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In this second part of the paper, one puts into evidence the factors wich influence the fatigue resistance and
the fatigue limit of materials (the frequency of applied load, mean stress, residual stresses, voids or cracks),
as well as the influence of cyclic loading onto the monotonic stress – strain curves properties. On the basis of
the principle of critical energy one have been established some relations for the influence of mean stress
and residual stress about the fatigue strength and fatigue limit. In the same time one puts into evidence the
influence of cracks, of the loading direction and of the type of loading one the fatigue limit.
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În prima parte a lucrãrii [22] s-a analizat comportarea
materialelor solicitate la obosealã ºi legile propuse pentru
evaluarea acestei comportãri pentru materiale fãrã ºi
respectiv cu fisuri. În continuare se analizeazã influenþa
diferiþilor factori asupra comportãrii materialelor la
obosealã, precum ºi influenþa solicitãrii ciclice asupra
caracteristicilor mecanice ale solicitãrii statice.

Factori care influenþeazã rezistenþa la obosealã ºi limita
la obosealã

Valorile caracteristicilor mecanice ca ºi numãrul
ciclurilor de solicitare pânã la rupere, obþinute pe epruvete
lustruite (standard), aºa cum s-a constatat experimental,
sunt influenþate de:

- frecvenþa solicitãrii, ν = 1/tc;
- valoarea ºi semnul tensiunii medii, σm;
- valoarea ºi semnul tensiunii remanente, σrem;
- existenþa unor fisuri, ºi anume forma, dimensiunile ºi

poziþia acestora în raport cu tensiunile care solicitã
structura mecanicã.

O piesã oarecare se deosebeºte de epruveta standard
prin dimensiuni, calitatea suprafeþei ºi concentratorii de
tensiuni. În consecinþã, la calculul limitei la obosealã sau
a rezistenþei la obosealã se þine seama de aceste deosebiri
prin introducerea unor factori adecvaþi, ºi anume: εd, care
considerã raportul dintre dimensiunile piesei calculate ºi
diametrul epruvetei standard; sγ , care ia în consideraþie
starea suprafeþei piesei; Kσ  sau Kτ care þin seama de
influenþa concentratorului de tensiune la solicitarea cu
tensiuni normale σ  ºi respectiv tangenþiale τ.

Rezistenþa la obosealã ca ºi limita la obosealã pentru o
piesã se calculeazã cu relaþiile (15) ºi (16).

Pe de altã parte, curba  σ - ε trasatã dupã solicitarea
ciclicã diferã de curba similarã de la solicitarea cvasistaticã.

Influenþa frecvenþei solicitãrii
S-a constatat experimental cã rezistenþa la obosealã este

influenþatã de frecvenþa ciclului de solicitare . Cu mãrirea
frecvenþei, respectiv cu micºorarea duratei ciclului de
solicitare, creºte rezistenþa la obosealã atât la solicitarea
axial-simetricã de întindere-compresiune (fig. 10) cât ºi la
solicitarea de încovoiere alternant simetricã (fig. 11).

Fig. 10. Efectul frecvenþei solicitãrii asupra rezistenþei la obosealã cu
cicluri de întindere – compresiune alternant simetrice  (R= - 1),

pentru un aliaj pe bazã de nichel la (T= 816oC)(prelucrat dupã [23]):
1 – un ciclu pe secundã; 2 – 0,1 cicluri pe secundã

(1 ksi = 6,895 MPa)

Fig. 11. Efectul frecvenþei solicitãrii asupra rezistenþei la obosealã
prin încovoiere axial simetricã  (R= - 1) a unui oþel carbon moale, la

(T= 450oC)  (prelucrare dupã [11]): 1 - ν = 2000  cicluri/min;
2 - ν = 125 cicluri/min; 3 - ν =  10 cicluri/min

Dacã dupã primul sfert de ciclu (n = 1/4) solicitarea nu
ar mai continua, iar  tc < 2tp (unde tp este perioada de
vibraþie proprie a epruvetei) aceasta ar intra în categoria
solicitãrilor prin ºoc [4; 30; 31]. Or, dacã solicitarea ciclicã
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continuã, iar  tc < 2tp, rezultã cã solicitarea la obosealã are
caracter de ºoc repetat. Este normal ca rezistenþa la
obosealã, în acest caz, sã urmeze legitatea
corespunzãtoare comportãrii materialului la solicitarea prin
ºoc conform relaþiei (14).

