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The calculus of the materials deterioration is the scientific base concerning the maintaining process or taking
out the process equipments components , structures, engines gas or steam turbines, aircrafts, steam pipes
etc. The materials behaviour in correlation with the types of loadings is an important step on the way of
deterioration calculation. Thisis why one analyses and systematises the most important aspects of materials
behaviour: static loaded below and over the creep temperature, rapid and shock loaded, fatigue loaded

taking into account or not the cracks.
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Evaluarea prin calcul a gradului de deteriorare a unei
structuri oarecare este importantd in decizia menpinerii sau
scoaterii acesteia din funcpiune. Din punct de vedere fizic,
deteriorarea poate fi determinata de agresivitatea mediului
fapd de materialul de construcie, de creCterea peste limita
admisd a valorii parametrilor de regim (presiune,
temperatura, forpd, viteza), de variapia acestora in timp, de
comportarea materialului Tn condibiile concrete ale
solicitarii etc.

In vederea calcului deteriordrii este necesard intéi
analiza °i sistematizarea datelor privind comportarea
materialelor la solicitdri statice (sub °i deasupra
temperaturii de fluaj), la solicitéri ciclice (care determina
~oboseala” materialului), la solicitari rapide °i prin oc.

In general materialele sunt clasificate in materiale
ductile (se deformeaza semnificativ inainte de rupere) ©i
fragile (rupere fard deformapii plastice), in funcpie de
capacitatea lor de deformare la temperatura mediului
ambiant. In realitate, in anumite condiii de solicitare, un
material considerat ductil se comporta fragil (materialul
s-a fragilizat). Temperatura peretelui unui reactor sub
presiune, de exemplu, precum i intensitatea solicitarii
termomecanice pot schimba comportarea materialului din
ductil in fragil. Un material ductil care se deformeaza mult
inainte de rupere, este considerat tenace. Astfel de
materiale sunt preferate pentru recipientele sub presiune.

Comportarea materialelor solicitate static

Comportarea materialelor férd fisuri ©i respectiv cu fisuri
se trateazd diferit.

a. La solicitarea monotond (cvasistaticd) cu forpa F a
unei epruvete standard, lustruitd ©i fard fisuri, dintr-un
anumit material, se obpine o diagrama caracteristica in
coordonate tensiune - deformapie specifica sau raportata.
In acest scop se utilizeaza urmatoarele concepte:

-concepte inginere®ti (convenpionale),

F .
c =— -tensiune;

(¢
Al . e s

€ = — - deformatie specifici sau raportata;

0
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incare A ,| este aria secfiunii transversale inipiald, respectiv
lungimea inipiala a epruvetei iar Al =1 - |_este lungirea
epruvetei ca urmare a solicitarii cu forpa £, unde | este
lungimea epruvetei dupa solicitare.

In aceste relapii nu se hine seama de faptul c@ pe
parcursul solicitarii aria secpiunii transversale variaza °i ea
cuAA=A -A unde A este aria secpiunii transversale la un
moment dat al procesului de deformare. Pe baza ipotezei
constanpei volumului epruvetei solicitate, se poate scrie
caA .l =A.l

Utilizarea conceptelor inginere®ti o °i € (1), la solicitarea
in stare plasticd, de exemplu, duce la rezultate diferite de
realitate, ceea ce face ca la tensiuni superioare limitei de
curgere sa se recurgd la conceptele naturale;

-concepte naturale (dupa Hencky),

n

F .
G, = i tensiunea naturala;

@

/ . . .
g, =In 7l deformatia specifica sau raportatd naturala.
0

Aceste concepte se utilizeaza la solicitdrile in stare
plastica.

Intre conceptele naturale °i cele inginere®ti exista
urmatoarele corelapii:

e, =In(l+¢) ®)
La tensiuni sub limita de curgere se acceptd ca

materialele metalice se comporta liniar elastic, conform
legii lui Hooke.

o, =o-(1+¢) }

o=FkE-¢g, 4

unde E este modulul de elasticitate longitudinal. Dincolo
de limita de curgere comportarea acestor materiale este
neliniara °i este redatd de legea funcpie de putere (atribuitd
lui Hollomon (1945)):

c,=M_ &, ®)
in care M, % k sunt constante de material, funcpie de
temperaturd. Pentruk =1°M_=E legea (5) devine legea
lui Hooke (4).

Se utilizeazd, uneori, legea Ramberg - Osgood, scrisd
sub forma:



G o )
g =ty 2n | 6
K [M } ©)

in care modulul de elasticitate longitudinal E, calculat de
pe diagrama o - € diferd nesemnificativde modulul calculat
curelajiakE =g /e .

Legile (5) % (6) se scriu uneori sub forma adimensionald

1
€, c, |t
=B =1 @
en.(l Gnﬁ

1

k
871 - 0?7 +B . GVI (8)
877.” <511.0 GILO

incareg o o sunt deformafia specifica naturala °i
tensiunea naturala de referinpd (uzual e ;= o, , /E).

