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10.1 Introducere

Componentele si echipamentele specifice ingineriei mecanice, supuse la
solicitari variabile, se pot rupe chiar daca tensiunea maxima aplicata este inferioara
limitei de elasticitate a materialului. Solicitarea ciclica ce produce deformatii plastice
materialului poate cauza schimbari continue in material atunci cand se atinge o anumita
stabilitate ciclica. Unele materiale pot fi mai mult sau mai putin rezistente la solicitare
ciclica producandu-se o intarire sau o inmuiere a acestora. Pe parcursul solicitarii
ciclice se pot acumula deteriorari microscopice locale ce vor conduce la dezvoltarea
unor fisuri sau a altor defecte macroscopice. Acest proces de acumulare a
deteriorarilor, care va conduce in final la rupere ca efect al solicitarilor date de sarcinile
ciclice, poartd numele de obosealé [86].

Unele materiale pot fi stabile la oboseala, in timp ce la alte materiale se produce
o degradare continua. Pentru a intelege raspunsul unui material la solicitarea de
oboseala trebuie s avem in vedere deformatiile plastice, dislocatiile si posibilitatea
miscarii acestora in timpul solicitarii. Oboseala este un fenomen puternic localizat, ce
depinde de tensiunile si deformatiile din regiunile critice ale componentelor din
structura. Actualmente se cunoaste faptul ca, fenomenul de oboseald se datoreaza
deformatiilor plastice ciclice, care produc modificari ireversibile in substructura
dislocatiilor de material. Procesul de rupere prin oboseala poate fi impartit in mai multe
etape:

1. Intarirea si inmuierea ciclica a materialului, in functie de conditiile initiale si de
amplitudinea tensiunilor si deformatiilor specifice. Aceasta poate afecta intregul
volum al materialului;

2. Nucleatia microfisurilor in straturile de sub-suprafata piesei, datorita
concentrarilor de tensiune precum si microintruziunilor $i microextruziunilor;

3. Propagarea microfisurilor ce au aceleagi dimensiuni cu cele ale grauntilor
materialului;

4. Propagarea macrofisurilor cu dimensiuni mai mari decéat ale grauntilor conducand
in cele din urma la rupere.

In prezent, studiul fenomenului de oboseala se face sub trei aspecte.

Primul aspect este cel dezvoltat de Wohler si are la baza studiul tensiunilor.
Aceasta cale are in vedere analiza tensiunilor nominale care se produc in sectiunea
componentei studiate ce trebuie sa reziste solicitarilor ciclice. Aceste tensiuni se
determina pe baza unei analize clasice corectandu-se apoi pe baze empirice care iau in
consideratie efectele date de concentratorii de tensiuni.
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Un alt aspect sub care se face studiul fenomenului de oboseala porneste de la
analiza deformatiilor care poate pune mai bine in evidenta curgerile locale ce se produc
in zonele cu concentratori de tensiuni.

Cel de-al treilea aspect sub care se studiaza fenomenul de oboseala are in
vedere propagarea fisurilor, problema ce poate fi rezolvata pe baza conceptelor
Mecanicii ruperii.

10.2. Oboseala materialelor in cadrul durabilitatilor mari

In proiectarea a numeroase piese si structuri, estimarea comportarii la solicitari
variabile are in vedere criterii de durabilitate bazate pe date obtinute prin incercarea la
oboseala a unor epruvete netede. Astfel de criterii nu urmaresc explicit prevenirea
initierii sau a propagarii necontrolate a fisurilor de oboseala ci asigurarea fata de o stare
limita definitd prin amplitudinea deformatiei specifice sau a tensiunii corespunzatoare
unei durabilitati preconizate. Solicitarile variabile avute in vedere in cadrul incercarilor
epruvetelor sunt de tip periodic cu variatie continua. Raspunsul epruvetei la solicitarea
variabila respectiva se considera a fi o caracteristica a materialului.

Oboseala la durabilititi mari se considerd cé intervine la peste 10° cicluri de
solicitare iar fisura se dezvolta in conditiile unor solicitari variabile la care atat tensiunea
maxima cat si amplitudinea tensiunii au valori mici in comparatie cu caracteristicile
statice de rezistenta ale materialului. Deoarece deformatia materialelor in cazul utilizarii
in exploatare este in domeniul elastic, procesul este controlat la fel de bine atat pe baza
deformatiei specifice cat si pe baza tensiunilor.

Curba de durabilitate la oboseala

Principala metoda de analiza a comportarii la oboseala a metalelor, care s-a
impus de la primele inceputuri ale cercetarii sistematice a fenomenului de oboseala, o
constitue incercarea pe epruvete netede la solicitari ciclice cu amplitudine constanta.
De regula, solicitarea este alternant simetrica (om=0, 6a=Ac/2=6max). Amplitudinea
solicitarii difera de la un set de incercari la altul incepand cu tensiunea maxima de
aproximativ 0,855, in care o, este rezistenta la rupere prin tractiune statica a
respectivului material. Perechea de valori, valoarea amplitudinii-numarul de cicluri la
care epruveta a cedat, constitue, intr-un sistem de referintd omax-N, coordonatele unui
punct, figura 10.7a. Pentru un anumit material, punctele obtinute prin incercarea mai
multor epruvete se dispun pe o curba aproximativa denumita curba de durabilitate sau
curba Wahler. Limita inferioara a respectivei curbe ce se stabileste pentru epruvete care
nu s-au rupt dupa un numar suficient de mare de cicluri poarta numele de limita de
oboseala. Pentru ciclul alternant simetric limita de oboseala se noteaza cu c.1. Daca se
reprezinta curba de durabilitate la scara dublu logaritmica, figura 10.1b, rezultatele, mai
ales pentru durabilitati mai mari de 10° cicluri, nu se departeazd mult de o dreapts a
carei ecuatie poate fi scrisa sub forma:

o, =aN’ (10.1)

La otelurile care prezintd o limita la oboseala evidenta, aceasta dreapta se
continua cu o dreapta orizontala care defineste chiar limita la oboseala. Pentru un
material dat, curba de durabilitate obtinuta prin solicitari ciclice cu amplitudine constanta
depinde de conditiile de solicitare (intindere, incovoiere, torsiune), principalii factori de
influenta fiind concentrarea tensiunilor, dimensiunea epruvetei, calitatea suprafetei,
tensiunea medie, tensiunile remanente, frecventa solicitarii.
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Fig.10.1. Curba de durabilitate

Fenomenul de oboseala este deosebit de complex si ca urmare el nu poate fi
explicat numai pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor statice si dinamice de
tip clasic. De exemplu, rezultate interesante se obtin din studiul ciclului tensiune-
deformatie, care pune in evidentd fenomenul de histerezis gi care permite separarea
celor doua componente, elastica si plastica, ale deformatiei totale, figura 10.2.
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Fig. 10.2. Ciclul tensiune-deformatie
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Pe aceasta baza, in figura 10.3 sunt prezentate curbele de durabilitate in
coordonate €-2Ns, atat pentru amplitudinea deformatiilor totale cat si pentru cele doua
componente — elastica si plastica — ale acesteia. Se observa ca, pentru deformatia
elastica si pentru cea plastica, curbele de durabilitate se intersecteaza la o durata de
viatd Ni numita durata de viata de tranzitie. La aceasta valoare a lui N componenta
elastica a deformatiei totale este egala cu cea plastica.

| log(/\¢)

log(2N¢ )

Fig. 10.3. Curbele de durabilitate in coordonate -2N;

Aceasta observatie a sugerat ideea impartirii curbei durabilitatii in doua domenii
cu ajutorul duratei de viata de tranzitie Ni. Domeniul corespunzator valorilor pentru care
N>N; reprezinta domeniul durabilitatilor mari, iar domeniul pentru care N<N; poarta
denumirea de domeniul durabilitatilor mici. Durata de viata de tranzitie N; este functie de
natura materialului. Ea are valori cuprinse intre 10° Si 10° cicluri pentru materialele de
inalta rezistenta si de 108 cicluri pentru materialele cu rezistenta redusa. Domeniul
durabilitatilor mari presupune existenta unor tensiuni de valori mici, astfel incat efectele
curgerilor locale sa fie neinsemnate. In acest caz fenomenul de oboseala poate fi
studiat numai pe baza tensiunilor. In domeniul durabilitatilor mici tensiunile aplicate sunt
mari, astfel incat efectul curgerilor locale poate fi neglijat. In acest caz studiul
fenomenului de oboseala se face pe baza analizei deformatiilor.

10.3. Factori care influenteaza rezistenta la oboseala

Estimarea duratei de viata a structurilor trebuie legata de abilitatea acestora de
a-si mentine functiunile pentru care au fost proiectate, pe baza criteriilor stabilite pe
epruvetele incercate in laborator. Astfel, se poate afirma ca performantele la oboseala
ale unor structuri depind de:

e proprietatile materialului care fi asigura o buna comportare la solicitarile statice si
ciclice;

e particularitatile constructive ale componentelor structurii (existenta si severitatea
concentratorilor de tensiune);

o factori de solicitare cum ar fi: valoarea tensiunii medii, existenta tensiunilor
remanente, existenta suprasolicitarii de scurta durata;
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e conditii de exploatare (agresivitatea mediului de lucru, temperatura acestuia,
frecventa ciclului de solicitare);

e tehnologia de fabricatie a componentelor structurii (modul de obtinere a
semifabricatelor, calitatea suprafetei si tratamentele de suprafata utilizate).

10.3.1. Studiul influentei neomogenitatilor de material a texturii si microfisurilor
asupra acumularii oboselii

10.3.1.1. Etapele si locatia fisurarii de oboseala

Cele mai multe metale au o structura policristalina cu cristale si graunti agezati
ordonat. Fiecare graunte are proprietati mecanice particulare, o anumita directie de
aranjare atomica si proprietati directionale. Anumiti graunti sunt astfel orientati Tncat
este favorizata o migcare a dislocatiilor pe directia tensiunii tangentiale maxime. Gradul
de alunecare sau deformare ciclica este relativa la structura cristalografica a metalului si
este dat, in special, de ductilitatea acestuia. In metalele care au o comportare
preponderent fragila, dislocatiile sunt practic imobile iar alunecarea este limitata.

