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Contribuþii la calculul deteriorãrii materialelor
ºi echipamentelor de proces. I
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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. This is  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 importantã în decizia menþinerii sau
scoaterii acesteia din funcþiune. Din punct de vedere fizic,
deteriorarea poate fi determinatã de agresivitatea mediului
faþã de materialul de construcþie, de creºterea peste limita
admisã a valorii parametrilor de regim (presiune,
temperaturã, forþã, vitezã), de variaþia acestora în timp, de
comportarea materialului în condiþiile concrete ale
solicitãrii etc.

În vederea calcului deteriorãrii este necesarã întâi
analiza ºi sistematizarea datelor privind comportarea
materialelor la solicitãri statice (sub ºi deasupra
temperaturii de fluaj), la solicitãri ciclice (care determinã
„oboseala” materialului), la solicitãri rapide ºi prin ºoc.

În general materialele sunt clasificate în materiale
ductile (se deformeazã semnificativ înainte de rupere) ºi
fragile (rupere fãrã deformaþii plastice), în funcþie de
capacitatea lor de deformare la temperatura mediului
ambiant. În realitate, în anumite condiþii de solicitare, un
material considerat ductil se comportã fragil (materialul
s-a fragilizat). Temperatura peretelui unui reactor sub
presiune, de exemplu, precum ºi intensitatea solicitãrii
termomecanice pot schimba comportarea materialului din
ductil în fragil. Un material ductil care se deformeazã mult
înainte de rupere, este considerat tenace. Astfel de
materiale sunt preferate pentru recipientele sub presiune.

Comportarea materialelor solicitate static
Comportarea materialelor fãrã fisuri ºi respectiv cu fisuri

se trateazã diferit.
a. La solicitarea monotonã (cvasistaticã) cu forþa F a

unei epruvete standard, lustruitã ºi fãrã fisuri, dintr-un
anumit material, se obþine o diagramã caracteristicã în
coordonate tensiune - deformaþie specificã sau raportatã.
În acest scop se utilizeazã urmãtoarele concepte:

-concepte inginereºti (convenþionale),

     (1)

în care Ao, lo este aria secþiunii transversale iniþialã, respectiv
lungimea iniþialã a epruvetei iar  ∆l = l - lo este lungirea
epruvetei ca urmare a solicitãrii cu forþa F, unde l este
lungimea epruvetei dupã solicitare.

În aceste relaþii nu se þine seama de faptul cã pe
parcursul solicitãrii aria secþiunii transversale variazã ºi ea
cu ∆A = Ao - A  unde A este aria secþiunii transversale la un
moment dat al procesului de deformare. Pe baza ipotezei
constanþei volumului epruvetei solicitate, se poate scrie
cã Ao . lo = A . l.

Utilizarea conceptelor inginereºti σ ºi ε (1), la solicitarea
în stare plasticã, de exemplu, duce la rezultate diferite de
realitate, ceea ce face ca la tensiuni superioare limitei de
curgere sã se recurgã la conceptele naturale;

-concepte naturale (dupã Hencky),

     (2)

Aceste concepte se utilizeazã la solicitãrile în stare
plasticã.

Între conceptele naturale ºi cele inginereºti existã
urmãtoarele corelaþii:

       (3)

La tensiuni sub limita de curgere se acceptã cã
materialele metalice se comportã liniar elastic, conform
legii lui Hooke.

                         (4)

unde E este modulul de elasticitate longitudinal. Dincolo
de limita de curgere comportarea acestor materiale este
neliniarã ºi este redatã de legea funcþie de putere (atribuitã
lui Hollomon (1945)):

       (5)

în care Mσ ºi k sunt constante de material, funcþie de
temperaturã. Pentru k = 1 ºi Mσ = E  legea (5) devine legea
lui Hooke (4).

Se utilizeazã, uneori, legea Ramberg - Osgood, scrisã
sub forma:
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(6)

în care modulul de elasticitate longitudinal E, calculat de
pe diagrama σ - ε diferã nesemnificativ de modulul calculat
cu relaþia E = σn/εn.

Legile (5) ºi (6) se scriu uneori sub formã adimensionalã
[1]:

(7)

(8)

în care εn,0  ºi σn,0 sunt deformaþia specificã naturalã ºi
tensiunea naturalã de referinþã (uzual εn,0 ≈ σn,0  /Ε).

Un material solicitat static este caracterizat de
urmãtoarele caracteristici mecanice: σc – limita de curgere
la temperatura încercãrii; σr, εr  - rezistenþa de rupere,
respectiv deformaþia specificã sau raportatã la rupere;
Z =(1-Ar / Ao) – gâtuirea la rupere, unde  Ar este aria secþiunii
transversale a epruvetei dupã rupere. Z dã indicaþii cu
privire la ductilitatea materialului, la fel ca ºi deformaþia
specificã la rupere, εr.

Corpul reactorului pentru presiuni medii ºi mari se
realizeazã monobloc. În domeniul presiunilor mari se
recurge uneori la autofretarea corpului monobloc.
Începând cu zona superioarã a presiunilor mari se recurge
la corpuri multistrat fretate. La presiuni ultraînalte se
recurge la corpuri fretate din cilindri care la rândul lor sunt
autofretaþi.

