. 

σ

σ

∆σ

Domeniul

fragil ductil
Re

T TDF

G

 
Fig. 4.25. Tranziţia ductil-fragil 

 
Astfel : 

- pentru T < TDF rezultă Re > σG şi ruperea are caracter fragil; 
- pentru T > TDF, rezultă Re < σG şi ruperea are caracter ductil; 

în care: 
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σG = Re ± ∆σ = σF     (4.30) 
Cantitativ rezultă că temperatura de tranziţie TDF este marcată de 

egalitatea      Re = σG. Temperatura de tranziţie se poate exprima prin relaţia: 

d
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
−=

σ

γ     (4.31) 

în care B este o constantă de material. 
 Fenomenul de modificare a caracterului ruperii cu temperatura se numeşte 
tranziţie ductil - fragil  şi este pus în evidenţă prin intermediul curbelor de variaţie 
cu temperatura a rezilienţei, figura 4.26. 
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Fig. 4.26. Variaţia rezilienţei cu temperatura 
 

În cazul materialelor metalice, tranziţia ductil – fragil se produce într-un 
domeniu de temperaturi care, prin definiţie, trebuie să se găsească sub valoarea 
minimă a temperaturii de serviciu. Cu cît temperatura de tranziţie este mai 
ridicată, cu atît tendinţa de rupere fragilă a materialului respectiv este mai 
acentuată. 

Traziţia ductil – fragil este influenţată de: starea de tensiune, viteza de 
solicitare, geometria piesei, factori structurali şi de mediu. 
 
 4.7. Microfisurile şi ruperea fragilă 
 
 Am văzut că valoarea tensiunii teoretice necesară decoeziunii unui cristal 
perfect este mult mai mare în raport cu cea determinată experimental. Explicaţia 
poate fi următoarea: rezistenţa teoretică a fost calculată pentru un material 
perfect, deci fără defecte. In fapt, materialele conţin defecte globale, de cele mai 
multe ori sub forma unor microfisuri. Decoeziunea reţelei cristaline porneşte 
tocmai de la nivelul acestor defecte şi apare la o tensiune exterioară de solicitare 
mult mai mică decât tensiunea teoretică de decoeziune. 
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 Pentru prima dată în anul 1920, Griffith arăta că toate materialele 
macroscopice, considerate a fi omogene şi izotrope, conţin defecte microscopice 
[102]. Atunci când se aplică o solicitare din exterior, la nivelul acestor defecte 
apare o concentrare a tensiunilor astfel încât, în aceste puncte poate fi atinsă 
tensiunea de decoeziune a materialului respectiv. Diferenţa între rezistenţele 
teoretice (σt) şi cele experimentale (σexp) în cazul ruperii fragile, rezidă tocmai în 
efectul concentrării tensiunilor provocate de fisurile microscopice. Ruperea fragilă 
implică în fapt, două stadii: 

• producerea fisurilor; 
• propagarea fisurilor. 
In cele mai multe cazuri fisurile preexistă în material şi ca urmare etapa critică 

este cea a propagării. 
Analiza energetică a lui Griffith încearcă să determine condiţiile de propagare 

a unei fisuri existente într-o placă presupusă infinită şi perfect elastică, [19]. 
Această placă, cu grosimea egală cu unitatea, este încărcată uniform cu o 
tensiune σ, având o fisură străpunsă de lungime 2a, figura 4.27. 
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b
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y

x

x

xy
y

r

 
Fig. 4.27. Fisura de tip Griffith 

 
 Griffith propune un criteriu termodinamic pentru rupere care consideră 
variaţia totală de energie într-un solid atunci când fisura îşi măreşte lungimea. 
 In capitolul 3 vom reveni mai în detaliu asupra acestei aproximări 
energetice, aici încercăm să prezentăm modul de exprimare a tensiunii de rupere 
pentru un material fragil ce conţine o fisură de lungime 2a. 
 Prin energie a sistemului se înţelege o parte din energia superficială a 
celor patru noi suprafeţe propagate ale fisurii adică 2·2a·γs (4aγs) şi pe de altă 
parte energia elastică stocată în placă datorită solicitării exterioare. Energia 
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elastică acumulată în placă va fi cu atât mai mică cu cât lungimea fisurii este mai 
mare. Pentru fisura străpunsă din figura 4.27, plasată perpendicular pe direcţia 
de solicitare, Inglis a arătat că diminuarea energiei elastice datorată prezenţei 

fisurii este egală cu 
E
a 22πσ , E fiind modulul lui Young. In acest caz, energia totală 

a sistemului va fi: 