Procesului de degradare la solicitari variabile ii sunt caracteristice, in general, trei
etape distincte, figura10.4, in care se manifesta mecanisme diferite.
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Directia solicitarii
Fig. 10.4. Etapele si locatia fisurérii de oboseald sub actiunea solicitérii axiale

Aceste etape sunt:

1. Initierea fisurii, care se refera la incipienta acesteia in jurul unor defecte de material
sau pe baza unor mecanisme care au loc la nivelul retelei cristaline pana céand
microfisura capata dimensiuni care permit detectarea prin procedeele de control
nedistructiv. Ca urmare, acestei etape i este caracteristica initierea microfisurilor gi
extinderea acestora pana la nivelul de macrofisuri. O serie de cercetari
experimentale au evidentiat faptul ca aceasta etapa este extrem de importanta,
extinderea ei reprezentand pana la 90% din durata de viata a unei piese;
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2. Propagarea fisurilor de oboseala. In cursul acestei etape macrofisura se extinde cu
o vitezd mai mare sau mai mica in functie de material si de intensitatea sarcinii
aplicate. Aparitia unor metode moderne de masurare-detectare cum ar fi
microscopia electronica, tehnica curentilor turbionari, masuratorile pe baza diferentei
de potential, emisiile acustice, etc., au permis elaborarea unor studii aproape
complete asupra acestei etape.

3. Ruperea finald se produce atunci cand lungimea fisurii atinge o valoare la care
apare instabilitatea in propagarea acesteia.

Examinand suprafata rupté se poate determina daca materialul a cedat sau nu
prin oboseala. Ruperea prin oboseala prezintd doua regiuni distincte: una este neteda
sau lustruita ca urmare a frecarii flancurilor fisurii si este caracteristica etapelor | si ll, iar
cealalta este de tip granular datorita cedarii rapide a materialului si este caracteristica
celei de-a treia etape. Aceste regiuni ale unei suprafete care a cedat prin oboseala se
pot vedea in figura 10.5.
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Fig. 10.5. Suprafata rezultatd in urma cedarii prin oboseala
Suprafata granulara indica ruperea fraqgila iar suprafata neteda indica propagarea fisurii

Anumite suprafete care au cedat prin oboseala prezinta asa-numitele striatii,
figura 10.6a. Acestea apar la materialele in care alterneaza perioadele de solicitare cu
cele de repaus si in care variaza intensitatea solicitarii. Distanta dintre striatii depinde
atat de perioada de timp in serviciu cat si de amplitudinea solicitarii.
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fisurarii

Ruperea fiftala “Se i & i i
(brusca)

Fig.10.6
a) Striatii pe regiunea de propagare asociate cu variatia in amplitudine si timp a solicitarii
b) Exemplu de striatii gésite pe suprafata fisurata
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10.3.1.2. Initierea fisurii de oboseala

Chiar daca tensiunile nominale sunt mult mai mici decéat limita de elasticitate a
materialului, local, datorita efectului de concentrare a tensiunilor din jurul unor defecte,
tensiunile pot depasi limita de curgere. In asemenea zone apar deformatii plastice in
volume limitate de material unde se initiaza fisurile de oboseala. In figura 10.7 sunt
ilustrate diferite moduri de initiere a fisurii si etapele de propagare dupa initiere. Aceste
fisuri vor conduce in ultima instanta la cedarea materialului, daca nu sunt detectate din
timp si eventual reparate, si se poate ajungere la rupere sau la scoaterea din functiune
a piesei. Fisurile pot fi initiate ca urmare a multiplelor cauze, trei dintre acestea, care se
pot observa in figura 10.7, fiind: nucleerea (initierea) datorita planelor de alunecare pe
directii preferentiale, crestaturi la suprafata sau defecte inteioare.
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Fig.10.7. Posibilitati de nucleere si propagare a fisurilor

10.3.1.3. Microstructura si propagarea fisurilor de oboseala

Fisurile de oboseala care se initiaza la nivelul benzilor de alunecare locale tind
sa se dezvolte pe directia tensiunii tangentiale maxime. Aceasta propagare este destul
de mica, in mod obisnuit de ordinul catorva graunti. Propagarea microfisurilor este
puternic influentatd de caracteristicile de alunecare ale materialului, de marimea
grauntilor materialului si de marimea zonei deformate plastic din apropierea varfului
fisurii. Cand marimea fisurii sau zona deformata plastic de la varful fisurii sunt de ordinul
a 10 diametre de graunti, propagarea fisurii de oboseald are loc predominant prin
forfecare. Aceasta comportare la fisurare se refera in mod obisnuit la propagarea
fisurilor. Ca urmare, lungimea fizica cu care se propaga fisura datoritd tensiunii
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tangentiale poate diferi de la un material la altul depinz&nd de marimea grauntilor. In
figura 10.8a se prezinta o microfisura formata in lungul planului de alunecare si care se
propaga in interiorul a catorva graunti adiacenti. Se constata faptul ca microfisura nu se
propaga intr-un anumit plan ci isi schimba directia atunci cand trece in grauntii vecini.
Totusi, din punct de vedere macroscopic, se poate considera ca fisura se propaga pe
directia tensiunii tangentiale maxime. In figura 10.8b se prezintd aceeasi fisura dupa
mai multe cicluri de solicitare la oboseala. In vecinatatea varfului microfisurii primare se
pot vedea linii de alunecare suplimentare (in regiunea din cerc). Aceste linii nu exista in
figura 10.8a.

i D-irec’gia de soI‘icita{re

ju 30 pm
| b)

Fig.10.8. Microfisura formata in lungul planelor de alunecare

Nu toate fisurile se initiaza in lungul benzilor de alunecare desi, in cele mai multe
cazuri, benzile de alunecare sunt cel putin indirect responsabile pentru microfisurile
formate in metale. In conditiile solicitarii la oboseala, fisurile se pot initia in apropierea
discontinuitétilor de material sau uneori in imediata vecinatate a suprafetei materialului.
Discontinuitati insemna: incluziuni, particule de faza secundara si benzi de
alunecare. Desi fisurile se pot initia de la nivelul acestor discontinuitati, altele decéat
benzile de alunecare, acestea din urma sunt influentate de granitele discontinuitatilor
conducand la o localizare puternica a deformatiilor plastice care se transforma in cele
din urma n microfisuri. Microfisurile in metalele Tnalt rezistente sau cu comportare
fragila, sunt adesea formate direct din incluziuni sau goluri care se dezvolta
perpendicular pe planul tensiunii normale maxime. In figura 10.9 sunt prezentate cateva
mecanisme de fisurare. Fisurile se initiazd adesea la limitele grauntilor, fie la
temperaturi ridicate fie atunci cand avem amplitudini mari ale deformatiilor. In figura
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10.9a se prezinta o fisura initiata la limitele dintre graunti. Aceasta fisura s-a initiat
atunci cand s-a mentinut proba o anumita perioada de timp la tensiunea maxima de
solicitare. La temperaturi moderate, precipitatele ,intaresc” limitele dintre graunti. La
temperaturi ridicate aceste precipitate pot slabi rezistenta limitelor intre graunti iar atunci
cand se introduce o perioada de mentinere la solicitare constantd poate aparea
fenomenul de fluaj, in timp ce limitele fisureaza (caviteaza sau aluneca) producandu-se
propagarea fisurii intergranulare. Impuritatile aflate la limitele dintre graunti pot crea o
anumita fragilizare in metale conducand la initierea fisurii si propagarea acesteia la
nivelul limitelor dintre graunti.

” T

Directia de solicitare

: Fisurarea la nivelul
limitelor dintre graunti

T IV S Er

‘ L i 'Directia de solicitare
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4 B - L3 i
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Fig. 10.9. Mecanisme de fisurare

Fisurile pot fi initiate de asemenea, de la nivelul incluziunilor, porilor sau altor
neregularitati microstructurale. In figura 10.9b se prezinta o fisura initiata la nivelul unei
incluziuni de suprafata. Fisura din partea dreapta a fost influentatd de deformatia
plastica localizata la nivelul grauntelui si propagata pe directia tensiunii tangentiale
maxime. Fisura trece si prin incluziune, aceasta si cu fisura din partea stanga fiind
orientate perpendicular pe directia tensiunii normale mxime. Fisurarea incluziunii se
produce la un nivel energetic scazut. In figura 10.9c se prezinta o fisura initiata de la un
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por aflat la suprafata probei. Fisura se propaga simetric de la nivelul porului. Pe ambele
directii fisura se dezvoltd dupa tensiunea tangentiald maxima. In figura 10.10 se
prezinta o microfisura initiata intre doué faze ale unui aliaj. Aici apare o delaminare sau
fisurare interfaciala intre fazele a si 3.

Microfisurile pot fi prezente in metale inainte de solicitarea ciclica. Odata cu
solicitarea la oboseald microfisurile tind s& se dezvolte (coalescentd) si se propaga
perpendicular pe planul tensiunii normale maxime. Cele doua etape de propagare a
fisurii sunt in modul ,forfecare” — etapa | si in modul ,tractiune” — etapa a ll-a.
Propagarea fisurii de oboseala este prezentata schematic in figura 10.10.

~— Etapa | = Etapa a ll-a -
\ Suprafata Directia de
solicitare

Fig. 10.10. Etapele propagarii fisurii de oboseala

Se constata faptul ca, fisura de oboseala se initiaza la suprafata si se dezvolta
transversal pe graunti. Initial fisura se dezvolta in planul tensiunii tangentiale maxime,
ca urmare a deplasarii benzilor de alunecare. Dezvoltarea in continuare a fisurii are loc
perpendicular pe directia solicitarii. Cele mai multe fisuri traverseaza limitele grauntilor,
figura 10.11 — fisuri transcristaline

100 pm
—

Fig. 10.11. Fisura transcristalina
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Dezvoltarea microfisurilor prin limitele grauntilor (intercristalind) depinde de
material, incarcare, conditiile de mediu, etc. In figura 10.12 sunt prezentate trei din cele
mai cunoscute moduri de fisurare la oboseala: a) formarea striatiilor, b) coalescenta
microgolurilor si ¢) microclivajul. Materialele care prezinta o comportare ductila afiseaza
adesea striatii apreciabile si de asemenea o coalescentd a microgolurilor. Undele din
figura 10.9a sunt denumite striatii de oboseald. Aceste striatii nu se pot observa
macroscopic din cauza frecarii suprafetelor in timpul solicitarii. Striatiile nu apar de
obicei Tn materialele Tnalt rezistente. Unele studii presupun ca fiecare striatie se
datoreste unui singur ciclu de solicitare si ca acestea reprezinta o rotunjire a varfului
fisurii Tn timpul perioadei de incarcare-descarcare pentru un ciclu de oboseala.