În consecinþã, se poate scrie cã rezistenþa la obosealã
dupã N cicluri de solicitare de perioadã   tc  are expresia

(31)

în care funcþia f(tc) > 1, aratã cã rezistenþa la obosealã
creºte cu mãrirea frecvenþei sau micºorarea duratei unui
ciclu de solicitare.

Aceasta înseamnã cã la solicitarea ciclicã cu aceleaºi
valori ale lui  σmax  ºi σmin  numãrul ciclurilor de solicitare
pânã la rupere,  se mãreºte cu mãrirea frecvenþei  solicitãrii
(fig. 10 – 12).

Fig. 12. Dependenþa numãrului ciclurilor de solicitare pânã la
rupere, N, de frecvenþa solicitãrii, ν, în cazul încovoierii alternant
simetrice (1 - 4) ºi al solicitãrii la întindere-compresiune alternant

simetricã (5 - 8) pentru mai multe oþeluri (prelucrat dupã [24])

Influenþa tensiunii medii
Pentru domeniul de durabilitate nelimitatã au fost

propuse mai multe relaþii care coreleazã pe σa cu σm, în
cuprinsul aceleiaºi durate de viaþã (N>No).

Recent, pe baza principiului energiei critice [30-35], cu
considerarea comportãrii neliniare a materialului solicitat
ºi a influenþei vitezei de solicitare, s-a stabilit urmãtoarea
relaþie generalã, între σa ºi σm, în cuprinsul participaþiei
energiei specifice P(σ),

(32)

în care

unde
k este exponentul din relaþia (5);
tc - durata unui ciclu de solicitare;
tp - perioada de vibraþie proprie a corpului solicitat la

obosealã;

Starea criticã se atinge atunci când
   de-

-pinde de probabilitatea cu care se determinã curba
Wöhler (Pcr,min corespunde probabilitãþii minime la rupere,
iar  Pcrmax corespunde probabilitãþii maxime la rupere),
precum ºi de prezenþa tensiunilor remanente;

 

Pentru o curbã Wöhler unicã, obþinutã dupã prelucrarea
datelor experimentale,  Pcr = 1 încât pentru N > No  ºi σa <
σ-1,p relaþia (32) devine

(33)

Prin intermediul exponentului α  se introduce
comportarea materialului (liniarã, k = 1, sau neliniarã, k ≠
1), viteza de variaþie a solicitãrii (staticã, rapidã sau prin
ºoc) ºi gradul de deformare înainte de rupere (sub limita
de curgere când  σm,cr=σc sau peste limita de curgere, când
σm,cr =σr).

Prin particularizãri, pentru materiale fãrã fisuri, în cazul
în care σm > 0, din relaþia generalã (33) se obþin relaþiile
propuse de-a lungul timpului, înscrise în tabelul 2. De
exemplu, relaþia Haigh (Goodman) a fost propusã pentru
solicitarea prin ºoc a materialelor [38]; ea rezultã din relaþia
generalã (33) pentru  α   =0 (ºoc).

Pentru materialele cu comportare liniar-elasticã
(comportarea acceptatã sub limita de curgere),  k=1 ºi σm
> 0 relaþia (33) devine (tabelul 2):

-pentru solicitarea la obosealã cu caracter cvasistatic al
ciclului (α   =1), rezultã relaþia lui Buzdugan [36],

                          (34)

-pentru solicitarea la obosealã cu caracter de ºoc al
ciclului (α   =0),

                             (35)

similarã relaþiei Soderberg [37], dar în care  este
limita la obosealã pentru un element cu concentratori de
tensiune solicitat prin ºoc ;  - limita de
curgere la solicitarea prin ºoc .

Relaþia generalã (32) ca ºi formele sale particulare (33)
- (35) descriu diagrame de duratã de viaþã constantã
(constant life – diagrams) pentru diferite valori  σa ºi σm în
domeniul III, pentru materiale cu limitã la obosealã (fig.
13).

