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11.1. Introducere

Asa cum s-a mentionat in capitolul anterior, procesului de degradare la oboseala
ii sunt caracteristice trei etape distincte in care se manifesta mecanisme diferite. Aceste
etape sunt: initierea fisurii de oboseala, propagarea acesteia si ruperea finala. Cele trei
etape pot fi evidentiate prin durabilitatile lor specifice pe o curba Wahler, figura 11.1.
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Fig. 11.1. Etapele fisurérii prin oboseala

Pentru o anumita tensiune maxima, numarul de cicluri necesar perioadei de
initiere este notat cu N; iar cel necesar propagarii acesteia cu N,. Durabilitatea totala va
fi:

N=Ni+N,

Se accepta in general ca numarul de cicluri necesar initierii fisurii este acela
pentru care fisura atinge lungimea de aproximativ 0,1 mm. Aceasta lungime a fisurii se
afla in limitele de detectabilitate cu mijloace moderne nedistructive si este comparabila
cu dimensiunile unor defecte des intalnite in materiale.
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11.2. Modelarea initieri fisurii prin oboseala

Dupa cum s-a amintit in capitolul anterior, chiar daca tensiunile nominale sunt cu
mult mai mici decét limita de elasticitate a materialului, ca urmare a solicitarilor ciclice,
local, datorita efectului de concentrare a tensiunilor in jurul unor defecte, tensiunile pot
depasi limita de curgere. In asemenea zone apar deformatii plastice in volume limitate
de material unde se initiaza fisurile de oboseala. In figura 10.7 se prezintd mecanismul
de initiere a fisurilor in lungul planelor de alunecare preferentiale. In vecinatatea unei
astfel de crestaturi formate prin alunecare, tensiunile stabilte de Creager si Paris [222]
sunt date de expresiile:

o= K, cosg[l—singcosﬁj— K, ﬁcosﬁ
= o 2 2w 2r 2
o, = £, cos€[1+sin§cosﬁj+ K P o (11.1)
T a2 2 2) am2r 2

30 K, p . 30

m-—

T = Sin —CcOS —COS— — s
i NYd 2 2 2 N2 2r 2

in care p este raza la varful crestaturii astfel formate. Coordonatele r si 6 precum si
tensiunile care actioneaza pe un element de suprafata sunt prezentate in figura 11.2.
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Fig.11.2. Variatia tensiunii o, in imediata vecinatate a varfului fisurii

In relatiile (11.1), K| reprezinta factorul de intensitate a tensiunii existent la varful unei
fisuri avand aceeasi lungime cu crestatura considerata pentru modul | de solicitare.
Tensiunea care produce solicitarea in modul I, oy, atinge valoarea maxima pentru 6=0
si r=p/2 cand devine:

o ==t (11.2)
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Relatia de mai sus arata faptul ca, un parametru prin care se poate aprecia initierea

e . , K e e
unei fisuri de oboseala poate fi raportul —- . Bartelemy considera ca exista o valoare

N

. . | K e
critica a acestui raport, respectiv | — | sub care nu se poate initia nici o fisura dintr-o

e,

crestatura sau un defect dat [69]. In tabelul 11.1 sunt indicate, dupa Bartelemy, valorile

critice ale raportului K si domeniul de aplicabibilate.

7p

Tab. 11.1
Relatia Domeniul de aplicabilitate
K
(T]J =09R, 480 MPa<R,<1080 MPa
P
KI
ﬁ = 975Re 276 MPa<Re<965 MPa
K, 206,9
2 = Re<965 MPa
Jr), 4

In expresiile de mai sus, Rm [MPa], Re [MPa] si A reprezinta rezistenta la rupere, limita
de elasticitate, respectiv coeficientul de ecruisare a materialului. la acest context, se
pune problema stabilirii numarului de cicluri N; necesar initierii fisurii de oboseala. Acest
numar de cicluri este dificil de stabilit intrucat nu exista o delimitare clara a unei granite
intre stadiul de initiere gi cel de propagare a unei fisuri de oboseala. Exista, totusi,
anumite relatii de calcul, mai mult sau mai putin empirice, pe baza carora se pot calcula
numarul de cicluri necesar initierii fisurii.

O astfel de relatie se bazeaza pe amplitudinea deformatiilor locale, in zona de

initiere:
logN, =C" +Dlog\/Ec, £, (11.3)
in care:

e C si D sunt constante de material;

e E reprezintda modulul de elasticitate longitudinal,

e Onmax €ste tensiunea maxima la varful crestaturii;

* &£max €ste amplitudinea deformatiei locale pe directia de solicitare.

O alta metoda, care utilizeaza coeficientul lui Neuber [196], a fost aplicata pentru o
fisura cu p=2 mm in cazul unui otel cu 0,2% carbon. Numarul de cicluri N; necesar ca o
fisura sa atinga lungimea de 0,1 mm rezulta din relatia;

logk, =1,2969 —0,1602log N, (11.4)

unde ky este coeficientul lui Neuber definit prin relatia:

kN=1+a’—

1+

(11.5)

Ny
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in care:

e p —raza la baza crestaturii;

e ot — coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor;

e Q- constanta de material, egala cu 0,32 pentru un otel moale.

Metodele cele mai recente au la baza utilizarea factorului de intensitate a tensiunii
ca parametru in aprecierea numarului de cicluri necesar initierii fisurii de oboseala.
Astfel, pentru o placa dintr-un otel moale cu latimea d=20 mm gi grosimea de 5 mm,
prevazuta cu o fisura ascutita (p<0,2 mm), numarul de cicluri N; necesar initieri unei
fisuri de 0,1 mm este:
~29-10°

(AK)'
unde AK reprezinta variatia factorului de intensitate a tensiunii, exprimat in MPa/m .

Analizdnd aceste relatii, este evident faptul cad sunt omigi o serie de parametri
care intervin in aceasta etapa si care urmeaza sa fie luati in considerare pe masura
utilizarii intensive a tehnicilor bazate pe microscopia electronica.