Fig. 10.12. Moduri de fisurare la oboseala

Coalescenta micogolurilor are loc prin nucleerea acestora in timpul deformarii
plastice zonale. Coalescenta microgolurilor este prezentata in figura 10.12b. Formarea
acestor goluri, care evolueaza in ,cratere” de dimensiuni mai mari, produc fisurarea
interfaciala. Astfel, marimea si densitatea populatiei de ,cratere” este relativa la
distributia incluziunilor sau a precipitatelor inerente din metale. Procesul coalescentei
microgolurior este considerat, in general, ca fiind unul cu consum energetic mare iar
oboseala conduce in acest caz la viteze mari de propagare a fisurii. Suprafata fisurata
ca urmare a coalescentei microgolurilor este in mod obignuit neregulata si rugoasa
punandu-se in evidenta fibrele materialului. Propagarea fisurii prin microclivaj este
consideratd un proces cu consum redus de energie. Probabil ca acesta este
mecanismul de fisurare pentru incluziunile fragile din figura 10.12b. Clivajul sau
microclivajul implica fisurarea in lungul planelor cristalografice precise si este
transcristalina. Suprafetele rupte prin clivaj sunt in general drepte, figura 10.12c.
Fisurarea prin clivaj apare mai degraba in metalele cu structura cubica cu volum centrat
sau hexagonala decét in cele cu structura cubica cu fete centrate. Suprafata fisurata in
urma clivajului este stralucitoare datorita reflectivitatii fetelor clivate. Clivajul are loc, in
special, in materiale cu comportament preponderent fragil. Curgerea plastica impiedica
formarea planelor de clivaj. Coalescenta microgolurilor si clivajul sunt mecanisme de
fisurare care pot aparea si la solicitarea statica si la cea de oboseala. Striatiile nu apar
in conditiile solicitarii exclusiv statice. Etapele specifice procesului de rupere prin
oboseala sunt prezentate in figura 10.13 [311]. In general, alunecarea apare prima,
urmata de aparitia fisurilor fine care pot fi observate numai cu ajutorul microscopiei
electronice. Fisurile continua sa se dezvolte sub actiunea solicitarii ciclice si pot deveni
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vizibile cu ochiul liber. Fisurile tind sa se combine pdna cand se reduc la cateva
macrofisuri majore. Aceste fisuri (sau fisura) ating marimea critica iar ruperea se poate
produce brusc. Daca tensiunile au marime mare se poate grabi aparitia tuturor acestor
procese. Fisurile pot fi stopate daca intalnesc un camp de tensiuni remanente de
compresiune. De asemeni, fisurile se pot dezvolta spre defectele cu severitate mare
intélnite in drumul lor. In general, oboseala consta in initierea fisurilor, propagarea
acestora si in final cedarea materialului. La nivele mari ale tensiunilor, o buna perioada
din durata de viata totala este asociata cu microfisurarea si propagarea macrofisurilor.
La nivele mici ale tensiunilor o mare parte din durata de viata totala este consumata cu
initierea si propagarea microfisurilor.

—
pa—

Propagare vizibila ]
Fisuri detectabile si conectivitate intre fisuri
‘ cu lichide penetrante

= —
m L
q) - . . T . . . T
% Benzi de Microfisuri vizibile cu ajutorul Fisuri fine vizibile upere /.
= alunecare  microscopiei electronice cu ochiul liber (fisurare instabila)
c
2
— Fisuri nepropagate
Benzi de
alunecare

Benzi de alunecare ~ 1

Fisuri microscopice
care se pot propaga sau nu

Fig. 10.13. Reprezentarea schematica a procesului de oboseala

Fizicienii sunt interesati de nivelul atomic al problemei, ca urmare de formarea i
propagarea fisurii. Metalurgistii presupun ca fisura deja exista in material ca urmare a
proceselor tehnologice de fabricare. Inginerul proiectant ia in considerare fisura doar
atunci cand aceasta poate fi detectata cu anumite metode. Astfel, sfarsitul etapei de
initiere se considera de diferitele discipline in mod arbitrar. Pentru a elimina aceasta
dificultate, inginerii trebuie sa gandeasca in termenii initierii fisurii urmata de propagarea
acesteia spre nivelul de macrofisura si transformarea intr-o rupere instabila. Singura
etapa care poate fi absenta in ruperea la oboseala este cea a initierii — nucleatiei fisurii.
Astfel, cedarea la oboseala poate fi prevenita prin inhibarea initierii si propagarii fisurilor.
Din perspectiva proiectarii, conditiile care favorizeazd o buna rezistenta la initierea si
propagarea fisurilor de oboseala pot conduce la o rezistentd scazuta la propagarea
macrofisurilor si invers. De exemplu, grauntii fini tind sa ofere o buna rezistenta la
initierea si propagarea microfisurilor. Limitele dintre graunti tind sa stopeze sau sa
deflecte fisura reducénd astfel viteza de propagare a acesteia. Materialele cu graunti
grosolani tind sa produca o fisura prin clivaj cu aspect neregulat.
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10.3.2. Efectele factorilor de solicitare
10.3.2.1. Influenta tensiunii medii

Majoritatea rezultatelor experimentale existente in literatura de specialitate au
fost determinate pentru cicluri simetrice (R=-1). Pentru o tensiune medie o, diferita de
zero se poduce o translare a curbei de durabilitate pe directia axei de solicitare.

De cele mai multe ori, efectul tensiunii medii produs asupra comportarii la
oboseala se pune in evidenta trasand diagrame de tip Wohler in coordonate S;-N, (Sa
fiind amplitudinea solicitarii) pentru diferite valori ale solicitarii medii S, luate ca
parametru. Din studiul acestor diagrame rezulta faptul ca, tensiunile medii pozitive
micgoreaza durata de viata a probelor in timp ce tensiunile medii negative o prelungesc.

In mod frecvent, in activitatea de proiectare se utilizeaza diagrame de tip Haigh,
care stabilesc corelatia dintre parametrii S, si S ai solicitarii pentru care se obtine o
durata de viata constanta. Acest tip de diagrame se pot obtine pe baza diagramelor de
durabilitate S,-Ny, determinate experimental pentru diferite valori Sy, luate ca parametru.

Un alt procedeu utilizat pentru punerea in evidenta a efectului tensiunilor medii
este descris in cele ce urmeaza. Se aleg diferite valori ale coeficientului de asimetrie R.
Pentru fiecare dintre acestea se determina rezistenta la oboseala la diferite valori date
ale duratei de viata. Pe baza rezultatelor astfel obtinute se traseaza o familie de curbe
in coordonate Sz;-Sy sau Spmax-Smin considerand durata de viatda ca parametru. Din
examinarea acestor curbe se poate concluziona ca, R are acelasi efect asupra curbelor
S-N ca si cel dat de tensiunea medie. Ca urmare, la o valoare constanta pentru
coeficientul de asimetrie R al ciclului, curbele S-N furnizeaza aceleasi informatii ca si
cele obtinute pentru Sy=constant. Diagramele trasate pentru o duratd de viata
constanta pot fi prezentate fie in coordonate S,-Sy, fie Tn coordonate Spmax-Smin. Cele
doua tipuri de diagrame sunt identice, daca se rotesc cu 45°, obtinandu-se diagrama din
figura 10.14.
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Fig. 10.14. Diagramele in coordonate S,-Sp, Si Smax-Smin
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Din aceste diagrame se poate obtine prin interpolare durata de viata pornind fie
de la perechea de valori (S,,Sy) fie de la perechea de valori (Smax,Smin). Se observa ca,
in cele doua sisteme de coordonate conditia R=const. reprezinta o dreapta ce trece prin
origine. Aceasta dreapta reprezinta locul geometric al ciclurilor asemenea dar avand
durata de viata diferita.

O diagrama reprezentativa pentru epruvetele fara concentrator este diagrama de
tip Haigh din figura 10.15. Ea se obtine comparand doua cicluri de oboseala ce conduc
la aceeasi durata de viata, unul avand un coeficient de asimetrie R, celalalt fiind simetric
(R=-1). Amplitudinile tensiunilor pentru cele doua cicluri au fost notate cu S, respectiv
Sas, iar solicitarea medie (tensiunea medie) a ciclului nesimetric cu Sp,.

Sa
s |

as

10— — — — —

L~
0,6
0,2}
B
I I I —
-200 0 200 400 S [MPa]

Fig. 10.15. Diagrama Haigh

Indiferent de forma functiei S./Sas=f(Sm), graficul acesteia trece prin doua puncte:
A(Sn=0, Sa/Sas=1) ce corespunde ciclului simetric si B(Sn=Rm, Sa/Sas=0) ce corespunde
ruperii statice. Graficul functiei amintite poate fi schematizat prin linia dreapta AB de
ecuatie:

a4 Pm g (10.2)

Aceasta schematizare pare justificata pentru materiale ductile dar conduce la
estimari eronate ale duratei de viata datoritd gradului de supra-securitate pe care il
introduce. Pentru ciclurile ce au tensiunea medie negativa, linia AB poate fi continuata
dar, de cele mai multe ori, se considera ca tensiunile medii negative nu aduc beneficii in
calculul la oboseala si, ca atare, linia AB se continua de reguld cu o orizontala de
ordonata 1.

Au fost propuse si ecuatii mai complicate decat dependentele liniare date de
ecuatia (10.2). Una dintre acestea este ecuatia parabolica de tipul:

2
% +[S—'"j =1, 5,20 (10.3)

S R

Reprezentarea liniara a diagramei ciclurilor limita a fost propusa de Goodman iar
cea parabolica de Gerber.

as
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Ecuatiile cu ajutorul carora sunt descrise diagramele de forma S,=f(Sm) sunt
folosite pentru estimarea nivelului valorilor S, pentru toate curbele de durabilitate S-N
deci si pentru cele care corespund unor valori ale tensiunii medii pentru care nu exista
date experimentale. De exemplu, daca pentru o componenta a unei structuri este
necesara determinarea duratei de viata tindnd seama de tensiunea medie, si nu se
cunoaste decat curba de durabilitate S-N determinata pentru ciclul simetric, atunci se
rezolva ecuatia (10.2) in raport cu Szs $i apoi se determina durata de viata din diagrama
existenta. In acest fel, orice pereche de valori (S,;, Sy) conduce la aceasi durata de
viata ca si S, corespunzatoare acestora, determinata de ecuatia respectiva.