Pentru fabricarea recipientelor sub presiune, în general,
se recomandã utilizarea unor materiale tenace, cu
capacitate relativ mare de deformare înainte de rupere.

b. Pentru o epruvetã cu fisuri de lungime 2a (fig. 1), se
utilizeazã un concept relativ nou, factorul de intensitate a
tensiunii, care conþine atât tensiunea aplicatã, cât ºi
lungimea fisurii. În cazul solicitãrii departe de fisurã, cu
tensiuni normale σ, factorul de intensitate a tensiune în
zona fisurii are expresia generalã,

(9)

în care Y este un factor dependent de geometria corpului
ºi de forma fisurii.

Din acest punct de vedere, comportarea materialelor
este caracterizatã de tenacitatea la rupere, Kc, care
reprezintã starea criticã a materialului sau a structurii cu
fisuri.

Fig. 1. Fisurã într-o placã planã, perpendicularã
pe direcþia tensiunii σ

Fig. 1. Curbã de fluaj (T > Tfl ºi σ = const.): variaþia în timp a
deformaþiei specifice totale ε(t)

c. Condiþia de admisibilitate a solicitãrii statice, în cazul
comportãrii liniar elastice a materialului, pentru:

-materiale fãrã fisuri,
(10)

unde σlim este tensiunea limitã, admisã pentru materialul
corpului. De exemplu, sub temperatura de fluaj,

  sunt coeficienþi de
siguranþã, supraunitari;

-materiale cu fisuri,
(11)

unde Klim este valoarea limitã, admisã pentru materialul
corpului;  Klim = Kc/ ck în care cK coeficient de siguranþã,
supraunitar.

Pentru materiale cu capacitate mare de deformare
înainte de rupere, care au fisuri, se utilizeazã ºi alte
concepte, precum deschiderea sau deplasarea la vârful
fisurii, δ, integrala J º.a. [2].

Comportarea materialelor solicitate static în condiþii de fluaj
La solicitarea la temperaturi superioare temperaturii de

fluaj se modificã comportarea materialului în comparaþie
cu solicitarea acestuia la temperaturi inferioare
temperaturii de fluaj, Tfl.

În condiþii de fluaj comportarea materialului depinde
de timp. În general, deformaþia specificã creºte în timp (la
σ = const.), iar tensiunea scade în timp (la ε = const.)

Fluajul propriu-zis (curgerea lentã în timp) al
materialului este caracterizat de viteza de fluaj la tensiune
constantã,

( ) const.σddεε == t& ,

iar fenomenul de relaxare este caracterizat de viteza de
variaþie a tensiunii la deformaþie specificã constantã,

( ) .ddσσ const.ε== t&

Variaþia în timp a deformaþiei specifice totale ε(t) în
condiþii de fluaj este reprezentatã în figura 2. Se disting trei
zone caracteristice: I - zona fluajului primar; II – zona
fluajului stabilizat (ε = const.); III - zona fluajului accelerat.
Deformaþia specificã totalã reprezintã suma dintre
deformaþia specificã iniþialã, ε(0) ºi deformaþia specificã
vâscoelasticã, crescãtoare în timp, εvε(t):

Pentru comparaþie s-a reprezentat deformaþia specificã
la solicitarea sub temperatura de fluaj când ε(t)≡ ε(0) =
const. (fig. 2).

Comportarea materialelor metalice solicitate uniaxial
în condiþii de fluaj este descrisã prin variaþia deformaþiei

.
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Fig. 3. Dependenþa: a -de timp a rezistenþei de rupere ºi a limitei de curgere la solicitarea staticã sub temperatura de fluaj;
b-de timp a rezistenþei de duratã la diferite temperaturi;  c – de viteza de fluaj  ε=dε / dt  ºi de temperaturã a limitei de fluaj.

specifice determinatã de solicitarea cu o tensiune
constantã, σ, pe o duratã t. Ecuaþia constitutivã, utilizatã
de obicei pentru zona fluajului primar (I) are expresia:

(12)

în care A, n ºi m sunt constante de material. Viteza de fluaj,
în acest caz  ε(t) = εve(t),

Pentru zona fluajului stabilizat (II) se utilizeazã legea
Norton,

(13)

Din compararea  ultimelor  douã relaþii  rezultã  cã
A . m . tm-1 = B(t), care  este o funcþie de timp [3].

La T ≥ Tfl, în locul rezistenþei la rupere ºi a limitei de
curgere de la T < Tfl, se utilizeazã urmãtoarele caracteristici
limitã (caracteristici tehnice):

- rezistenþa de duratã, σd, în locul rezistenþei de rupere
de la solicitarea staticã;

- limita de fluaj, σfl, în locul limitei de curgere de la
solicitarea staticã.

Caracteristicile mecanice σc ºi  σr depind de temperaturã
ºi sunt independente de durata solicitãrii. Reprezentarea
lor într-o diagramã σ - t sunt douã drepte paralele cu
abscisa (fig. 3, a).

