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CAPITOLUL 4

NOTIUNI PRIVIND RUPEREA MATERIALELOR

4.1. Mecanismele fizice ale nucleatiei si propagarii ruperii

Caracteristica cea mai importanta a materialelor metalice o reprezinta
structura acestora, [14]. Metalele cristalizeaza cel mai frecvent in urmatoarele
tipuri de retele: a)-cubica cu fete centrate (CFC), b)-cubicd cu volum centrat
(CVC) sau c)-hexagonal compacta (HC). Aceste retele cristalografice sunt
ilustrate in figura 4.1.
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Fig. 4.1. Retele cristaline

Retelele cubice sunt caracterizate prin constanta retelei ag, ce corespunde
constantei interatomice (lungimea laturii celulei cubice elementare). Retelelor
hexagonale compacte le sunt asociate doua constante: a, — distanta interatomica
in spatiul bazal, si c, — distanta intre planele bazale. Numarul de atomi dintr-o
retea ce revine unei celule elementare defineste numarul de coordinare.
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Dupa particularitatile retelei si ale actiunilor exterioare (solicitare,
temperatura etc.) cristalele se pot deforma ca urmare a unuia dintre urmatoare
procese: alunecare, maclare, pierderea stabilitatii.

o Alunecarea se desfagoara in plane sgi directii preferentiale. in
general, planele si directiile preferentiale de alunecare intr-un cristal corespund
acelora cu densitatea atomica cea mai mare. Specificarea planelor cristalografice
se face prin intermediul indicilor Miller care se noteaza cu (hkl), iar cei ai
directiilor se noteaza [uvw].

O combinatie intre un plan gi o directie de alunecare formeaza un sistem
de alunecare. Pentru un sistem de alunecare cu directia de alunecare X,
cuprinsa in planul cristalografic de alunecare cu normala N, figura 4.2,
componenta tangentiala t indusa de tensiunea axiala o, in planul de alunecare si
dupa directia de alunecare, este:

7 =0 C0S ¢-cos 6 4.1)

unde @ si 8 sunt unghiurile facute de tensiunile axiale o cu normala la planul de
alunecare gi, respectiv la directia de alunecare. Alunecarea se deplaseaza cand
1 atinge valoarea critica 1. Din relatia de mai sus rezulta ca alunecarea incepe
in planul gi directia de alunecare in care produsul (cos¢-cos 8) este maxim.

. Maclarea este, in general, caracteristica retelelor CVC si HC, fiind
favorizata de scaderea temperaturii si cresterea vitezei de deformare. Maclarea,
ca mod de deformare a retelei cristaline, consta in deplasarea unei parti din
retea, astfel incat aceasta parte sa se plaseze in raport cu un plan — planul de
maclare — intr-o pozitie simetrica prin reflectare in oglinda.
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Fig. 4.2. Sistem de alunecare
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Instalarea modului de deformare prin alunecare sau maclare este
guvernata de felul in care tensiunile tangentiale critice variaza cu temperatura.
La retelele CVC, tensiunea criticd pentru alunecare creste puternic odata cu
scaderea temperaturii, in timp ce tensiunea critica de maclare este relativ
insensibila la variatia temperaturii, figura 4.3.
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Fig. 4.3 Variatia tensiunii de alunecare cu temperatura

Astfel, la temperaturi scazute, cand T<Ty, tensiunea de maclare este mai
mica decéat tensiunea de alunecare si ca urmare maclarea este modul preferat de
deformare. La T>T4 , tensiunea de alunecare este mai mica decit tensiunea de
maclare, astfel ca alunecarea se instaleaza ca mod preferat de deformare.

La retelele CFC, tensiunea critica de maclare este ridicata, astfel incat
acest mod de deformare trece practic neobservat. Retelele HC se deformeaza
usor prin maclare intr-un domeniu larg de temperaturi.

e Pierderea stabilitatii apare la solicitarea de compresiune a cristalelor
hexagonale dupa o directie paralela cu planul bazal. O astfel de deformare se
limiteaza numai la o regiune a cristalului, regiune care trece brusc intr-o pozitie
inclinata, figura. 4.4. Zona deformata este cunoscuta in literatura de specialitate
sub denumirea de banda “kink”.
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Fig. 4.4. Pierderea stabilitatii benzilor de alunecare
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Procesul care urmeaza dupa deformarea plastica este ruperea. La nivel
microstructural se disting doua moduri fundamentale de rupere: prin separare
sau clivare si prin forfecare.

- Rupera prin separare sau clivare implica desfacerea legaturilor
interatomice perpendicular pe planele cristalografice avand legaturile cele mai
slabe — plane de separare sau clivare — sub actiunea componentelor normale ale
tensiunilor.

- Ruperea prin forfecare este localizata in planele favorabile alunecarii,
adica in planele de mare compactitate, fiind o consecinta a ruperii legaturilor in
aceste plane.

in policristale planele de separare nu sunt intotdeauna perpendiculare pe
directia tensiunii, astfel ca la nivel microscopic suprafata rupta nu este plana pe o
distantd mai mare de un graunte, figura 4.5a, [28]. In unele metale si aliaje, la
nivel microscopic, anumiti graunti favorabil orientati cedeaza prin clivare iar altii
prin forfecare, figura 4.5b. In unele cazuri, la nivel macroscopic, suprafata rupta
poate sa apara, cu o buna aproximatie, perpendiculara pe directia tensiunii
normale, figura 4.5c.

in policristale, pe lingd ruperea prin separare si prin forfecare
(transgranulara), se intalneste si ruperea intergranulara rezultatd din cedarea
limitelor grauntilor.

Cele doua moduri structurale de rupere confera suprafetelor macroscopice
de rupere aspecte diferite. Ruperea prin separare confera un aspect lucios, pe
cand ruperea prin forfecare confera un aspect fibros. Modurile structurale de
rupere si deci si aspectele distincte care le caracterizeaza, pot sa coexiste in
functie de desfasurarea mecanismului de rupere.

I f T
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Fig. 4.5. Moduri structurale de rupere

Din punct de vedere macroscopic este uzuala clasificarea ruperilor in
ductile si fragile. Ruperile ductile sunt precedate de o deformatie plastica
apreciabila si sunt asociate cu energie de rupere mare. Ruperile fragile sunt
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precedate de deformatii plastice neglijabile, energia consumata in procesul de
rupere fiind mica.

4.2. Notiunea de forta de coeziune teoretica. Cristalul perfect

Procesul de rupere poate fi analizat fie la scara microscopica (scara
atomica) fie la scara macroscopica (dimensiunea fisurii). La nivel microscopic
fisurarea are loc prin ruperea legaturilor din aproape in aproape. Daca fisura se
propaga dupa un plan perpendicular pe directia de solicitare apare tendinta de
clivaj iar daca fisurarea are loc dupa un plan paralel cu directia de solicitare
apare tendinta de alunecare (forfecare pura). In cazul unui cristal perfect (fara
defecte) se pot determina tensiunile teoretice de rupere prin clivaj sau prin
alunecare. La materialele ductile ruperea este precedata de o importanta
deformatie plastica datorita creerii si deplasarii dislocatiilor. In cazul materialelor
fragile deformatia plastica, daca exista, raméne limitata (localizata) de obicei in
jurul defectelor, iar ruperea se produce atunci cand tensiunea aplicata atinge
valoarea critica, [21].

Rezistenta teoretica de rupere a materialelor metalice este determinata de
intensitatea fortelor interatomice de coeziune. Aceasta rezultd din echilibrul a
doua actiuni cu efecte opuse: atractia dintre atomi ce rezulta din starea scazuta
de energie a electronilor de valenta si respingerea atomilor ca o consecinta a
principiului de excluziune a lui Pauli. Aceste efecte se materializeaza prin fortele
de atractie si cele de respingere, care variazd cu distanta interatomica ap.
Variatia acestor forte este ilustratd in figura 4.6a . Fortele de legatura
interatomica apar ca rezultanta a fortelor de atractie si de respingere. La nivel
atomic ruperea este rezultatul interactiunii plane dintre atomi. in figura 4.6b este
prezentat modelul atomic al unei fisuri.
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Fig. 4.6. Variatia fortei de legéaturéa cu distanta interatomica
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4.2.1. Tensiunea de rupere prin clivaj. Modelul Orowan

in figura 4.6a, pozitia marcata cu a, este distanta de echilibru interatomic.
Separarea a doi atomi presupune scoaterea lor din pozitia de echilibru prin
marirea distantei x = ap, ceea ce se poate realiza prin aplicarea unor forte
exterioare care sa invinga fortele de legatura interatomica. Prin aplicarea unei
forte exterioare crescatoare, legatura interatomicad se pastreaza péana la
atingerea tensiunii de rupere o; care corespunde maximului fortei de legatura si
care este numita rezistentad teoreticd de rupere. Cresterea in continuare a
distantei interatomice se face cu descresterea fortei aplicate. Forta de legatura
variaza cu distanta interatomica, fiind o functie periodica sinusoidala, avind
perioada A/3.