E
aaUU stot

22

0 4 πσγ −+=      (4.32) 

în care U0 este energia de deformaţie elastică a corpului în absenţa fisurii. Din 
figura 4.28 se remarcă faptul că suma acestor energii trece printr-un maxim 
pentru o anumită valoare a semilungimii fisurii şi anume pentru a=ac. 
 Presupunem că energia suprafeţelor libere aparţinând fisurii reprezintă 
singura energie furnizată pentru ca fisura să se poată propaga. Dacă a>ac, 
propagarea în continuare a fisurii produce o diminuare a energiei sistemului. 
Astfel, dacă se atinge valoarea critică ac, fisura se va propaga instabil. Această 
valoare ac va rezulta din relaţia: 
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de unde rezultă: 
aE s

22 πσγ =       (4.34) 
ce reprezintă relaţia lui Griffith pentru condiţiile de propagare a unei fisuri într-un 
material fragil. 

 

 
Fig. 4.28. Suma energiilor în funcţie de semilungimea fisurii 

 
 Valorile mărimilor σ şi a din relaţia (4.34) sunt valori limită: dacă ele sunt 
atinse se va produce propagarea fisurii care poate fi din acest moment o 
propagare instabilă. 
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 Dacă se doreşte determinarea valorii maxime a tensiunii pe care o poate 
suporta placa ce conţine o fisură de lungime 2a0, aceasta va fi dată de relaţia: 

0

2
a
E s

π
γ

σ =       (4.35) 

 
 Dacă placa este supusă solicitării cu tensiunea σ0, pentru ca ea să reziste 
nu trebuie să conţină fisuri cu lungimi mai mari decât cele rezultate din relaţia: 
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γ sE

a =       (4.36) 

 
 S-a văzut că tensiunea teoretică necesară decoeziunii, σt, este dată de 
relaţia: 

d
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γ

σ =  

 Raportul dintre tensiunea necesară pentru propagarea instabilă a unei 
fisuri de lungime 2a, dată de Griffith, şi tensiunea teoretică de decoeziune, este: 
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 Presupunând că avem o fisură de 6 microni, 2a=6 µm şi distanţa 

interatomică 
0

3Ad = , va rezulta: 

100
1

≅
tσ

σ  

 Ca urmare, prezenţa unei fisuri de numai 6 µm este suficientă pentru a 
explica faptul că tensiunea necesară propagării instabile a fisurii (şi în final 
ruperii) este cu două ordine de mărime mai mică decât tensiunea teoretică de 
decoeziune. 
 In practică, fisurile au un asemenea efect catastrofal numai pentru 
materialele extrem de fragile. De obicei, propagarea fisurilor este acompaniată 
de o anumită deformaţie plastică. Ca urmare, în afară de energia superficială 
unitară γs, trebuie să se ţină cont şi de energia datorată deformaţiei plastice γp. In 
aceste condiţii, raportul celor două tensiuni va fi: 
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Pentru obţinerea unui raport de 1/100 între σ şi σt în cazul unui material semi-
fragil sau ductil, trebuie ca fisura să fie mult mai mare decât în cazul materialului 
pur elastic. Pentru materialele cu legături covalente, fragilitatea este dată de 
faptul că, la vârful fisurii, tensiunea tangenţială este mai mare decât tensiunea 
teoretică de decoeziune (σt), la vârful fisurii apărând o relaxare a tensiunilor.  
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4.8. Coeficient de concentrare a tensiunilor. Elasticitate triaxială  

  
 Pentru o bară a cărei secţiune transversală este S0, solicitată la tracţiune 

de o forţă F, tensiunea în secţiunea S0 este uniformă şi dată de relaţia: 
0S

F
=σ . 