Fig. 13 Influenþa tensiunii medii, σm, asupra limitei ºi rezistenþei
la obosealã

=1,

> 0,



REV. CHIM. (Bucureºti) ♦  59 ♦  Nr. 7 ♦  2008 789

În cazul unei epruvete lustruite, de exemplu, limita la
obosealã σ-1  corespunde lui σm,= 0. Dacã σm > 0, atunci
noua valoare a limitei de obosealã pentru aceeaºi duratã
de viaþã, conform relaþiei generale (33) este,

(36)

unde s-a înlocuit  σ-1,p  cu σ-1 =σc ºi σm = 1.
În mod analog, dacã σ-1 <  0, atunci σm= −1, încât –

conform relaþiei (33) – limita de obosealã devine

(37)

Se observã uºor cã .
Relaþia (33) poate fi aplicatã ºi la N < No (fig. 13), precum

ºi la N > No , atunci când rezistenþa la obosealã scade în
continuare. Rezistenþa la obosealã cu σm ≠ 0 este în acest
caz

(38)

TABELUL 2
RELAÞII EMPIRICE (CU EXCEPÞIA POZIÞIEI 1) PENTRU DEPENDENÞA σa - σm, LA DURATÃ CONSTANTÃ DE VIAÞÃ,

PROPUSE ÎN ULTIMII 150 DE ANI, CARE REZULTÃ PRIN PARTICULARIZÃRI DIN RELAÞIA GENERALÃ (33)

în care  σ-1(N) este rezistenþa la obosealã dupã  N cicluri
de solicitare cu σm = 0.

Dacã se cunoaºte valoarea lui  σ-1(N), relaþiile (38) pot
fi aplicate la orice duratã de viaþã (numãr de cicluri de
solicitare pânã la rupere).

Fig. 14. Durata de viaþã în cazul solicitãrii la obosealã cu
amplitudinea tensiunii σa, pentru σm=0; σm > 0  ºi σm< 0

Dar aceste relaþii pot fi utilizate ºi pentru a determina
durata de viaþã cu considerarea influenþei lui σm în
domeniile I ºi II (fig. 4, a; fig. 14).

De exemplu, pentru domeniul duratei de viaþã limitatã
(II), relaþia (33), devine

(39)
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Dupã înlocuirea lui  σ-1(N) conform relaþiei (21) se obþine
(fig. 14):

               (39.1)

de unde rezultã numãrul de cicluri de solicitare cu
amplitudinea tensiunii σa, la tensiunea medie σm,

  (40)

Se constatã cã pentru σm>0, N1’ < N1 iar pentru σm<0,
N1’’ > N1 (fig. 14).

Relaþia (40) este uºor de utilizat deoarece valorile
exponentului m se gãsesc în actualele normative de calcul
europene (EN 13445). Cu toate acestea în unele lucrãri
recente se recomandã utilizarea relaþiei lui Basquin scrisã
sub forma (20), astfel încât

 

Cu aceasta, din relaþia (39) se obþine

  (41)

de unde

. (42)

 Influenþa tensiunilor remanente
În cele ce urmeazã ne referim la tensiunile remanente

nedorite, cele care rezultã – în general – din procesul de
fabricare (deformare plasticã, sudare, nituire, tratament
termic etc.) ºi rãmân încorporate în material chiar ºi dupã
aplicarea unui tratament termic. Prezenþa tensiunilor
remanente poate influenþa durata de viaþã la solicitarea
ciclicã ºi comportarea la rupere a materialelor. Tensiunile
remanente de întindere sunt dãunãtoare, pe când cele de
compresiune sunt benefice în cazul solicitãrii la obosealã.

Fig. 15 Distribuþia tensiunilor remanente într-o placã sudatã, în
lungul cordonului de sudurã (a)  ºi pe direcþie transversalã (b);

CS – cordon de sudurã.