Un material solicitat static este CaraCterizat de
urmatoarele caracteristici mecanice: _- limita de curgere
la temperatura incercérii; o, € - remstenba de rupere,
respectiv deformapia speC|f|ca sau raportata la rupere;
Z=(1-A /A )-gatuirealarupere, unde A este aria seciunii
transversale a epruvetei dupda rupere. 7 da indicatii cu
privire la ductilitatea materialului, la fel ca °i deformapia
specifica la rupere, €.

Corpul reactorului pentru presiuni medii °i mari se
realizeazd monobloc. In domeniul presiunilor mari se
recurge uneori la autofretarea corpului monobloc.
Incepand cu zona superioard a presiunilor mari se recurge
la corpuri multistrat fretate. La presiuni ultrainalte se
recurge la corpuri fretate din cilindri care la randul lor sunt
autofretabi.

= (dc/dtg Pentru fabricarea recipientelor sub presiune, in general,

sP&tomanda utilizarea unor materiale tenace, cu
capacitate relativ mare de deformare inainte de rupere.

b. Pentru o epruvetd cu fisuri de lungime 2a (fig. 1), se
utilizeaza un concept relativ nou, factorul de intensitate a
tensiunii, care conpine atat tensiunea aplicatd, cat °i
Iunglmea fisurii. In cazul solicitarii departe de fisurd, cu
tensiuni normale o, factorul de intensitate a tensiune in
zona fisurii are expresia generald,

K, =Y-o-vmn-a, 9)

in care Y este un factor dependent de geometria corpului
% de forma fisurii.

Din acest punct de vedere, comportarea materialelor
este caracterizatd de tenacitatea la rupere, K, care
reprezintd starea criticd a materialului sau a structurii cu
fisuri.

Fig. 1. Fisurd intr-o placa plan, perpendiculara
pe direcpia tensiunii O
454

¢. Condipia de admisibilitate a solicitdrii statice, in cazul
comportdrii liniar elastice a materialului, pentru:
-materiale fara fisuri,

6<0,,, (10)

unde o, este tensiunea limitd, admisa pentru materialul
corpulul. De exemplu, suh temperatura de fluaj,
Oy =0, /¢, sauoy, =0, /c, Incare ¢, sic, suntcoeficienpi de
siguranbé, supraunitari;
-materiale cu fisuri,
K K]lm’ (11)

unde K, este valoarea limit, admisd pentru materialul
corpulu; = K/ c in care ¢, coeficient de siguranhd,
supraunitar.

Pentru materiale cu capacitate mare de deformare
fnainte de rupere, care au fisuri, se utilizeaza °i alte
concepte, precum deschiderea sau deplasarea la varful
fisurii, &, integrala J °.a. [2].

Iim

Comportarea materialelor solicitate static in condiii de fluaj

Lasolicitarea la temperaturi superioare temperaturii de
fluaj se modificd comportarea materialului in comparaie
cu solicitarea acestuia la temperaturi inferioare
temperaturii de fluaj, T,

In condipii de fluaj comportarea materialului depinde
de timp. In general, deformafia specifica cre®te in timp (la
0 = const.), iar tensiunea scade in timp (la € = const.)

Fluajul propriu-zis (curgerea lentad in timp) al
materialului este caracterizat de viteza de fluaj la tensiune

constantd,
&= (de/dt)

iar _fenomenul_ dej_relaxare este carac_terizat de viteza de
variapie a tensiunii la deformabie specifica constantd,

c=const. !

Variapia in timp a deformapiei specifice totale g(t) in
condibii de fluaj este reprezentatd in figura 2. Se disting trei
zone caracteristice: | - zona fluajului primar; Il - zona
fluajului stabilizat (€ = const.); Ill - zona fluajului accelerat.
Deformabia specifica totald reprezintd suma dintre
deformapia specifica inipiald, €(0) °i deformapia specificd
vascoelastica, crescatoare in timp, € (t):

6()=5(0)+¢,.(1).

F {rupere)

e(t)h

£(0)

Fig. 1. Curba de fluaj (T > T,° @ = const.). variapia in timp a
deformapiei specifice totale &(t)

Pentru comparatie s-a reprezentat deformapia specifica
la solicitarea sub temperatura de fluaj cand g(t)= €(0) =
const. (fig. 2).

Comportarea materialelor metalice solicitate uniaxial
in condipii de fluaj este descrisa prin variapia deformapiei
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specifice determinatd de solicitarea cu o tensiune
constantd, g, pe o duratd t. Ecuapia constitutiva, utilizatd
de obicei pentru zona fluajului primar (1) are expresia:

e, ()=A4-c"1", (12)

ncare A,n%m sunt constante de material. Viteza de fluaj,
inacestcaz &(t) = g (1),
ét)=A-m-o" 1",
Pentru zona fluajului stabilizat (Il) se utilizeaza legea
Norton,

&(t)=B()-o". (13)

Din compararea ultimelor doua relapii rezulta ca
A.m. tm= B(Y), care este o funcpie de timp [3].

LaT =T, in locul rezistenpei la rupere °i a limitei de
curgerede laT<T ,» se utilizeaza urmatoarele caracteristici
limit& (caracterlst|0| tehnice):

- rezistenpa de duratd, ,, in locul rezistenpei de rupere
de la solicitarea statica;

- limita de fluaj, o
solicitarea staticé.