10.3.2.2. Efectul suprasolicitarilor de scurta durata

Uneori, in timpul functionarii, in piese apar solicitari variabile de scurtd durata
avand amplitudinea tensiunii mai mare decéat limita la oboseala a materialului. Efectul
suprasolicitarii asupra rezistentei la oboseala a fost studiat experimental astfel: pentru o
perioada scurtda s-a incarcat o epruvetda cu o tensiune mai mare decat limita la
oboseala. Dupa descarcare epruveta a fost supusa la o solicitare ciclica avand
amplitudinea tensiunii egala cu limita la oboseala si s-a determinat numarul de cicluri
No’ la care aceasta s-a rupt.

Suprasolicitarile pentru care rezulta Ng=No Tn care No este durabilitatea
neconventionald se numesc nepericuloase; acestea sunt prezentate grafic prin dreapta
DB din figura 10.16 in care linia franta ABC reprezintd schematizarea curbei de
durabilitate. Suprasolicitarile pentru care rezultd No’<No se numesc periculoase si sunt
reprezentate prin punctele cuprinse intre dreptele DB si AB. Punctele situate intre
dreptele DB si EB corespund unor suprasolicitari favorabile, deoarece, aplicate pieselor
conduc la cresterea limitei la oboseala.

Sa‘

No N [cicluri]

Fig. 10.16. Efectul suprasolicitérii asupra rezistentei la oboseala

Un efect similar este produs de fenomenul de antrenare. S-a observat ca,
cresterea progresiva in trepte infinitezimale a amplitudinii solicitarii de la valori inferioare
limitei de oboseala la valori mult superioare acesteia poate conduce la cresterea
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durabilitatii. Aceasta operatie necesitd parcurgerea unui numar mare de cicluri de
solicitare controlate cu precizie, de aceea metoda este greu de aplicat in mod practic.
Ea serveste insa ca baza teoretica pentru procedeele tehnologice de detensionare prin
vibratie a structurilor realizate prin sudare.

10.3.2.3. Influenta concentrarii tensiunilor

Prezenta concentratorilor de tensiune reduce rezistenta structurilor, atat in regim
static cat si in regim dinamic de solicitare. Pentru solicitarea statica, efectul de
concentrare a tensiunilor elastice este luat in calcul cu ajutorul coeficientului de
concentrare K; definit de relatia Ki=0max/0n ca fiind raportul dintre valoarea maxima a
tensiunii si tensiunea nominala din sectiunea respectiva, obtinute cu relatiile de calcul
obisnuite din rezistenta materialelor. Acest coeficient depinde de geometria
concentratorului, de modul de solicitare si de felul in care a fost definita tensiunea
nominald; el nu depinde de material si nici de valorile sarcinilor aplicate. Utilizarea
coeficientului de concentrare staticd nu este permisa daca in zona apar deformatii
plastice locale. O metoda utilizatd pentru punerea in evidenta a efectului concentrarii
tensiunilor asupra rezistentei la oboseala este urmatoarea: se traseaza curba de
durabilitate S;-N pentru o epruveta fara concentrator [148]. Se impart ordonatele curbei
la coeficientul de concentrare K; obtindnd astfel o curba teoretica de durabilitate Sa-N
pentru epruveta cu concentrator, solicitatd in aceleasi conditii ca si epruveta neteda.
Repetand operatiunea pentru mai multe valori ale lui K; se constata ca, pe masura ce
valoarea coeficientului K; creste, curba teoretica de durabilitate coboara. Daca pentru o
valoare data a coeficientului K; se determina pe cale experimentala curba de
durabilitate Sa«-N, se constata ca aceasta este situata intre curba teoretica si curba
obtinuta pentru epruveta neteda. Rezultd ca, un concentrator de tensiune reduce
rezistenta la oboseala intr-o masura mai mica decat estimarea facuta pe baza utilizarii
coeficientului teoretic de concentrare statica, K:. Ca urmare, utilizarea acestui
parametru in calculul de oboseala conduce la erori inacceptabile.

In domeniul durabilitatilor mari, diminuarea rezistentei la oboseala datorata
efectului de concentrare a tensiunilor poate fi evaluata cu ajutorul factorului de reducere
a rezistentei la oboseala Ky, pentru acest parametru se mai utilizeaza in literatura de
specialitate si denumirea de factor de oboseald al concentratorului sau coeficient efectiv
de concentrare la oboseala. Pentru o durabilitate data acest factor se defineste ca fiind:

K, =2« (10.4)

in care o, corespunde epruvetei cu concentrator iar S, — celei netede. De regula,
factorul K se defineste si se determina pentru ciclul simetric. Se observa ca structura
relatiilor cu care au fost definiti coeficientii de concentrare K si K; este aceeasi din punct
de vedere simbolic. Diferenta consta in faptul ca, coeficientul K; este definit ca raportul
a doua tensiuni in timp ce factorul K¢ reprezinta raportul a doua rezistente la oboseala
determinate pentru aceeasi durata de viata.

Daca raza de racordare de la varful concentratorului este mare, valorile factorului
Kt se apropie mult de cele ale coeficientului K;. La valori mici ale razei de racordare
avem Ki<<K;. O cauza posibila a acestui comportament poate fi curgerea inversa ce se
produce la radacina concentratorului in timpul fiecarei incarcari ciclice; deformatiile
plastice care apar astfel conduc la o valoare reala a amplitudinii tensiunii locale maxime
mai mica decat K\S,, valoare dedusa presupunand o comportare elastica a
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materialului. Aceste efecte apar la majoritatea metalelor de uz ingineresc, daca
tensiunile aplicate au valori ridicate adica in cazul duratelor de viata scurte. La metalele
foarte ductile aceste efecte pot aparea si la durate mici de viata. Totusi, la majoritatea
materialelor curgerile sunt mici sau lipsesc chiar gi la durabilitati de 10° sau 10’ cicluri.
O alta cauza ar putea fi aceea ca materialul este mai putin sensibil la varfurile de
tensiune decét la tensiunile care actioneaza in zone cu dimensiuni mici dar finite. De
aici rezulta necesitatea ca studiul procesului de deteriorare produs prin oboseala sa se
faca luand Tn considerare un volum finit de material. Ca urmare, tensiunea ce determina
initierea deteriorarii prin oboseala este tensiunea cea mai mare; ea are o valoare mai
coboréata si se produce la o anumita distantad de punctul cel mai solicitat.

Pentru a caracteriza intensitatea efectului de concentrare produs de un
concentrator de tensiuni, se foloseste uneori coeficientul de sensibilitate la oboseala al
concentratorului, definit cu relatia:

-1

K, -1
Daca Ki=K;, coeficientul de sensibilitate la oboseald al concentratorului are valoarea
g=1 iar concentratorul are efectul maxim posibil. Valoarea coeficientului q scade atunci
cand Ki<K:. Pentru Ki=1, se obtine valoarea minima q=0, caz in care concentratorul nu
are efect. S-a stabilit ca valoarea coeficientului de sensibilitate g depinde de material si
ca, pentru un material dat, acesta creste odata cu raza de racordare a concentratorului.
La unele materiale, cum sunt otelurile, g creste de asemenea cu rezistenta statica Rn.
Experimental se constata ca pentru materialele fragile solicitate la oboseala, efectul de
concentrare a tensiunilor este mult mai sever decat la materialele ductile de mica
rezistentd. Valoarea coeficientului de sensibiltate la oboseala poate fi estimata cu
relatia:

(10.5)

q:

1
1+ap
in care a este o constanta de material avand dimensiunea unei lungimi iar p este raza

de racordare a concentratorului. Pentru oteluri avand rezistenta la rupere statica
Rm>550 MPa, constanta a poate fi determinata cu relatia:

100"
a= 6(R—] (10.7)

m

(10.6)

O alta relatie empirica utilizatd pentru calculul coeficientului de sensibilitate la
oboseala este:

! (10.8)

q:
1+

S TS

Aceasta relatie reprezintd o forma simplificatd a relatiei lui Neuber. Pentru
otelurile cu Rn<1500 Mpa, constanta de material B se poate calcula cu relatia:

p=L! (10.9)

10586
Relatiile (10.7) si (10.9) sunt aproximative, iar relatia (10.4) reflecta tendinta
observata la datele experimentale obtinute pentru piesele solicitate la oboseala prin
cicluri simetrice. Factorul de concentrare la oboseala Kt este un parametru empiric; el
depinde de material, de forma si dimensiunile concentratorului precum si de modul de
solicitare.
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Intrucat coeficientul Kr se determind experimental pentru ciclurile simetrice,
utilizarea lui la ciclurile avand tensiunea medie nenula presupune introducerea unor
conditi. Daca se presupune ca tensiunea maxima locala, produsa in zona
concetratorului la varf de sarcina, este mai mica decat limita de curgere a materialului,
atunci amplitudinea tensiunii si tensiunea medie din punctul cel mai solicitat al
concentratorului se pot scrie sub forma:

o, = Kt 'Sa
c,=K,-S,

Efectul tensiunii medii poate fi estimat utilizand o relatie de forma ecuatiei (10.2),
exprimata Tn functie de tensiuni, respectiv:

(10.10)

a1 9m (10.11)

in care 05 $i oy corespund ciclului cu coeficient de asimetrie R. Inlocuind relatiile
(10.10) in relatia (10.11) se obtine amplitudinea tensiunii locale maxime, echivalenta
ciclului simetric:

K,S
o, =% (10.12)
K5,

R

m

Luand in consideratie efectul de sensibilitate al concentratorului, se poate inlocui
K: prin K, astfel incat se obtine:
S

Gas:l—S (1013)

K, R
1 m
Aceasta relatie este prezentata grafic in figura 10.17, atat pentru cazul particular
Ki=1 (concentrator inexistent sau ineficient) cat si pentru cazul general, tindnd seama ca

Sas=0as/Ks.

3

Yas
MATERIALE
DUCTILE

=

ag)

MATERIALE FRAGILE
FARA COMCENTRATOR

R Rm

Fig. 10.17. Reprezentarea grafica a relatiei

Diagramele obtinute pot fi folosite la calculul pieselor confectionate din materiale
fragile. Pentru materialele ductile, prezenta factorului Kr la numitorul relatiei (10.12) nu
este justificatd Tntrucat, din cauza deformatiilor plastice mari care se produc inainte de
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rupere, atat la epruvetele cu concentrator cat si la cele fara concentrator se obtine
acceasi valoare a rezistentei de rupere staticd R,. Ca urmare, la aceste materiale
diagrama functiei Sas=f(Sa, Sm) este cea prezentata in figura 10.17.