(11.6)

i

11.3. Modelarea propagarii fisurii prin oboseala
11.3.1. Consideratii generale

Primele indicatii cu privire la rezistenta opusa de un material la initierea fisurii i
la propagarea acesteia sunt furnizate de curbele de durabilitate determinate pentru
epruvetele netede. Evolutia unei fisuri in cursul propagarii sale se poate urmari pe baza
diagramei lungimea fisurii — numarul de cicluri aplicat N, figura 11.3.

al

a

a) b)
Fig. 11.3. Variatia lungimii fisurii Tn timpul solicitarii ciclice

Trasarea diagramei a-N constitue o problema de baza in Mecanica ruperii
doarece, pe baza acesteia se poate aprecia durata de viata a unui element de
rezistenta sau a unei structuri in care s-a initiat o fisura. Astfel, pentru propagarea unei
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fisuri cu lungimea initiala ap pana la lungimea a4, numarul de cicluri necesari este Ny,
figura 11.3a. Din figura 11.3 se pun Tn evidentd urmatorii parametri:

e 3o — lungimea fisurii initiale;

e a. — lungimea critica a fisurii la care se produce ruperea finala;

e N — numarul de cicluri necesar pentru propagarea pana la rupere a unei fisuri

cu lungimea initiala ao.

Curbele de variatie a lungimii fisurii in functie de numarul de cicluri se pot trasa
pentru mai multe nivele ale tensiunii maxime la aceeasi lungime a fisurii initiale, figura
11.4a, sau pentru mai multe lungimi ale fisurii initiale la acelasi nivel al tensiunii
maxime, figura 11.4b.

al al

0 0, a,>az

a) b)
Fig. 11.4. Variatia lungimii fisurii in timpul solicitarii ciclice;
a) pentru aceeasi lungime a fisurii initiale; b) pentru acelasi nivel al tensiunii maxime

Unul din parametrii de baza prin care se apreciaza ruperea la oboseala este
viteza de propgare a fisurii j—; reprezentand lungimea cu care se propaga fisura pe un
ciclu de solicitare. Pentru diferite lungimi ale fisurii, viteza de propagare a acesteia se
poate obtine calculéand panta diagramei a-N. Viteza de propagare a fisurii j—; depinde

de lungimea fisurii initiale si de nivelul sau amplitudinea tensiunii aplicate, marimi care
intervin in expresia factorului de intensitate a tensiunii K. In mod obisnuit, odata cu
cresterea lungimii fisurii initiale, respectiv cu cregterea nivelului de solicitare, creste
viteza de propagare a fisurii de oboseala. Ca urmare, viteza de propagare a fisurii de
oboseala poate fi corelatd cu variatia factorului de intensitate a tensiunii AK,
da
= /(aK).

Pentru cele mai multe aliaje metalice curba de variatie a vitezei de propagare a
fisurii Tn functie de variatia factorului de intensitate a tensiunilor poate fi schematizata ca

in figura 11.5.
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Regiunea | prezinta o cresterea medie a lungimii fisurii pe ciclu mai mica decat
dimensiunea grauntilor. Viteza de propagare a fisurii scade pe masura ce ne apropiem
de o valoare AK,, numita valoare de prag, a factorului de intensitate a tensiunii. La o

amplitudine a solicitarii mai mare decéat valoarea de prag, j—; creste rapid in raport cu

AK. In aceasta regiune, procesul de propagare a fisurii este puternic influentat de
microstructura, de valoarea tensiunii medii gi de conditile de mediu. Viteza de
propagare a fisurii variaza de la valori mai mici de 10® mm/ciclu, cat este sub pragul de
propagare, pana la valori de cel mult 10 mm/ciclu. Existenta unui prag de propagare a
fisurii a fost pusa in evidenta pentru prima data de McClintock [184]. El a folosit un
criteriu conform caruia, propagarea prin oboseala a fisurii incepe atunci cand,
deformatia specifica locala sau deteriorarea acumulatd pe o anumita distantd in fata
varfului fisurii atinge o valoare critica. Astfel, fisurile de oboseala nu se vor propaga
daca zona plastica de la varful fisurii ajunge la dimensiuni comparabile cu dimensiunea
microstrucrurii. Cercetarile efectuate de Paris si Schmit au demonstrat ca valoarea de
prag AK, a variatiei factorului de intensitate a tensiunii pentru fisurile lungi, depinde nu
numai de valoarea variatiei AK ci si de valoarea coeficientului de asimetrie a ciclului.
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Fig. 11.5. Curba de variatie pentru viteza de propagare a fisurii
in raport cu variatia factorului de intensitate a tensiunii

Regiunea Il este caracterizata de existenta unei dependente liniare intre da/dN si
logAK. In aceasta regiune propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil.
In aceasta regiune influenta structurii asupra vitezei de propagare a fisurii prin oboseala
este redusa. In schimb, creste influenta efectului combinat al tensiunii medii, frecventei
si mediului de lucru.

Regiunea Il prezinta o variatie importanta a AK, fapt ce conduce la o propagare
instabila a fisurii. Factorul de intensitate a tensiunii atinge valoarea sa critica K. ducand
in cele din urma la rupere. In aceasta regiune actioneaza mecanismele caracteristice
ruperii statice (clivajul, ruperea intergranulara) care sunt influentate semnificativ de
microstructura, tensiunea medie i grosimea piesei, $i in mai mica masura de conditiile
de mediu.
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11.3.2. Modele de calcul pentru viteza de propagare a fisurii

Unul dintre aceste modele a fost propus de Head pentru placa infinita avand o
fisura centrala de lungime 2a, solicitata de o tensiune sinusoidala de amplitudine o [61].
Considerand ca elementele de material din fata varfului fisurii pot fi modelate de bare
rigide, plastice, cu intarire, solicitate la intindere, el a ajuns la relatia:
da _ cgngr (11.7)
dN
in care Cq este o constanta ce depinde de proprietatile mecanice ale materialului iar
exponentii au valorile m=3 gi n=1,5. Relatii de forma (11.7) au mai obtinut si Frost
pentru care C;=1, m=3 si n=1.
Asemenea relatii, desi sunt verificate experimental, nu pot fi utilizate in studiul
diferitelor componente structurale, la care variaza atat solicitarea cat si geometria.
Utilizarea conceptelor teoriei liniar-elastice a mecanicii ruperilor permite
introducerea unui parametru care sa incorporeze atat efectul incarcarii cat si pe cel al
geometriei. Se constata ca, pentru valorile exponentilor m si n determinate de Head,
relatia (11.7) devine:

5—; =CK; (11.8)
de unde rezultd ca factorul de intensitate a tensiunii poate fi utilizat la descrierea
modului de propagare a fisurii de oboseala. Folosind o teorie analitica a fenomenului de
oboseala, Paris si Anderson au aratat ca viteza de propagare a fisurii de oboseala
poate fi exprimata in functie de valoarea maxima a factorului de intensitate a tensiunii
produsa de solicitarea ciclica si de coeficientul de asimetrie al ciclului. Ulterior, Paris si
Erdogan [65] au gasit ca, pentru un domeniu destul de larg ale valorilor vitezei de
propagare a fisurii de oboseala, aceasta marime poate fi calculata cu relatia:

da "

N C(AK) (11.9)
in care AK=Kmax-Knn=K(c,,. )-K(c,, ) reprezintd variatia factorului de intensitate a

tensiunii pentru modul | de propagare a fisurii iar C si n sunt constante care depind nu
numai de material ci i de conditiile de solicitare — coeficientul de asimetrie a ciclului.
Legea lui Paris este una din cele mai folosite relatii in analiza propagarii fisurii
produse prin oboseala. Fiind stabilita empiric, conduce la rezultate apropiate de realitate
pentru un numar relativ mare de materiale in conditii de incarcare diferite.
In tabelul 11.2 sunt prezentate cateva valori ale constantelor C si n dupa
Barthelemy pentru unele oteluri si aliaje.

Tab. 11.2
C
Materialul m (MPa M)—n n
ciclu

Oteluri martensitice 10
552 MPa<0,<2068 MPa 1,3610 2,25
Oteluri ferito-perlitice 6,89-107"° 3,20
Oteluri austenitice inoxidabile 5,60-107" 3,25

N AU4GT, 10”7 2,90
Aliaj de Al AU2GN 1,210° 4,20
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Cele mai multe modele privind viteza de propagare a fisurii prin oboseala au fost
stabilite pentru regiunea Il a curbei da/dN=f(AK) care se caracterizeaza prin aceea ca,
propagarea fisurii de la un ciclu la altul are un caracter stabil. Majoritatea modelelor
cunoscute pot fi grupate in doua mari categorii. modele geometrice si modele de
cumulare ale deteriorérilor.

Modele geometrice. Aceste modele au la baza corelatiile stabilite experimental
intre distanta dintre doua striatii succesive, figura 10.6a, gi procesul de rotunjire a
varfului fisurii. Pe aceasta baza se poate arata ca deplasarea ciclica privind
deschiderea de la varful fisurii Ad;, data de variatia AK, este aproximativ egala cu viteza

de propagare a fisurii da/dN, respectiv:
2
da 5 _ pBK) (11.10)

dN ok,

. , e o E . .
in care: o, reprezinta limita de curgere ciclica, E, =1 iar B este un coeficient

2

determinat in functie de deformatia specifica la curgere, de coeficientul de ecruisare
ciclica precum si de eficienta procesului de deschidere — inchidere a fisurii in timpul
procesului de propagare. Relatia (11.10) conduce la valoarea n=2 pentru coeficientul
din relatia lui Paris, valoare ce se regaseste pentru multe aliaje. Aceeasi relatie arata ca
viteza de propagare a fisurii variaza invers proportional cu limita de curgere ciclica, fapt
mai putin observat experimental. Relatia (11.10) da rezultate bune numai pe portiuni
mici ale regiunii Il.

Modele de cumulare a deteriorarilor. Aceste modele pornesc de la diferite criterii
bazate pe valorile critice ale deformatiei specifice sau ale lucrului mecanic plastic la
varful fisurii. Daca se foloseste un model de deteriorare de tip Coffin-Manson, conform
caruia propagarea fisurii prin oboseala se produce atunci cand raportul dintre

ampitudinea medie a deformatiei specifice plastice ;_/Z si deformatia specifica plastica

reala la ruperea statica y” este egal cu unitatea, relatia de calcul este urmatoarea:

(7
jo4—: dN =1 (11.11)
7,

unde k este o constanta ce poate fi egala cu 1 sau cu 2. Aceasta teorie de deteriorare la
oboseala estimeaza o crestere a fisurii proportionala cu radicalul razei zonei plastice de
la varful fisurii sau cu AK la puterea a patra. Toate modelele care se bazeaza pe
cumularea deteriorarilor gasesc pentru exponentul n din relatia lui Paris valoarea 4,
ceea ce este in concordantd cu determinarile experimentale facute pentru cele mai
multe metale. In modelul lui Rice [245], propagarea fisurii devine posibila atunci cand
energia totala absorbita in bucla de histerezis devine egald cu valoarea critica W,
necesara pentru crearea unei noi suprafete de rupere avand aria egala cu unitatea. Fie
Auy(x,0) deplasarea produsa in zona plastica pentru o inversiune a ciclului, atunci cand
originea sistemului de coordonate se afla initial la varful fisurii. Presupunand ca viteza
de propagare a fisurii este constanta si ca ruperea se produce in interiorul zonei
plastice ciclice de raza r., incrementul de crestere a fisurii are expresia:

da 4o
— :U_CIO Au, (x,0)dx (11.12)

unde o, reprezinta limita de curgere.
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Raza zonei plastice ciclice, in ipoteza stari plane de tensiune, se calculeaza

T\ O

c

2
folosind relatia r, = %(ﬁj . In ipoteza curgerii limitate, relatia (11.12) devine:

'g%::5”695;>266[£g£J )

O-C
in care ¢ reprezinta deformatia specifica la curgere. Pentru materialele ce prezinta
ecruisare sau Tnmuiere ciclica, valorile o. si € se Tinlocuiesc cu valorile ciclice
corespunzatoare.

11.3.3. Relatii pentru calculul vitezei de propagare a fisurii

Pentru calculul vitezei de propagare a fisurii de oboseala au fost propuse
numeroase relatii, teorii si modele. Cele mai multe au aplicabilitate restransa, si nu se
pot utilizata pentru toate cele trei regiuni ale curbei din figura 11.5. In cele ce urmeaza
se prezinta cateva dintre relatiile mai des intalnite in activitatea de proiectare.