Dacă în secţiunea transversală există un defect de mărime mică, de exemplu un 
por sau o microfisură, tensiunea în imediata vecinătate a acestui defect nu are 
valoarea pe care ar fi avut-o în materialul fără acel defect. In cazul materialului 
cu defect, tensiunea maximă va fi σ⋅=σ kM , unde k este un coeficient mai mare 
ca 1, numit coeficient de concentrare a tensiunilor. 
 Se consideră o fisură ascuţită, în care raza la vârful fisurii este de ordinul 
distanţei interatomice, figura 4.29. 

 
 

Fig. 4.29. Schematizarea comportamentului atomic în vecinătatea unei fisuri în timpul 
solicitării 

 
 Această schemă la scară microscopică arată faptul că cea mai solicitată 
legătură este A-B: distanţa A-B devenind superioară celorlalte distanţe. Legătura 
C-D este mai puţin solicitată decât A-B iar legătura P-Q este supusă doar 

tensiunii uniforme 
0S

F
=σ . Efectul de concentrare a tensiunilor se exercită pe o 

anumită distanţă de la vârful fisurii. Se constată că alungirea legăturii A-B este 
superioară alungirii legăturii C-D. Se observă nu numai o creştere a tensiunii pe 
direcţia X1 (paralelă cu direcţia de solicitare) ci şi apariţia unei tensiuni pe direcţia 
X2 (perpendiculară pe direcţia de solicitare). Astfel, solicitarea uniaxială (direcţia 
X1) a unei plăci ce conţine o fisură introduce în placă nu numai o tensiune de 
tracţiune (σ11) mult mai mare în vecinătatea fisurii decât în restul plăcii, ci şi o 
tensiune de tracţiune pe direcţia X2 (σ22). Pentru starea plană de deformaţie 
trebuie să considerăm şi tensiunea pe direcţia perpendiculară pe planul (X1X2), 
respectiv paralelă cu direcţia X3 şi anume tensiunea σ33 dată de relaţia 
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)( 221133 σ+συ=σ . Acest efect de triaxialitate elastică determină forma zonei 
deformate în imediata vecinătate a fisurii. 
 
 4.9. Câmpul tensiunilor în jurul unui defect eliptic  
 
 Considerăm o placă având cele două dimensiuni relativ mari în raport cu 
dimensiunea unui concentrator de tensiune având forma eliptică, practicat pe 
toată grosimea plăcii. Placa este solicitată monoaxial cu tensiunile σ, figura 4.30. 
Geometria elipsei prezintă avantajul, pentru cazul limită în care elipsa este foarte 
aplatizată, de schematizare cât mai aproape de forma unei fisuri, atunci când 
h<<a.  

2h

2a

max

 
Fig. 4. 30. Concentrator eliptic în placă de dimensiuni mari 

 
 Raza de curbură a elipsei la vârful acesteia este, [21]:  

a
h 2

=ρ      (4.37) 

 In cazul unei elipse mult aplatizate se poate considera ρ<<a. Din teoria 
elasticităţii, pentru tensiunea maximă ce se înregistrează în imediata vecinătate a 
vârfului elipsei, vom avea: 
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 Dacă se are în vedere relaţia (4.20), se obţine: 
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Pentru ca de la un astfel de concentrator să se propage o fisură într-un mediu 
elastic, trebuie ca tensiunea maximă să atingă valoarea tensiunii teoretice la 
rupere: 

d
Ea2 sγ=

ρ
σ  

de unde va rezulta: 

ad4
E sργ=σ       (4.38) 

 Dacă se compară relaţia (4.38) cu relaţia (4.35) obţinută de Griffith pentru 
tensiunea critică de fisurare, vom avea: 

a
E2

ad4
E ss

π
γργ

=  

de unde rezultă că raza la vârful elipsei va fi: 

π
ρ d8
=      (4.39) 

în care d reprezintă distanţa interatomică. Aşadar, atunci când raza de curbură 
devine mai mică decât valoarea dată de relaţia (4.22) există pericolul ca din 
concentratorul respectiv să se propage în continuare o fisură. 
 