În schimb rezistenþa de duratã (fig. 3, b) se micºoreazã
cu trecerea timpului, iar limita de fluaj (fig. 3, c) la o
temperaturã datã se micºoreazã odatã cu micºorarea
vitezei de fluaj.

Cu o vitezã de fluaj mai micã, dupã o duratã de solicitare
t, se obþine o deformaþie specificã, ε≈ε . t,  mai micã.

Rezistenþa de duratã se utilizeazã la calculul rezistenþei
admisibile atunci când condiþia de bunã funcþionare o
reprezintã integritatea structurii sau reactorului,
σad = σd / cd.

Limita de fluaj se considerã la calculul rezistenþei
admisibile atunci când condiþia de bunã funcþionare o
reprezintã limitarea deformãrii componentei calculate (de
exemplu rotorul unei turbine, etanºarea corp-capac ...)
σad=σfl / cfl, unde cd ºi cfl sunt coeficienþi de siguranþã; cd >
1 iar cfl  ≥ 1.

Comportarea materialelor solicitate dinamic,  rapid sau
prin ºoc

S-a constatat experimental cã durata solicitãrii
influenþeazã caracteristicile mecanice ale materialelor.
Limita de curgere a unor oþeluri carbon, de exemplu, creºte
cu mãrirea vitezei de solicitare, respectiv cu micºorarea
duratei t a creºterii sarcinii aplicate. Pe de altã parte, s-a
constatat cã la solicitarea rapidã a unor oþeluri, uneori
rezistenþa acestora la rupere se mãreºte cu pânã la 50%.

Rezistenþa la rupere a metalelor ºi aliajelor feroase ºi
neferoase solicitate prin ºoc, σr,s, creºte în raport cu
rezistenþa lor la solicitarea staticã, σr, conform relaþiei:

(14)

în care kd este un coeficient dinamic subunitar, a cãrui
valoare scade cu mãrirea lui  σr [3; 4].

Comportarea materialelor solicitate la obosealã
Ca urmare a solicitãrii ciclice capacitatea de rezistenþã

a unui material scade odatã cu mãrirea numãrului ciclurilor
de solicitare, n (fig. 4). Efectul solicitãrii ciclice este
oboseala materialului, motiv pentru care o astfel de
solicitare este numitã solicitare la obosealã.

Solicitarea la obosealã cu tensiuni normale, σ, este
caracterizatã prin tensiunea maximã, σmax, tensiunea
minimã, σmin ºi durata tcσ, a unui ciclu. În mod analog
solicitarea la obosealã cu tensiuni tangenþiale, τ , este
caracterizatã de mãrimi similare: τmax, τmin ºi  tcτ.

Raportul

,

reprezintã coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare.
În general,  se spune cã R∈ (-∞; ∞).  La o analizã mai atentã
se constatã cã, în realitate, nu este aºa. Acest raport trebuie
calculat distinct pentru solicitarea ciclicã:

- cu tensiuni de întindere,  caz în
care Rmax =1 când  σmax = σmin  (solicitare staticã de
întindere) ºi ,
(solicitare alternant simetricã). Cu alte cuvinte, în acest
caz R∈ [1; -1];

- cu tensiuni de compresiune,  
caz în care Rmax =1, dacã σmax = σmin < 0  (solicitare staticã
de compresiune) ºi Rmin  = - 1  când |σmax|= σmin > 0
(solicitare alternant simetricã). ªi aici  R∈ [1; -1].

În ambele cazuri solicitarea pulsatorie (σmin = 0) se
caracterizeazã prin valoarea:

Tratatã astfel definiþia coeficientului de asimetrie, rezultã
cã R are un domeniu restrâns de valori, R∈ [1; -1].

În mod analog se pune problema la solicitarea ciclicã
cu tensiuni tangenþiale, pentru care:

Oboseala materialului se datoreºte deformãrii locale a
materialului solicitat, iniþierii ºi creºterii fisurilor. Tensiunile
determinã formarea liniilor de alunecare în cristalele
metalelor solicitate, acestea se transformã în microfisuri

. .

.

. .
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care cresc, eventual se unesc, formeazã fisuri care se
propagã pânã la ruperea cu o deformare plasticã relativ
micã.

În general existã o origine a ruperii, un punct din care
fisura începe sã creascã. Aceasta se aflã adesea într-o
crestãturã sau într-un defect al materialului (incluziune
nemetalicã, por, defect de sudurã, zgârieturã sau excavaþie
superficialã, decarburare localã etc.).

Evaluarea comportãrii la solicitãri ciclice se face în
esenþã în douã moduri: fãrã considerarea fisurilor ºi cu
considerarea efectului fisurilor, defectelor etc.

Comportarea materialelor la solicitãri ciclice, fãrã a
considera prezenþa fisurilor

Atunci când în condiþiile solicitãrii fisurile nu se propagã,
sau dacã lungimea acestora nu este detectabilã, calculele
se efectueazã fãrã a considera fisurile.