1. Legea lui Paris. Intr-un sistem de coordonate dublu logaritmic, dependenta
liniara dintre viteza de propagare a fisurii si variatia factorului de intensitate a tensiunii,
caracteristica pentru regiunea a ll-a a curbei din figura 11.5, se exprima cu ajutorul
relatiei (11.9) cunoscuta sub numele de legea lui Paris. Constantele C si n se determina
experimental, valorile lor fiind influentate de microstructura, conditi de mediu,
temperatura, tipul solicitarii si de coeficientul de asimetrie a ciclului de solicitare. Pentru
coeficientul n ce reprezinta panta dreptei de pe regiunea Il, Paris a gasit valoarea 4.
Numeroase investigatii experimentale au aratat ca n este cuprins intre 2 si 7 pentru
majoritatea materialelor ductile, valorile superioare corespunzand materialelor fragile. In
lipsa unor date mai precise, pentru constantele definite de Paris pot fi considerate
valorile C=6,9-10""? si n=3 in cazul otelurilor feritice si perlitice si respectiv C=1,4-10" gi
n=2,3 pentru cele austenitice, in care AK se exprima in MPam iar da/dN rezulta in
m/ciclu.

Pentru regiunile | si lll, au fost propuse mai mute relatii empirice sau
semiempirice capabile sa ia in consideratie influenta coeficientului de asimetrie asupra
vitezei de cregtere a fisurii si a abaterii de la dependenta liniaré descrisa de legea lui
Paris. Unele dintre aceste legi se descriu in cele ce urmeaza.

2. Relatia lui Donahue. Pentru valori mici ale variatiei AK, respectiv pentru
regiunea | a curbei din figura 11.5, Donahue a propus relatia:

da

— =C|AK -AK )’ 11.14
“=clak -ax, ) (11.14)
in care AK, reprezinta valoarea de prag a parametrului AK. Aceasta valoare se
calculeaza cu relatia data de Klesnil si Lucas:

AK, =(1-R) AK
unde AK,o reprezinta valoarea de prag in cazul R=0 iar y este un parametru de material.
Sunt si alte relatii de calcul indicate in literatura pentru AK,:
- dupa Borsom:
AK , =7,03(1-0,85R)
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- dupa McEvily:

| 124K,

i e
1402 7R
R

3. Relatia lui Forman [61]. In domeniul Ill viteza de propagare a fisurii de
oboseala este corelatd cu variatia factorului de intensitate a tensiunii prin ecuatia
propusa de Forman:

da _ C(AK)'

dN (1-R)K, —AK
in care C si n sunt constante de material. Relatia (11.15) se obtine din relatia (11.9)
modificata cu termenul de la numitor, care scade odata cu cresterea incarcarii si a
coeficientului R si cu descresgterea tenacitatii la rupere K.. Aceasta face ca, la o valoare
data a variatiei AK, viteza de propagare a fisurii sa creasca. Situatia in care Kmax=Kc
corespunde instabilitatii.

Efectul valorilor mari ale variatiei AK precum si influenta coeficientului de
asimetrie R pot fi evidentiate mai mult, daca in relatia (11.15) se face substitutia
AK =(1-R)K,,, . Astfel, va rezulta:

da _ o(- gy~ (K—j (11.16)
dN K.-K, .

La valori mari ale variatiei AK, in cazul materialelor ductile, dimensiunile zonei
plastice devin insemnate iar ipotezele Mecanicii Ruperii Liniar-Elastice pot sa nu mai fie
valabile. In acest caz, pe suprafata de rupere, in afara striatiilor mai pot fi observate
clivajul si separarea intergranulara precum si aspectul fibros.

4. Relatia lui Walker. Pe cale empirica, pentru viteza de propagare a fisurii de
oboseala, Walker a stabilit urmatoarea relatie:

da _ CL (11.17)
dN  (1-R)
in care C, m si r reprezinta constante de material. Aceasta relatie este utilizatd de obicei
pentru regiunea Il, dar limitat, in anumite zone, ea poate fi utilizata si in regiunile | sau

1.

(11.15)

max *

5. Relatia lui Weertman. Relatia semiempirica propusa de Weertman poate
descrie regiunile Il si Il cu ajutorul relatiei:
4
ﬂch
dN KC2 _Klfla}(

Relatia (11.18) a fost ulterior perfectionata astfel incat sa poata fi aplicata si la
materiale cu ecruisare. Astfel:

(11.18)

da AK*

— = 11.19
dN Go'lU, ( :

in care C este o constantda de proportionalitate, G este modulul de elasticitate
transversal iar o reprezinta limita de curgere.

6. Relatii generalizate. Incercarile experimentale pe anumite materiale au aratat
ca, pentru multe cazuri, cele trei domenii se reduc la unul singur. Pornind de la aceste
considerente s-au propus o serie de dependente care permit o descriere completa a
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diagramei da/dN=f(AK). Dintre acestea putem aminti in primul rand relatia propusa de
Austen utilizabila in cazul otelurilor de constructii:

da AK® | AK-AK,

— = 11.19
dN  4mc E| , _ AK ( )
e 1
1-R
Forman a propus o relatie generala de forma:
da Ko =R AK,
Y _c 1-nR (11.20)
dN KL' _Kmax

in care C, n si ny sunt constante de material.
O alta relatie care descrie curba din figura 11.5. a fost pezentatd de Erdogan si
Ratwani si are expresia:

da  Cl1+BY AK"(AK —AK )"

—= 11.21
dN K, —(1+ p)AK ( )
unde C, n si ny sunt constante de material iar 8 are expresia:
Kmax + Kmin
ﬂ - Kmax - Kmin

Factorul (71+B)" este introdus pentru a lua in consideratie efectul tensiunii medii asupra
propagarii fisurii de oboseala iar numitorul tine seama de datele experimentale la nivele

ridicate ale tensiunii. Factorul (AK—AKP )’” ia in consideratie datele experimentale la

nivele coborate ale tensiunilor si tine seama de existenta pragului de propagare.
Alegadnd in mod corespunzator constantele, relatia (11.21) este in concordanta cu
datele experimentale, pentru domeniul de valori ale vitezelor cuprins intre 25-10% si
0,25 mm/ciclu.