 4.10. Defecte critice  
 
 Toate teoriile de rupere se bazează pe existenţa microfisurilor. Ca urmare, 
este important de ştiut care sunt efectiv defectele prezente în materiale, care 
este originea lor şi eventual cum pot fi evitate. 
 Ruperea fragilă are loc ca urmare a propagării defectelor preexistente în 
material încă din faza de elaborare a acestuia. Pentru materiale la care ruperea 
are loc ca urmare a deformaţiilor plastice accentuate (alunecare, forfecare), 
defectele de la nivel atomic, cum sunt dislocaţiile, conduc la deformaţii plastice 
iar ruperea se produce la un nivel relativ scăzut al solicitării exterioare. Pentru 
materialele care se rup prin decoeziune atomică defectele sunt, de această dată, 
la scară macroscopică: pori, fisuri, etc. In acest din urmă caz la vârful acestor 
defecte are loc o concentrare a tensiunilor care ajung egale cu valoarea tensiunii 
teoretice de rupere. 
 
 4.10.1. Noţiunea de defect critic 
 
 Nu toate defectele prezente într-o piesă conduc neapărat la rupere. Pentru 
o anumită solicitare şi un anumi tip de material, numai anumite defecte vor 
conduce la formarea unei fisuri macroscopice şi în final la rupere: aceste se 
numesc defecte critice. Pentru un ansamblu de defecte de formă dată (de 
exemplu defecte eliptice de tip “fisură Griffith”) defectele critice se consideră a fi 
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cele cu mărimea cea mai mare; aceste defecte conduc la concentrări importante 
de tensiuni. Pentru un material dat, un defect dat (sau un ansamblu de defecte) 
este numit critic relativ la teniunea aplicată. 
 Rezistenţa la fisurare a unui material fragil, σf, este determinată de 
mărimea defectelor prezente în material. Fiecărei valori a tensiunii îi este 
asociată o valoare critică a defectului; reciproc, fiecărei mărimi a defectului îi 
corespunde o tensiune critică ce conduce la rupere, figura 4.31. 
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Fig. 4.31. Tensiunea de fisurare pentru două materiale în funcţie de mărimea defectului 

 
Intre tensiunea de fisurare σf şi mărimea critică a defectului ac se poate 

scrie o relaţie pentru oricare sistem de solicitare şi pentru toate tipurile de 
defecte. Această relaţie este de forma: 

c

s
y a

E
Y

γ
σ

21
=     (4.40) 

 
în care Y este un factor geometric ce ţine cont de forma fisurii şi de tipul 
solicitării. 
Observaţii: 

1) Rezistenţa la rupere a unui material fragil nu este o caracteristică 
intrinsecă a materialului deoarece ea depinde de mărimea defectelor 
prezente în piesa considerată. Parametrul intrinsec care caracterizează 
ruperea fragilă va fi termenul energetic “γ“ ce reprezintă tenacitatea 
materialului; 
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2) Cunoaşterea diferitelor tipuri de defecte ce pot exista în material va putea 
permite calculul tensiunii de rupere şi a domeniului de tensiuni în care 
acest material poate fi utilizat fără a se ajunge la rupere catastrofală; 

3) Dacă se impune un anumit nivel al tensiunilor pentru o piesă, va trebui să 
o selecţionăm pe aceea care prezintă o populaţie de defecte a căror 
mărime nu depăşeşte valoarea critică. 