Comportarea materialelor solicitate ciclic se reprezintã
grafic sub forma curbei Wõhler, în diagramã
semilogaritmicã. Aceasta redã dependenþa dintre
tensiunea maximã, σmax, sau amplitudinea tensiunii,σa , ºi
numãrul ciclurilor de solicitare pânã la rupere, N (fig. 4,
a). Se noteazã cu n numãrul efectiv de cicluri de solicitare.
În general n ≤ N.

În ultimele decenii s-a recurs ºi la reprezentarea în
diagramã dublu logaritmicã a curbei de obosealã prin
dependenþa εa(N) dintre amplitudinea deformaþiei totale
ºi numãrul ciclurilor de solicitare (fig. 4, b).

În domeniul policiclic (n > No) rezistenþa materialului
la solicitarea cu tensiunea alternantã este de primã
importanþã, caz în care se recurge la dependenþa σa - N. În
domeniul oligociclic (N ≤  104), deformaþia plasticã este
importantã, motiv pentru care aici curba de durabilitate la
obosealã o reprezintã dependenþa dintre amplitudinea
deformaþiei totale, εa, ºi numãrul ciclurilor de solicitare
pânã la rupere, N.

Pe curba Wõhler ABCD, trasatã în diagramã
semilogaritmicã, se disting trei domenii (fig. 4, a):

I – domeniul solicitãrii oligociclice sau al numãrului
redus de cicluri de solicitare, în care σa ∈ [σn,r, σc(Nc)], iar
N ∈ [1/4; Nc]. Aici σn,r = σr . (1+ εr) este tensiunea naturalã
(realã) la rupere; σr , εr -  tensiunea ºi deformaþia specificã
la rupere;   σc = σc (Nc) este limita de curgere a materialului
dupã Nc  cicluri de solicitare. În condiþiile acestui domeniu,
materialul este solicitat în stare elasto-plasticã;

II–domeniul durabilitãþii limitate în care

III – domeniul solicitãrii nelimitate în care la tensiunea
σ-1, ruperea unei epruvete standard nu se produce, chiar
pentru un numãr nelimitat, N ≥ No, de cicluri. În acest caz
dreapta CD este paralelã cu abscisa. Tensiunea σ-1
reprezintã limita de obosealã la solicitarea alternant
simetricã.

S-a constatat, în ultimele decenii, cã în acest domeniu
limita la obosealã uneori nu este constantã ci scade cu
mãrirea lui N (dreapta CD1 în fig. 4, a), însã cu o pantã mai
micã decât în domeniul II.

Trebuie observat cã punctul B este comun domeniilor I
ºi II, iar punctul C este comun domeniilor II ºi III; sunt
puncte de intersecþie ale curbelor care definesc
respectivele domenii.

În unele industrii durata de viaþã necesarã a unor
componente adesea depãºeºte 108 cicluri. De exemplu [5]:

- discurile turbinelor cu gaze din aeronauticã, 1010 cicluri;
- cãile ferate pentru trenurile de mare vitezã, 109 cicluri;
- motoarele automobilelor, 108 cicluri.
Cele mai multe date referitoare la oboseala materialelor,

redate sub forma curbelor Wõhler, sunt limitate la 106 - 107

cicluri. La n > 107  cicluri se considerã cã limita la obosealã

este constantã. Existã însã multe materiale a cãror
rezistenþã la obosealã scade ºi la n > 107   cicluri.

Wõhler a introdus limita No = 106 cicluri, pentru oboseala
materialelor [6] deoarece în secolul XIX numãrul ciclurilor
de solicitare pentru maºinile cu abur era mult mai mic
decât al maºinilor moderne, pentru care se poate ajunge
la megacicluri  (≈ 109)de solicitare. Ca urmare, în prezent,
conceptul de duratã de viaþã nelimitatã nu este întotdeauna
corect [7]. Maºinile moderne lucreazã la turaþii ridicate ºi
în consecinþã durata lor de viaþã la obosealã este de 109 –
1010 cicluri. Bathias [30] a introdus conceptul de rupere
prin obosealã la gigacicli de solicitare.

Intervalul 106 – 109 cicluri de solicitare este de mare
interes pentru tehnologia modernã [5].

În prezent se considerã, în general, cã o epruvetã care
nu s-a rupt la 107 cicluri, are o durabilitate infinitã, ceea ce
reprezintã o convenþie impusã de considerente
economice.

În unele cazuri rezistenþa la obosealã a scãzut cu 100 -
200 MPa în intervalul 106 – 109 cicluri [5]. Aceasta impune

Fig. 4. Dependenþa de numãrul ciclurilor de solicitare, N, pentru o
epruvetã lustruitã:  a - curbei Wõhler la solicitare alternant simetricã
(diagramã semilogaritmicã);  b - a amplitudinii deformaþiei specifice

totale (diagramã dublulogaritmicã);  c - a densitãþii de energie la
solicitare uniaxialã, ∆Ea (diagramã dublulogaritmicã).
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adeseori, pentru maºinile moderne, determinarea
rezistenþei la obosealã pe cale experimentalã la 109 cicluri.