Fie un material omogen, monofazic si fara defecte. In materialele cristaline
ruperea fragila se produce in general in lungul planelor cristalografice precise
numite plane de clivaj. In mod obisnuit acestea sunt plane cu inalta densitate
atomica. Tensiunea teoretica necesara pentru decoeziunea unui solid cristalin
perfect este tensiunea care trebuie aplicata pentru a putea provoca ruperea,
perpendicular pe directia de solicitare.

Consideram modelul atomic din figura 4.7 in care planele atomice
(ABCD..) - (A’'B’'C’'D’..) se afla la distanta d, supus unei tensiuni de tractiune o.

Fig. 4.7. Clivajul unui cristal perfect

Deplasénd planele atomice intr-o directie normala pe acestea cu ajutorul
tensiunii o, se constata ca tensiunea teoretica de clivaj o; reprezinta tensiunea
necesara pentru a rupe legaturile atomice ale unei suprafete unitare aflata intr-un
plan de clivaj. Putem presupune ca tensiunea o; corespunde fortei F ce
actioneaza asupra perechilor de atomi A-A’, B-B’, etc. situati de o parte si de alta
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a planului de clivaj X-X" si ca forta F necesara pentru a provoca ruperea este
identica cu cea necesara pentru a separa o pereche de atomi. Aceasta ipoteza
neglijeaza interactiunea care exista intre atomul B (de exemplu) si atomii
invecinati A si C, etc. situati de aceeasi parte a planului de clivaj X-X'. Energia de

legatura U si forta F=Z—U in functie de distanta x dintre atomii A-A’ (de exemplu)
X

are forma generala indicata in figura 4.8.
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Fig. 4.8. Energia de legéturé si forta intre o pereche de atomi in functie de distanté

In figura 4.9 este reprezentata variatia tensiunilor de coeziune o in functie
de deformatia unitara ¢ a retelei.

o)

Oth

° N4 N2

Fig. 4.9. Curba tensiune-deformatie (0-¢)
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Energia totala ce trebuie furnizatd pentru ca distanta dintre doi atomi sa
tinda la infinit este Uy. In ceea ce priveste ruperea unui solid, energia stocata in
material (energia elastica) este mai mica sau egala cu energia necesara pentru
formarea a doua noi suprafete create prin fisurare. Fortele de legatura
interatomica apar ca rezultanta fortelor de atractie si de respingere, figura 4.8b.
Pozitia de echilibru, care se stabileste la distanta interatomica d corespunde
fortei rezultante nule. Separarea a doi atomi presupune scoaterea lor din pozitia
de echilibru prin modificarea distantei x ce se poate realiza prin aplicarea unei
forte exterioare care sa invinga fortele de legatura interatomica. Daca forta
exterioara aplicata este mai mica decéat F.x, la incetarea actiunii acesteia atomii
revin la pozitia de echilibru (proces reversibil elastic). Se constata faptul ca, dupa
ce a fost atinsad forta maxima, pentru marirea in continuare a distantei dintre
atomi este necesara o forta mai mica decat F .

- c:d—Fz, d—lzfiind numarul de legaturi atomice de tip A-A’ pe unitatea de
suprafata din planul de clivaj;

_x—d
S d

Panta initiala a acestei curbe este egala cu modulul lui Young. Pentru a
determina o; vom presupune o forma aproximativ sinusoidala pentru curba o-¢
data de legea:

- &

c=o0, sin% (4.2)
A
in care A este perioada functiei sinusoidale (Orowan 1948). La deplasari x mici
vor rezulta si deformatii o mici. In aceste conditii se poate face aproximarea
sing ~ ¢ astfel incat relatia (4.2) devine:

2me
—c === 4.3
o=0,7 (4.3)
In domeniul deformatilor mici este valabila legea lui Hooke, respectiv:
c=¢-E (4.4)
Din relatiile (4.3) si (4.4) va rezulta perioada functiei sinusoidale:
G, 271
A=—"F 4.5
s (4.5)

In procesul de separare (deplasare) a atomilor, tensiunea aplicata
efectueaza un lucru mecanic L, a carui valoare este data de aria cuprinsa sub
curba sinusoidala tensiune-deformatie, figura 4.9, intre limitele ¢ [0,1/2]:

der/z Gtsinﬁ d.s:dcsti —cos% \g“ :dcti —cosz—nlntcoso =

0 A 2n A 2n A 2m (4.6)
L=dcstl
2n
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Lucrul mecanic, L, efectuat de catre tensiunea aplicata se regaseste in
energia superficiala a celor doua noi suprafete create prin decoeziune: L=2y; in
care ys reprezinta energia superficiald pe unitatea de suprafata.

Avand in vedere relatia (4.6) va rezulta:

B 202d
" E

2y

de unde se deduce:
A
! d

(4.7)

Din relatia (4.7) se constata faptul ca rezistenta teoretica de rupere este
determinata de trei marimi fizice: d, E si ys. Aceste marimi pot fi evaluate pe baza
principiilor de baza ale fizicii solidului sau pot fi determinate experimental.

Expresia (4.7) a fost obtinuta considerand numai energia de interactiune
intre perechile de atomi situati de o parte si de alta a planului de clivaj. Se pot
obtine expresii asemanatoare pentru o daca se iau in considerare gi energiile de
legatura cu atomi mai departati, aflati la una, doua, trei, etc. distante
interatomice.

Daca avem in vedere relatiile (4.2), (4.4) si (4.7) se obtine:

oo /Esin mep ) d |
d 2 \v.E
[v.E . dE
O=,—SIn| € [—
d Ys

Pentru a exemplifica cele de mai sus, sa calculam rezistenta teoretica la
rupere a unui otel pentru care se cunosc:

(4.8)

e modulul de elasticitate longitudinal, E=21-10* N/mm?;
e energia superficiald ys=10° J/mm?;
o distanta interatomic&: d=2,5-10"° mm.

Conform relatiei (4.7), tensiunea teoretica de rupere va fi
o, =2898-10°N/mm’. Din acest exemplu se constata faptul ca tensiunea teoretica

la rupere a unui otel depaseste cu mult rezistenta la rupere R, determinata
experimental printr-o incercare de tractiune. Posibilele cauze ale acestui rezultat
sunt urmatoarele:
- cea mai mare parte a materialelor se caracterizeaza prin aceea ca
deformatia apare la un nivel scazut al tensiunilor aplicate si in acelasi
timp prin disparitia cumularii deformatiilor plastice;

55



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

- toate materialele, fara exceptie, contin o infinitate de defecte datorate
materialului Tnsusi cat si prelucrarilor la care acesta este supus in
vederea obtinerii de produsului finit.

In tabelul 4.1 sunt prezentate valorile tensiunilor teoretice de decoeziune
prin clivaj pentru cateva materiale. Se poate constata ca tensiunea teoretica de
decoeziune o; este cuprinsa intre E/10 si E/5. In tabelul 4.2 sunt date cateva din
valorile experimentale ale rezistentei reale la rupere determinate pentru diferite
materiale.

Dacéa se compara valorile determinate experimental (Oeyp.) Cu cele teoretice
(oy) se constata ca acestea din urma sunt cu doua sau trei ordine de marime mai
mari decat primele.

Tab. 4.1 Tensiuni teoretice de decoeziune prin clivaj

Material E/10" d Vs 0/10™ E
IN/m?] [nm] [J/m?] IN/m?] G,
C(diamant) 121 0,15 54 20,5 6
Si 18,8 0,24 1,2 3,2 6
Ge 12 0,25 1,0 2,5 6
Al,O3 35 0,19 1,0 4,6 8
SiO, 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 24 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 rezistentei reale la rupere
Material E/10" Oexp/10™° E
[IN/m?] [N/m?] Cup
Otel carbon 21 200 1000
Duraluminiu 7 400 180
SizNy 18 200 1000
SiC 41 500 300
Al,O3 35 450 1000
Fibra de sticla 7 600 100
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4.2.2. Tensiunea de rupere prin forfecare. Modelul Frenkel

Modelul Frenkel permite a se estima tensiunea teoretica de forfecare a
unui cristal perfect, figura 4.10a. Fie a, distanta intre planele atomice si d
distanta interatomica in directia alunecarii. Daca aplicam o tensiune de forfecare
1, atomii din planul superior se vor deplasa in raport cu cei din planul inferior.
Variatia energiei cristalului in raport cu deplasarea x a atomilor este reprezentata
in figura 4.10b. Forta de forfecare se obtine derivadnd expresia energiei in raport

CU X: F=d—U.
dx
a)
_de
alunecare
|
| |
| |
AN I b)
| | ! |
| I : |
| | | | deplasarea x
; L : B—
0 | b : 2b
F | | |
| | I |
(7}:)‘ | | | |
th F——~—t————o~<~—F+————————
) N
| I |

Fig. 4.10. Forfecarea unui cristal perfect

Pozitiile de echilibru stabil ale cristalului corespund deplasarilor x=+n-d, n
fiind un numar intreg. In consecinta, pentru aceste deplasari atomii A vin sa
ocupe pozitile identice A’, atomii A" pozitile A”, etc., cristalul raméanand cu
aceeasi energie. Pentru deplasarile x=tn-d+d/2, perturbarea atomilor, si ca
urmare a energiei cristalului, este maxima (pozitii instabile). In pozitile de
echilibru stabil si instabil, tensiunea t, necesara pentru a mentine configuratia
atomica, este zero (x=tn-d/2).
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Variatia tensiunii de forfecare in raport cu deplasarea x este, prin urmare,
o functie periodica cu periodicitatea egald cu d si amplitudinea egala cu
tensiunea teoretica de forfecare. Pentru simplificare admitem ca aceasta variatie
este sinusoidala:

[277“] (4.9)

in care:
- 1y reprezinta tensiunea teoretica de decoeziune prin forfecare
(alunecare);
- d reprezinta distanta interatomica;
- X reprezinta deplasarea atomilor sub actiunea tensiunii 1.
In cazul deplasarilor mici se poate scrie: sin%zxz%wC si ca urmare va

rezulta:

. =(27’“j (4.10)

Avand in vedere valabilitatea legii lui Hooke in cazul deformatiilor mici
(deci si a deplasarilor mici) se poate scrie:
1=G.y=G1 (4.11)

a4y
in care y=-- reprezintd lunecarea specificd iar G reprezintd modulul de
)
elasticitate transversal.
Din relatiile (4.10) si (4.11) va rezulta:

X
G—=r,
ay

S = (4.12)

t

2m G-d
d 2ma,

Daca d si ap sunt apropiate ca valoare, se poate scrie:

IR

G
7, E

In tabelul 4.3 se dau cateva din valorile rezistentelor teoretice de forfecare
in comparatie cu valorile experimentale. Se constata de asemenea ca, valorile
teoretice sunt mai mici cu cateva ordine de marime fata de cele experimentale.

Avand la dispozitie relatiile (4.7) si (4.12) se va putea calcula rezistenta
teoretica a materialelor considerate perfecte pe baza a doua moduri
fundamentale de rupere.
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Tab. 4.3. Valorile rezistentelor teoretice de forfecare

Material G [ N } 7, [ N } G rexp[ N } G
10" | mm® 10" | mm® T, 10° | mm? Texp

Cu (cfc) 3 0,12 26 1 3-10*

Ag (cfc) 2 0,08 26 0,5 4-10*

Fe (cc) 6 0,66 9 1,4 4-10*
Al,O3 (h) 14,7 1,7 8,7 - -
Zn (h) 3,8 0,23 16 0,29 10°

Materialele reale au rezistente mult mai mici. Aceste materiale contin
defecte punctuale, dislocatii, rosturi intre graunti sau macle, fisuri, pori, incluziuni,
segregari. Aceste defecte au un efect important asupra rezistentei materialului, in
particular dislocatiile in cazul materialelor ductile si fisurile in cazul celor fragile.

4.3. Comportamentul real al materialelor. Notiunea de defect

Indiferent de tipul ruperii, fragile (rupere prin clivaj) sau ductile (rupere prin
alunecare), tensiunile reale de rupere sunt mult mai mici decat cele teoretice,
calculate anterior. Pentru explicarea acestor fenomene trebuie sa intervenim cu
notiunea de defect si in principal cu cea de defect liniar (dislocatii) in cazul
deformatiilor plastice si cea de tip fisura (sub forma Giriffith) in cazul ruperii
fragile.

S-a constatat experimental ca daca avem raportul o, /z, >10, materialul are

o comportare ductila si este posibil sa se degradeze mai degraba datorita unei
curgeri plastice importante. Daca insa, intre cele doua tensiuni se stabileste
relatia o, > z,, la temperatura de baza materialul are o comportare preponderent

fragila. Cele doua mecanisme, care vor conduce in final la ruperea materialului,
nu sunt intodeauna independente: deplasarea dislocatiilor (curgerea plastica)
poate sa conduca la formarea fisurilor si la antrenarea acestora. O curgere
plastica se produce in general in vecinatatea suprafetelor in care exista
microdefecte atunci cand acestea se propaga sub actiunea solicitarii.

4.3.1. Cristale reale

Cristalele cu un aranjament al particulelor componente periodic,
tridimensional, perfect regulat, nu exista in realitate, [36]. Cristalele reale prezinta
abateri de la aceasta reprezentare, abateri numite defecte. Sunt proprietati ale
corpurilor cristaline care depind intr-o mica masura de defectele pe care acestea
le contin. In aceasta categorie se includ: densitatea, permitivitatea dielectrica,
caldura specifica, proprietatile elastice, etc. Defectele influenteaza insa, intr-o
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masura hotaratoare, proprietatile corpurilor cristaline cum sunt: rezistenta
mecanica, duritatea, rezilienta, electroconductivitatea. Defectele, ca abateri de la
cristalul ideal, privesc atat aranjamentul cristalografic si starea particulelor
constituente ale retelelor cristaline cat si starea electronilor. Se deosebesc astfel:
defecte punctuale de retea, defecte liniare (dislocatii), defecte de suprafata, etc.

4.3.2. Defecte punctuale

Imperfectiunea punctuala reprezinta o abatere de la popularea normala
(ideald) cu atomi (ioni) a retelei cristaline, limitata la o anumita pozitie din retea si
la vecinatatea imediata a acesteia. Imperfectiunile de acest tip pot fi, [62]:

- vacante, adica noduri ale retelei din care lipsesc atomii (ionii) care in mod
normal trebuie sa le ocupe, figura 4.11. Defectele de tip Frenkel, figura 4.11a,
constau in vacante formate ca urmare a trecerii atomilor (ionilor) in interstitiile
retelei.

Defectele de tip Schotky, figura 4.11b, constau in formarea de vacante ca
urmare a migrarii atomilor (ionilor) la suprafata cristalului sau la suprafata porilor
din cristale.
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Fig. 4.11. Defecte punctuale - vacante

- atomii (ionii) interstitiali sunt atomi (ioni) de acelasi fel cu cei ai retelei
cristaline considerate, ce ocupa locuri in interstitiile retelei ideale (deci pozitii in
mod normal neocupate), figura 4.12.
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Fig. 4.12. Atomi interstitiali
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- atomi (ioni) interschimbati, deci in pozitii ocupate gresit, formand
aglomerari de atomi (ioni) de acelasi fel. Interschimbarile atomilor
componenti ale retelei conduc la aglomerari de atomi de acelasi tip.

figura 4.13.
AlB A B A B
A AlB B/ B A
A|IB B|[A A]B

A Al|B Bl A
A B |A/B] A B
AB A B A

Fig. 4.13. Atomi interschimbati

- atomi (ioni) stréini, diferiti de cei consituenti ai retelei gazda care, fie ca
substitue atomii acesteia fie ocupa pozitii interstitiale.

4.4. Dislocatiile si deformarea plastica

Dislocatiile reprezinta o distorsiune a mediului gi se caracterizeaza
cantitativ prin vectorul Burghers 5 asociat, care — in cazul unei retele cristaline —
este masura directiei si deplasarii unui atom aflat deasupra planului de alunecare
fata de atomul corespondent, aflat sub planul de alunecare.

Se disting doua tipuri fundamentale de dislocatii:

v’ marginala, care reprezinta regiunea limita a unui supraplan atomic sau
regiunea din planul de alunecare care separa partea cristalina care a
alunecat de partea care nu a alunecat;

v’ elicoidala, reprezinta regiunea care, avind atomii dispusi in spirala,
separa partea cristalului care a alunecat de partea care nu a alunecat.

in cazul dislocatiilor marginale, vectorul Burghers este paralel pe linia de
distributie si deci paralel cu directia de alunecare.

In cazul dislocatiilor elicoidale, vectorul Burghers este paralel cu linia de
dislocatie, deci paralel si cu linia de alunecare.

Dislocatiile liniare (marginale) rezultd ca urmare a deformarii structurale
datorate aparitiei unei semi-suprafete suplimentare de atomi intr-o anumita zona
a cristalului, figura 4.14.

Extremitatea planului atomic suplimentar marcheaza linia de dislocatie
notatd cu L in reprezentarea bidimensionala. Dislocatia marginala este pozitiva
daca semiplanul atomilor suplimentari se gaseste la partea superiocara a
cristalului (L) si negativa (T) daca semiplanul atomilor suplimentari se gaseste la
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partea inferioara. In planul in care se afla cuprinsa linia de dislocatie AD,
alunecarea se face cu usurinta prin migcarea consecutiva a atomilor dintr-o
pozitie de echilibru in alta, fapt care duce la propagarea dislocatiei.

B
ONONONG)
ONONONG)

0000
0000
CO0O0O0POOOO0
O0O0OO0ANp OOOO

OO0OO0O0O0 0O0O0O0
ONONONONONONONG,
O00O00O0O0

Fig. 4.14. Dislocatii marginale - liniare
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Daca propagarea dislocatiei se face pana la o suprafata libera a cristalului,
va rezulta o alunecare relativa cu o distanta atomica. Planul in care se propaga
dislocatia marginala se numeste plan de alunecare. In cazul in care directia de
alunecare este perpendiculara pe linia de dislocatie avem o dilsocatie marginala,
figura 4.15 a. In cazul in care directia de alunecare este paralela cu linia de
dislocatie avem o dislocatie elicoidala, figura 4.15b.
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Fig. 4.15. Directia de alunecare la dislocatia liniara (a),
si dislocatia elicoidal& (b)
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Se pot imagina doud mecanisme prin care are loc miscarea dislocatiilor:
prin alunecare si prin difuzie.