Caracteristicile mecanice ¢_°i ¢ depind de temperatura
o sunt independente de durata solicitarii. Reprezentarea
lor intr-o diagramd o - t sunt doua drepte paralele cu
abscisa (fig. 3, a).

In schimb rezistenpa de duraté (fig. 3, b) se mic®oreaza
cu trecerea timpului, iar limita de fluaj (fig. 3, ¢) la o
temperaturd datd se micCoreaza odatd cu micorarea
vitezei de fluaj.

Cu o viteza de fluaj mai mic&, dupd o duraté de solicitare
t, se obpine o deformapie specificd, e=¢ . t, mai mica.

Rezistenpa de durata se utilizeaza la calculul rezistenpei
admisibile atunci cand condipia de buna funcpionare o
reprezinté integritatea structurii sau reactorului,

=a,lc

ilmlta de fluaj se considerd la calculul rezistenpei
admisibile atunci cand condipia de buna funcpionare o
reprezintd limitarea deformarii componentei calculate (de
exemplu rotorul unei turbine, etan®area corp-capac ...)
0,,=0,/c,undec,ic, suntcoeflmenbl de siguranpd; ¢, >

1|arcﬂ zi

» In locul limitei de curgere de la

Comportarea materialelor solicitate dinamic,
prin °oc

S-a constatat experimental ca durata solicitarii
influenpeaza caracteristicile mecanice ale materialelor.
Limita de curgere a unor opeluri carbon, de exemplu, cre®te
cu marirea vitezei de solicitare, respectiv cu micCorarea
duratei t a cre®terii sarcinii aplicate. Pe de alta parte, s-a
constatat cé la solicitarea rapidd a unor opeluri, uneori
rezistenpa acestora la rupere se mare°te cu pana la 50%.

rapid sau

Rezistenja la rupere a metalelor °i aliajelor feroase ©i
neferoase solicitate prin °oc, o, crete in raport cu
rezistenpa lor la solicitarea statica, 0 conform relapiei:

(14)

in care k, este un coeficient dinamic subunitar, a carui
valoare s€ade cu marirea lui o [3; 4].

Comportarea materialelor solicitate la oboseala

Ca urmare a solicitarii ciclice capacitatea de rezistenpa
a unui material scade odata cu mérirea numarului ciclurilor
de solicitare, n (fig. 4). Efectul solicitérii ciclice este
oboseala materialului, motiv pentru care o astfel de
solicitare este numit solicitare la oboseald.

Solicitarea la oboseald cu tensiuni normale, o, este
caracterizata prin tensiunea maxima, g__, tensiunea
minima, o_. °i durata t_, a unui ciclu. T *Mod analog
solicitarea 1a oboseala Cu tensiuni tangenpiale, T, este
caracterizata de marimi similare: T, T ° t_.

Raportul

reprezinté coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare.
Ingeneral, se spune cd R(-o0; 00). La 0 analizd mai atenta
se constatd cd, in realitate, nu este a®a. Acest raport trebuie
calculat distinct pentru solicitarea ciclica:

- cU tensiuni de intindere, s, >0 si o, >[o,.|,cazin
care R =lcand o = o . (solicitare staticd de
intindere) ©°i R, =-1, cind o, =lo,,| s o, <0,
(solicitare alternant simetricd). Cu alte cuvinte, in  acest
caz RO[L; -1];

- CU tensiuni de compresiune, o, <0 si [o,,,|>|o,.|,
cazincareR =1 dacdo max = Omig <0 (soI|C|tare statica
de compre5|une) °R_.=-1 cand lo =0 >0
(salicitare alternant5|metr|ca) aj aici RD[T -1].

In ambele cazuri solicitarea pulsatorie (g,
caracterizeaza prin valoarea:

max

=0) se

R:9=0 si respectiv R=L=0.
S _‘Gmax{
Tratatd astfel definiia coeficientului de asimetrie, rezultd
ca R are un domeniu restrans de valori, RO[1; -1].
In mod analog se pune problema la solicitarea ciclicd
cu tensiuni tangenpiale, pentru care:

R = Lmin

tmax
Oboseala materialului se datore®te deformarii locale a
materialului solicitat, inipierii i cre®terii fisurilor. Tensiunile
determind formarea liniilor de alunecare in cristalele
metalelor solicitate, acestea se transforma in microfisuri

S logo, 4 O
Gr
GC
a t b log t c T

Fig. 3. Dependenpa: a -de timp a rezistenpei de rupere ©i a limitei de curgere la solicitarea statica sub temperatura de fluaj;
b-de timp a rezistenpei de durata la diferite temperaturi; c - de viteza de fluaj e=de/ dt °i de temperatura a limitei de fluaj.
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care cresc, eventual se unesc, formeaza fisuri care se
propagd pana la ruperea cu o deformare plastica relativ
mica.

In general exista o origine a ruperii, un punct din care
fisura Tncepe sé creasca. Aceasta se afla adesea intr-o
crestdturd sau intr-un defect al materialului (incluziune
nemetalicd, por, defect de sudurd, zgarieturd sau excavapie
superficiald, decarburare locald etc.).

Evaluarea comportdrii la solicitari ciclice se face in
esenpa Tn doud moduri; fard considerarea fisurilor °i cu
considerarea efectului fisurilor, defectelor etc.