La durate de viata scurte sau intermediare, in materialele ductile se produc
curgeri importante, astfel ca, amplitudinea tensiunii locale o, este mai mica decat K:S..
In consecinta, raportul dintre rezistenta la oboseala a epruvetei cu concentrator si cea a
epruvetei netede devine mai mic decat K; astfel incat este necesara definirea unui

factor de concentrare K'f. variabil cu numarul de cicluri parcurs pana la rupere:

K, =Z= (10.14)

La materialele ductile K'f. descreste de la valoarea K: corespunzatoare durabilitatilor

mari la valori apropiate de unitate, pentru durate scurte de viata.
10.3.3. Influenta tensiunilor remanente asupra acumularii oboselii

Tensiunile remanente joaca un rol esential asupra rezistenfei la oboseald
mecanica si/sau termicd a materialelor [20]. Ele pot fi considerate ca o tensiune medie
sau statica peste care se suprapune tensiunea ciclica. Prin urmare, o crestere
importanta a rezistentei la oboseala poate fi obtinuta optimizand distributia tensiunilor
remanente din piesa, figura 10.18.

TRACTIUNE | COMPRESIUNE
Starea dupa tratament termic 57 |

Q_ P2 -

| Tensiunea reala
' ‘ Tensiunea calculata

T -

Preincarcare in domeniul o
. 1 C
elasto-plastic |

a_ o | - . -

Or
Tensiunile remanente !
dupa preincarcare |
Gserviciu | Or
Q * o — -
Forta maxima in serviciu "Tensiunea reala

in serviciu = Oy + Oy

Fig. 10.18. Generarea tensiunilor remanente de compresiune intr-un arc lamelar si efectul
acestora asupra capacitétii portante in exploatare
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Tensiunile remanente de compresiune permit o deplasare favorabila a unui punct
din diagramele Haigh sau Goodman, dinspre zona periculoasa in zona de siguranta,
figura 10.19. Aceasta stare de tensiune se poate obtine in straturile superficiale ale
pieselor prin tratamente mecanice, tratamente termice superficiale sau tratamente
termochimice. Din cercetarile experimentale efectuate pentru diferite procedee de
prelucrare si diferite tratamente aplicate rezulta ca, cu cat tensiunile remanente de
compresiune sunt mai importante cu atat rezistenta la oboseala creste.

GaA
O- . .
! Ciclu nepericulos
Rupere prin
(o2 & oboscala
serviciu \
OR
D
<0 Cm
. >
Om Om Rm

Fig. 10.19. Diagrama Haigh pentru obosealé in prezenta tensiunilor remanente,
(0. — amplitudinea tensiunii, o, — tensiunea medie a solicitarii, or — tensiunea remanenta)

Atunci cand se obtin in straturile superficiale tensiuni remanente de intindere, se
constata o deteriorare a proprietatilor de rezistenta la oboseala care conduc la ruperi
premature ale pieselor. In figurile 10.20 si 10.21 se prezinta distributiile tensiunilor
remanente obtinute pentru cateva procedee de prelucrare sau tratament si efectele lor
asupra rezistentei la oboseala. Cercetarile referitoare la efectele tensiunilor remanente
asupra rezistentei la oboseald mecanica si/sau termica, inclusiv asupra oboselii de
contact, cu probleme specifice de la un material la altul si de la un procedeu de
prelucrare la altul, au o amploare deosebita. In paralel cu studiile experimentale se fac
eforturi sustinute si pentru a putea estima prin calcule durata de viatd a pieselor
solicitate la oboseala, tindnd cont de prezenta tensiunilor remanente. Dupa cum se stie
de mult timp, tensiunile remanente nu au un nivel stabil atunci cand materialul piesei
este supus unor solicitari variabile, producandu-se o relaxare a acestora. Prin urmare,
pentru a putea face o astfel de estimare este necesar sa se dispuna de informatii cat
mai precise asupra valorilor stabilizate ale tensiunilor remanente, adica asupra valorilor
tensiunilor care exista in mod real in piesa pe o durata ce reprezinta cea mai mare
parte din durata sa de viata. Dificultati si mai mari apar in cazul altor tipuri de solicitari
mult mai complexe, in care intervin pe langa aspectele mecanice si fenomene fizico -
chimice. Daca starea de tensiune dintr-o piesa determinata de aplicarea sarcinilor poate
fi uniaxiala, starea de tensiuni remanente este tot timpul multiaxiala. Prin urmare, luarea
in considerare a tensiunilor remanente intr-un calcul de prevedere a rezistentei la
oboseala, pune problema calculului pieselor supuse la stari de tensiuni multiaxiale, fiind
necesar sa se faca apel la un criteriu de oboseala multiaxiala (ex. criteriile Kiocecioglu,
Sines, Crossland, Findley - Matake, Dang Van). Pentru a valida aceste criterii sunt
necesare incercari complexe de oboseala, pentru diverse categorii de materiale si stari
de tensiuni remanente.
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Fig. 10.21. Tensiuni remanente generate prin alicare i prin soc laser i curbele Wohler pentru
incercarile de incovoiere plana in trei puncte (R=0,1), aliaj 7075-T735

Distributia tensiunilor remanente are o influenta determinantd asupra vitezei de
propagare a fisurilor si asupra ruperilor fragile prin oboseala. In general, ruperea brusca
a unei piese putin solicitata poate avea la origine:

- 0 anumita stare de fragilitate a materialului;

- existenta unui nivel al tensiunilor remanente foarte ridicat;

- o stare triaxiala a acestor tensiuni (valorile tensiunilor principale o1, o2 $i o3
apropiate).

In cazul pieselor supuse doar la sarcini statice, o buna ductilitate a materialului
este in general suficienta pentru ca tensiunile remanente sa nu aiba nici o influenta
asupra comportarii lor din acest punct de vedere. Daca materialul nu este suficient de
ductil sau fragil, tensiunile remanente pot deveni periculoase in masura in care
contribue la accentuarea triaxialitatii tensiunilor rezultante.
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Atunci cand tensiunea locald dintr-un grdunte atinge o valoare criticd o7, se
produce un clivaj, care se propaga in general fara dificultate Tn grauntii adiacenti,
producand o rupere fragila. Tensiunile remanente de intindere or se adauga tensiunii
aplicate c amorsand acest tip de rupere pentru sarcini mici:

G, =0+0,

Odata amorsarea realizata, doar tensiunea aplicata poate fi suficienta pentru ca
propagarea fisurii sa se produca cu o viteza mare. Rezulta ca tensiunile remanente care
contribue la amorsarea ruperilor fragile prin clivaj sunt foarte periculoase, in mod
deosebit pentru otelurile solicitate la temperaturi joase. Din acest motiv este necesar sa
se realizeze o detensionare a imbinarilor sudate si a pieselor in care este posibil sa se
produca ruperi fragile. Prezenta tensiunilor remanente intr-o piesa sau un element de
structura poate avea, de asemenea, efecte pozitive sau negative asupra coroziunii sub
tensiune, ce reprezinta, dupa cum este cunoscut, un fenomen mecano-chimic de
fisurare ce poate determina ruperea sub efectul combinat al tensiunilor de intindere si al
unui mediu coroziv. Fisurarea este in general transcristalina si poate sa apara la toate
categorile de materiale (oteluri, aliaje de aluminiu, cupru, titan, magneziu s.a.).
Introducerea tensiunilor remanente de compresiune, prin aplicarea unor tratamente
corespunzatoare utilizdnd tehnologii specifice de inginerie a suprafetelor, permite o
crestere semnificativa a duratei de viata a pieselor supuse la coroziune sub tensiune
(de sute sau mii de ori fata de situatia in care piesa nu a fost tratata).

10.4. Fenomenul de degradare mecanica

10.4.1. Introducere

Fenomenul de degradare mecanicéd [311] reprezinta discontinuitati de suprafata sub
forma de microfisuri sau discontinuitati volumice sub foma de cavitati care apar in timp
la o piesa sau structura solicitatd sau nu. Notiunea de degradare este asociatd cu
modificarile fizice, detectabile la nivel macroscopic sau microscopic, care altereaza
comportarea programata a unei piese. Aparitia degradarii este precedata de anumite
procese initiale: migcarea si acumularea dislocatiilor in metale, modificarea legaturilor
intermoleculare in materialele organice, microdecoeziuni in minerale. Degradarea este
marcata de o pronuntata ireversibilitate, tratamentele termomecanice traditionale pot
reface numai partial defectele cauzate de aceasta. Mai intéi ar trebui stabilit care este
mijlocul prin care incepe si se termina procesul de degradare. Este evident faptul ca,
materialul nu prezintd nici o degradare daca este lipsit de fisuri i cavitati la scara
microscopica sau daca deformarea lui se pastreaza in limitele pentru care a fost
proiectat. Din punct de vedere structural si al tensiunilor remanente existente, se poate
stabili care este starea lui initiala de la care trebuie pornit in a masura si determina
eventuala lui degradare, supus sau nu unui sistem de sarcini exterioare. De asemenea
si solicitarea exterioara este cunoscuta ca si eventualele schimbari in ceea ce o
priveste. Asadar, teoria degradéarii descrie evolutia intre starea initiala, nedistrusa a
materialului si initierea primei fisuri macroscopice sau aparitia in structurd a unor
modificari de natura sa impiedice functionarea in siguranta a piesei respective. Aceasta
evolutie, care nu este de cele mai multe ori ugor detectabild pe baza fenomenului de
deformatie, care Tn mod obisnuit o acompaniaza, se datoreste unuia sau mai multora
din urmatoarelor mecanisme posibile:
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» degradare plastica ductila care insoteste o deformatie plastica majora a
metalelor la temperatura obisnuita si la temperaturi medii;

+ degradare vascoplastica fragila, in functie de timp, pentru metale la temperaturi
medii gi inalte corespunzatoare decoeziunii intergranulare Tnsotitd de deformatii
vascoplastice;

* degradare prin oboseald cauzata de solicitarea ciclica si identificata in functie
de numarul de cicluri de solicitare;

+ degradare macrofragila produsd prin incarcare statica, fara deformatii
ireversibile apreciabile.

Pot fi considerate si alte forme de degradare: procese de oxidare, coroziune,
modificari structurale, etc.