Deplasarea dislocatiilor prin alunecare

Deplasarea dislocatiilor in planul AB contine linia de dislocatie. Daca

dislocatia in deplasarea ei intalneste un obstacol, poate trece pe alt plan de
alunecare ocolind obstacolul, figura 4.16 a-b-c.

Depalsarea dislocatiilor prin difuzie

Deplasarea dislocatiilor prin difuzie este posibila doar in cazul dislocatiei
marginale, [20]. Acest proces este posibil in corelatia dislocatie-vacanta. Daca o
vacanta difuzeaza in punctul Q si daca acest fenomen se repeta pentru tofi
atomii de pe linia de dislocatie atunci dislocatia se muta in punctul P adica se
misca pe o directie normala cu planul AB, figura 4.16 d-e.
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a-b-c)-prin alunecare; d-e)-prin difuzie

Fig. 4.16. Deplasarea dislocatiilor

Migcarea dislocatiilor, din punct de vedere macroscopic, conduce la
deformarea plastica a corpului solid. Rezistenta mecanica a corpurilor solide este
puternic influentatd de modificarile structurale. Multiplicarea defectelor,
deplasarea dislocatiilor si interactiunea acestora influenteazd caracteristicile
mecanice ale corpului solid. Este cunoscut faptul ca materialele fragile contin
asemenea defecte inca din procesul de fabricare, fara mari posibilitati de
eliminare. Ca urmare, proprietatile lor mecanice sunt puternic afectate de
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prezenta acestor defecte. In fapt, caracteristicile mecanice mai putin
satisfacatoare ale unor materiale fragile constitue principalul impediment in
aplicarea acestora in anumite domenii de activitate. Pe de altd parte, insertia
unor atomi straini sau interactiunea dislocatiilor intr-un mod avantajos poate
conduce la cresterea rezistentei mecanice a materialelor fragile.

Dislocatiile se misca cu ugurinta in planele de alunecare. Daca in aceste
plane apar obstacole (precipitari straine retelei, margini ale retelei cristaline
reprezentate prin limitele grauntilor intr-un agregat policristalin) astfel incat
planele de alunecare la frontiera dintre graunti s& nu mai coincida, atunci
migcarea dislocatiilor este blocata si ca urmare girul dislocatiilor generate intr-un
plan este ingramadit pe obstacol.

Pentru a se ajunge sa se formeze o microfisura trebuie parcurse trei stadii.
Stadiul | corespunde activarii surselor de dislocatii de tip Franck si Read intr-un
singur sistem de alunecare. In stadiul Il mai multe sisteme de alunecare se
intretaie si se deplaseaza dupa un plan de alunecare. In stadiul Il dislocatiile se
ingramadesc asupra obstacolului dezvoltdndu-se tensiuni care duc in final la
aparitia microfisurilor.

Se considera ca, sub actiunea tensiunii exterioare de actiune t, o sursa S
emite in planul Q de alunecare n dislocatii cu acelasi vector Burghers b5, figura
4.17.

sursa de dislocatii

Frank si Read T obstacol

< L

i/ 1 1 L L 1 1 1111l
T 7 -

T microfisura

plan de
dlunecare

Fig. 4.17. Migcarea dislocatiilor

Daca la distanta L de sursa este plasat un obstacol, dislocatiile se
ingramadesc pe obstacol pina cand se stabileste o configuratie de echilibru a
dislocatiilor, rezultatad din echilibrul tensiunii aplicate si al fortelor de interactiune
intre dislocatii. Migscarea cu dx a sirului de dislocatii este posibila numai daca
prima dislocatie din sir se deplaseaza in sens contrar tensiunii reactive t,. Din
egalitatea lucrului mecanic total efectuat de fortele exterioare pe cele n dislocatii,
adica nbzdx si lucrul mecanic efectuat contra fortelor de prima dislocatie blocata
din sir br,dx, rezulta ca:

T,=N T (4.13)
adica la nivelul primei dislocatii blocate se produce o concentrare a tensiunii cu
un factor multiplicativ egal cu numarul dislocatiilor din gir. Ca urmare, prima
dislocatie ramine blocata pe un obstacol pina cand tensiunea reactiva a
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obstacolului este de n ori tensiunea apicata sirului de dislocatii. Aceeasi relatie
este adevarata si in cazul tensiunii normale o. Astfel :
O,=nao (4.14)

Numarul de dislocatii n care sunt in echilibru intr-o banda de alunecare de

lungime L sub actiunea unei tensiuni aplicate t este:
=X (4.15)
Gb

unde: a = 1 pentru dislocatii elicoidale si a = 1-v pentru dislocatii marginale (v —
coeficientul lui Poisson).

in procesele tehnologice de prelucrare a materialelor metalice (deformari,
tratamente termice) sunt induse dislocatii in planele de alunecare, sau sunt
activate procesele de formare ale vacantelor si de ascensiune a dislocatiilor.

Miscarea dislocatiilor marginale se face in planul de alunecare, iar a
dislocatiilor elicoidale se realizeaza in planul cu rezistenta minima la inaintare.
Miscarea dislocatiilor este ingreunata de:

> fortele Peierls — Nabarro;

» forta rezistiva indusa de intersectia cu alte formatii de dislocatii;

> rezistenta la alunecare transversala;

> forta rezistiva indusa de vibratiile retelei cristaline.

Propagarea dislocatiilor pana la suprafata libera a cristalului are ca efect
detasarea unor lamele de material in forma de trepte, figura 4.18, vizibile la

microscop.
Zona de material
nedeformat
Lamele
\\
T

B anda de alunecare

Fig. 4.18. Propagarea dislocatiilor

Alunecarea fiecarei lamele este de ordinul a catorva mii de distante
interatomice, ceea ce denota existenta unui numar foarte mare de dislocatii in
planele de alunecare. Evaluarile teoretice ale densitatii dislocatiilor in aceste
cazuri releva existenta unui numar mult mai mic de dislocatii. Aceasta conduce la
concluzia ca in cristale actioneza mecanisme de generare gi multiplicare a
dislocatiilor.
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Originea dislocatiilor. Deformatia plastica

Dislocatiile exista in toate cristalele dar densitatea lor poate varia substantial.
Astfel, pot fi de la 10° pana la 10’ cm/cm?® defecte liniare in metale si de la 10 la
10° cm/cm® defecte liniare in cristale ionice si covalente (materiale ceramice).
Prin mecanismul Franck si Read de exemplu, densitatea dislocatiilor poate fi
modificatd cu pana la 10° cm/cm?®. Se poate arata ca o sursa de dislocatii de tip
Franck si Read de lungime | este activata plecand de la o tensiune:

- =@ (4.16)
in care G reprezinta modulul de elasticitate longitudinal iar d reprezinta
densitatea dislocatiilor.

Aceasta tensiune critica va corespunde in fapt limitei elastice reale a
cristalului. Limita elastica reala poate fi superioara valorii date de relatia (4.16)
datorita faptului ca si alte mecanisme pot controla procesul deformatiei plastice.

Se poate defini deformatia plasticd a cristalului ca fiind migcarea
ireversibila a dislocatiilor si multiplicarea lor. In vecinatatea imediata a dislocatiei
exista o regiune comprimata si o regiune supusa la tractiune. Acest camp de
tensiuni apare ca o consecinta a interactiunii intre dislocatii si intre acestea i
alte defecte: goluri, interstitii, precipitate, faze. Aceste interactii sunt la originea
fenomenului de ecruisare si intarire structurala observata in metale.

Miscarea dislocatiilor poate antrena formarea fisurilor. Astfel, dislocatiile
care in cursul deplasarii lor intdlnesc un obstacol (precipitate, benzi de alunecare
ale unui alt sistem, limite intre graunti, etc.) se aduna asupra acestui obstacol.
Tensiunea la varful dislocatiilor poate atinge tensiunea teoretica de decoeziune a
cristalului.

Tensiunea de initiere a fisurii depinde de marimea obstacolului.

Deformatiile plastice datorate migcarii dislocatiilor sunt caracteristice, in
principal, metalelor. Materialele ceramice policristaline se deformeaza mai putin
prin alunecare. Aceasta din cauza absentei mobilitatii dislocatiilor datorita naturii
covalente a legaturilor. In schimb, aceste materiale contin inca din procesul de
fabricare numeroase fisuri ceea ce explica comportamentul lor fragil.

4.5. Defecte de suprafata

Defectele de suprafata sunt de doua feluri: exterioare si interioare.

Defectele de suprafatéd exterioare se datoresc atomilor din nodurile
superficiale care sunt partial coordinati si ca urmare au o energie libera
suplimentara - energie superficiala. Defectele exterioare de suprafatd se
manifesta tocmai prin suprafata lor exterioara.
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Defectele de suprafaté interioare separa intre ele portiuni dintr-un corp
solid care se deosebesc prin structura cristalina sau orientarea cristalografica. In
aceasta categorie se includ: suprafetele de separare dintre faze, limitele dintre
grauntii cristalini, sublimitele.