Comportarea materialelor la solicitari ciclice, fard a
considera prezenpa fisurilor

Atunci cand in condipiile solicitdrii fisurile nu se propaga,
sau daca lungimea acestora nu este detectabild, calculele
se efectueaza fard a considera fisurile.

Comportarea materialelor solicitate ciclic se reprezinta
grafic sub forma curbei Wohler, in diagrama
semilogaritmica. Aceasta redd dependenpa dintre
tensiunea maxima, o, _, sau amplitudinea tensiunii,g, , °i
numarul ciclurilor de solicitare pana la rupere, N (fig. 4,
a). Se noteaza cu n numaérul efectiv de cicluri de solicitare.
In general n < N.

In ultimele decenii s-a recurs ©i la reprezentarea in
diagramd dublu logaritmica a curbei de oboseald prin
dependenpa € (N) dintre amplitudinea deformapiei totale
% numarul ciclurilor de solicitare (fig. 4, b).

In domeniul policiclic (n > N ) rezistenpa materialului
la solicitarea cu tensiunea alternantd este de priméa
importanpa, caz in care se recurge la dependenpa g, - N. In
domeniul oligociclic (N < 10%), deformabia plastica este
importantd, motiv pentru care aici curba de durabilitate la
oboseald o reprezintd dependenpa dintre amplitudinea
deformapiei totale, €, °i numarul ciclurilor de solicitare
pana la rupere, N.

Pe curba Wd&hler ABCD, trasatd in diagramé
semilogaritmicd, se disting trei domenii (fig. 4, a):

| — domeniul solicitarii oligociclice sau al numarului
redus de cicluri de solicitare, in care g, O[o, , o (N )], iar
N [ [1/4;Nc]. Aicio_ = o, . (1+ € ) este tensiunea naturala
(reald) larupere; g , € - tensiunea °i deformapia specifica
larupere; o = GC(N ) este limita de curgere a materialului
dupaN_ cicluride soficitare. In condipiile acestui domeniu,
materialul este solicitat n stare elasto-plastic;

[I-domeniul durabilitapii limitate Tn care
Ne[ c;NO] $1 .6 E[(?E(]YC)_;le]; . A -
11l — domeniulf solicitarii nelimitate in care la tensiunea

0, ruperea unei epruvete standard nu se produce, chiar
pentru un numar nelimitat, N > N, de cicluri. In acest caz
dreapta CD este paralela cu abscisa. Tensiunea o,
reprezintd limita de oboseald la solicitarea alternant
simetrica.

S-a constatat, in ultimele decenii, ca in acest domeniu
limita la oboseal& uneori nu este constantd ci scade cu
marirea lui N (dreapta CD, in fig. 4, ), insé cu o pantd mai
micd decét in domeniul II.

Trebuie observat cé punctul B este comun domeniilor |
i 11, iar punctul C este comun domeniilor Il °i llI; sunt
puncte de intersecpie ale curbelor care definesc
respectivele domenii.

In unele industrii durata de viapd necesard a unor
componente adesea depae®te 108 cicluri. De exemplu [5]:

- discurile turbinelor cu gaze din aeronautica, 10° cicluri;

- cdile ferate pentru trenurile de mare viteza, 10° cicluri;

- motoarele automobilelor, 108 cicluri.

Cele mai multe date referitoare la oboseala materialelor,
redate sub forma curbelor Wéhler, sunt limitate la 10¢ - 107
cicluri. Lan > 107 cicluri se considerd cé limita la oboseald
456

100 " " "
100 10! 102 109 104 108 108
N

-C-

Fig. 4. Dependenpa de numérul ciclurilor de solicitare, N, pentru o
epruvetd lustruitd: a - curbei Wohler la solicitare alternant simetrica
(diagramé semilogaritmicd); b - a amplitudinii deformapiei specifice

totale (diagramé dublulogaritmicd); c - a densitdjii de energie la

solicitare uniaxiald, AE, (diagrama dublulogaritmica).

este constantd. Existd Tnsd multe materiale a céror
rezistenpd la oboseald scade i lan > 10" cicluri.

Wohler aintrodus limitaN_ = 108 cicluri, pentru oboseala
materialelor [6] deoarece Tn secolul XIX numarul ciclurilor
de solicitare pentru ma®inile cu abur era mult mai mic
decét al ma®inilor moderne, pentru care se poate ajunge
la megacicluri (= 10°)de solicitare. Ca urmare, in prezent,
conceptul de durata de viapd nelimitata nu este intotdeauna
corect [7]. MaCinile moderne lucreaza la turapii ridicate °i
in consecinpd durata lor de viapa la oboseala este de 10°-
10% cicluri. Bathias [30] a introdus conceptul de rupere
prin oboseald la gigacicli de solicitare.

Intervalul 10°- 10° cicluri de solicitare este de mare
interes pentru tehnologia moderna [5].

In prezent se considera, Tn general, cd o epruvetd care
nu s-a rupt la 107 cicluri, are o durabilitate infinita, ceea ce
reprezintd o convenpie impusd de considerente
economice.