Este evident faptul ca, modelele, in ceea ce priveste degradarea, evolueaza astfel
incat putem avea o reprezentare diferita a fenomenelor care pot produce acumulari ale
degradarii. De obicei, daca se cunoaste modul de incarcare si deformare pentru un
element de volum dat al structurii, legea deteriorarii este data in functie de timp pana in
momentul in care, in respectivul element de volum apare o macrofisuréa critica ce se
poate propaga instabil. Ca urmare, se poate determina timpul sau numaérul de cicluri de
solicitare pana in momentul in care apare o astfel de macrofisura, de obicei in punctul
cel mai solicitat al structurii. Aceasta abordare permite analiza rezistentei structurilor, a
proiectarii, verificarii gi controlului conditilor de serviciu ale acestora. Pe baza unei
astfel de analize se furnizeaza mijloacele de optimizare a proceselor, de elaborare a
materialelor pentru eliminarea sau reducerea defectelor de fabricatie. In orice caz, este
important de stiut ce modificari ale proprietatilor mecanice se produc si care va fi
evolutia acestora in anumite conditii de solicitare pentru un material dat. Insasi definirea
notiunii de degradare mecanicad prezinta unele probleme. De obicei, la nivel
macroscopic nu se poate observa vreo diferentd semnificativa intre starea initiala si cea
finala a materialului. Ca urmare, trebuie sa ne imaginam anumite variabile care apar la
scara microscopica si care sunt reprezentative pentru starea de degradare a
materialului. Sunt cateva posibilitati de a masura gradul de degradare:

— determinarea densitati  microfisurilor sau cavitatilor conduce la modele
microscopice care pot fi extrapolate la nivel macroscopic pe baza utilizarii functiilor
matematice de omogenizare. Se obtin astfel proprietatile elementului de volum
degradat, fiind totusi dificil de a defini variabila de degradare macroscopica si evolutia in
timp a acesteia, lucru care poate fi usor facut in cazul mediilor continue;

— masuratori fizice globale (densitate, rezistivitate, procente ale constituentilor
structurali, etc.) necesita definirea unui model global pentru a-I converti in proprietati
care caracterizeaza rezistenta mecanica;

— un alt tip de evaluare a degradarii este legarea acesteia de durata de viata
ramasa dar acest concept nu conduce in mod direct la legea constitutiva a degradarii;

— masurarea mecanica globald (modificarea proprietatilor elastice, plastice sau
vascoplastice) care este usor de interpretat in termenii variabilei degradare utilizand
conceptul de tensiune efectiva introdus de Robotnov.

— daca se ia drept criteriu fisura pentru a defini degradarea, unei fisuri detectate i se
poate asocia un parametru cantitativ, de exemplu lungimea; raportul dintre lungimea
fisurii initiale gi lungimea ei critica poate fi considerat drept masura a degradarii. In acest
caz se admite ca o solicitare care nu produce propagarea fisurii nu deterioreaza piesa.
Acest criteriu poate fi acceptat in cadrul durabilitatilor mici, in care stadiul initierii fisurii
este mic in raport cu cel al propagarii acesteia. In cadrul durabilitatilor mari (N>105
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cicluri) mai mult de 90% din durata de viata este destinata initierii si transformarii
microfisurilor intr-o fisura detectabila.

— 1n cadrul durabilitatilor mari, notiunii de degradare i se poate acorda un
continut conventional care se bazeaza pe ipoteza ca fiecare din cicluri contribuie in mod
egal la degradarea care progreseaza pana in momentul cedarii.

10.4.2. Modele neliniare privind cumularea degradérilor
10.4.2.1. Modelul Corten-Dolan

Modelul de reprezentare a unei solicitari prin cicluri este destinat pentru estimare,
prin calcul, a duratei de viata. Operatia presupune adoptarea unui criteriu pentru
cumularea degradarilor si trasarea, eventuala, a diagramei solicitare-deteriorare (S-D).
Procedeul Corten-Dolen face parte din clasa procedeelor bazate pe relatiile neliniare
intre degradare si nivelul tensiunilor aplicate [61, 69]. El se exprima astfel:

D, =(3J (10.15)

unde: - n; reprezinta numarul de cicluri la un anumit nivel ¢ al tensiunii de solicitare;

- N; reprezintd numarul de cicluri luat de pe curba de durabilitate pentru acelasi
nivel o; al tensiunii de solicitare;

- a>1 poate fi o marime constanta sau o functie de marimea tensiunii aplicate.
Aceasta relatie implicad presupunerea ca, degradarea se accelereaza pe masura
cresterii numarului de cicluri de solicitare. Criteriul propus de Corten-Dolan porneste de
la exprimarea degradarii printr-o functie exponentiala a ciclurilor de solicitare la un
anumit nivel al acestei solicitari:

D =rn®

in care r este functie de tensiunea aplicata, r = f(0) iar a o constanta de material. Este
evident faptul ca, atunci cand n = N vom avea D = 1 (degradare totala).

Se presupune un bloc de solicitare format din doua niveluri: Sy > S, cu ny
respectiv n numarul de cicluri pentru care N2 > N+1. In aceste conditii degradarile sunt:

D =r-n’ si D,=r-n;

Duratele de solicitare, exprimate in cicluri la diferite niveluri pot fi exprimate in functie de
un singur nivel Sy; astfel, durata n, la nivelul de solicitare S, este exprimata prin nq la
nivelul S:

Ja
}/'l-nf;:rz-nzajnu:(r_ZJ o) (1016)

4l

Un bloc de solicitare de forma n4(S1) + nz(Sz) este echivalent cu unul exprimat
numai la nivelul Sq:

"

e
m :(F—ZJ n, (10.17)

Degradarea produsa de un bloc poate fi exprimata in functie de nivelul maxim de
solicitare in felul urmator:

Do
Nl

Numarul blocurilor care produc cedarea este:
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Nl
ni
Notand ns = ng:ns Si N = NNy, se obtine:

1
B Y () e
n N, N,
y -1
% [ a a N
i N, =||=| |—=*|+—| sau N,= ! 10.18
o [(FIJ [Nlj Nl] ! |: (FZJ%] ( )
a, +a,| =

h

ng =

n.
unde cu a; (i = 1,2) a fost notat raportul N—’f Experimental, Corten si Dolan au verificat
f

r Ve S ‘
ORe

Aceasta relatie corespunde unei diagrame solicitare — numarul de cicluri, (S-N), in care,
in reprezentarea dublu-logaritmica, d ar fi inversul pantei in zona centrala; din

ca:

comparatia cu panta diagramei S-N a materialului, scrisa sub forma S=C-N%, sau sub
forma echivalenta:
b
(ﬂj:(i] (10.20)
N2 Sl

a reiesit ca (1/d) > (1/b), figura 10.22.

log(S)k

Diagrama (S-N)
modificata

—
Ny N, log(N)

Fig. 10.22. Diagrame solicitare — numarul de cicluri (S-N)
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Aplicarea unor solicitari severe, repetate, asupra unei piese sau structuri la
inceputul solicitarii, afecteaza raspunsul la ciclurile urmatoare; durata de viatéd se
scurteaza; modificarea raspunsului, in sensul reducerii duratei de viata, se reflecta prin
frangerea dreptei in diagrama S-N la nivelul S; si accentuarea pantei care devine
(1/d)>(1/b); diagrama astfel obtinuta poartd numele de diagrama S-N modificatd. Nu
poate fi trecutd cu vederea posibilitatea micsorarii pantei diagramei S-N in situatia in
care solicitarea se produce cu tensiuni de intindere in numar redus, care produc in
zonele cele mai solicitate tensiuni remanente de compresiune ce conduc la marirea
duratei de viata a piesei.

Pentru aplicarea procedeului Corten-Dolan nu mai sunt suficiente incercarile cu
amplitudine constanta ci sunt necesare incercari la doua niveluri de solicitare, - Sy
nivelul de varf si S, nivelul inferior - pentru a putea determina valoarea pantei
modificate. In general, se cauta ca pana la rupere sa fie aplicate cel putin zece blocuri
de solicitare. La oteluri valoarea obtinuta pentru d variaza in limitele 4...8; desi intervalul
este relativ restrans, faptul ca d intervine la exponent afecteaza sensibil rezultatul.

Pentru un bloc de solicitare format din n trepte, criteriul Corten-Dolan se exprima
prin relatia:

- W, (10.21)

Nf d d d
S2 S3 Sn
a, +a,| — | +as| —| +.... a,| —
Sl Sl Sl
Tn care :

- Nt este durabilitatea piesei la solicitarea data, exprimata in numar de cicluri;
- Nj reprezinta durabilitatea piesei la solicitarea S;;
- S este solicitarea maxima care apare in blocul respectiv;

-aq, ag,....... ,an sunt rapoartele q, :&, (G=1...n);
N;
- d este inversul pantei diagramei S-N modificate.

10.4.2.2. Modelul uniaxial

In cazul solicitarii de oboseald se utilizeaza in mod obisnuit conceptul de
incarcare ciclica pentru a evalua degradarea si a determina durata de viata prin
oboseala. Ecuatiile reprezentative pentru degradare depind de incarcare prin
intermediul amplitudinii ciclului, a valorii maxime sau medii, toate acestea determinate
pentru un ciclu de solicitare.

Asadar, ecuatia degradarii prin obosela ciclica poate fi de forma:

D = f(v)5N (10.22)

in care variabilele v; din cadrul functiei f depind de:

- starea marimilor ce caracterizeaza integritatea structurii (deteriorarea,
temperatura, duritatea, etc.);

- valorile maxime si medii pe ciclu ale parametrilor care definesc incarcarea
(tensiune, deformatie plastica sau elastica).

O problema particulara apare in cazul reprezentarii influentei temperaturii atunci
cand aceasta variaza in cursul aceluias ciclu de solicitare. Pentru anumite materiale si
anumite conditii de solicitare, ecuatiile pentru degradarea prin oboseala ciclica, care iau
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in calcul numai acumularea liniard a acestora, nu mai sunt potrivite. In aceste conditii
trebuie luata in calcul o acumulare a degradarilor bazata pe un model neliniar.

Modelul uniaxial este derivat din definitia macroscopica a degradarii cu referire
la doua tipuri de evaluare:

(1)- evaluarea degradarii in termenii duratei de viata ramase;

(2)- evaluarea degradarii prin utilizarea conceptului de tensiune efectiva.