Suprafetele de separare dintre faze pot fi coerente, figura 4.19a cand cele
doua faze sunt caracterizate prin aceeasi parametri, semicoerente, figura 4.19b,
cand exista o lipsa de continuitate cristalografica si incoerente, figura 4.19¢c, in
care apare o discordanta totala intre parametrii celor doua faze.
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Fig. 4.19. Suprafete de separare intre faze

Limitele dintre grauntii cristalini reprezinta zone de trecere de la grauntii cu
0 anumita orientare cristalina la grauntii cu o alta orientare cristalina. Exista limite
la unghiuri mari, figura 4.20.a,b si ¢ si limite la unghiuri mici, figura 4.20d. Limitele
la unghiuri mari pot fi:
- cu o zona de tranzitie ordonata intre cristale, figura 4.20a;
- cu o structura perfecta pana la limita dintre cristale, figura 4.20b;
- cu o0 zona de tranzitie dezordonata intre cristale, figura 4.20c.
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Fig. 4.20. Tipuri de limite intre graunti
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Sublimitele sunt defecte de suprafata chiar in interiorul unui cristal.
Observatii microscopice au aratat ca si in interiorul unui cristal reteaua cristalina
se abate de la forma ideala.

4.6. Mecanismele nucleatiei ruperii

Ruperea materialelor este un fenomen complex, a carei aparitie si
desfagurare este guvernata de o multitudine de factori. Dupa numerosi
cercetatori (Cottrell, Petch, Hahn, etc.) procesul ruperii in materialele metalice se
desfasoara in doua faze:

a) nucleatia microfisurilor in mecanisme determinate de echilibrul static si
dinamic al dislocatiilor ;

b) dezvolarea microfisurilor in fisuri macroscopice sau in alte formatii (goluri
sau cavitati rotunjite), prin propagare sau coalescenta.

Prima fazad este controlata de componenta tangentiala a tensiunii in
planele favorabile migcarii dislocatiilor. Faza a doua este in principal controlata
de componenta normala a tensiunii.Ruperea prin separare apare atunci cand in
faza a doua, la nivel macroscopic, se creeaza conditile suprimarii deformatiei
plastice, fie datorita scaderii temperaturii, fie prin efecte de natura metalurgica
(transformari de gaze, segregari la limita grauntilor, etc.) sau geometrica
(grosime sau dimensiuni generale).

Ruperea ductila este caracterizata prin dezvoltarea microfisurilor nucleate
ca deformatie plastica intensa la varful microfisurilor i urmata de coalescenta
cavitatilor in urma curgerii plastice instabile si gatuirea domeniilor de separatie
dintre cavitati.

Frecvent se intilneste cazul in care nucleerea microfisurilor se face prin
mecanisme specifice fenomenului de separare, iar faza de propagare a fisurii la
nivel macroscopic prezinta caracteristici ductile, manifestate prin reinitierea
continua de microfisuri in fata frontului fisurii dominante, si prin dezvoltarea
acestora care, prin coalescenta, conduce la extinderea fisurii dominante.

3.6.1. Nucleatia microfisurilor prin separare (clivare)

Cercetarile experimentale au dovedit ca ruperea este precedata de
deformatia plasticd localizatéa la nivel microstructural. Deformatii plastice
localizate, in forma de benzi de alunecare sau macle, au fost observate in
vecinatatea microfisurilor sau a suprafetelor de separatie rezultate din ruperea
materialelor metalice. In continuare sunt prezentate cateva modele privind
nucleatia fisurilor.

v Modelul Zener este cel de initiere a fisurilor prin blocarea defomatiei
plastice dintr-o banda de alunecare atunci cand banda este marginita de un
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obstacol, figura 4.21. Conform acestui model, o banda de alunecare este
domeniul in care exista un numar mare de dislocatii marginale cu probabilitate de
miscare.

Microfisura

Fig. 4.21. Modelul Zener de miscare a dislocatiilor

Dupa cum s-a aratat in paragraful precedent, prezenta unui obstacol in
planul de migcare al dislocatilor marginale conduce la o aglomerare a
dislocatiilor pe obstacol, aglomerare ce are ca efect inducerea unei puternice
concentrari de tensiune pe frontiera obstacolului. Daca obstacolul este constituit
din incluziuni de particule dure, atunci blocarea este eficientd. in cazul in care
obstacolele sunt limitele grauntilor, datorita orientarii lor aleatoare, planele de
alunecare din grauntii invecinati nu sunt coplanare, creadndu-se conditiile
concentrarii tensiunii prin blocarea benzilor de alunecare. Deoarece dislocatiile
marginale sunt plane suplimentare de atomi, un grup de n dislocatii, blocate pe
un obstacol, conduc prin coalescenta la o desprindere in forma de pana plasata
la interfata obstacol - matricea structurii. Latimea cavitatii in forma de pana este
data de relatia D= nb, unde b este vectorul Burghers. Pe un obstacol care
blocheaza n dislocatii din planul de alunecare sub actiunea diferentei intre
tensiunea aplicata t gi tensiunea t*, care reprezinta rezistenta la migcare a
dislocatiilor, concentrarea tensiunii normale la interfata dintre banda de
alunecare si obstacol este:

o ~n(t—1¥*) (4.17)

Banda de alunecare ce contine n dislocatii, se extinde intr-un singur
graunte astfel ca lungimea benzii de alunecare se poate aproxima cu d —
diametru mediu al grauntelui. Deplasarea elastica (t — t*)d/G, care a fost
distribuita omogen in banda de lungime d, (G — modulul de elasticitate
transversal), se regaseste in deformatia plastica nb, care este blocata de
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obstacol. Din aceasta conditie rezultda numarul de dislocatii n, blocate pe obstacol
de tensiunea aplicata t:

n:(f-f*)é (4.18)
Din relatiile (4.17) si (4.18) rezulta:
d
—(r—1%)? 2 419
o=ty = (4.19)

in cadrul acestui model, se considera ca nucleatia microfisurii se produce
atunci cand concentrarea tensiunii o (relatia 4.19) egaleaza rezistenta teoretica
la rupere oy (relatia 4.7 cu d= b) obtinandu-se:

3q1/4
cr d1/2
Deoarece nucleatia microfisurii se produce la extremitatea planelor cu
orientarea cea mai favorabild pentru alunecare, relatia (4.20) poate fi transcrisa
in tensiuni normale:
bﬁ+vb&bGﬂm
dl/2

(4.21)

— *
o, =0%+

Relatia (4.21) expliciteazd dependenta tensiunii pentru nucleatia
microfisurilor o., de marimea granulatiei, exprimata prin diametrul mediu al
grauntelui — d. Aceasta relatie fiind o conditie de initiere, nu descrie ruperea
completa.

v Modelul Stroh dezvolta modelul Zener, considerand ca la un unghi 6
= 110°, figura 4.21, concentrarea tensiunii pe obstacol este maxima si are
expresia:

1/2
o - am{Mj (4.22)
z(l-v)d

Nucleatia microfisurilor poate fi explicata si prin alte modele bazate pe
dinamica dislocatiilor.
v Modelul Cottrell — conform caruia pentru retelele CVC, migcarea

dislocatiilor marginale de vector Burghers a/2, in planele ortogonale (101) si (101),
are ca rezultat o puternica concentrare a tensiunii la intersectia acestor plane,
ceea ce conduce la coalescenta dislocatiilor in planul (100), figura 4.23.
Dislocatiile a au planele atomice suplimentare localizate in planul de clivare
(001), astfel ca prin aglomerarea lor se produce separarea in acest plan.

in retelele CFC acest proces este instabil.
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Microfisura

(001)

Fig. 4.23. Modelul Cottrell de propagare a fisurii

v Modelul Bullough si Gilman conform caruia aglomerarea dislocatiilor
se produce la limita grauntilor intr-un plan de alunecare, plan la care se initiaza
fisuri, figura 4.23.

Microfisura
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Fig. 4.23. Modelul Bullough si Gilman Fig. 4.24. Modelul Orowan si Stroh

v Modelul Orowan gi Stroh — conform caruia in structurile hexagonale
compacte mecanismul de poligonizare produce siruri de dislocatii, care la
intersectia cu planul bazal determind o concentrare suficienta de tensiune pentru
a depasi rezistenta coeziva, creandu-se o microfisura, figura 4.24.

Criteriul de nucleatie al microfisurii in acest caz este dat de relatia:
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Hln{éﬁ} 12 (4.23)

unde 0 este unghiul de dezvoltare a limitei substructurii materializata prin sirul de
lungime L si cuprinzind n dislocatii dispuse la distanta / intre ele.

Pentru inceperea sirului de dislocatii si realizarea desprinderii in planul
bazal, este necesara o tensiune tangentiala t., mai mare decit tensiunea t* “de
forfecare” la migcarea dislocatiilor. Tensiunea critica pentru acest proces este
data de relatia:

Tor ZGTbeXPé (4.24)

Microfisurile nucleate prin maclare pot fi transgranulare sau intergranulare
dupa cum limitele grauntilor sunt curate sau cuprind segregari sau precipitari de

tip fragil.
3.6.2. Dezvoltarea si propagarea microfisurilor de separare

Microfisurile de separare, odata nucleate, se dezvolta la o dimensiune
suficient de mare pentru a fi operant mecanismul macroscopic global de
propagare instabila.

in general, intr-un agregat policristalin, n care ruperea este initiatd prin
benzi de alunecare sau prin maclare, se pot distinge trei faze ale sistemului de
rupere:

a) nuclearea microfisurii prin deformatie plastica neomogena, localizata in
urma coalescentei dislocatiilor sub actiunea tensiunii tangentiale;

b) cresterea initiald a microfisurii in grauntele in care a fost nucleatd sub
actiunea componentei normale a tensiunii;

c) trecerea primului obstacol constituit din limite de graunti, particule dure
disperse, etc., aceasta faza fiind controlatda de asemenea de componenta
normala a tensiunii.