Þinând seama de constatarea cã la n>106  rezistenþa la
obosealã scade, în general cu o pantã diferitã de cea de la
n<106   rezistenþa la obosealã se va nota ca funcþie de N. În
aceste cazuri limita la obosealã nu mai existã, ea se
înlocuieºte cu σ-1(N) .

Pentru un element constructiv rezistenþa la obosealã la
solicitarea alternant simetricã cu tensiuni normale depinde
de N ºi se calculeazã cu relaþia

(15)

în care:
ε

d
 este coeficient dimensional;

γ
s
 - coeficient de stare a suprafeþei;

Kσ - coeficient de concentrare a tensiunilor normale;
σ

-1(N) - rezistenþa la obosealã a unei epruvete standard,
lustruite, dupã N cicluri de solicitare.

O relaþie analoagã se scrie pentru rezistenþa la obosealã
la solicitarea cu tensiuni tangenþiale a unui element
constructiv oarecare,

(16)
unde:

τ
-1(N) este rezistenþa la obosealã a unei epruvete

standard, lustruite, solicitatã cu tensiuni tangenþiale
alternant simetrice, dupã N cicluri de solicitare;

Kτ - coeficientul de concentrare a tensiunilor tangenþiale.
Kσ  ºi  Kτ  sunt supraunitare.

Pentru materialele la care pentru  n > No  dreapta CD
este paralelã cu abscisa, în relaþiile anterioare rezistenþa
la obosealã  se înlocuieºte  cu  limita la obosealã (σ

-1 
 sau

τ
-1
).
Oboseala materialelor este modul predominant de

pierdere a integritãþii structurilor. În prezent predicþia
duratei de viaþã la obosealã se face cu erori mari, chiar
atunci când se dispune de date certe ale proprietãþilor
materialelor [8].

La descrierea comportãrii unui material solicitat la
obosealã prin trasarea curbei Wõhler (fig. 4, a), în general,
se obþine o distribuþie statisticã a valorilor numãrului de
cicluri pânã la rupere la o amplitudine a tensiunii, σa, datã;
curbele trasate corespund unei anumite probabilitãþi de
rupere  Pr sau de supravieþuire Ps = 1 - Pr  (fig. 5).

La o solicitare ciclicã stabilã, între perioada unui ciclu,
tc, numãrul efectiv de cicluri de solicitare n ºi durata t a
solicitãrii existã relaþia

(17)

În cazul solicitãrilor ondulate (σm ≠ 0) rezistenþa la
obosealã, reprezentatã de tensiunea maximã, se
calculeazã cu relaþia

(18)                            (18)

Deoarece σa ºi σm depind de coeficientul de asimetrie
al ciclului de solicitare  R = σmin/σmax, rezultã cã practic
orice material are o infinitate de rezistenþe la obosealã.
Din punct de vedere practic se coreleazã σa cu σm în
cuprinsul aceleiaºi durate de viaþã.

Cele trei domenii I, II ºi III (fig. 4) ale curbei Wõhler
sunt descrise de relaþii diferite.

a. Pentru majoritatea materialelor se obþine o linie
înclinatã între punctele B ºi C. Dacã CD este paralelã cu
abscisa, atunci punctul C defineºte limita la obosealã (σ-1)
ºi durata de viaþã (durabilitatea)  la  obosealã  (No).  Pentru
σ-1= const., durata este nelimitatã, N ≥ No.

b. Dreapta BC (fig. 4, a), corespunzãtoare duratei de viaþã
limitate poate fi descrisã cu relaþia Basquin,

(19)
în care:

N este numãrul ciclurilor de solicitare cu amplitudinea
tensiunii σa pânã la rupere;

m -  exponent. În ultimele decenii relaþia (19) a fost scrisã
ºi sub forma:

(20)
unde:

σ’f  este coeficientul de rezistenþã la obosealã;
b = 1/m  exponentul rezistenþei la obosealã.
În general σ’f ≈ σn,r>σr,  unde σn,r  este rezistenþa de

rupere naturalã (sau realã). În relaþia (20) uneori se
înlocuieºte N cu numãrul de inversiuni  2N’ (numãrul de
schimbãri de semn).

Prin aplicarea relaþiei (19) în punctul C ºi într-un punct
oarecare din domeniul II rezultã (fig. 4, a):

(21)

care este rezistenþa la obosealã la Nc ≤  N ≤ No cicluri de
solicitare pentru materiale cu limiatã la obosealã.

Pentru materialele care nu au limitã la obosealã, σ
-1

 din
relaþia (21) se înlocuieºte cu σ

-1
(No) unde (No) este abscisa

punctului C, de schimbare a pantei dreptei σ
a 

-N.
c. Procesul de obosealã corespunzãtor curbei AB (fig.