Tensiunile remanente variazã de la un punct la altul. De
exemplu, într-o placã sudatã din douã bucãþi, în lungul
cordonului de sudurã (fig. 15, a), tensiunile reziduale la
mijlocul plãcii sunt de întindere, pe când la cele douã
capete sunt de compresiune. Într-un plan perpendicular
pe mijlocul cordonului de sudurã variaþia tensiunilor

remanente – pe lãþimea plãcii – îºi schimbã semnul ºi se
atenueazã treptat spre marginile plãcii (fig. 15, b). Se poate

Fig. 16 Variaþia tensiunilor remanente dupã sudarea unei þevi din
oþel feritic 2,25 Cr – 1 Mo de o þeavã din oþel înalt aliat, AISI 316 SS

[43]:  a – tensiuni remanente circumferenþiale, σrem,θ;
b – tensiuni remanente axiale,σrem,z ; CS – cordon de sudurã

considera cã tensiunile remanente variazã ondulator
amortizat odatã cu îndepãrtarea de cordonul de sudurã.

O variaþie similarã a tensiunilor remanente a fost
obþinutã ºi la cordonul de sudurã dintre douã þevi sudate
cap la cap, fabricate din oþel feritic (2,25Cr – 1Mo) ºi
respectiv înalt aliat, AISI 316 SS (fig. 16). Se observã cã
tensiunea remanentã circumferenþialã (σrem,θ) de tracþiune
este maximã în centrul cordonului de sudurã (350 MPa).
Tensiunile circumferenþiale remanente maxime de
compresiune în cele douã þevi sunt situate în zona de
influenþã termicã ºi au urmãtoarele valori: –230 MPa în
þeava de oþel înalt aliat ºi –190 MPa în þeava de oþel feritic
(fig. 16, a).

În aceeaºi secþiune circumferenþialã, tensiunea
remanentã axialã  σrem,z este maximã tot la mijlocul
cordonului de sudurã (fig. 16, b) ºi are valoarea de circa
300 MPa. Tensiunile de compresiune cele mai mari sunt
situate tot în zona de influenþã termicã ºi au valorile: -230
MPa în þeava de oþel înalt aliat ºi –225 MPa în þeava de oþel
feritic [43].

Tensiunile remanente variazã ondulatoriu pe grosimea
peretelui aºa cum rezultã din experimentele prezentate în
lucrarea [44].

Semnul ºi valoarea tensiunilor remanente depinde de
procedeul de fabricare sau de prelucrãrile la care este
supus un element constructiv. În cazul laminãrii la cald a
unui element structural tensiunile remanente rezultã ca
urmare a rãcirii inegale pe secþiune, dupã laminare. De
exemplu, la marginile plãcilor laminate, tensiunile
remanente sunt de compresiune (fig. 17, a) iar la marginile
plãcilor tãiate cu flacãrã oxiacetilenicã tensiunile
remanente sunt de compresiune (fig. 17, b).

Influenþa tensiunii remanente asupra materialului poate
fi introdusã în valoarea participaþiei ºi a deteriorãrii critice.

-1/b(α+1)

a

b
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Deteriorarea criticã cu considerarea tensiunilor remanente
are expresia [32],

(43)

în care

În calculele de rezistenþã, dacã solicitarea exterioarã
produce tensiuni de întindere

În calculele de stabilitate (flambaj) unde solicitarea
exterioarã produce tensiuni de compresiune,

Factorul de intensitate a tensiunii cu considerarea
tensiunilor remanente are expresia

 (44)

în care  K(σ)se calculeazã pe bazã tensiunii efective σ, iar
Krem cu tensiunea remanentã  σrem (rel. 9). În schimb variaþia
lui K,

nu depinde de tensiunea remanentã.
Coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare în

prezenþa tensiunilor remanente are expresia

. (45)

Rrem în cazul în care fisura se gãseºte în câmpul tensiunilor
remanente, depinde de lungimea fisurii prin intermediul
lui  Kmax (σ) ºi Kmin(σ).

 Influenþa defectelor/fisurilor într-un corp cu perete gros
asupra rezistenþei la solicitarea la obosealã

Forma ºi dimensiunile defectelor/fisurilor pot influenþa
rezistenþa materialului. Gradul de influenþã depinde de
amplasarea acestora în raport cu direcþiile principale din
corpul solicitat.