Faza a) de initiere a microfisurii a fost analizata in paragraful anterior. in
continuare se analizeaza modul in care se interconditioneaza fazele b) si ¢).

Dezvoltarea ruperii prin separare la nivel microstructural este controlata de
tensiunea normald of, necesara pentru cresterea initiala a microfisurii. Daca
limita de curgere a materialului este mai mica decit of, atunci deformatia
generalizata in toata masa corpului precede nucleerea si dezvolta microfisurile
prin separare, iar procesul ruperii se dezvolta dupa mecanismul ruperii ductile.
Daca oF este mai mica decat limita de curgere a materialului, atunci ruperea
survine Tnainte de a se produce deformatii semnificative la scara macroscopica.
Conform criteriului lui Cottrell cresterea fisurilor nucleate prin separare, figura
4.22, este determinatd de energia de deformatie W) asociatd dislocatiei de
vector Burghers D = nb gi este extinsa la lungimea 2a.
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272 _ 22
w, =Mln(£J +4y ,a —M —-nboa, (4.25)
41-v) La 2G

unde r este raza efectiva a dislocatiei.

Primul termen al expresiei (4.25) reprezintd energia proprie a dislocatiei, al
doilea termen — energia superficiala efectiva la rupere, al treilea termen — energia
elastica asociata fisurii in cimpul tensiunii aplicate iar ultimul termen — lucrul
mecanic efectuat de campul tensiunilor aplicate datorita cresterii volumetrice
atunci cand fisura se deschide.

Initierea ruperii instabile survine la tensiunea og data de:

— (4.26)
O—0
Se poate determina valoarea tensiunii aplicate og data de:
4Gy,
= 0 4.27
%0 = dd (@.27)

unde Kk, este o constanta experimentala corelata cu generarea dislocatiilor.
Cresterea initiala fiind demaratd, micofisura se propagd in grauntele

cristalin pana la intalnirea primului obstacol, de obicei o limita de graunte:

tensiunea normala ogg necesara pentru asigurarea propagarii fisurii este:

_ 4Ey s _ 8G Y5 4.28
Oos \/7r2a(1—v)2 \/7[241(1—1/) (4.28)

(unde 2a — lungimea fisurii, poate fi inlocuita cu ad pentru a = 1).
Conditia de nepropagare a fisurilor este o, > 0 si din relatiile (4.27) si
(4.28) rezulta:

Vop > 27r(1—v)G(}]/€iJ (4.29)

in cazul materialelor cu impuritati, la care nucleerea si cresterea initiala a
microfisurilor sunt favorizate, tendinta de maclare imbunatateste ductilitatea.
Pentru materialele cu grad ridicat de puritate cu initierea dificila a fisurii prin
clivare, la care dezvoltarea maclarii reprezinta modul cel mai eficient de nucleatie
al microfisurilor, aceasta maclatie conduce la diminuarea ductilitatii.

3.6.3. Mecanismul ruperii ductile

Spre deosebire de ruperea prin separare care apare la un nivel de
tensiune bine definit, ruperea ductila se dezvolta progresiv cu separarea finala a
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materialului la tensiuni gi deformatii specifice nominale mai mari decit acelea la
care a fost initiat procesul, [61]. Acest mod de rupere se dezvolta progresiv prin
formarea de microcavitati in zona centrald, cavitati care prin coalescenta in zona
gatuita conduc la formarea zonei centrale a suprafetei de separatie.

in prezent se admite faptul c& microcavitdtile nucleazd de obicei in jurul
incluziunilor nemetalice, desprinderea facandu-se pe interfata metal-incluziune
sau prin ruperea incluziunii. Ductilitatea scade pe masura ce se mareste gradul
de triaxialitate a tensiunii, creste densitatea microcavitatilor si se mareste gradul
de ecruisare. In privinta stadiului final de rupere, Zener considera ca separarea
se localizeaza in zonele in care se poate dezvolta o deformare plastica intensa si
rapida prin alunecare, zona in care capacitatea de deformare este imbunatatita
prin cresterea temperaturii, ca urmare a disiparii adiabatice a lucrului mecanic de
deformare.

Fenomenul de nucleatie si coalescenta a microcavitatilor este implicat si in
propagarea stabila cu caracter ductil a fisurilor. Sub actiunea unui cimp omogen
de tensiune o, in zona adiacenta varfului fisurii, in conditiile deformarii plastice
poliaxiale concentrarea tensiunii este maxima la o anumita distanta de varful
fisurii unde se considera ca nucleaza microcavitatile.

o Tranzitia ductil — fragil

Deoarece limita de curgere a materialului R, este variabila cu temperatura,
figura 4.25, si deoarece ruperea este controlata de indeplinirea conditiei o = 0g
2 R, aceasta implica luarea in considerare a unei temperaturi de tranzitie Tpe.

cl

A

—
g
=Y

Fig. 4.25. Tranzitia ductil-fragil

Astfel :
- pentru T < Tpe rezulta Re > Og $i ruperea are caracter fragil;
- pentru T > TpE, rezulta R, < og Si ruperea are caracter ductil;
in care:
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Oc = Rex Ao =0 (4.30)

Cantitativ rezulta ca temperatura de tranzitie Tpe este marcata de
egalitatea R, = 0g. Temperatura de tranzitie se poate exprima prin relatia:

4Gy,

TDlenB—ln( j+%lnd (4.31)

o

in care B este o constanta de material.

Fenomenul de modificare a caracterului ruperii cu temperatura se numeste
tranzitie ductil - fragil si este pus in evidenta prin intermediul curbelor de variatie
cu temperatura a rezilientei, figura 4.26.

A

Domeniul de tranzitie
ductil - fragil

e

Rezilienta

Rupere
fragila Rupere ductila

—

Temperatura

Fig. 4.26. Variatia rezilientei cu temperatura

In cazul materialelor metalice, tranzitia ductil — fragil se produce intr-un
domeniu de temperaturi care, prin definitie, trebuie sa se gaseasca sub valoarea
minima a temperaturii de serviciu. Cu cit temperatura de tranzitie este mai
ridicata, cu atit tendinta de rupere fragila a materialului respectiv este mai
acentuata.

Trazitia ductil — fragil este influentatd de: starea de tensiune, viteza de
solicitare, geometria piesei, factori structurali si de mediu.

4.7. Microfisurile si ruperea fragila

Am vazut ca valoarea tensiunii teoretice necesara decoeziunii unui cristal
perfect este mult mai mare in raport cu cea determinata experimental. Explicatia
poate fi urmatoarea: rezistenta teoretica a fost calculata pentru un material
perfect, deci fara defecte. In fapt, materialele contin defecte globale, de cele mai
multe ori sub forma unor microfisuri. Decoeziunea retelei cristaline pornegste
tocmai de la nivelul acestor defecte si apare la o tensiune exterioara de solicitare
mult mai mica decat tensiunea teoretica de decoeziune.
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Pentru prima data in anul 1920, Griffith arata ca toate materialele
macroscopice, considerate a fi omogene si izotrope, contin defecte microscopice
[102]. Atunci cand se aplica o solicitare din exterior, la nivelul acestor defecte
apare o concentrare a tensiunilor astfel incat, in aceste puncte poate fi atinsa
tensiunea de decoeziune a materialului respectiv. Diferenta intre rezistentele
teoretice (o) si cele experimentale (Ocyp) Tn cazul ruperii fragile, rezida tocmai in
efectul concentrarii tensiunilor provocate de fisurile microscopice. Ruperea fragila
implica in fapt, doua stadii:

e producerea fisurilor;

e propagarea fisurilor.

In cele mai multe cazuri fisurile preexista in material si ca urmare etapa critica
este cea a propagairii.

Analiza energetica a lui Griffith incearca sa determine conditiile de propagare
a unei fisuri existente intr-o placa presupusa infinita si perfect elastica, [19].
Aceasta placa, cu grosimea egala cu unitatea, este incarcata uniform cu o
tensiune o, avand o fisura strapunsa de lungime 2a, figura 4.27.

Fig. 4.27. Fisura de tip Griffith

Griffith propune un criteriu termodinamic pentru rupere care considera
variatia totala de energie intr-un solid atunci cand fisura isi mareste lungimea.

In capitolul 3 vom reveni mai in detaliu asupra acestei aproximari
energetice, aici incercadm sa prezentam modul de exprimare a tensiunii de rupere
pentru un material fragil ce contine o fisura de lungime 2a.