Momentul aparitiei propagarii instabile a fisurii poate fi pus in evidenta mai bine
daca numitorul din relatia (11.17) este rescris sub forma:

q
{ﬂ(KC _Kmax)j|
Kmax

astfel incat, atunci cand Kyax tinde catre K. numitorul tinde spre zero. Totusi,
dimensiunile constantei C depind de valorile exponentilor. Pentru a elimina acest
dezavantaj, ecuatia poate fi rescrisa sub forma:

oo ]

K K
da_ 0 0 (11.22)

dN K 7
I—qu— max
-y 1- S|

c

in care sunt utilizate numai rapoarte adimensionale.
Pentru studiul propagarii elasto-plastice a fisurilor de oboseala s-a incercat
utilizarea conceptului integralei J. In acest scop a fost propusa relatia:
da
—=C(AJ)" 11.23
= W) (11.23)
care are aceeasi structura ca si legea lui Paris.
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11.4. Influenta inchiderii i deschiderii fisurii asupra vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala

Atunci cand se analizeaza durabilitatea la solicitari variabile trebuie sa se ia in
considerare inchiderea respectiv deschiderea fisurii Tn cursul alternantei tensiunilor din
cadrul spectrului de solicitare. Atat la materialele ductile cat si la cele fragile, conditiile
de propagare a fisurii sunt determinate de: variatia factorului de intensitate a tensiunii
AK produsa de solicitare, coeficientul de asimetrie a ciclului R si valoarea maxima a
factorului de intensitate a tensiunii, Kmax. Sunt situatii Tn care valoarea maxima a
factorului de intensitate a tensiunii de la varful fisurii, numita valoare locald sau efectiva,
este diferita de valoarea nominala, data de solicitare. Aceste diferente se pot datora
urmatoarelor cauze:

1. Tnchiderea prematura a flancurilor fisurii chiar in prezenta unor tensiuni de
tractiune;

2. modificarea permanenta a traseului de propagare a fisurii, atat datorita influentei
microstructurii cat si starii locale de tensiune;

3. micsorarea, in zona varfului fisurii, a efectelor tensiunilor remanente ce apar in
interiorul zonelor plastice produse de solicitari ciclice, sau aparitia unor
transformari de faza in structura intima a materialului’

4. la propagarea fisurii este posibil ca in anumite locuri legatura dintre flancurile
fisurii s& nu se distruga datorita existentei unor particule, elementelor de aliere
sau fazelor secundare.

Datorita acestor fenomene, viteza reala de propagare a fisurii la oboseala se
micgoreaza, chiar daca proprietatile de rupere globale ale materialului nu se modifica.

Micsorarea vitezei de propagare a fisurii de oboseala poate fi explicatda cu
ajutorul unui mecanism fizic cunoscut sub numele de inchiderea fisurii, figura 11.6. Se
considera ca fisura se deschide si se inchide in timpul ciclului de solicitare, ea fiind
inchisa atunci cand sarcina aplicata este nula. Elber a constatat ca, in timpul solicitarii
cu cicluri de amplitudine constanta, fisura este inchisa chiar daca exista sarcini aplicate
si ca ea nu se deschide decat atunci cand tensiunile de inchidere aplicate depasesc o
anumita valoare. Cand tensiunea atinge vaoarea maxima, corespunzatoare punctului A,
figura 11.6a, fisura se deschide iar starea de tensiune este cea indicata in figura 11.6c¢.
In aceasta situatie, la varful fisurii predomina o stare de solicitare caracterizata prin
tensiuni de tractiune. La descarcare, atunci cand tensiunea atinge valoarea minima,
(punctul C), datorita caracterului reversibil al deformatiilor elastice, enclava plastica de
la varful fisurii este supusa la compresiune de catre materialul solicitat elastic din zona
adiacenta, figura 11.6d. Ca urmare a acestui fapt, fisura se inchide total sau partial. In
cadrul unui ciclu de solicitare exista o tensiune de inchidere o, de la care fisura incepe
sa se inchida. Deschiderea fisurii se produce aproximativ la acelasi nivel al tensiunilor,
Ogesc, 1@ care s-a produs inchiderea. Daca se considera ciclul pulsant din figura 11.6a,
se poate considera ca incepand din punctul B fisura incepe sa se inchida, in punctul C
fiind Tnchisa total sau partial. Incepand cu punctul D fisura se redeschide.

Mecanismul ce cauzeaza inchiderea fisurii poate fi explicat cu ajutorul zonei
plastice care inconjoara varful fisurii, ale carei dimensiuni cresc proportional cu valorile
tensiunii aplicate, figura 11.7. Odata cu cresterea fisurii, in urma frontului acesteia
ramane pe fiecare din fetele fisurii, un invelis de material deformat plastic in care exista
deformatii remanente de tractiune. La descarcare, deformatiile remanente produc
intrarea in contact a fetelor fisurii, chiar daca solicitarea este de tractiune.
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Ca urmare, inchiderea fisurii se datoreaza plasticitatii induse, fenomen produs de
urmatorii factori:

¢ straturile corozive formate pe flancurile fisurii;

e inchiderea microscopica a fisurii datorita asperitatilor suprafetelor de rupere;

¢ inchiderea datorita fluidelor vascoase ce patrund in interiorul fisurii;

e transformarea locala a fazelor materialului datorita efectelor tensiunii si

deformatiei specifice.

Desi conceptele legate de inchiderea fisurii au fost initial formulate pe baza
observatiilor facute pentru metale, dezvoltarea materialelor nemetalice si a compozitelor
au permis identificarea altor mecanisme de finchidere cum ar fi cele legate de
modificarea traseului de propagare la intalnirea unor obstacole date de elementele
componente si pastrarea legaturii dintre flancurile fisurii prin intermediul unor fibre sau
particule nerupte. Elber a aratat ca, fisura se poate propaga numai in acea parte a
ciclului de solicitare in care flancurile fisurii sunt separate. Daca in timpul solicitarii
tensiunea variaza intre Omax Si Omin (@mbele pozitive) si daca se noteaza cu Ogesc
valoarea tensiunii in care fisura s-a deschis complet, atunci portiunea din ciclu in care
tensiunile sunt mai mici decat aceasta valoare nu contribuie la propagarea fisurii. Ca
urmare, este necesara definirea unei variatii efective a tensiunii Ao si a factorului de
intensitate corespunzator AKgy, figura 11.6b. Asadar, vom avea:

AC, =0, — O =0Ac, AK, =K —K,, =0AK (11.124)
in care Q reprezinta coeficientul efectiv al factorului de intensitate, definit de relatia:
0- AK, K __-K