In unele cazuri rezistenpa la oboseald a scazut cu 100 -
200 MPa n intervalul 10°- 10° cicluri [5]. Aceasta impune
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adeseori, pentru ma®inile moderne, determinarea
rezistenpei la oboseald pe cale experimentala la 10° cicluri.

pindnd seama de constatarea ca la n>10° rezistenpa la
oboseald scade, in general cu o panté diferitd de cea de la
n<10® rezistenpa la oboseala se va nota ca funcpie de N. In
aceste cazuri limita la oboseald nu mai existd, ea se
inlocuie®te cu o (N) .

Pentru un element constructiv rezistenpa la oboseald la
solicitarea alternant simetrica cu tensiuni normale depinde
de N i se calculeazd cu relapia

8 .
Gl.p(N)zLKY_S‘Gfl(N)v (15)

I3

in care:

g, este coeficient dimensional,

y coeficient de stare a suprafebel

KS coeficient de concentrare a tensiunilor normale;

o L(N) - rezistenpa la oboseald a unei epruvete standard
Iustrwte dupa N cicluri de solicitare.

0 relable analoaga se scrie pentru rezistenpa la oboseala
la solicitarea cu tensiuni tangenpiale a unui element
constructiv oarecare,

T-Lp(N): SJKZYS ’
unde: :

T,(N) este rezistenpa la oboseald a unei epruvete
standard lustruite, solicitatd cu tensiuni tangenpiale
alternant simetrice, dupa N cicluri de solicitare;

K. - coeficientul de concentrare a tensiunilor tangenblale
K, o K, sunt supraunitare.

° Pentru materialele la care pentru n > N dreapta CD
este paralela cu abscisa, in relapiile anterioare rezistenpa
la oboseald se inlocuie®te cu limita la oboseald (o, sau
T,).
“Oboseala materialelor este modul predominant de
pierdere a integritapii structurilor. In prezent predicpia
duratei de viapd la oboseald se face cu erori mari, chiar
atunci cand se dispune de date certe ale proprietahilor
materialelor [8].

La descrierea comportdrii unui material solicitat la
oboseald prin trasarea curbei Wohler (fig. 4, a), in general,
se obpine o distribupie statisticd a valorilor numarului de
cicluri pana la rupere la 0 amplitudine a tensiunii, o, data;
curbele trasate corespund unei anumite probabilﬁabi de
rupere P sau de supraviepuire P =1-P (fig. 5).

La o solicitare ciclica stabil, intre penoada unui ciclu,
t, numarul efectiv de cicluri de solicitare n °i durata t a
Solicitarii exista relapia

T, (N), (16)

n-t =t. (%))

in cazul solicitarilor ondulate (o, # 0) rezistenpa la
oboseald, reprezentatd de tensiinea maxima, se
calculeaza cu relapia

O ax — 0,10, .(18) (18)

Deoarece g, °i o, depind de coeficientul de asimetrie
al ciclului de solicitare R = o /o, .. rezulta ca practic
orice material are o infinitate 4é re2|stenbe la oboseald.
Din punct de vedere practic se coreleaza g, cu g_in
cuprinsul aceleia®i durate de viapa.

Cele trei domenii I, 1l ©i 1l (fig. 4) ale curbei Wd&hler
sunt descrise de relabii diferite.

a. Pentru majoritatea materialelor_se obpine o linie
inclinaté intre punctele B °i C. Daca CD este paraleld cu
abscisa, atunci punctul C define°te limita la oboseala (o)
°i durata de viapa (durabilitatea) la oboseala (N). Pentiu
0 ,= const., durata este nelimitatd, N> N .
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Banda de dispersie a
duratei de viata

=y

_b- N
Fig. 5. Curbe Wohler la diferite probabilitahi de rupere, P,
la aceea®i amplitudine a tensiunii, @, (a) ° respectiv dupa acela®i
numar de cicluri de solicitare N (b)

b. DreaptaEC (fig. 4, a), corespunzatoare duratei de viahd
limitate poate fi descrisa cu relapia Basquin,

o - N =const., (19)
in care:
N este numarul ciclurilor de solicitare cu amplitudinea
tensiunii o, pand la rupere;
m- exponent In ultimele decenii relapia (19) a fost scrisd
% sub forma:
o, =0, (N)’, (20)
unde:
o', este coeficientul de rezistenja la obosealg;
b =1/m exponentul rezistenpei la oboseala.
in general 0’ = g, >0, unde o, este rezistenja de
rupere naturald (sau reala) in relagia (20) uneori se
inlocuie®te N cu numarul de inversiuni 2N’ (numarul de
schimbari de semn).
Prin aplicarea relapiei (19) in punctul C i intr-un punct
oarecare din domeniul Il rezulté (fig. 4, a):

o.(N)=0, [ij , (21)

care este rezistenpa la oboseald laN < N <N_ cicluri de
solicitare pentru materiale cu limiata la oboseala.

