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Această lucrare reprezintă teza de doctorat intitulată „Fenomenul de degradare la 

solicitări termomecanice" elaborată de autor în anul 2.002 şi reprezintă cumularea 

datelor din literatură şi a activităţii proprii a autorului timp de aproape 10 ani în acest 

domeniu special al oboselii metalelor. 

Fenomenul de oboseală termomecanică este foarte complex şi se manifestă în foarte 

multe domenii industriale precum temoenergetica pe bază de cărbune sau combustibil 

nuclear, chimia şi petrochimia, motoarele cu reacţie cu gaze, aplicaţiile din siderurgie, 

metalurgie şi industria cimentului, etc. 

Acest fenomen de degradare a componentelor solicitate termic şi mecanic cu aplicare 

constantă sau variabilă se complică pe măsura dezvoltării unor aplicaţii tot mai 

compexe, care au necesitat eforturi susţinute din partea tuturor cercetătorilor pentru a 

obţine tot mai multe cunoştinţe pomind de la studiul şi analiza comportării 

materialelor şi continuând cu obţinerea caracteristicilor de material, elaborarea 

conceptelor de calcul şi proiectare, dezvoltarea de noi materiale până la determinarea 

duratei restante de viaţă a componentelor, pe baza unor noi concepte de asigurare a 

siguranţei în funcţionare. 
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Fenomenul de degradare la solicitări termomecanice 

Introducere. 

Creşterea continuă a parametrilor tehnologici (nivelul solicitării mecanice şi termice, regimul de 

lungă durată, aplicarea variabilă a solicitărilor, etc) în serviciul diferitor instalaţii sol icitate în 

exploatare în condiţii de solicitări mecanice şi termice ridicate este impusă de cerinţele tehnice 

(creşterea capacităţii unitare, randament maxim posibil, manevrabilitate, mententanţă, etc) şi de 

cerinţele economice (reducerea consumului de metal şi a costurilor instalaţiilor, în general). 

O particularitate specifică a majorităţii aplicaţiilor industriale modeme constă în fluxurile 

termice şi de presiune ridicate, precum şi în caracterul ciclic al solicitărilor termice şi mecanice, 

care acţionează asupra acestora. în multe aplicaţii există o alternanţă a etapelor de solicitare de 

la regim staţionar (solicitări termice şi mecanice cu valori aproximativ constante) cu etape de 

funcţionare în regim tranzitoriu (variaţii ciclice ale solicitărilor:pornire-oprire, avarie), ceea ce 

complică regimul de degradare, de cumulare a degradărilor şi a calculului rezervei de viaţă a 

acestor instalaţii. 

Principalele aplicaţii în care solicitările mecanice şi termice acţionează prin altemanţa etapelor 

cu solicitări în regim staţionar cu cele în regim ciclic sunt următoarele: 

• cazanele de abur (tamburii, ţevile ecran şi conductele de abur) din termocentrale sau generatoarele de abur 

(ţevile de legătură, zona activă a corpului reactorului) din centralele nuclearo-elctrice; 

• turbinele de abur (rotorul şi paletele active) din termocentrale sau din centralele nuclearo-elctrice; 

• turbomotoarele pentru avioanele cu reacţie (discurile şi paltele active, rotorul şi duzele); 

• instalaţiile petrochimce (elementele active ale reactoarelor chimice, conducte, etc); 

• artileria (ţevi de tun, proiectile, etc); 

• rachetele; 

• diverse instalaţii tehnologice (cilindrii de laminare, tamburi pentru morile de ciment, etc). 

Rolul principal în epuizarea rezervei de viaţă a diferitor componente din instalaţiile solicitate 

termomecanic îl are aplicarea de lungă durată a solicitărilor şi altemarea regimului staţionar cu 

cel de variaţie ciclică. Acestor regimuri variabile de solicitare termomecanică le sunt 

caracteristice gradienţii înaltţi de temperatură, nivelul coborât al frecvenţei cilcurilor de 

solicitare şi durata mare a regimurilor nestaţionare. 