 
4.10.2. Influenţa formei defectului asupra ruperii 

  
 Intr-un material, defectele care conduc la rupere (defecte critice) sunt în 
general asociate în microstructura materialului: grăunţi, pori, incluziuni. De foarte 
multe ori ele prezintă o formă mai apropiată de cea semi-eliptică sau circulară şi 
nu corespund unei fisuri de tip Griffith. Ca urmare, relaţia generală a lui Griffith 
trebuie modificată pentru a lua în calcul forma defectului. Se poate scrie, sub 
formă generală, următoarea relaţie: 

a
E

Y
z s

y
γ

σ
2

=     (4.41) 

în care: 
- Y este un parametru adimensional ce depinde de localizarea defectului 

(la suprafaţă sau în volum) şi de geometria încărcării; 
- z este de asemenea un parametru adimensional ce depinde de forma 

defectului. 
Astfel, pentru un defect de formă circulară aflat în interiorul materialului 
(echivalent cu un defect semicircular aflat la suprafaţă) supus unei tensiuni de 
tracţiune uniforme, factorul z este egal cu π/3. Rezistenţa la rupere a unei probe 
ce prezintă un astfel de defect este de 1,57 ori mai mare decât cea a unei probe 
identice ce conţine o fisură ascuţită şi pătrunsă de tip Griffith pentru care z=3. 
Parametrul z a fost calculat în cazul general al unui defect semieliptic aflat la 
suprafaţă având semiaxele α şi β, pentru diferite rapoarte β/α (aplatizare), figura 
4.32. 
 Pentru defectele ce se încadrează în 0,2<β/α<3, parametrul z poate fi 
aproximat prin relaţia: 

dAz β82,22 =  

în care Ad este aria suprafeţei rezultate ca urmare a secţionării cu un plan ce 

conţine axa mare: 
4

παβ
=dA . 

In aceste condiţii vom avea: 

a
AE

Y
ds

y

2
1

268,1 βγ
σ =  
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In cazul solicitării la tracţiune uniformă, parametrul Y poate fi estimat astfel: 
 Y=2,0 pentru un defect situat la suprafaţă; 
 Y=1,8 pentru un defect aflat la interior. 
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Fig. 4.32. Variaţia parametrului de formă z în funcţie de aplatizarea defectului 
 

 In cazul în care distanţa dintre defecte este comparabilă cu mărimea lor, 
defectele se pot uni unele cu altele pentru un nivel de tensiuni inferioare tensiunii 
care ar fi necesare pentru propagarea unui defect izolat. Factorul z devine mult 
mai mic decât 1, atât timp cât distanţa dintre defecte scade. 
 
 4.10.3. Originea defectelor critice 
 
 Defectele critice pot fi defecte inerente ale materialului sau defecte iniţiate 
(de obicei) prin curgere plastică. Tensiunea de rupere pentru acestea din urmă 
este mai mică decât cea rezultată ca urmare a aplicării relaţiei lui Griffith. Se 
poate constata că defectele sunt localizate în interiorul materialului (defecte în 
volum) sau la suprafaţa acestuia (defecte de suprafaţă). 
  