Prin energie a sistemului se intelege o parte din energia superficiala a
celor patru noi suprafete propagate ale fisurii adica 2-2a-y, (4ay,) si pe de alta
parte energia elastica stocata in placa datorita solicitarii exterioare. Energia
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elastica acumulata in placa va fi cu atat mai mica cu cat lungimea fisurii este mai
mare. Pentru fisura strapunsa din figura 4.27, plasata perpendicular pe directia
de solicitare, Inglis a aratat ca diminuarea energiei elastice datorata prezentei

2 2
o a

fisurii este egala cu , E fiind modulul lui Young. In acest caz, energia totala

a sistemului va fi:

2 2
U, =U, +4ay, - ”GE“ (4.32)

in care U, este energia de deformatie elastica a corpului in absenta fisurii. Din
figura 4.28 se remarca faptul ca suma acestor energii trece printr-un maxim
pentru o anumita valoare a semilungimii fisurii $i anume pentru a=a..

Presupunem ca energia suprafetelor libere apartinand fisurii reprezinta
singura energie furnizata pentru ca fisura sa se poata propaga. Daca a>a,
propagarea in continuare a fisurii produce o diminuare a energiei sistemului.
Astfel, daca se atinge valoarea critica a., fisura se va propaga instabil. Aceasta
valoare a. va rezulta din relatia:

0 rola’

| day — =0 4.33

ﬁa( s E J ( )
de unde rezulta:

2Ey, =rc’a (4.34)

ce reprezinta relatia lui Griffith pentru conditiile de propagare a unei fisuri intr-un
material fragil.

‘ Energia

4CI’)/S

suma
energiilor

Fisura se :Fisura Se\_ g2g2
propaga cu, propaga T
consum de |instabil

energie

Fig. 4.28. Suma energiilor in functie de semilungimea fisurii

Valorile marimilor o si a din relatia (4.34) sunt valori limita: daca ele sunt
atinse se va produce propagarea fisurii care poate fi din acest moment o
propagare instabila.
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Daca se doreste determinarea valorii maxime a tensiunii pe care o poate
suporta placa ce contine o fisura de lungime 2a,, aceasta va fi data de relatia:

o= |2E1: (4.35)
ra,

Daca placa este supusa solicitarii cu tensiunea oy, pentru ca ea sa reziste
nu trebuie sa contina fisuri cu lungimi mai mari decét cele rezultate din relatia:

-2k, (4.36)

2
7o,

a

S-a vazut ca tensiunea teoretica necesara decoeziunii, o;, este data de
relatia:
Ey

S

O',: d

Raportul dintre tensiunea necesara pentru propagarea instabila a unei
fisuri de lungime 2a, data de Giriffith, si tensiunea teoretica de decoeziune, este:

o _ [ \/E
o, m \a
Presupunédnd ca avem o fisurda de 6 microni, 2a=6 pm si distanta

0
interatomica 4 =34, va rezulta:
o 1

o, 100

:

Ca urmare, prezenta unei fisuri de numai 6 um este suficientd pentru a
explica faptul ca tensiunea necesara propagarii instabile a fisurii (si in final
ruperii) este cu doua ordine de marime mai mica decat tensiunea teoretica de
decoeziune.

In practica, fisurile au un asemenea efect catastrofal numai pentru
materialele extrem de fragile. De obicei, propagarea fisurilor este acompaniata
de o anumitd deformatie plastica. Ca urmare, in afard de energia superficiala
unitara vy, trebuie sa se tina cont si de energia datorata deformatiei plastice v,. In
aceste conditii, raportul celor doua tensiuni va fi:

ar,
ay,

Pentru obtinerea unui raport de 1/100 intre o si oy in cazul unui material semi-
fragil sau ductil, trebuie ca fisura sa fie mult mai mare decét in cazul materialului
pur elastic. Pentru materialele cu legaturi covalente, fragilitatea este data de
faptul ca, la varful fisurii, tensiunea tangentiald este mai mare decét tensiunea
teoretica de decoeziune (o), la varful fisurii aparand o relaxare a tensiunilor.

I

O
o,
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4.8. Coeficient de concentrare a tensiunilor. Elasticitate triaxiala

Pentru o bara a carei sectiune transversala este Sy, solicitata la tractiune

de o forta F, tensiunea in sectiunea S, este uniforma si data de relatia: c=—.
0

Daca in sectiunea transversala exista un defect de marime mica, de exemplu un
por sau o microfisura, tensiunea in imediata vecinatate a acestui defect nu are
valoarea pe care ar fi avut-o in materialul fara acel defect. In cazul materialului
cu defect, tensiunea maxima va fi o, =k-o, unde k este un coeficient mai mare
ca 1, numit coeficient de concentrare a tensiunilor.

Se considera o fisura ascutita, in care raza la varful fisurii este de ordinul
distantei interatomice, figura 4.29.

.O_.

Fig. 4.29. Schematizarea comportamentului atomic in vecinéatatea unei fisuri in timpul
solicitarii

Aceasta schema la scara microscopica arata faptul ca cea mai solicitata
legatura este A-B: distanta A-B devenind superioara celorlalte distante. Legatura
C-D este mai putin solicitata decat A-B iar legatura P-Q este supusa doar

tensiunii uniforme o=—. Efectul de concentrare a tensiunilor se exercita pe o
0

anumita distanta de la varful fisurii. Se constata ca alungirea legaturii A-B este
superioara alungirii legaturii C-D. Se observa nu numai o crestere a tensiunii pe
directia Xy (paralela cu directia de solicitare) ci si aparitia unei tensiuni pe directia
X2 (perpendiculara pe directia de solicitare). Astfel, solicitarea uniaxiala (directia
X4) a unei placi ce contine o fisura introduce in placad nu numai o tensiune de
tractiune (o44) mult mai mare in vecinatatea fisurii decéat in restul placii, ci si o
tensiune de tractiune pe directia X; (02). Pentru starea plana de deformatie
trebuie sa consideram si tensiunea pe directia perpendiculara pe planul (X{X3),
respectiv paralela cu directia X; si anume tensiunea o33 data de relatia

79



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

c,; =V(o,,+0,). Acest efect de triaxialitate elastica determina forma zonei

deformate in imediata vecinatate a fisurii.
4.9. Campul tensiunilor in jurul unui defect eliptic

Consideram o placa avand cele doua dimensiuni relativ mari in raport cu
dimensiunea unui concentrator de tensiune avand forma eliptica, practicat pe
toata grosimea placii. Placa este solicitata monoaxial cu tensiunile o, figura 4.30.
Geometria elipsei prezinta avantajul, pentru cazul limita in care elipsa este foarte
aplatizata, de schematizare cat mai aproape de forma unei fisuri, atunci cand
h<<a.

-y |
\/O\
max
) 2h o
2a
- o

Fig. 4. 30. Concentrator eliptic in placa de dimensiuni mari

Raza de curbura a elipsei la varful acesteia este, [21]:

oo bl (4.37)

a
In cazul unei elipse mult aplatizate se poate considera p<<a. Din teoria

elasticitatii, pentru tensiunea maxima ce se inregistreaza in imediata vecinatate a
varfului elipsei, vom avea:
2a
G,. =0 I+—
h

Daca se are in vedere relatia (4.20), se obtine:

Gma)r :G(1+2\/Ejz26 ﬁ
p p
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Pentru ca de la un astfel de concentrator sa se propage o fisura intr-un mediu
elastic, trebuie ca tensiunea maxima sa atinga valoarea tensiunii teoretice la

rupere:
26\/E=1’ﬂ
o d
o= 1P (4.38)
4ad

Daca se compara relatia (4.38) cu relatia (4.35) obtinuta de Griffith pentru
tensiunea critica de fisurare, vom avea:
\/Enp _ |2Ey,
4ad _\/ Ta
de unde rezulta ca raza la varful elipsei va fi:
p=3d (4.39)
T
in care d reprezinta distanta interatomica. Asadar, atunci cand raza de curbura
devine mai mica decat valoarea data de relatia (4.22) exista pericolul ca din
concentratorul respectiv sa se propage in continuare o fisura.

de unde va rezulta:

4.10. Defecte critice

Toate teoriile de rupere se bazeaza pe existenta microfisurilor. Ca urmare,
este important de stiut care sunt efectiv defectele prezente in materiale, care
este originea lor si eventual cum pot fi evitate.

Ruperea fragila are loc ca urmare a propagarii defectelor preexistente in
material inca din faza de elaborare a acestuia. Pentru materiale la care ruperea
are loc ca urmare a deformatiilor plastice accentuate (alunecare, forfecare),
defectele de la nivel atomic, cum sunt dislocatiile, conduc la deformatii plastice
iar ruperea se produce la un nivel relativ scazut al solicitarii exterioare. Pentru
materialele care se rup prin decoeziune atomica defectele sunt, de aceasta dat3,
la scara macroscopica: pori, fisuri, etc. In acest din urma caz la varful acestor
defecte are loc o concentrare a tensiunilor care ajung egale cu valoarea tensiunii
teoretice de rupere.

4.10.1. Notiunea de defect critic

Nu toate defectele prezente intr-o piesa conduc neaparat la rupere. Pentru
0 anumita solicitare si un anumi tip de material, numai anumite defecte vor
conduce la formarea unei fisuri macroscopice si in final la rupere: aceste se
numesc defecte critice. Pentru un ansamblu de defecte de forma data (de
exemplu defecte eliptice de tip “fisura Griffith”) defectele critice se considera a fi
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cele cu marimea cea mai mare; aceste defecte conduc la concentrari importante
de tensiuni. Pentru un material dat, un defect dat (sau un ansamblu de defecte)
este numit critic relativ la teniunea aplicata.