O particularitate a funcţionării componentelor din instalaţiile termoenergetice (tamburul 

cazanului de abur, colectoarele, supapele de închidere, pereţii ţevilor generatorului de abur, 

carcasa turbinei, arborele turbinei şuruburile turbinei, ţevile şi flanşele de turbină) [1,2] o 

constituie nestaţionaritatea aplicării solicitărilor termice şi mecanice, ceea ce conferă un caracter 
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ciclic procesului de degradare şi de deformare elastoplastică a materialelor, care provine uzual 

din condiţii de serviciu neizoterme. 

în fig. 1. se prezintă graficul pentru un tambur de cazan de abur de înaltă presiune pentru 

circuitul turbinei cu abur [3], la care este caracteristică alternanţa regimului tranzitoriu cu cel 

staţionar; datorită specificului exploatării sale oricum durata de regim stabil (degradarea la 

fluaj) este mult mai mare decât aceea ciclică (degradarea la oboseală oligociclică). O dată cu 

trecerea la regimuri de serviciu cu parametrii de abur supercritic se produce o creştere 

importantă a solicitărilor termice şi mecanice a componentelor din cazaul de abur. 
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Fig. 1.: Dq)endenţa temperaturii peretelui t, a presiunii aburului p şi a tensiunii exterioare crîn zona deschiderii 
de intrarea a apei (curba 1) şi a suprafeţei exterioare (curba 2) a cazanului de abur de înaltă presiune în funcţie de 
durata t [ore] a încercării de presiune (reg. 1 = încălzire; reg. n = staţionar; reg. III = oprirea cazanului la ruperea 
ţev ilor ecran) [3]. 

Caracterul ciclic al regimului termic de exploatare a componentelor, prezenţa etapelor de regim 

tranzitorii cu cele staţionare provoacă apariţia unor tensiuni termice cilcice ridicate datorită 

blocării totale sau parţiale a dilatării, respectiv a contracţiei termice. Datorită prezenţei 

gradienţilor termici la componentele cu secţiuni transversale mari (arborii, caracasele şi paletele 

de turbină cu abur) se produce blocarea internă a deformaţiilor termice care induc solicitări de 

oboseală oligociclică elasto-plastică (în domeniul limitei de curgere a materialului şi peste). în 

alte situaţii componentele solicitate în regim tranzitoriu (variaţie ciclică a temperaturii) sunt 

blocate extern (total sau parţial) ceea ce provoacă de asemenea o degradare de oboseală 

oligociclică (termică). 

Este evident că pe lângă degradarea de fluaj, cararateristică regimului de funcţionare în regim 

stabil (presiune şi temperatură constantă) atunci când acţionează variaţii ciclice ale temperaturii 

sau presiunii se suprapune o degradare datorită oboselii oligociclice, în acest caz existând o 

cumulare fluaj-oboseală a degradării materialului. Aceasta conduce la epuizarea capacităţii 

portante a componentei în cauză. 
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în concluzie factorii care determină degradarea componentelor menţionate, supuse la solicitări 

de presiune şi temperaturi ridicate constau în: 

• nestaţionaritatea termică şi mecanică a regimului lor de funcţionare (manifestată prin altemanţa regimului 

tranzitoriu cu cel stabil, deci acţiunile de oprire-pomire, situaţiile de avarie, etc); 

• nivelul înalt al temperaturii; 

• prezenţa gradienţilor termici ridicaţi; 

• frecvenţa joasă de solicitare şi numărul mic de cicluri (caracterul oligociclic); 

• durata mare de funcţionare în regim stabil. 

Acţiunea nestaţionară (ciclică) a fluxului termic în componentele instalaţiilor termoenergetice 

provoacă în acestea niveluri înalte de temperatură şi tensiuni şi deformaţii mecanice înalte. 

Acest lucru este amplificat în cazul instalaţiilor care utilizează abur supecritic, putând creşte 

nivelul temperaturii la intrarea în turbină la cca 700°C, ceea ce conduce la necesitatea utilizării 

de aliaje temorezistente [3]. Prin realizarea măsurătorilor tensometrice pe corpul carcasei 

turbinei cu abur sau pe suprafaţa interioară a tamburului cazanului cu abur (conf. fîg. 1.) se 

realizează tensiuni de 250MPa la temperaturi de 350°-400°C, care în comparaţie cu limita de 

curgere la temperatura respectivă de cca 260-280°C se consideră a fi periculoase [3". 