— max desc (1 1 25)
AK Kmax _K i

min

desc

Valoarea parametrului Kgesc variaza de la un material la altul si in functie de
solicitare. Pentru calculul vitezei de propagare a fisurii, Elber a propus o relatie de tip
Paris, modificata, de forma:

j—; = c(Ak, )" = c(oAK )" (11.26)
in care Q este definit de relatia (11.25) daca Knin<Kgesc Sau Q=1 pentru Kyin2Kgesc €az in
care inchiderea fisurii nu influenteaza rezultatele. In acest caz legea lui Paris rdmane

nemodificata. Rescriind relatia (11.25) in functie de AK si R, se obtine:

1 K ese
Q_I—R AK (11.27)
Valoarea de prag a factorului de intensitate a tensiunii pentru care fisura nu se
propaga, poate fi obtinutéd din aceasta relatie prin anularea coeficientului efectiv al
factorului de intensitate. Pentru Q=0 rezulta:

AK, =K, (1-R) (11.28)
Relatia (11.27) este aplicabila numai atunci cand valorile AK se afla in intervalul:

I<desc(1_R)S AK < Kdesc(%_lj

Elber a aratat ca, pentru placile confectionate din aliaje de aluminiu aflate in stare plana
de tensiune, daca AK este cuprins intre 13 si 40 MPa\/E, la frecvente ale sarcinilor
variabile cuprinse intre 1 Hz si 30 Hz si pentru valori ale coeficientului de asimetrie R

situate intre -0,1 si 0,7, este valabila relatia:

?m =0,5+0,R+0,4R* (11.29)

max
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Se admite faptul ca Q este influentat nu numai de coeficientul de asimetrie R ci si

de geometria epruvetei, tipul starii de tensiune, variatia factorului de intensitate a

tensiunii gi conditiile de mediu. Conceptul de variatie efectiva a factorului de intensitate

a tensiunii la inchiderea fisurii este de un real folos in explicarea efectului produs de

tensiunea medie (coeficientul R) asupra cresterii fisurii. Asa cum se arata in figura 11.8,

Kaesc Creste odata cu cresterea coeficientului de asimetrie insa, K¢ creste mai mult. La

aceeasi variatie AK produsa de sarcinile aplicate, cresterea AKes odata cu R conduce la
marirea vitezei de propagare a fisurii.

Kk A KA

R=0 Kmax
Kmax_ T .
AKgs
Kdesc_ - —\ — - Kdesc
Kmin
- — —
K im0 t t
K

max

Fig. 11.8. Variatia factorului de intensitate pentru diferite valori ale coeficientului R

Inchiderea fisurii conduce la reducerea vitezei de propagare si confirma utilitatea
introducerii notiunii de prag de propagare. La estimarea efectelor inchiderii fisurii pot fi
utilizate urmatoarele ipoteze simplificatoare:
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¢ valoarea factorului de intensitate la care are loc oprirea propagarii fisurii, Kgesc,
reprezinta o constantd de material; ea este independenta de Kqin, Kmax Si de
solicitarea anterioara;

e nu exista o variatie de prag a factorului de intensitate a tensiunii AK,, care sa
reprezinte o constantd de material; relatiile (11.24) sunt valabile atat timp cat
AK, >-0.

Desi fenomenul de inchidere a fisurii influenteazé valoarea de prag K, acesta nu
reprezintd singura cauza ce conduce la existenta pragului de propagare. Se poate
considera ca parametrul AK, are doua componente, una intrinseca notata cu AK,; si
una extrinseca notata cu AK,) si data de fenomenul de inchidere a fisurii:

AK,=AK ., +AK (11.30)

Observatii experimentale au aratat ca la deschiderea fisurii prin oboseald este
evidenta prezenta modului Il de solicitare (deschidere a fisurii) si a contactului dintre
asperitatile flancului fisurii. In zona pragului de propagare si la valori mici ale
coeficientului de asimetrie R, deplasarea maxima de deschidere la varful fisurii este de
ordinul fractiunilor de micrometru iar asperitatile pot fi chiar de zeci de micrometri,
argumente ce pot demonstra posibila inchidere a fisurii. Viteza de crestere a fisurii
depinde de raportul dK/da, ca urmare, pentru valori Kqyin Si Kmax date este important sa
se cunoasca daca valorile factorului de intensitate a tensiunii cresc sau scad. Aceasta
observatie conduce la ideea ca valoarea K, depinde de solicitarile anterioare.

Incercarile de a determina efectul inchiderii fisurii asupra comportarii la oboseala
intdmpina o serie de dificultati, cum sunt:

e inchiderea fisurii este influentatda de microstructura materialului, conditiile de
mediu, starea de tensiune, dimensiunile si geometria epruvetei, lungimea fisurii,
istoricul solicitarilor anterioare;

e modificarile de natura microstructurala ale directiei de propagare a fisurii date de
neomogenitati, impuritati sau frontiera dintre graunti conduc la modificari
substantiale ale vitezei de propagare, in special in apropierea pragului de
propagare;

¢ inchiderea fisurii este un fenomen incompatibil cu criteriile de similitudine folosite
de obicei in Mecanica ruperii; ca urmare, in acelasi material si la aceeasi valoare
a variatiei AK se pot produce inchideri diferite ale fisurii, in functie de valorile Kmin
si Kmax Si de lungimea fisurii;

e metodele globale de masurare a inchiderii fisurii (metoda compliantei sau
metodele ce folosesc emisia acustica ori modificarea potentialului electric) nu pot
face distinctie intre diferitele mecanisme de inchidere a fisurii, pentru ca acestea
influenteaza n acelasi timp si viteza de propagare a fisurii, prin urmare afecteaza
in mod direct raspunsul global al probei.

p(e)

11.5. Intarzierea la propagarea fisurii

S-a constatat experimental ca aplicarea unor suprasarcini de tractiune are ca
efect micsorarea vitezei de crestere a fisurii, figura 11.9. Acest fenomen poarta numele
de intarzierea la propagarea fisurii.

Intarzierea creste odata cu raportul dintre amplitudinea suprasarcinii de intindere
si amplitudinea ciclului de solicitare normal (de amplitudine constanta). Daca acest
raport este suficient de mare, fisura se poate opri din propagare. Tendinta de intarziere
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se accentueaza atunci cand se aplica periodic mai multe suprasarcini consecutive.
Aceasta tendinta nu conduce neaparat la cresterea duratei de viata. Daca ciclul care
urmeaza dupa supraincarcare are R>0, intarzierea se diminueaza odata cu cresterea
coeficientului R. Intarzierea este mai pronuntata la sectiunile subtiri si mai redusa la
cele groase sau la aliajele cu limita de curgere ridicata. Daca supraincarcarea de scurta
durata produce intarzierea fisurii, subincarcarea tinde sa o accelereze. Acelasi efect il
are si supraincarcarea cu sarcini de compresiune; efectul insa este mai mic decéat cel
produs de suprasarcina de intindere cu aceeasi marime.