Practic în orice material existã defecte sau microfisuri.
Cu cât materialul are grosime mai mare cu atât pot fi mai

Fig. 17 Variaþia tensiunilor remanante pe lãþimea unei plãci cu
marginile: a – laminate; b – tãiate cu flacãrã

multe defecte; uneori defectele mici se unesc ºi creeazã
un defect mai mare. Defectele pot fi microfisuri de ordinul
de mãrime al grãunþilor structurali ai materialului; fisuri
microstructurale scurte, dar ºi fisuri cu lungime de ordinul
milimetrilor.

Se considerã un corp cilindric cu perete gros, solicitat
la presiune interioarã, în peretele cãruia se aflã un defect
cu secþiune elipticã (fig. 18). Efectele acestui defect depind
de poziþia sa în raport cu cele trei tensiuni principale (σθ,
σz ºi σr). Dacã tensiunile „deschid”, mãresc, defectul atunci
acesta se poate propaga pânã la rupere. Dacã tensiunile
„închid”, tind sã micºoreze defectul, acesta poate fi
nepericulos.

În cazul defectului eliptic aflat în secþiunea axialã rOz
(fig. 18, a) cu axa mare pe direcþia Oz ºi axa micã pe direcþie
radialã, Or, tensiunile radiale σr (de compresiune) tind sã
„închidã” defectul, tensiunile circumferenþiale, σθ, sunt
perpendiculare pe planul defectului ºi nu-l influenþeazã,
iar tensiunile meridionale  σz tind sã lungeascã defectul.

Defectul eliptic din secþiunea axialã, rOz, cu axa mare
pe direcþie radialã Or ºi axa micã pe direcþie meridionalã
Oz (fig. 18, b), tinde sã fie „deschis” de σz, ajutat de
tensiunile de compresiune σr. Tensiunile circumferenþiale

Fig. 18 Defecte de formã elipticã în peretele corpului cilindric, în
secþiune axialã, rOz (a, b), în secþiune perpendicularã pe axa de

rotaþie, rOθ (c, d) ºi în secþiune circumferenþialã, zOθ  (e, f)

σθ, acþioneazã perpendicular pe planul defectului ºi nu-l
influenþeazã.

Defectul eliptic din planul perpendicular pe axa de
rotaþie, rOθ  (fig. 18, c) cu axa micã pe direcþie radialã
tinde sã fie lungit de σθ. Tensiunea axialã σz  acþioneazã
perpendicular pe planul defectului ºi nu-l influenþeazã. La
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fel defectul cu axa mare pe direcþie radialã (fig. 18, d) tinde
sã fie mãrit de  σθ ajutat de σr ºi neinfluenþat de σz.

Defectul eliptic din secþiunea circumferenþialã  zOθ (fig.
18, e) cu axa mare pe direcþie meridionalã, tinde sã fie
mãrit de σθ ºi σz, în timp ce tensiunea radialã fiind
perpendicularã pe planul elipsei nu are nici-o influenþã.
Defectul eliptic din planul zOθ cu axa micã pe direcþie
meridionalã (fig. 18, f), tinde sã fie mãrit de tensiunile σz ºi
σθ; tensiunea  σr perpendicularã pe planul elipsei nu are
nici o influenþã.

La evaluarea efectului unui astfel de defect se va þine
seama de variaþia tensiunii pe grosimea peretelui, de
valoarea localã (la raza r) a tensiunilor. De exemplu, în
cazul acþiunii numai a presiunii interioare σθ > σz >σr, unde
σr < 0  iar  σθ ºi σz > 0.

O fisurã a cãrei dimensiune creºte odatã cu mãrirea
numãrului ciclurilor de solicitare, determinã mãrirea
deteriorãrii. Un defect cu lungimea iniþialã a0, dupã n  cicluri
de solicitare are lungimea,

(46)

în care  da / dN se înlocuieºte cu una din relaþiile (25) –
(30).

Variaþia factorului de intensitate a tensiunii normale
dupã n cicluri se calculeazã cu relaþia

(47)

iar valoarea sa criticã, cu relaþia , unde
acr este valoarea criticã a lungimii fisurii la care se iniþiazã
ruperea.