Vom examina mai intai constructia modelului bazat pe durata de viatd ramasa.
Incercarea la oboseala la doua niveluri ale tensiunii (Aos pe parcusul a N1 cicluri de
solicitare urmat de o solicitare de marime Ao, pe parcusul a Ny cicluri de solicitare, cu
N1+N2=Ng, Ne fiind numarul de cicluri de solicitare care duc la fisurarea totala pentru
care D=1) demonstreaza neliniaritatea acumularii degradarii si furnizeaza informatii
importante in legatura cu starea curenta a degradarii in vederea determinarii duratei de

P N . , S ,
viata ramase, N—2 Acesti parametri sunt suficienti pentru a demonstra evolutia curbelor
F

care descriu degradarea in functie de raportul N/Nr. Din figura 10.23 se constata faptul
ca, durata de viata ramasa la nivelul al doilea de solicitare este diferita de valoarea (1-
N+/Ng4), valoare care ar reiesi daca s-ar aplica teoria liniara a acumularii deteriorarilor.

D
B © <  Experimental -
0,3 —— Analitic
0,2
0,11
: >
0,25 N/N;

Fig. 10.23. Degradarea in functie de raportul N/Ng

Un procedeu simplu de a introduce efectele descrise intr-o relatie care sa poata
reprezenta degradarea, consta in a pune in interdependenta variabile ce reprezinta
degradarea si incarcarea. De exemplu, se poate scrie o relatie cu forma generala:

&):Da(aﬂ/{axg;) _[O-Max__o-j'éjv (10.23)
C(o)

Exponentul a depinde de incarcare (Omax, 8) de aici rezultand legatura enuntata
anterior. Se face observatia ca, o relatie similara cu aceasta, utilizata pentru propagarea
fisurilor (masura de altfel a degradarii), nu este potrivita din cauza efectului cumulativ
invers: la oboseala, durata de viata la nivelul 2 de solicitare, atunci cand prima solicitare
are loc la un nivel ridicat, este mai scurta decéat cea prezisa de modelul liniar. Integrand
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relatia anterioara intre limitele D=0 si D=1, se obtine urmatoarea relatie care da numarul
de cicluri pana la degradarea totala (D=1):

—\-4
1 c,.—0
= — Max 10.24
Ne l—a(O'Max,O')[ C(o) ] ( )

Degradarea D evolueaza in functie de raportul N/Nf iar durata de viatd de la
nivelul 2 de solicitare este data de raportul:

n
N, =1—(N1) (10.25)
NFZ NFI

in care n= l_az — l_a(Gde’Gz)
l_al l_a(GMaxl’Gl)

Aceasta formulare permite o descriere calitativa a celor mai multe
rezultate ale incercarilor efectuate la diferite niveluri de solicitare pentru un numar mare
de materiale. Evaluarea degradarii D in termenii duratei de viata ramase este, uneori,
insuficienta pentru a determina valoarea degradarii in orice moment. Daca avem in
vedere figura 10.24, se constata ca durata de viatd poate avea aceeasi valoare la
solicitari diferite, nu acelasi lucru rezultand si pentru degradare.

Ca urmare, utilizarea conceptului duratei de viatd ramase permite doar, o
evaluare relativa a degradarii. In aceste conditii, se poate utiliza un alt concept in
vederea evaluarii degradarii. Folosind conceptul care utilizeaza tensiunea efectiv
aplicata pentru a produce oboseala, se poate masura degradarea in mod real numai in
ultima parte a duratei de viata, atunci cand initierea defectelor microscopice s-a produs
deja. Pentru a combina aceasta evaluare cu una corespunzatoare duratei de viata
ramase, este suficient de a face o schimbare de variabila, inlocuind D in ecuatia

anterioaré cu expresia: 1—(1—-D)”"'. In aceste conditii, relatia diferentiala care poate fi
scrisa este de forma:

M(o)(1-D)

Aceastd forma a relatiei care conduce la determinarea degradarii este mai
complexa dar proprietatile ei sunt identice cu cele ale ecuatiei anterioare, exceptand
valoarea curenta a degradarii. Numarul de cicluri pana la rupere se obtine prin
integrarea relatiei anterioare. Astfel, vom avea:

_ — B
ap:[l—(1-13)“]“(””“““){—%“_C’ } N (10.26)

—\-A
N, = - _-("M(w:(’j (10.27)
(BH+D|l-a(0,0)| M(0)

in care M(Z—) = C(E)(ﬂ + 1)%7. Degradarea exprimata in functie de raportul N/Nr este:

e
P+l

R
D=1- 1—[i)” (10.28)
N
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|
N; /N, N, /N, N/Ng

Fig. 10.24. Degradarea in functie de raportul N/Ng si de solicitare

Functiile a si m se vor alege astfel incat sa reprezinte, in acelasi timp, limita la oboseala
in cazul fisurarii statice (in cadrul unui ciclu de solicitare) si efectele acumularii neliniare:

- O — 0,0
.a(%,g):l_a<—g@v_al< )>
u Max

« 0,(0)=0,, +(1-bo,))o

« M(0)=M,(1-bo)
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in care O1o reprezinta limita la oboseala in cazul solicitarii alternant — simetrice iar o,
(tensiunea ultimd) este rezistenta la tractiune (solicitare statica).

Pentru a exprima influenta tensiunii medii c, se poate alege o relatie liniara,
justificata fiind aceastd optiune si de rezultatele experimentale asupra limitei la
oboseala. Coeficientul b poate fi determinat numai din masuratorile degradarii, alegerea
marimii pentru b fiind importanta doar atunci cand distrugerea prin oboseala este
combinatd cu un alt tip de degradare (prin propagarea si ramificarea fisurilor, de
exemplu). La solicitarea de oboseala pura, toate incarcarile pot fi descrise de constanta
arbitrara b.

10.5. Oboseala materialelor in domeniul durabilitatilor mici (oboseala
oligociclica)

Oboseala la durabilitati mici rezulta in conditiile unor solicitari variabile cu varfuri
si amplitudini de tensiune de valori mari care determina deformatii locale elasto-plastice.
In acest caz tensiunea nu mai poate defini cu suficienta precizie starea de solicitare. Ca
urmare, variatia solicitarii este apreciata prin amplitudinea deformatiei specifice totale,
sau tindnd seama de ordinul de marime al amplitudinii componentei plastice a acesteia
in zonele cele mai solicitate.

10.5.1. Diagrama caracteristica (o-¢) la solicitari statice

Principalul experiment pentru determinarea proprietatilor mecanice ale metalelor
este incercarea la tractiune. Pe baza ei se obtine diagrama caracteristica conventionala
a materialului. In diagrama conventionala sunt reprezentate puncte definite de valorile:

in care Ag si lp sunt aria, respectiv lungimea initiala a epruvetei iar N si Al sunt forta de
tractiune respectiv lungirea sub sarcina.

Odata cu lungirea barei se produce contractia transversala &'=-ve. Aria sectiunii A
se micgoreaza fata de aria initiala Ao, tensiunea reala avand valoarea N/A. In domeniul
elastic tensiunea reala difera foarte putin de cea conventionald. In domeniul plastic
insa, lungirile si ca urmare, reducerea ariei, devin semnificative in special pentru
otelurile ce poseda o pronuntatd capacitate de deformare plastica. Avand in vedere
faptul ca deformatiile plastice se produc in conditile conservarii volumului, se poate
scrie relatia Ag’lo=A’l, in care marimile neafectate de indici se refera la un stadiu
oarecare al incarcarii. Tindnd seama ca | = lp(1+¢) rezulta:

A0/0=Alo(1 +8) — A0=A(1 +8)
si atunci tensiunea reala devine:

O =

5 ﬁ:lﬁzo(lhs)
A 4, A4
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Lungirea specifica reala, la o anumita valoare a incarcarii, controlata prin
lungimea corespondenta / a barei este:

g:L:#:In[ILJ:In(IJrg) (10.29)

0

Valoarea ei la rupere, notatd ¢ (indicele provine de la termenul englez
failure=cedare) si denumita ductilitate la rupere are valoarea:

£, zln(1+g):ln%:1nA }A :ln(l 12) (10.30)
r 0 -

.
in care cu A, a fost notata aria sectiunii gatuite iar cu Z s-a notat gatuirea la rupere.

Determinarea precisa a tensiunii reale la rupere este ingreuiata din cauza
formarii gatuirii, care transforma starea uniaxiala intr-o stare triaxiala de tensiune.
Intensitatea componentei tensiunii dupa directia axei barei variaza dupa o anumita lege,
figura 10.25.

- O max =
Om
O f
—
a il
f —

Fig. 10.25. Variatia tensiunii in zona deformaté

La marginea sectiunii apare numai tensiunea principala or care este data de relatia:

o, =—Tn (10.31)

4R

- om Semnifica tensiunea medie in sectiunea gatuita;
- a - raza minima a sectiunii gatuite;
- R reprezinta raza de curbura a profilului gatuirii.
Tensiunea maxima are valoarea:
o 0o R+0,5a
e " R+0,25a
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si actioneaza pe directia axei barei. Practic, din aceasta zona incepe procesul de rupere
cand forta de tractiune ajunge la valoarea de rupere.

Diagrama caracteristica reala are, la materialele ductile, alura din figura 10.26
(linia intrerupta) care se refera la un otel moale. In prima zona de curbura accentuata,

diagrama poate fi, cu destula precizie, descrisa de o functie de putere de forma:
1

- - \n

- - - o | o
— E+ =— 4| — 1032
E=E.+Ep ( )

in care €. §i &p sunt cele doud componente (elastica, respectiv plasticd) ale
deformatiei; K si n sunt constante de material; K depinde de modul de ecruisare, iar n
este exponentul de ecruisare (n<1).

10.5.2. Diagrama caracteristica (o-¢) la solicitari ciclice

Diagrama caracteristica tensiune-deformatie la solicitari ciclice poate sa difere
substantial de cea obtinuta prin incercarea la tractiune sau compresiune. Unui ciclu
complet de intindere-compresiune i corespunde o bucla de histerezis , figura 10.26. In
cazul repetarii aceluias ciclu de intindere-compresiune, buclele de histerezis care se
obtin in continuare nu se suprapun peste primele, figura 10.26.