A

Qo A B

)

o

©

w — — _
Timp

Cresterea in absenta /

= A / suprasarcinilor

S

0

[ S

©

[}

% Intarziere datorata

c suprasarcinilor _

3 Timp

Fig. 11.9. Efectul suprasarcinilor de tractiune asupra propagarii fisurii

Conceptul de inchidere a fisurii poate fi folosit la evaluarea intarzierii propagarii
fisurii produsa de suprasarcinile de intindere sau a accelerarii acesteia, data de
suprasarcinile de compresiune. In acest sens se prezinta exemplul din figura 11.10.
Dupa ce amplitudinea solicitarii creste, urmeaza o perioadd de tranzitie in care
tesniunea la care se deschide fisura cregte fatd de valoarea ei stabila de dinainte de
supraincarcare; ulterior aceasta tensiune atinge o valoare stabila superioara. In
perioada tranzitiei, AKer este temporar mai mare decat valoarea stabilizatd de dupa
tranzitie, cauzand accelerarea cregterii fisurii. Cand supraincarcarea dispare, fenomenul
se repeta in sens invers avand ca rezultat intarzierea cresterii fisurii. Ca urmare,
parametrul AKys poate fi utilizat la evaluarea propagarii fisurii pentru orice tip de
solicitare. Singurul inconvenient consta in faptul ca metoda implica cunoasterea
modului de variatie a tensiunii de deschidere cu incarcarea, ceea ce implica efectuarea
unei analize elasto-plastice ciclu cu ciclu, care necesita timp indelungat si costuri mari.

In concordanta cu cele aratate anterior se pot face urmatoarele observatii:

1. Valoarea tensiunii de deschidere din zonele de tranzitie difera sensibil de cea
estimata pe cale teoretica. Ca urmare, la cresterea solicitarii, AK¢s creste mai mult
decat se estimeaza pe cand la reducerea solicitarii, datoritd tensiunilor remanente,
acest parametru cregte putin. Acest efect persista atat timp cat extremitatea zonei
plastice de la noul nivel de solicitare atinge marginea zonei plastice ce corespunde
solicitarii precedente.
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2. Efectul de intarziere se produce chiar si atunci cand exista un singur ciclu de
suprasolicitare, mai ales daca acesta este numai de intindere. Tensiunile remanente
de compresiune produse in zona varfului fisurii tind sa tina fisura inchisa in timpul
ciclurilor urmatoare, daca acestea au o amplitudine mai mica. Daca raportul dintre
tensiunea maxima a suprasolicitarii si cea de la nivelul de referintd este mai mare de
2, fisura se poate opri din propagare. La un raport mai mic de 1,4 efectul ciclului de
solicitare este foarte mic. Este clar ca viteza de propagare a fisurii da/dN este
modificata de istoricul solicitarii prin intermediul unei amplitudini efective a factorului
de intensitate a tensiunii AK,r ce este influentatd de tensiunile remanente, respectiv
inchiderea fisurii.

A Kef

(accelerare)

A Kef A Kef

(stabilizare) (intarziere)

MKt ! e
(stabilizare) | ' (stabilizare)
)
Kdesc '(desc
! >
t

Fig. 11.10. Mod de evaluare a intarzierii la propagarea fisurii

Fenomenul de inchidere a fisurii nu este singura cauza ce trebuie luata in
considerare atunci cand se studiaza mecanismele de intarziere. La unele materiale
fetele fisurii raméan “legate” prin intermediul particulelor de aliere, intarziind astfel
propagarea fisurii. Prezenta particulelor de aliere duce, de regula, la inchiderea fisurii
prin micsorarea deplasarii de deschidere efective si intarirea frontului fisurii, marindu-se
astfel rezistenta la oboseala. Sunt insa studii care demonstreaza ca folosirea unor
tehnologii de fabricatie specifice, coroborata cu anumite dimensiuni si concentratii ale
particulelor, favorizeaza atat separarea la interfata cat si ruperea particulelor, ducand la
micgorarea rezistentei la oboseala a materialului.

11.6. Metode de predictie a durabilitatii la solicitari cu amplitudine variabila

Dintre metodele cu larga aplicabilitate pentru determinarea duratei de viata la
solicitari cu amplitudine variabila se pot aminti:
e metode care iau in considerare factorul de intensitate a tensiunii;
e metode bazate pe analiza deformatiilor plastice la varful fisurii, cunoscute sub
numele de metodele din prima generatie;
e metode bazate pe inchiderea si deschiderea fisurii sau metodele din a doua
generatie.
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11.6.1. Metoda bazata pe variatia factorului de intensitate a tensiunii

Ewalds si Wanhil au propus o metoda aplicabila in special la spectrele de banda
ingusta, care neglijeaza efectul de interactiune al ciclurilor din cadrul spectrului de
solicitare considerat. In principiu, aceasta metoda constd din descompunerea unui
spectru de banda ingusta intr-un spectru in trepte cu mai multe nivele de solicitare
avand amplitudini constante Ao;. Pentru asemenea trepte, caracterizate prin numarul de
cicluri N;, se calculeaza variatia factorului de intensitate a tensiunii AK; in functie de
lungimea fisurii. Se obtine un factor de intensitate a tensiunii echivalent mediu, definit
astfel:

(11.31)

ech(m) =

Atunci cand spectrul de solicitare aleator tinde spre un spectru de solicitare cu
amplitudine constanta avem AKecnim=AK. Pentru unele tipuri de spectre de banda
ingusta s-a obtinut o corelatie, analog cu ecuatia lui Paris:

da "
= AlAK 0 ) (11.32)
unde A si n sunt constante de material.