Pentru materialele care nu au limité la oboseald, o, din
relapia (21) se inlocuie®te cu 0 (N, ) unde (N ) este abscisa
punctului C, de schimbare a pantel dreptei 0 -N.

c. Procesul de oboseala corespunzator cufbei AB (fig.
4, a) ca °i curba din diagrama €_(N) din figura 4, b sunt
descrise de relapia Basquin - Coffin - Manson [9]:

Ae o, . ., . . -pentrusolicitarea uniaxiald cu
5 =7 W)+ -V tensiuni normale, o;

- pentru solicitarea cu tensiuni

Ay
normale, T;

‘C'» ,
> =L (n) +y, (V)
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in care

€, = % este amplitudinea deformapiei specifice; @2)
Ae=¢__-¢_ -variapia deformapiei specifice;

o', - coeficientul rezistenjei la oboseala (aproximativ
egal cu rezistenpa naturala la rupere, _ );

&', - coeficientul ductilitapii la oboseala (aproximativ egal
cu deformabla specifica naturald la rupere, €_),

b -exponentul rezistenpei la obosealad (b= rbOS -0,12);

¢ — coeficientul ductilitdhii la oboseala (c=-0,5... 07)

Exponentii b °i ¢ reprezinta pantele curbelor Ag, , °i

Ag, (flg 4,b);

E - modulul de elasticitate longitudinala;

A . - .
Y, = % - amplitudinea lunecarii specifice;

Ay =y -V, - variabia lunecarii specifice;

T, °i y,- coeficientul rezistenpei la oboseala °i
coeficientul ductilitapii la oboseala de forfecare;

b, °i ¢, - exponentul rezistenpei la oboseala de forfecare
% al ductllltabu la oboseald de forfecare;

G - modulul de elasticitate transversala.

In relapia (22) primul termen reprezintd amplitudinea
deformapiei elastice (¢, ) iar al doilea - amplitudinea
deformapiei plastice (g, 3%'Cu marirea lui n, amplitudinea
g , descre’te mai repede decat €,, astfel incat de lan =

amplltudlnea totald este numai elastica. La valori n <
Np amplitudinea totald este elastoplasticd. La numar mic
de cicluri cedarea este preponderent plastica, pe cand la
numar mare de cicluri, cedarea este preponderent elasticd,
iarlan=N_- numai elastica.

Reprezentarile grafice dublu logaritmice atat a lui €,a
cat®alui & suntdrepte (fig. 4, b).

Inrelapiile anterioare, adeseorl inlocul numérului N de
cicluri se trece numarul de inversiuni (numérul de
schimbari de semn ale deformapiei specifice) 2N’(o
inversiune este egalé cu o juméatate de ciclu, N'=0,5N).

Morrow a introdus Tn prima relapie (22) influenpa
tensiunii medii o_, scriind ca

Be 9t _om), '
e AL A

Pe de alté parte Smith-Watson-Topper, au inclus pe o,
prin utilizarea tensiunii maxime (s_,_=o, +o,, ). Relajia
propusa de ei, cunoscutd ca relapia Smith-Watson-Topper
sau SWT, este

(o))

G,y €, = _7(N)2b +o, &, (N)*, (22.2)

incare e =Ae/2.

Pentru opeluri unde exponenpii b °i ¢ variaza relativ pupin;
Manson a propus o relapie pentru variapia deformapiei
specifice totale, in care Morrow a introdus influenpa
tensiunii medii. S-a obpinut,

. _ 0,6
375 (Gr Gm) €, . (223)

Ag = E.NO2 + NS

Se observd cd Ae depinde de caracteristici cores-
punzatoare solicitarii statice uniaxiale: E; o, ©i € .

Comportarea la solicitarea ciclica unlaX|aIa uniforma,
n domeniul elastoplastic este descrisd uneori cu relapia
Ramberg-Osgood scrisé sub forma:

- la solicitarea uniaxiald cu
tensiuni normale, o;

. .. (29)
- la solicitarea cu tensiuni de
forfecare normale, T;

in care:
Ao=o0 mm este variapia tensiunilor normale;

At =1 este variapia tensiunilor de forfecare

K’ 9 K’ coe"ﬁmen bii ecruisdrii ciclice;

a‘a - exponenbu ecruisdrii ciclice.

in cazul solicitarii spajiale relayia Ramberg -Osgood se

poate scrie sub urmatoarea forma

A
Cun _ ASu | A%h (23.1)
2 2E 2H

ax

in care:
Ao, este variajia tensiunii echivalente;
Ae,, - variabia deformapiei specifice echlvalente
w_ 3E .
- m iar H ©i e sunt constante;

v - coeficientul contracpiei transversale (Poisson).

in mod analog relapia Basquin-Coffin -Manson, pentru
solicitarea spapiald are urmatoarea expresie:

As
= (N) +¢/,(N). (22.4)

Variagiile Ao, ©i Ag potf| calculate pe bazateoriei a
cincea de re2|sten hd (Huber-Hencky - Mises). In cazul
solicitrii compuse de exemplu

€ =4|E +? $i 6, =Vo© +31°
unde 5:—2(1+U)-s +e
3 ¢ 7

in care:

€, € - deformapie specifica elastica, respectiv plastica;

y lunecare specifica.