‘ Curba caracteristica
a la solicitares
Bucla de histerezis statica 1

Ao

Fig. 10.26. Ciclu de intindere compresiune cu histerezis

Daca solicitarea consta in impunerea unei deformatii specifice alternante intre
limitele ¢, punctele de intoarcere, corespunzand schimbarii de semn a solicitarii, se
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deplaseaza de la un ciclu la altul, fie marindu-si ordonata - tensiunea o, fie micsorand-o.
Materialele din prima caregorie se numesc materiale cu ecruisare ciclica iar celelalte,
materiale cu inmuiere ciclica. Dupa un anumit numar de cicluri apare un fenomen de
saturare, variatile de tensiune la fiecare nou ciclu de solicitare devin nesemnificative,
iar bucla de histerezis se stabilizeaza.

Diagrama caracteristica o-¢ ciclica este curba care se obtine unind punctele de
intoarcere ale buclelor de histerezis stabilizate. Acestea sunt obtinute prin incercarea
unui numar de epruvete identice la cicluri alternant-simetrice cu amplitudinea
deformatiei specifice constanta pentru o epruveta, dar diferitd de la o epruveta la alta,
figura 10.27. La fiecare incercare efectuata sub amplitudine constanta se inregistreaza
bucla stabilizata dupa un numar de cicluri aproximativ egal cu jumatate din numarul de
cicluri apreciat ca ar produce cedarea.

Diagrama 0—¢&

g A siaﬂc?/_\
MPa i

Diagrama o—¢&
- ciclica
400
00
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 E%

Fig. 10.27. Bucle de histerezis
10.5.3. Diagrama &-N sau diagrama la durabilitate mica

In domeniul durabilitatilor de pana la 103 cicluri, de regula, incercarile la oboseala
se executa pe epruvete netede supuse la solicitari axiale cu control prin deformatie
specifica. Diagramele care se obtin, si modeleaza relatia dintre deformatia specifica si
durabilitate, poarta numele de diagrame la durabilitate mica sau diagrame de oboseala
oligociclica. Diagrama e-N este redata schematic in figura 10.28.

Reprezentarea este la scara dublu-logaritmica si are in abscisa numarul 2N al
inversiunilor deformatiei specifice, N fiind numarul de cicluri pana la cedare. Cedarea
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poate fi considerata atunci cand: apare o fisura detectabila prin mijloace optice, scade
intr-o anumita masura forta de solicitare sau apare chiar ruperea.

-

Ag

Deformatie
totala

e
&

Deformatie |

elastica Deformatie

plastica

Ae/2 amplitudinea deformatiei (log)

| —
2Nt  Inversiuni la rupere (log)2N

Fig.10.28. Diagrama &-N la durabilitate mica

Deformatia specifica poate fi descompusa in cele douad componente: deformatie
elastica si deformatie plastica pe baza buclei de histerezis descrise de solicitarea unei
epruvete martor, supusa la aceleasi cicluri de solicitare. Variatia fiecarei componente la
scara dublu-logaritmica poate fi reprezentata printr-o dreapta.

Avand ca parametru numarul inversiunilor, este natural ca lor sa li se asocieze
variatiile Ae ale deformatiilor specifice. Pentru ciclul alternant-simetric relatia deformatie
specifica-durabilitate se scrie astfel:

Ag Ag; A':c"p O 'f b
- _ e 4 = 2N) +&.(2N)¢ 10.33

in care:

Ae Ae, . Ag,

= si —~

2 2

e o'r este factorul de rezistenta la oboseala ce reprezinta rezistenta reala la rupere
prin oboseala pentru 2N=1;

e ¢'s este factorul de ductilitate la oboseala, care este deformatia specifica reala la
rupere pentru 2N=1;

e b este exponentul de rezistenta la oboseals;

o c este exponentul de ductilitate la oboseala;

e E - modulul de elasticitate longitudinala a materialului.
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Atat o'y cét si €'t se obtin prin determinarea intersectiei celor doua drepte, elastica
si plastica, cu axa As. Sub aceasta forma relatia este cunoscuta sub numele de ecuatia
Coffin-Manson. Diagrama este asemanatoare diagramei de tip Wohler, cu deosebirea
ca parametrul controlat in acest caz este deformatia specifica si nu tensiunea.
Diagrama e-N nu reprezinta pentru nici un material punctul de frangere care apare
pentru unele materiale in diagrama Wohler. In figura 10.28 se ilustreaza faptul ca,
cedarea la un numar redus de cicluri se datoreste deformatiilor plastice, dar este
asociatéd deformatiei elastice la un numar mare de cicluri. Tranzitia se face dupa un
numar de cicluri 2N; care se stabileste egaléand valorile celor doua componente ale

deformatiei specifice:
1

5'/ E |-
Ag, =Ae, >2N, = (10.34)

Oy

Dupa cum se poate observa, diagrama e-N depaseste domeniul durabilitatilor
mici. Ea Tsi pastreaza valabilitatea si in domeniul durabilitatilor mari, unde se
deosebeste de curba Wohler prin marimea de control. Este evident faptul ca,
diagramele de durabilitate e-N si o-N nu sunt independente una in raport cu cealalta.
Rolul de functie de transfer de la una la cealalta il joaca ecuatia curbei caracteristice c-¢
ciclice.

Sub forma (10.33) ecuatia curbei de durabilitate este completa. In domeniul
durabilitatilor foarte mari sau foarte mici unul dintre termeni devine neglijabil. Pentru a
exemplifica ne referim la otelul 4340 (S.U.A), figura 10.29, care are urmatoarea ecuatie
de durabilitate:

Ag
A _Ag 2%, 0,0062(2N) " +0,58(2N) " (10.35)

Tranzitia se face la 2N=1,4 10* cicluri pentru N>10° cicluri. Ca urmare pentru 2N>2 108
cicluri, deformatia plastica poate fi neglijata in raport cu cea clasica. La 2N=2 10° cicluri
raportul dintre ele este mai mic de 0,1 (0,148 101,68 10'3) si din ecuatie este retinut
numai termenul care se refera la deformatia elastica si care poate fi adus sub forma,
(figura 10.29b):

o, =0, (2N) =1206(2N)™"" (10.36)

In mod asemanator, pentru durabilitati de ordinul N=10? sau mai mici se poate neglija
deformatia elastica (figura 10.29c) i pastra numai termenul:

A
jp &', (2N) = 0,582N)" (10.37)

Explicitdnd in functie de parametru 2N cele doua componente, elastica si plastica si
identificandu-le cu expresiile lor din ecuatia diagramei c-¢ ciclica, rezultda ca intre
exponentii b gi ¢ exista relatia:

1 1 .
—c=—saun'=—
n' b c
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Marimile o't €% b, ¢ si E sunt constante de material si sunt determinate prin
incercari la oboseala. Factorul de ductilitate la oboseala &’ este, de cele mai multe ori,
raportat la ductilitatea la rupere statica . In cele mai multe cazuri valoarea lui este
cuprinsa in domeniul €'+=(0,35...1,0)ex.

[ §

Ag _ ASp

(o]
T

be/2 amplitudinea deformatiei (log)

3

= 0.58(2N) 7 +0,062(2N) "

2 2

3

?

10_410 1'o' 1'0’ 1'0’ 16‘ 1'0' 1'0' 1'0’ 2N
a) Inversiuni la rupere (log)
Ao/2 4
MPa | o'~o=1206MPa
Factorul de rezistenta
- G,=0'{(2N)™=1206(2N)*”
10°
10}
10 10 1'o' 1'0’ 1'0' 1'0‘ 1'0' 1'0' 1'0’ 2N
b) Inversiuni la rupere (log)
A
%10 8‘F8F0,58
Ag,/2=¢(2N)°*=0,58(2N) >’
10!
10—2 =
10°%
10 4 L L : : p N

10 10’ 10° 10’ 10* 10° 10° 10 2
Inversiunl la rupere (log)

Fig. 10.29. Diagrama de durabilitate pentru otelul 4340
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In cazul in care nu sunt la indeméana rezultate experimentale, pentru oteluri pot fi
utilizate urmatoarele relatii aproximative, derivate din incercari experimentale:

- ¢'t= o - rezistenta reala la rupere sau
- o't =(or+350) MPa (o,.=Rn= rezistenta conventionala la rupere);
- b=-(1/6)log(2c¢/c;) sau:
- b=0,1 pentru otelurile moi;
- b=0,05 pentru otelurile dure;
- €'t= & =In(Ao/Ar) unde Ao- aria initiala; A, - aria la rupere;
- ¢=-0,5...-0,7 (oteluri moi...oteluri dure).

Este evident faptul ca aceste valori aproximative pot fi folosite in etapa alegerii
otelului pentru elementul proiectat. Dupa alegere, concludente devin incercarile propriu-
zise la oboseala.

Domeniul relativ restrans in care variaza exponentii b si ¢ I-a condus pe Manson
catre ideea de a propune ca exponentii sa fie considerati constanti, cu aceeasi valoare
pentru toate metalele. In acest caz, celelalte constante ramase ar controla procesul de
oboseala. Ecuatia pantelor universale pe care a avansat-o sub forma:

Ae = 3,5(2 j(N)O’12 e, (N) (10.38)

presupune ca procesul de oboseala este controlat de E, o; si &, marimi determinate la
solicitarile statice. Incercarile efectuate au dovedit ca ecuatia pantelor universale poate
fi considerata o prima aproximare pentru determinarea durabilitatii la ciclul alternant -
simetric pentru piesele netede de mici dimensiuni.

7~~~ ‘
&
~ Ductile
510 [ Dure
©
£
[ .
(o]
O
S10 't
O
()]
£
T
:':102
a
£
O
& ure
210_3 -
uctile
10—4 I‘l IZ I5 I4 I5 I5 I7 -
10 10 10 10 10 10 10 10 2N

Inversiuni la rupere (log)

Fig. 10.30. Curbe de durabilitate pentru materiale moi si dure

265



MECANICA RUPERII

Numeroasele experimente facute asupra diferitelor metale au permis avansarea
unor reguli de comportare a epruvetelor la incercari controlate de deformatia specifica.
Foarte multe metale au aceeasi durabilitate si anume Nx10% la o amplitudine a
deformatiei specifice de 1%. La deformatii mai mari, materialele cu mai mare ductilitate
prezintd o durabilitate mai mare, in timp ce la deformatii specifice sub 1% materialele
mai dure se comporta mai bine, figura 10.30.

Proprietatile materialelor descrise aici se refera la epruvetele netede Tncercate in
conditii standard si nu tin seama de influenta unor conditii particulare de solicitare care
trebuie luate in considerare in proiectarea la oboseala a pieselor sau structurilor.
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