Cu cât  este mai mare, cu atât ∆K
este mai mare, ºi în consecinþã, lungimea criticã a fisurii

Fig. 19. Variaþia lungimii fisurii cu numãrul de cicluri n,
la trei valori diferite ale variaþiei tensiunii normale

se obþine la un numãr mai mic de cicluri de solicitare (fig.
19), ceea ce s-a constatat ºi experimental.

Participaþia la deteriorare determinatã de prezenþa fisurii
dupã n cicluri de solicitare are expresia [32]

(48)

Valoarea lui  a(n) se calculeazã þinând seama de
tensiunile locale (fig. 18); se suprapun efectele acestor
tensiuni cu considerarea influenþei lor asupra evoluþiei
fisurii în timp.

Ca urmare a mãririi deteriorãrii odatã cu creºterea
numãrului ciclurilor de solicitare, se micºoreazã rezistenþa
materialului la solicitãri ciclice.

O epruvetã cu concentratori de tensiune sau cu fisuri,
solicitatã ciclic ne aºteptãm sã se rupã la o  tensiune
σR(a,N) mai micã decât o epruvetã fãrã fisuri σR(N) (fig.
20). Limita la obosealã pentru materialul cu fisuri σR(a)
<σR.

Epruveta cu fisuri, dacã este solicitatã cu o tensiune
maximã inferioarã limitei la obosealã, σmax <σR(a)  nu se
rupe chiar dupã un numãr foarte mare de cicluri, N>>No.
Pe da altã parte, unele suprasolicitãri de duratã limitatã
dacã depãºesc rezistenþa la obosealã a materialului cu
fisuri, σR(a, N), pot provoca ruperea acestuia înainte de
termen.

În cazul solicitãrii termociclice, de exemplu, fisurile de
obosealã se iniþiazã în stratul superficial, îndeosebi în
apropierea concentratorilor de diferite tipuri. Stratul
superficial influenþeazã cedarea prin oboseala termicã prin:
microrelieful suprafeþei metalice, rugozitatea ºi vãlurirea
suprafeþei (efecte de concentrare localã), starea de
tensiuni remanente, microstructura stratului superficial
(omogenã sau neomogenã) º.a.

De calitatea suprafeþei metalice depinde, în mare
mãsurã, numãrul ciclurilor de solicitare termicã pânã la
apariþia primelor fisuri. Prin mãrirea preciziei de prelucrare
a suprafeþei metalice se mãreºte rezistenþa la obosealã
termicã. De exemplu, prin micºorarea rugozitãþii de la Ra
= 10µm  la Ra = 2,5 µm , rezistenþa la obosealã termicã a
unor þevi a crescut cu 25 % [11].

Influenþa direcþiei solicitãrii uniaxiale
Semifabricatele (table, bare) sunt anizotrope ºi au

rezistenþa la rupere monotonã (cvasistaticã) pe direcþie
longitudinalã (a laminãrii) mai mare decât pe direcþie
transversalã (perpendicularã pe fibrajul obþinut prin
laminare sau forjare). Acest efect este mai pronunþat în
cazul solicitãrii la obosealã datoritã influenþei puternice a
impuritãþilor nemetalice existente în oþel. Anizotropia este
micã ºi uneori neglijabilã la oþelurile de înaltã puritate (de
exemplu, topite sub vid).

Raportul dintre limita la obosealã pe direcþie transversalã
 ºi limita la obosealã pe direcþie longitudinalãσ-1, se

noteazã cu

(49)

care este factorul ce þine seamã de direcþia de solicitare ºi
este subunitar (tabelul 3). Pentru semifabricate din oþel, în
funcþie de valoarea rezistenþei la rupere monotonã, σr,
factorul Cd = 0,75 ÷ 0,85  [16].