In domeniul NI [1; 10], pentru unele opeluri inalt aliate
solicitate termociclic in domeniul criogenic, dependenpa
o_. (logN) este liniara, de forma [11],

G = A—b,lOgN |

in care pentru un opel Cr/Ni/Ti sovietic (12H18N10T), A
=869; b=34 iar g rezultdin MPa.

in cazul solicitarii termociclice cu temperaturi
superioare temperaturii mediului ambiant insé inferioare
temperaturii de fluaj, s-a constatat cd, cu cre®terea
temperaturii maxime, sau a tensiunii maxime pe ciclu,
scade numarul ciclurilor pana la inihierea ruperii [11].

Pentru descrierea comportarii materialului in domeniul
oligociclic s-a propus o relapie bazata pe conceptul de
energie [12], similara relapiilor (22):

AE =E. (N )B+E’ (N,

24
AE":We,'(Nr)A'l'W;'(NT)(", 29

in care:

AE, °i AE, sunt variapia densitdii energiei de deformare
la solicitare ciclica axiala respectiv solicitare ciclica la
torsiune;

E’, ° W’, - coeficientul rezistenpei la oboseala la
solicitarea axial, respectiv la torsiune;

E’. ° W, - tenacitatea la oboseala la solicitarea axiala,
respectlv la torsiune;
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N, © N, -numarul ciclurilor de solicitare pana la rupere
la soﬁicitare pur axiald, respectiv torsionald. B; C; B, 9 C,-
exponenpi.

In figura 4, c este redatd dependenpa dintre densitatea
de energie AE la solicitare uniaxiald °i numadrul ciclurilor

de solicitare pana la rupere, N,.

Comportarea materialelor cu fisuri la solicitari la oboseala

Pe parcursul operapiilor tehnologice care conduc la
obpinerea unui semifabricat, precum ©i in cursul fabricarii
unei anumite structuri (prin prelucrarea semifabricatelor,
sudare, nituire...) Tn materialul din care acestea sunt
constituite se nasc microfisuri, defecte sau macrofisuri.

In punctele de concentrare a tensiunilor, in care exista
defecte sau crestaturi ascupite etc., se produce nucleerea
fisurii inipiale a. In continuare, la fiecare ciclu de solicitare
fisura cre®te pand la atingerea lungimii critice.

In cordoanele de sudurd, precum ©i in zonele de
influenpd termicd, la intersechii, la baza filetelor etc. pot
aparea fisuri (fig. 6).

Fig. 6. Exemple de structuri cu fisuri in piese sudate
(prelucrat dupa [10])
(a, b-in ZIT; ¢ - rupere lamelard in MB; d- fisurare termic& a CS);
- laTmbinarea sudata dintre doud pevi (e-fisuri circumferenpiale, A ©i
radiale, B); f-intr-o piesa filetata
Notapii: CS -cordon de sudurd; MB-material de bazé;
ZIT -zond de influenpd termica.

In prezent se considera ca, dacé lungimea microfisurii
a este mai mica decat o valoare a. atunci fisura nu
afecteaza rezistenpa la oboseald [13]. Daca a > a,
rezistenpa la oboseald scade odata cu creCterea numarulul
de cicluri de solicitare, n.

Lungimea inipiald a fisurii de la care incepe propagarea
fisurii este considerata in jur de 0,25 mm pentru epruveta
netede °i de 0,25...0,5 mm pentru epruvete cu
concentratori de tensiune [14]. La analiza din punct de
vedere ingineresc a propagarii fisurii se considerd ca
lungime inipiald a fisurii, lungimea acesteia detectabila
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prin mijloace nedistructive, a, >a. (fig. 7). Structurile sudate
conpin defecte cu dimensiuni mai mari decat 0,5mm;
acestea se pot propaga la tensiuni relativ mici.

Initierea fisurii | Formarea Formarea R
microfisufii ; uperea
i macrofisurilor
detectabile
0 a,- ay e a

Fig. 7. Evolupia fisurilor

Coeficientul de concentrare al tensiunilor K_
influenpeaza durata de inipiere a fisurii, sau numarul de
cicluri pentru inipierea fisurii, N.. Pentru epruvete lise (K =
1), N.=0,9N, pe cand pentru epruvete cu crestaturi ascupite
(K, >5),N.< 0,1N, unde N este numarul total al ciclurilor
pana la rupere (fig. 8). Cu alte cuvinte la epruvetele lise
durata pentru inipierea fisurii reprezinta 90% din durata de
viapd, pe cand la epruvetele cu coeficienpi mari de
concentrare a tensiunilor (cu crestéturi ascupite), durata
de inipiere a fisurii reprezintd doar 10% din durata de viapa.

Valoarea lui N, depinde °i de nivelul amplitudinii
tensiunii. La amplitudini ale tensiunii inferioare limitei la
oboseald, numarul ciclurilor pentru inipierea fisurii este
relativ mare, pe cand la valori mari ale tensiunii (mai mari
decat o) N. este relativ mic (fig. 8, b).

1.0

N
N

08

06 .-

0.4

Q2 \\

durata de initiere
a fisunii ~

| durata de propagare
I a fisurii
) i . '

10t 10° 168 n
-b-

Fig. 8 Dependenta raportului N,/ N de factorul de concentrare al
tensiunilor KG (a); curbele de inihiere a fisurii , N,

% de fisurare, N (b) [15; 16].
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La o anumita valoare o’, (fig. 8, b) se pot distinge clar
numarul ciclurilor de |n|b|ere %} respectiv de propagare a
fisurii.