11.6.2. Modelul Wheeler

Modelul Wheeler stabileste o corelatie intre viteza de propagare a fisurii si
dimensiunile zonelor plastice produse de suprasarcina si de sarcina curenta. Atunci
cand se aplica o suprasarcina, zona plastica isi mareste dimensiunile. Dupa aplicarea
suprasarcinii se stabileste un camp de tensiuni remanente de compresiune cu valori
mai mari decat cele anterioare. Intrucat tensiunile remanente se scad din tensiunile
aplicate, se produce o intarziere a cresterii fisurii. Cand fisura depaseste campul de
tensiuni remanente, viteza de propagare a fisurii precum si tensiunile revin la valoarea
de dinainte de aplicarea suprasarcinii. Wheeler a considerat o fisura care in momentul
aplicarii suprasarcinii are lungimea as, zona plastica produsa la varful acesteia avand
diametrul:

s = =5 (11.33)

In relatia (11.33) s-a notat cu os $i Ks valorile maxime ale tensiunii si factorului de
intensitate a tensiunii date de suprasarcina, figura 11.11.

Dupa ce fisura s-a extins, cand lungimea acesteia are valoarea a; diametrul
zonei plastice devine:

2 2

o’ a. K:

2rpi =Cl—’2’ =C—’2
o o

c c

(11.34)

in care o; este tensiunea maxima a ciclului de solicitare i. Se presupune ca aceasta
zona plastica este inclusa in cea produsa de suprasarcina astfel incat varful fisurii se
afla la distanta A de frontiera plastica.
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Fig. 11.11. Modelul Wheeler

Wheeler a introdus un factor de intarziere @ si a presupus ca acesta are forma:

2r Y
®= (—”j (11.35)
A
in care A=as+2rys-a; iar n este un parametru empiric. In aceste conditii va rezulta relatia:
da da
aN =0 -] =Of(AK 11.36
(dNJintarziere (delineur f( ) ( )

care este aplicabila atat timp cat aj+2ry<as+2r,s. Cand aj+2r,; 2as+2r,s varful fisurii trece
dincolo de frontiera zonei plastice produse de suprasarcina si factorul de intarziere
devine prin definitie ®=1.

Modelul Wheeler, bazat pe utilizarea intarzierii de la un ciclu la altul, conduce la
rezultate aflate in concordanta cu cele obtinute experimental.

11.6.3. Metoda Willenbourg

Ca si la modelul prezentat mai inainte, Willenborg considera ca enclava plastica

produsa de suprasarcina se intinde pana la cota:
2

ap=as+2rps=as+CK32' (11.37)
o

c

Aceasta metoda isi propune sa determine valoarea maxima a factorului de
intensitate a tensiunii necesar, Knax, nec, pentru a produce la varful fisurii de lungime a; o
zona plastica ce se poate intinde pana la frontiera enclavei plastice, figura 11.12.

Deoarece aj+2rp nec=as+2rps rezulta:
2

K
C ma);nec — as + 2},.[)5 _ai (1 1 38)
O

C
Pentru o lungime oarecare a; a fisurii, factorul de intensitate curent Kax j reduce
valoarea Kmax nec:
Kred= Kmax nec- Kmax i
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Fig. 11.12. Metoda Willenborg
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Tensiunile remanente de compresiune induse de suprasarcina se scad din
tensiunile active, produse la véarful fisurii de sarcinile aplicate. In consecinta, valorile
Kmax,i Si Kmin,i produse de incarcare in timpul ciclului i, se micsoreaza cu cantitatea Kieq.
Ca urmare, valorile efective ale factorului de intensitate a tensiunilor au expresiile:

Kmaxe/" = Kmaxi _Kred = 2Kmaxi _Kmaxnec
« (11.39)
Kmincff' = Kmini _Kred = 2Kmini _Kminnec
Si
S nins (11.40)
ef T K '

max ef

Atunci cand K., sau atat K, cétsi K . au valori negative, ele se

considera zero. Dupa ce in prealabil s-au calculat valorile lui AKyr i Rer, viteza de
propagare a fisurii da/dN poate fi calculatad cu relatia lui Forman, care, in functie de
valorile efective, devine:
da C(Achf')”
dN (I-R, K. -AK (11.41)
ef J"he ef

Cu toate cad metoda Willenborg nu tine seama de efectele produse de
suprasarcinile multiple si nici de incarcarile negative, rezultatele obtinute concorda cu
cele determinate experimental.

In conformitate cu modelele Wheeler si Willenborg, intarzierea la propagarea
fisurii se produce instantaneu sau fisura se opreste. Aceste modele nu iau in
consideratie o eventuala aménare a propagarii, asa cum se constata pe baza
determinarilor experimentale. Se poate constata experimental ca intarzierea la
propagare poate continua si dupa ce fisura a traversat zona de tensiuni remanente. In
unele cazuri, suprasolicitarile de intindere produc o schimbare a traseului de propagare
initial al fisurii (in modul 1) si duc chiar la bifurcarea acesteia, fenomen care este insotit
de micgorarea valorii efective AKer in raport cu valoarea AK corespunzatoare aceleiasi
lungimi a fisurii. Daca schimbarea traseului de propagare se face de-a lungul unei
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interfete, este posibila mai curand accelerarea si nu intarzierea procesului de propagare
a fisurii. Uneori, suprasolicitarea de intindere poate duce la scaderea valorii AK¢s pana
aproape de pragul de propagare, favorizand aparitia unor mecanisme suplimentare ce
nu constitue cauza principala a intarzierii la propagare, dar care prelungesc intarzierea.

11.6.4. Metoda Elber

Aceasta metoda face parte din categoria metodelor din a doua generatie si ia in
considerare, in procesul de Tintarziere a propagarii fisurii, influenta inchiderii si
deschiderii acesteia.

Principala problema care apare in evaluarea durabilitatii aplicand metoda Elber
consta in determinarea tensiunii corespunzatoare deschiderii fisurii (0Ogesc)i pentru
fiecare ciclu din cadrul spectrului de solicitare cu amplitudine variabila. Daca aceste
tensiuni sunt corect calculate atunci procedeul pentru predictia duratei de viata consta
in urmatoarele:

e se calculeaza pentru ciclul i variatia efectiva a tensiunii:

(Ao-ef ),- = (O-max )j - (O-desc )i
e pe baza lui (A%f), se calculeaza (AKef)[;

), se obtine variatia

e utilizdnd corelatia dintre viteza de propagare a fisurii gi (AKef 1

lungimii fisurii in cadrul ciclului i ca fiind:
da
Aa, =| — | = f|\AK,

e se determina aj.s=aj+Aa;.
Procedeul se repeta pana cand lungimea fisurii atinge valoarea critica ac.
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