Fig. 20. Curba Wöhler, teoreticã, pentru o epruvetã fãrã fisuri
(a = 0) ºi o epruvetã cu fisuri care se propagã în timpul solicitãrii

(a(n)≠ 0)
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Tabelul 4
 DEPENDENÞA FACTORULUI  ªI A LIMITEI MAXIME LA OBOSEALÃ

Influenþa tipului solicitãrii la obosealã
Solicitarea alternant – simetricã, practic, se poate realiza

prin încovoierea rotativã (σ-1), prin solicitare la întindere –
compresiune (σ-1,t), prin torsiune (rãsucire) alternant
simetricã (τ -1).

Valorile acestor caracteristici ale solicitãrii ciclice nu sunt
egale între ele. Astfel,

(50)

în care, pentru oþeluri  Ct = 0,750 - 0,843, însã se recomandã
valoarea medie Ct = 0,8[16]. Aceastã diferenþã se datoreºte
variaþiei diferite a tensiunilor pe secþiune în cele douã
cazuri: la un moment dat, tensiunea este constantã pe
secþiune la solicitarea de întindere – compresiune, pe când
la solicitarea de încovoiere rotativã aceasta variazã de la
axa epruvetei spre periferie unde este maximã.

La solicitarea de torsiune alternant simetricã,

(51)

în care pentru oþeluri ºi alte materiale ductile, în general
factorul, Cτ = 0,533 ÷ 0,608 însã se recomandã practic
valoarea medie  Cτ = 0,58 [16]. Aceastã valoare se obþine

Tabelul 3
VALORI ALE FACTORULUI DE DIRECÞIE Cd

ºi prin utilizarea teoriei a cincea de rezistenþã (varianta
Huber – Hencky – Mises). Pentru oþeluri s-a obþinut
experimental Cτ = 0,55  ÷ 0,61, pe când pentru materiale
fragile (de exemplu, fonta), Cτ = 0,8 ÷ 1,0.

Experimental s-a constat cã σ-1;  σ-1,t  ºi   τ-1cresc odatã
cu mãrirea rezistenþei la rupere σr [16;45], ceea ce este
evident dacã se þine seamã cã

(52)

unde σr este rezistenþa la rupere; câteva intervale de valori
pentru factorul Cr < 1, sunt înscrise în tabelul 4.

Se observã cã cea mai mare rezistenþã la obosealã prin
solicitare alternant simetricã de încovoiere o are oþelul,
urmat în ordine, de aliajele de titan, de nichel, de cupru
etc.

La materialele cu defecte locale metalurgice sau de
suprafaþã, cu incluziuni nemetalice, sau cu faze
microstructurale dure, rezistenþa la obosealã nu se
coreleazã cu rezistenþa la rupere conform relaþiei (52).

Influenþa suprasolicitãrii ciclice asupra duratei pânã la
rupere

Efectul unei suprasolicitãri  cu amplitudinea tensiunii
σa’ > σa  depinde de  momentul în care aceasta se produce.
De exemplu, dacã suprasolicitarea se produce cu mult
înaintea lui N, iar σa’  în acel moment N1 este mai mic decât
rezistenþa la rupere σ-1(N1)   atunci se produce o deteriorare
suplimentarã ∆D care deplaseazã în jos curba Wöhler (2
în fig. 21, a).

Dacã solicitarea ciclicã este stabilã în continuare,
ruperea se produce dupã  N’ cicluri, în loc de N cât ar fi
fost în lipsa suprasolicitãrii (fig. 21, a).

Dacã suprasolicitarea se produce astfel încât pe
parcursul acesteia  σ’a = σ-1(N1) se poate produce ruperea,

Fig. 21. Influenþa unei suprasolicitãri momentane
asupra duratei de viaþã în cazul în care pe parcursul suprasolicitãrii:

a – σ’a < σ-1(N1); b – σ’a ≥ σ-1(N1)
793
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uneori, cu mult înaintea termenului corespunzãtor
solicitãrii ciclice uniforme ºi stabile (la N1 <N,  fig. 21, b).

Influenþa solicitãrii ciclice asupra valorii
caracteristicilor mecanice statice

Dupã solicitarea ciclicã  rezistenþa de rupere, limita de
curgere ºi curba σ − ε obþinute în teste de solicitare
monotonã (cvasistaticã) au valori diferite de cele obþinute
cu materialul virgin solicitat static.