Comportarea materialelor cu fisuri la solicitéri ciclice
este descrisa cu ajutorul factorului de intensitate a
tensiunii, K.

Propagarea unei fisuri intr-un material solicitat ciclic in
domeniul liniar-elastic (atunci cand sunt indeplinite
condipiile de propagare a fisurii), se poate calcula pe baza
vitezei de propagare a fisurii, cu o relapie de forma celei
propuse de Paris °i Erdogan [17; 18], valabild pentru
domeniul propagarii stabile a fisurii (11 in fig. 9):

da . m
w_C (AK)", (25)

n care C % m sunt constante de material, iar
AK=K_  —-K =Y -Ac-vrn-a (26)

unde Ao =(c, -0 ).

Pentru materialé feroase °i neferoase utilizate la
construcpia recipientelor sub presiune, m=4. In general,
pentru majoritatea metalelor m=2...4. In domeniul Il
da/dN variaza intre 10 i 10°* mm/ciclu.

In mecanica elastoplastica a ruperii se recurge uneori
la relapia [19]

da o ap @7)
AN

unde AJ=]__-J . este variapia integralei de contur J, iar
C’ % m’ - constante de material.

Prin utilizarea variagiei AK in relapia (25) face ca aceasta
sa fie aplicabild, strict vorbind, numai in domeniul liniar-
elastic, deoarece AK se referd la materiale cu comportare
elastica pe parcursul dezvoltérii fisurii, considerandu-se ca
zona plastica de la varful fisurii este relativ micd. Aceasta
ipotez& nu este valabila pentru valori mari ale variapiei AK,
deoarece in acest caz creterea instabild a fisurii se
produce repede, cu crearea de zone plastice mari, caz in
care factorul de intensitate a tensiunii nu poate caracteriza
condipiile specifice de la varful fisurii.

Pe de altd parte utilizarea integralei J (27) este
inaplicabila la caracterizarea cre®terii fisurii prin oboseala
dincolo de un anumit nivel al deformapiei plastice [20].

Corelapia dintre da/dN °i AK se face experimental.
Reprezentarea graficd a acesteia este 0 sigmoida de forma
celei dinfigura 9, in reprezentare dublulogaritmic, pe care
se disting urmétoarele trei domenii: | - de nepropagare a
fisurii, dacd AK < AK,,, unde AK este valoarea de prag a
lui AK, sub care nu s6 propaga flsura Il - de dependenpd
liniard, in care viteza de propagare a fisurii este constanta;
Il - de propagare instabila a fisurii pana la rupere cand
variapia factorului de intensitate a tensiunii ia valoare sa
critica, AK .

Pentru cfependenba dintre da/ dN °i AK au fost propuse
peste o sutd de relaii [21]. Cele mai recomandate relapii
sunt urmatoarele:

-relapia Donhaue,

da

entru domeniul II; 28
Y, p (28)

=C-(AK-AK,)"-

-relapia Forman,

da _ Co(AK) X ventru domenil

dN (1_R).KC_AK"mbla propusa pentru domeniu
11, extinsé °i pentru domeniul II, (29)
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log(da/dN)

logAK, logAK

Fig. 9 Dependenpa vitezei de variapie a fisurii de variapia factorului de
intensitate a tensiunii

IS Kmin Gmin .. . .
in care R=K =5 - coeficientul de asimetrie al

max max

ciclului;

- relapia Walker,

da _C-(AK)"

dv  (1-RY
este aplicabila % in domeniile 1 ®i 1,  (30)

- pentru domeniul Il, ins& pe zone limitate

unde r - exponent care se determind experimental.

Concluzii

Menpinerea sau scoaterea din funcpiune a unor macini,
aparate, structuri etc., dupd o anumitd perioada de
funcpionare, depinde de gradul de deteriorare al acestora.
Deteriorarea depinde atat de starea de solicitare cat °i de
comportarea materialelor in condipiile solicitarii.

Din acest motiv intai s-a analizat comportarea
materialelor °i au fost expuse principalele legi de
comportarea la solicitéri statice (in domeniul elastic ©i
plastic), la solicitari dinamice (rapide sau prin °oc) sub
temperatura de fluaj, precum ©i la solicitéri statice deasupra
temperaturii de fluaj. S-a analizat, de asemenea,
comportarea materialelor °i legile de comportare la
solicitarea la oboseald fard considerarea fisurilor ©i
respectiv cu considerarea unor fisuri care se pot propaga.

In lucrarea [22] au fost expuse stérile de tensiuni in
corpuri cilindrice pentru toate aceste cazuri de solicitare.

In continuare vor fi analizapi °i sistematizapi factorii care
influenpeaza rezistenpa ©i limita la oboseald (frecvenpa
solicitarii, tensiunea medie, tensiunile remanente,
defectele etc.), influenpa suprasolicitarii asupra duratei
pana larupere, precum i influenpa solicitarii ciclice asupra
caracteristicilor mecanice statice. In final vor fi expuse
relapiile propuse Tn prezent pentru calculul deteriorarii
materialelor °i vor fi deduse expresii noi pentru deteriorare
cu indicarea modului de utilizare a acestora la calculul
duratei de viapa.
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