4, a) ca ºi curba din diagrama εa(N) din figura  4, b sunt
descrise de relaþia Basquin - Coffin - Manson [9]:

Fig. 5. Curbe Wõhler la diferite probabilitãþi de rupere, Pr,
la aceeaºi amplitudine a tensiunii,  σa (a) ºi respectiv dupã acelaºi

numãr de cicluri de solicitare N (b)

 - pentru solicitarea uniaxialã cu
   tensiuni normale, σ;

 - pentru solicitarea cu tensiuni
   normale, τ;
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în care

 este amplitudinea deformaþiei specifice;
∆ε =εmax - εmin  - variaþia deformaþiei specifice;
σ’f  -  coeficientul rezistenþei la obosealã (aproximativ

egal cu rezistenþa naturalã la rupere, σn,r);
ε’f - coeficientul ductilitãþii la obosealã (aproximativ egal

cu deformaþia specificã naturalã la rupere, εn,r);
b -exponentul rezistenþei la obosealã (b=-0,05 ...-0,12);
c – coeficientul ductilitãþii la obosealã (c=-0,5...-0,7).
Exponenþii b ºi c  reprezintã pantele curbelor ∆εa,e  ºi

∆εa,p (fig. 4, b);

E - modulul de elasticitate longitudinalã;

 - amplitudinea lunecãrii specifice;

∆γ  = γmax - γmin - variaþia lunecãrii specifice;
τ ’f  ºi  γ’f - coeficientul rezistenþei la obosealã ºi

coeficientul ductilitãþii la obosealã de forfecare;
bo ºi  co - exponentul rezistenþei la obosealã de forfecare

ºi al ductilitãþii la obosealã de forfecare;
G - modulul de elasticitate transversalã.
În relaþia (22) primul termen reprezintã amplitudinea

deformaþiei elastice (εe,a) iar al doilea - amplitudinea
deformaþiei plastice (εp,a). Cu mãrirea lui n, amplitudinea
εp,a descreºte mai repede decât εe,a astfel încât de la n =
Np amplitudinea totalã este numai elasticã. La valori n <
Np amplitudinea totalã este elastoplasticã. La numãr mic
de cicluri cedarea este preponderent plasticã, pe când la
numãr mare de cicluri, cedarea este preponderent elasticã,
iar la n ≥ Np - numai elasticã.

Reprezentãrile grafice dublu logaritmice atât a lui εe,a
cât ºi a lui  εp,asunt drepte (fig. 4, b).

În relaþiile anterioare, adeseori, în locul numãrului N de
cicluri se trece numãrul de inversiuni (numãrul de
schimbãri de semn ale deformaþiei specifice) 2N’(o
inversiune este egalã cu o jumãtate de ciclu, N’=0,5N).

Morrow a introdus în prima relaþie (22) influenþa
tensiunii medii σm, scriind cã

   (22.1)

Pe de altã parte Smith-Watson-Topper, au inclus pe σm,
prin utilizarea tensiunii maxime . Relaþia
propusã de ei, cunoscutã ca relaþia Smith-Watson-Topper
sau SWT, este

(22.2)

în care εa= ∆ε / 2.
Pentru oþeluri unde exponenþii b ºi c variazã relativ puþin;

Manson a propus o relaþie pentru variaþia deformaþiei
specifice totale, în care Morrow a introdus influenþa
tensiunii medii. S-a obþinut,

                 (22.3)

Se observã cã ∆ε depinde de caracteristici cores-
punzãtoare solicitãrii statice uniaxiale: E;  σr  ºi εr .

Comportarea la solicitarea ciclicã uniaxialã, uniformã,
în domeniul elastoplastic este descrisã uneori cu relaþia
Ramberg-Osgood scrisã sub forma:

(23)

în care:
∆σ = σmax- σmini este variaþia tensiunilor normale;
∆τ   = τmax - τmin este variaþia tensiunilor de forfecare;
K’ ºi K’o  - coeficienþii ecruisãrii ciclice;
a ºi ao - exponenþii ecruisãrii ciclice.
În cazul solicitãrii spaþiale relaþia Ramberg -Osgood se

poate scrie sub urmãtoarea formã:

(23.1)

în care:
∆σech este variaþia tensiunii echivalente;
∆εech- - variaþia deformaþiei specifice echivalente;

 iar H ºi e sunt constante;

ν - coeficientul contracþiei transversale (Poisson).
În mod analog relaþia Basquin-Coffin -Manson, pentru

solicitarea spaþialã are urmãtoarea expresie:

. (22.4)

Variaþiile ∆σech  ºi  ∆εech  pot fi calculate pe baza teoriei a
cincea de rezistenþã (Huber-Hencky - Mises). În cazul
solicitãrii compuse, de exemplu,

în care:
εe, εp - deformaþie specificã elasticã, respectiv plasticã;
γ - lunecare specificã.
În domeniul N∈ [1; 104], pentru unele oþeluri înalt aliate

solicitate termociclic în domeniul criogenic, dependenþa
σmax(logN) este liniarã, de forma [11],

în care pentru un oþel Cr/Ni/Ti sovietic (12H18N10T), A
=869; b=34  iar σmax  rezultã în MPa.