În tabelul 5 sunt prezentate unele caracteristici
mecanice ale unui oþel slab aliat solicitat static, înainte ºi
respectiv dupã solicitarea ciclicã [46].

Se observã cã limita de curgere σ0,05pentru materialul
de bazã care a fost iniþial solicitat ciclic este mai micã cu
10% faþã de limita de curgere a materialului virgin solicitat
static. În îmbinarea sudatã cu laser, aceastã diferenþã a
fost de 43%. S-a produs o înmuiere ciclicã (fig. 22, a) a
materialului cordonului de sudurã care, iniþial, avea o

capacitate relativ redusã de deformare plasticã precum ºi
rezistenþã la rupere ºi limitã de curgere de peste douã ori
mai mare decât materialul de bazã (tabelul 5).

În cazul solicitãrii termociclice în regim de temperaturã
criogenicã  (20oC↔-196oC) pentru oþeluri înalt aliate cu Cr
ºi Ni, dupã circa 1000 de termocicluri de solicitare, limita
de curgere staticã determinatã la  20oC a crescut cu circa
10 ÷ 20% în cazul în care  σm =0,9σc  ºi cu circa 5 ÷ 15%  în
cazul în care  σm = 0[11]. S-a produs o ecruisare ciclicã
(fig. 22, b).

În figura 23 sunt reprezentate curbele σ−ε pentru o
succesiune de solicitãri ciclice alternant simetrice, cu
menþinerea constantã a variaþiei deformaþiei specifice
totale, ∆ε. Pentru materialele care manifestã înmuiere
ciclicã (fig. 23, a), tensiunea normalã  scade de la un ciclu
la altul cu δσ, pe când la materialele cu ecruisare ciclicã
(fig. 23, b) tensiunea creºte cu δσ’ de la un ciclu la altul.

Fig. 22 Diagrama caracteristicã σ − ε înainte de solicitarea ciclicã (1) ºi dupã solicitarea ciclicã (2):
a – material cu înmuiere ciclicã; b – material cu ecruisare ciclicã

Fig. 23 Variaþia tensiunii la solicitare ciclicã alternant simetricã (bucle de histerezis) cu variaþia deformaþiei specifice
∆ε constantã (impusã): a – material cu înmuiere ciclicã; b – material cu ecruisare ciclicã

Tabelul 5
CARACTERISTICILE MECANICE STATICE ALE UNUI OÞEL SLAB ALIAT DETERMINATE ÎNAINTE

ªI RESPECTIV DUPÃ SOLICITAREA CICLICÃ, MECANICÃ, ÎN MPa.
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Deoarece limita de curgere dupã solicitarea ciclicã
diferã de cea de la solicitarea monotonã, rezultã cã la
stabilirea celor trei domenii de pe curba Wöhler trebuie
consideratã valoarea limitei de curgere  σc (Nc) de dupã
solicitarea ciclicã cu Nc cicluri (fig. 4, a). Domeniul solicitãrii
oligociclice astfel delimitat diferã de cazul în care era limitat
inferior prin valoarea limitei de curgere determinatã pe
materialul nesolicitat, virgin.

Concluzii
În legãturã cu calculul duratei de viaþã a unei structuri

este necesar calculul prealabil a deteriorãrii acesteia
produsã de solicitãrile cãrora le este supusã. Aºa cum s-a
arãtat deteriorarea depinde de comportarea materialului
la solicitarea la care este supus. În aceastã parte a lucrãrii
au fost analizaþi factorii care influenþeazã rezistenþa ºi limita
la obosealã a unei epruvete standard (frecvenþa solicitãrii
ciclice, tensiunea medie, tensiunile remanente, fisurile/
defectele, direcþia solicitãrii, tipul solicitãrii la obosealã),
precum ºi influenþa solicitãrii ciclice asupra duratei pânã
la rupere ºi asupra valorii caracteristicilor mecanice statice.

Pe aceastã bazã urmeazã a fi obþinute relaþii pentru
calculul deteriorãrii, produsã de solicitarea la obosealã,
de solicitarea în condiþii de fluaj etc.
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