 4.10.3.1. Defecte în volum 
 
 In interiorul materialului pot exista diferite surse de la care se pot propaga 
în continuare microfisurile. 
 Defectele cel mai adesea întâlnite sunt porii. In special pentru materialele 
cu legături covalente, este dificilă eliminarea completă a porozităţii reziduale. In 
acest sens se face apel la tehnici complicate (recoacere sub încărcare, 
recoacere în atmosferă controlată, etc.) atunci când se introduc agenţi de 
densificare (de exemplu MgO pentru Si3N4) care sunt susceptibili însă de a 
degrada proprietăţile la cald (comportarea la fluaj). 
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 Pentru un por sferic, coeficientul de concentrare a tensiunilor, k, este 
aproximativ egal cu 3. O comportare spre fragil a materialelor are loc atunci când 
porii prezintă forme ascuţite iar solicitarea se produce perpendicular pe axa mare 
a acestora. Nu neapărat valoarea porozităţii determină nivelul tensiunii de rupere 
ci mai ales mărimea medie a porilor precum şi distribuţia acestora în jurul mărimii 
medii. Astfel, o porozitate importantă (de aproximativ 20%) dar cu o mărime 
generală a porilor foarte mică poate fi preferabilă unei porozităţi mai mici dacă 
aceasta din urmă are pori izolaţi dar de dimensiuni mai mari. 
 Incluziunile sunt frecvent înconjurate de o reţea de microfisuri induse de 
tratamentele termice prin diferenţele dintre coeficienţii de dilatare termică ai 
incluziunii şi ai matricii. De asemnea, la un material multifazic pot apare 
concentratori de tensiuni la interfeţele fazelor. 
 Anizotropia dilatării termice a cristalelor constitue de asemenea o cauză 
importantă în ceea ce priveşte apariţia microfisurilor. La limitele dintre grăunţii 
materialelor policristaline există tensiuni, având în vedere dilataţiile diferenţiate 
împiedicate. Aceste tensiuni le pot depăşi pe cele de rupere ducând la apariţia 
microfisurilor. 
 Lungimea microfisurilor provocate de gradienţii de dilatare termică este de 
ordinul mărimii grăunţilor. Ca urmare, cu cât grăunţii sunt mai fini cu atât se 
formează o reţea de fisuri de lungime mică ce permite o încărcare mai mare faţă 
de materialul ce prezinta grăunţi grosolani şi ca urmare fisuri corespunzătoare. 
 Fenomenele de alunecare, produse în special în metale, au legătură cu 
deplasarea dislocaţiilor. Alunecarea dislocaţiilor are loc conform unor sisteme de 
alunecare bine definite (plane de alunecare, direcţii de alunecare) limitele între 
grăunţi constituind un obstacol în calea acestor alunecări. Deplasarea 
dislocaţiilor spre limitele dintre grăunţi provoacă o “îngrămădire” a dislocaţiilor şi 
conduce astfel la fomarea concentratorilor de tensiuni. Pentru materialele care 
posedă un număr suficient de mare de sisteme de alunecare independente, 
aceste tensiuni deblochează dislocaţiile de la limitele învecinate. Acest fenomen 
poartă numele de ductibilitate. 
 Pentru materialele cu caracter preponderent fragil (materialele ceramice) 
în care dislocaţiile nu sunt atât de mobile, tensiunile nu pot fi relaxate decât prin 
apariţia unei microfisuri. Ingrămădirea dislocaţiilor sau interacţiunea dislocaţiilor 
alunecătoare în plane diferite poate provoca de asemenea apariţia microfisurilor. 
 Inainte ca o fisură să se propage sub acţiunea sarcinilor exterioare are loc 
o creştere mai lentă a defectului (nucleaţie) până la o valoare critică 
corespunzătoare formării unei microfisuri. Ca urmare, prin termenul de iniţiere a 
fisurii se înţeleg cele două stadii: nucleaţie şi formare. 
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 4.10.3.2. Defecte la suprafaţă 
 
 Cele mai multe microfisuri sunt generate plecând de la suprafaţa 
materialului, acolo unde se întâmplă să fie şi cele mai mari tensiuni din 
exploatare şi, eventual, atacurile agenţilor chimici şi corozivi. Cele mai întâlnite 
neregularităţi sunt cele provenite din prelucrarea tehnologică a suprafeţelor şi 
numite în general rugozităţi. Cazurile specifice sunt cele legate de rectificare şi 
şlefuire în urma cărora se observă microadâncituri corespunzătoare mărimii 
grăunţilor abrazivi ai sculelor utilizate. Se observă în general două tipuri de fisuri: 
în lungul limitelor între grăunţi şi cele care se propagă în lungul planelor de clivaj. 
In general aceste microfisuri se propagă pe o distanţă egală cu ordinul de 
mărime al grăuntelui. Dacă un material lucrează într-un mediu agresiv pot apare 
noi microfisuri sau, microfisurile de mărime mai mică, deja existente, se pot 
dezvolta până la atingerea stării critice. 