Rezistenta la fisurare a unui material fragil, o; este determinata de
marimea defectelor prezente in material. Fiecarei valori a tensiunii 1i este
asociata o valoare critica a defectului; reciproc, fiecarei marimi a defectului fi
corespunde o tensiune critica ce conduce la rupere, figura 4.31.

0)

A p4144

K132 MPajm

K =66 MPaym

Tensiunea nominala [MPa]

150 200
Marimea defectului, 2a [mm]

50 100

Fig. 4.31. Tensiunea de fisurare pentru doua materiale in functie de méarimea defectului

Intre tensiunea de fisurare of si marimea critica a defectului a. se poate
scrie o relatie pentru oricare sistem de solicitare si pentru toate tipurile de
defecte. Aceasta relatie este de forma:

1 [2Ey
_ L [2Er 4.40
O-y Y ac ( )

in care Y este un factor geometric ce tine cont de forma fisurii gi de tipul
solicitarii.
Observatii:
1) Rezistenta la rupere a unui material fragil nu este o caracteristica
intrinseca a materialului deoarece ea depinde de marimea defectelor
prezente in piesa considerata. Parametrul intrinsec care caracterizeaza

ruperea fragila va fi termenul energetic “y“ ce reprezinta tenacitatea
materialului;
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2) Cunoasterea diferitelor tipuri de defecte ce pot exista in material va putea
permite calculul tensiunii de rupere si a domeniului de tensiuni in care
acest material poate fi utilizat fara a se ajunge la rupere catastrofala;

3) Daca se impune un anumit nivel al tensiunilor pentru o piesa, va trebui sa
o selectionam pe aceea care prezinta o populatie de defecte a caror
marime nu depaseste valoarea critica.

4.10.2. Influenta formei defectului asupra ruperii

Intr-un material, defectele care conduc la rupere (defecte critice) sunt in
general asociate in microstructura materialului: graunti, pori, incluziuni. De foarte
multe ori ele prezinta o forma mai apropiata de cea semi-eliptica sau circulara si
nu corespund unei fisuri de tip Griffith. Ca urmare, relatia generala a lui Griffith
trebuie modificata pentru a lua in calcul forma defectului. Se poate scrie, sub

forma generald, urmatoarea relatie:
z |2Ey,
o =—1/—3 4.41
y Y a ( )
in care:

- Y este un parametru adimensional ce depinde de localizarea defectului
(la suprafata sau in volum) si de geometria incarcarii;
- z este de asemenea un parametru adimensional ce depinde de forma
defectului.
Astfel, pentru un defect de forma circulara aflat in interiorul materialului
(echivalent cu un defect semicircular aflat la suprafata) supus unei tensiuni de
tractiune uniforme, factorul z este egal cu 11/3. Rezistenta la rupere a unei probe
ce prezinta un astfel de defect este de 1,57 ori mai mare decéat cea a unei probe
identice ce contine o fisura ascutita si patrunsa de tip Griffith pentru care z=3.
Parametrul z a fost calculat in cazul general al unui defect semieliptic aflat la
suprafatd avand semiaxele a si B, pentru diferite rapoarte (/a (aplatizare), figura
4.32.
Pentru defectele ce se incadreaza in 0,2<B/a<3, parametrul z poate fi

aproximat prin relatia:
22 =282/3./A4,

in care Ay este aria suprafetei rezultate ca urmare a sectionarii cu un plan ce

maf
0
168 |2Ey pA
JY =
Y a

contine axa mare: 4, =

In aceste conditii vom avea:
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In cazul solicitarii la tractiune uniforma, parametrul Y poate fi estimat astfel:
Y=2,0 pentru un defect situat la suprafata;
Y=1,8 pentru un defect aflat la interior.

B/ ol g
3.0 1 HZ&J *
25 |
2,0 |
1,56
1,0
0,5 |
\ \ ﬁ/ﬁg \ Z=
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Fig. 4.32. Variatia parametrului de formé z in functie de aplatizarea defectului

In cazul in care distanta dintre defecte este comparabila cu marimea 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 decat 1, atat timp cat distanta dintre defecte scade.

4.10.3. Originea defectelor critice

Defectele critice pot fi defecte inerente ale materialului sau defecte initiate
(de obicei) prin curgere plastica. Tensiunea de rupere pentru acestea din urma
este mai mica decat cea rezultata ca urmare a aplicarii relatiei lui Griffith. Se
poate constata ca defectele sunt localizate in interiorul materialului (defecte in
volum) sau la suprafata acestuia (defecte de suprafata).

4.10.3.1. Defecte in volum

In interiorul materialului pot exista diferite surse de la care se pot propaga
in continuare microfisurile.

Defectele cel mai adesea intalnite sunt porii. In special pentru materialele
cu legaturi covalente, este dificila eliminarea completa a porozitatii reziduale. In
acest sens se face apel la tehnici complicate (recoacere sub incarcare,
recoacere in atmosfera controlata, etc.) atunci cand se introduc agenti de
densificare (de exemplu MgO pentru SizN,;) care sunt susceptibili insa de a
degrada proprietatile la cald (comportarea la fluaj).
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NOTIUNI PRIVIND RUPEREA MATERIALELOR

Pentru un por sferic, coeficientul de concentrare a tensiunilor, k, este
aproximativ egal cu 3. O comportare spre fragil a materialelor are loc atunci cand
porii prezinta forme ascutite iar solicitarea se produce perpendicular pe axa mare
a acestora. Nu neaparat valoarea porozitatii determina nivelul tensiunii de rupere
ci mai ales marimea medie a porilor precum si distributia acestora in jurul marimii
medii. Astfel, o porozitate importantd (de aproximativ 20%) dar cu o marime
generala a porilor foarte mica poate fi preferabila unei porozitati mai mici daca
aceasta din urma are pori izolati dar de dimensiuni mai mari.

Incluziunile sunt frecvent inconjurate de o retea de microfisuri induse de
tratamentele termice prin diferentele dintre coeficientii de dilatare termica ai
incluziunii si ai matricii. De asemnea, la un material multifazic pot apare
concentratori de tensiuni la interfetele fazelor.

Anizotropia dilatarii termice a cristalelor constitue de asemenea o cauza
importanta in ceea ce priveste aparitia microfisurilor. La limitele dintre grauntii
materialelor policristaline exista tensiuni, avand in vedere dilatatiile diferentiate
impiedicate. Aceste tensiuni le pot depasi pe cele de rupere ducand la aparitia
microfisurilor.

Lungimea microfisurilor provocate de gradientii de dilatare termica este de
ordinul marimii grauntilor. Ca urmare, cu cat grauntii sunt mai fini cu atat se
formeaza o retea de fisuri de lungime mica ce permite o incarcare mai mare fata
de materialul ce prezinta graunti grosolani si ca urmare fisuri corespunzatoare.

Fenomenele de alunecare, produse in special in metale, au legatura cu
deplasarea dislocatiilor. Alunecarea dislocatiilor are loc conform unor sisteme de
alunecare bine definite (plane de alunecare, directii de alunecare) limitele intre
graunti constituind un obstacol in calea acestor alunecari. Deplasarea
dislocatiilor spre limitele dintre graunti provoaca o “ingramadire” a dislocatiilor gi
conduce astfel la fomarea concentratorilor de tensiuni. Pentru materialele care
poseda un numar suficient de mare de sisteme de alunecare independente,
aceste tensiuni deblocheaza dislocatiile de la limitele invecinate. Acest fenomen
poarta numele de ductibilitate.

Pentru materialele cu caracter preponderent fragil (materialele ceramice)
in care dislocatiile nu sunt atat de mobile, tensiunile nu pot fi relaxate decat prin
aparitia unei microfisuri. Ingramadirea dislocatiilor sau interactiunea dislocatiilor
alunecatoare in plane diferite poate provoca de asemenea aparitia microfisurilor.

Inainte ca o fisura sa se propage sub actiunea sarcinilor exterioare are loc
o crestere mai lenta a defectului (nucleatie) pana la o valoare critica
corespunzatoare formarii unei microfisuri. Ca urmare, prin termenul de initiere a
fisurii se inteleg cele doua stadii: nucleatie si formare.
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EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

4.10.3.2. Defecte la suprafata

Cele mai multe microfisuri sunt generate plecand de la suprafata
materialului, acolo unde se intdmpla sa fie si cele mai mari tensiuni din
exploatare si, eventual, atacurile agentilor chimici si corozivi. Cele mai intélnite
neregularitati sunt cele provenite din prelucrarea tehnologica a suprafetelor gi
numite in general rugozitati. Cazurile specifice sunt cele legate de rectificare si
slefuire in urma carora se observa microadancituri corespunzatoare marimii
grauntilor abrazivi ai sculelor utilizate. Se observa in general doua tipuri de fisuri:
in lungul limitelor intre graunti si cele care se propaga in lungul planelor de clivaj.
In general aceste microfisuri se propaga pe o distanta egala cu ordinul de
marime al grauntelui. Daca un material lucreaza intr-un mediu agresiv pot apare
noi microfisuri sau, microfisurile de marime mai mica, deja existente, se pot
dezvolta pana la atingerea starii critice.
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