În cazul solicitãrii termociclice cu temperaturi
superioare temperaturii mediului ambiant însã inferioare
temperaturii de fluaj, s-a constatat cã, cu creºterea
temperaturii maxime, sau a tensiunii maxime pe ciclu,
scade numãrul ciclurilor pânã la iniþierea ruperii [11].

Pentru descrierea comportãrii materialului în domeniul
oligociclic s-a propus o relaþie bazatã pe conceptul de
energie [12], similarã relaþiilor (22):

               (24)

în care:
∆EA ºi ∆ET sunt variaþia densitãþii energiei de deformare

la solicitare ciclicã axialã respectiv solicitare ciclicã la
torsiune;

E’e  ºi  W’e  - coeficientul rezistenþei la obosealã la
solicitarea axialã, respectiv la torsiune;

E’f ºi  Wf - tenacitatea la obosealã la solicitarea axialã,
respectiv la torsiune;

(22)
 - la solicitarea uniaxialã cu
   tensiuni normale, σ;

 - la solicitarea cu tensiuni de
   forfecare normale, τ;
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NA  ºi  NT - numãrul ciclurilor de solicitare pânã la rupere
la solicitare pur axialã, respectiv torsionalã. B; C; Bs  ºi Cs -
exponenþi.

În figura 4, c este redatã dependenþa dintre densitatea
de energie ∆EAla solicitare uniaxialã ºi numãrul ciclurilor
de solicitare pânã la rupere, NA.

Comportarea materialelor cu fisuri la solicitãri la obosealã
Pe parcursul operaþiilor tehnologice care conduc la

obþinerea unui semifabricat, precum ºi în cursul fabricãrii
unei anumite structuri (prin prelucrarea semifabricatelor,
sudare, nituire...) în materialul din care acestea sunt
constituite se nasc microfisuri, defecte sau macrofisuri.

În punctele de concentrare a tensiunilor, în care existã
defecte sau crestãturi ascuþite etc., se produce nucleerea
fisurii iniþiale ai. În continuare, la fiecare ciclu de solicitare
fisura creºte pânã la atingerea lungimii critice.

În cordoanele de sudurã, precum ºi în zonele de
influenþã termicã, la intersecþii, la baza filetelor etc. pot
apãrea fisuri (fig. 6).

Fig. 6. Exemple de structuri cu fisuri în piese sudate
(prelucrat dupã [10])

(a, b -în ZIT; c - rupere lamelarã în MB; d- fisurare termicã a CS);
– la îmbinarea sudatã dintre douã þevi (e-fisuri circumferenþiale, A ºi

radiale, B); f-într-o piesã filetatã
Notaþii: CS -cordon de sudurã; MB-material de bazã;

ZIT -zonã de influenþã termicã.

Fig. 7. Evoluþia fisurilor

Fig. 8 Dependenþa raportului Ni / N de factorul de concentrare al
tensiunilor Kσ  (a);  curbele de iniþiere a fisurii , Ni

ºi de fisurare, N (b) [15; 16].

În prezent se considerã cã, dacã lungimea microfisurii
a este mai micã decât o valoare ai  atunci fisura nu
afecteazã rezistenþa la obosealã [13]. Dacã a ≥ ai
rezistenþa la obosealã scade odatã cu creºterea numãrului
de cicluri de solicitare, n.

Lungimea iniþialã a fisurii de la care începe propagarea
fisurii este consideratã în jur de 0,25 mm pentru epruveta
netede ºi de 0,25...0,5 mm pentru epruvete cu
concentratori de tensiune [14]. La analiza din punct de
vedere ingineresc a propagãrii fisurii se considerã ca
lungime iniþialã a fisurii, lungimea acesteia detectabilã

prin mijloace nedistructive, ad >ai (fig. 7). Structurile sudate
conþin defecte cu dimensiuni mai mari decât 0,5mm;
acestea se pot propaga la tensiuni relativ mici.

Coeficientul de concentrare al tensiunilor Kσ
influenþeazã durata de iniþiere a fisurii, sau numãrul de
cicluri pentru iniþierea fisurii, Ni. Pentru epruvete lise (Kσ=
1), Ni ≈ 0,9N, pe când pentru epruvete cu crestãturi ascuþite
(Kσ > 5), Ni ≤ 0,1N, unde N este numãrul total al ciclurilor
pânã la rupere (fig. 8). Cu alte cuvinte la epruvetele lise
durata pentru iniþierea fisurii reprezintã 90% din durata de
viaþã, pe când la epruvetele cu coeficienþi mari de
concentrare a tensiunilor (cu crestãturi ascuþite), durata
de iniþiere a fisurii reprezintã doar 10% din durata de viaþã.

Valoarea lui Ni depinde ºi de nivelul amplitudinii
tensiunii. La amplitudini ale tensiunii inferioare limitei la
obosealã, numãrul ciclurilor pentru iniþierea fisurii este
relativ mare, pe când la valori mari ale tensiunii (mai mari
decât σ-1) Ni  este relativ mic (fig. 8, b).
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Fig. 9 Dependenþa vitezei de variaþie a fisurii de variaþia factorului de
intensitate a tensiunii

La o anumitã valoare σ’a (fig. 8, b) se pot distinge clar
numãrul ciclurilor de iniþiere ºi respectiv de propagare a
fisurii.

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

Propagarea unei fisuri într-un material solicitat ciclic în
domeniul liniar-elastic (atunci când sunt îndeplinite
condiþiile de propagare a fisurii), se poate calcula pe baza
vitezei de propagare a fisurii, cu o relaþie de forma celei
propuse de Paris ºi Erdogan [17; 18], valabilã pentru
domeniul propagãrii stabile a fisurii (II în fig. 9):

(25)

în care C ºi m sunt constante de material, iar
(26)

unde ∆σ =(σmax - σmin).
Pentru materiale feroase ºi neferoase utilizate la

construcþia recipientelor sub presiune, m=4 . În general,
pentru   majoritatea  metalelor  m=2...4.  În domeniul II,
da / dN   variazã între 10-6 ºi 10-3 mm/ciclu.

În mecanica elastoplasticã a ruperii se recurge uneori
la relaþia [19]

(27)

unde  ∆J = Jmax - Jmin este variaþia integralei de contur J, iar
C’  ºi m’ - constante de material.

Prin utilizarea variaþiei ∆K în relaþia (25) face ca aceasta
sã fie aplicabilã, strict vorbind, numai în domeniul liniar-
elastic, deoarece ∆K se referã la materiale cu comportare
elasticã pe parcursul dezvoltãrii fisurii, considerându-se cã
zona plasticã de la vârful fisurii este relativ micã. Aceastã
ipotezã nu este valabilã pentru valori mari ale variaþiei ∆K,
deoarece în acest caz creºterea instabilã a fisurii se
produce repede, cu crearea de zone plastice mari, caz în
care factorul de intensitate a tensiunii nu poate caracteriza
condiþiile specifice de la vârful fisurii.

Pe de altã parte utilizarea integralei J (27) este
inaplicabilã la caracterizarea creºterii fisurii prin obosealã
dincolo de un anumit nivel al deformaþiei plastice [20].

Corelaþia dintre da/dN ºi ∆K se face experimental.
Reprezentarea graficã a acesteia este o sigmoidã de forma
celei din figura 9, în reprezentare dublulogaritmicã, pe care
se disting urmãtoarele trei domenii: I - de nepropagare a
fisurii, dacã ∆K ≤ ∆Kth, unde ∆Kth este valoarea de prag a
lui ∆K, sub care nu se propagã fisura; II -  de dependenþã
liniarã, în care viteza de propagare a fisurii este constantã;
III -  de propagare instabilã a fisurii pânã la rupere când
variaþia factorului de intensitate a tensiunii ia valoare sa
criticã, ∆Kc.

Pentru dependenþa dintre da / dN ºi ∆K au fost propuse
peste o sutã de relaþii [21]. Cele mai recomandate relaþii
sunt urmãtoarele:

-relaþia Donhaue,

 - pentru domeniul II; (28)

-relaþia Forman,

 - iniþial propusã pentru domeniul

III, extinsã ºi pentru domeniul II,  (29)

în care  - coeficientul de asimetrie al

ciclului;

- relaþia Walker,

- pentru domeniul II, însã pe zone limitate

                       este aplicabilã ºi în domeniile I ºi III,     (30)

unde r - exponent care se determinã experimental.

Concluzii
Menþinerea sau scoaterea din funcþiune a unor maºini,

aparate, structuri etc., dupã o anumitã perioadã de
funcþionare, depinde de gradul de deteriorare al acestora.
Deteriorarea depinde atât de starea de solicitare cât ºi de
comportarea materialelor în condiþiile solicitãrii.

Din acest motiv întâi s-a analizat comportarea
materialelor ºi au fost expuse principalele legi de
comportarea la solicitãri statice (în domeniul elastic ºi
plastic), la solicitãri dinamice (rapide sau prin ºoc) sub
temperatura de fluaj, precum ºi la solicitãri statice deasupra
temperaturii de fluaj. S-a analizat, de asemenea,
comportarea materialelor ºi legile de comportare la
solicitarea la obosealã fãrã considerarea fisurilor ºi
respectiv cu considerarea unor fisuri care se pot propaga.

În lucrarea [22] au fost expuse stãrile de tensiuni în
corpuri cilindrice pentru toate aceste cazuri de solicitare.

În continuare vor fi analizaþi ºi sistematizaþi factorii care
influenþeazã rezistenþa ºi limita la obosealã (frecvenþa
solicitãrii, tensiunea medie, tensiunile remanente,
defectele etc.), influenþa suprasolicitãrii asupra duratei
pânã la rupere, precum ºi influenþa solicitãrii ciclice asupra
caracteristicilor mecanice statice. În final vor fi expuse
relaþiile propuse în prezent pentru calculul deteriorãrii
materialelor ºi vor fi deduse expresii noi pentru deteriorare
cu indicarea modului de utilizare a acestora la calculul
duratei de viaþã.
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