Condiţiile cele mai severe de solicitare apar totuşi în zonele de concentrare a tensiunii [4\ 

Astfel din măsurătorile tensometrice la încercarea de presiune s-a găsit [3] că în zona cu 

concentrare a tensiunii de la intrarea tamburului tensiunile tangenţiale ating cca 500MPa şi sunt 

de aproximativ două ori mai mari decât limita de curgere a oţelului la 400°C. Oricum conform 

4] tensiunile termice sporesc de la 0,25 AT în starea uniaxială de tensiune la 0,63 AT în starea 

triaxială de tensiune, caracteristică zonelor de concentrare a tensiunii (zir=variaţia temperaturii 

în ciclul termic). 

Acest caracter ciclic al acţiunii termice şi mecanice produce, mai ales în zonele de concentrare a 

tensiunii, deformaţii elasto-plastice ciclice, care conduc la ruperea prin oboseală oligociclică. 

Trebuie menţionat că nivelul înalt al tensiunilor termice depinde de numeroşi factori: 
• parametrii regimului termic (vitezele de încălzire şi de răcire, nivelul temperaturii în ciclul respectiv); 

• caracteristicile fizice şi mecanice ale materialelor şi variaţia acestora în funcţie de variaţia temperaturii în ciclul 

termic; 

• tipul stării de tensiune (monoaxial, biaxial, triaxial, stare plană de tensiune, stare plană de deformaţie); 

• geometria şi parametrii constructivi ai componentei respective. 

Astfel, pentru compensatorul termic din fig. 2.a, se realizează starea liniară de tensiune prezentă 

la suprafaţa exterioară a secţiunii, la fel şi în muchiile de atac şi de fugă ale paletei turbinelor cu 

gaz din fig. 2.b., dar în cazul zonei de încrestare a porţiunii de strângere a paletei de turbină pe 

rotor poate să apară şi starea plană de tensiune sau cea triaxială. Astfel la paleta de turbină din 
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fîg. 2.b. Ia 800°C în punctul A se dezvoltă o variaţie a deformaţiei As^0,7%, la 600°C în 

punctul B aceasta este ^£^0,23%, iar la 500°C în punctul C este Ae=0,3%. O stare biaxială de 

tensiune poate să apară în corpul carcasei turbinei cu abur (fîg. 2.c.) în zona de racordare a 

ştuţului conductei pentru aducţiunea aburului şi o combinaţie de tensiune normală cu tensiune 

tangenţială pentru o conductă de abur îndoită (fig. 2.d.)-

d) 
ierna ciclurilor de solicitare Fig. 2.: Starea de tensiune în punctele periculoase ale Fig. 3.: 

componentelor supuse solicitărilor termice nestaţionare: a) termomecanică a materialelor în zonele 
compensator termic; b) paleta de turbină cu gaz; c) carcasa periculoase ale componentelor la acţiunea 
turbinei de abur; d) conductă îndoită [3]. nestaţionară termică şi mecanică [3]. 

în fig. 3. se prezintă combinaţiile termice şi mecanice posibile. Astfel atunci când în ciclul 

termic la temperatura maximă se dezvoltă compresiune iar la temperatura minimă întindere (fig. 

3.a.) se produce oboseala termică. Acelaşi lucru se întâmplă la ciclurile cu menţinere la 

temperatura maximă sau minimă (fig. 3.b.), atunci când pe lângă tensiunile (deformaţiile) 

ciclice apare o deformaţie constantă cu relaxarea tensiunii la fluaj, deci o acţiune combinată 

oboseală-fluaj. 

Atunci când la temperatura t constantă se produce variaţia tensiunii (deformaţiei) avem de-a 

face cu oboseala oligociclică izotermă (fig. 3.C.I.), oboseala izotermă combinată cu fluajul la 

tensiuni de compresiune (fig. 3.C.2.) şi oboseala izotermă combinată cu fluajul la tensiuni de 

tracţiune (fig. 3.cJ.). Se observă că în cazul unui ciclu trapez este inclusă pe lângă partea 

nestaţionară (de încălzire-răcire) şi o porţiune staţionară (menţinere la temperatura maximă), 

specifică relaxării tensiunii la fluaj. 

in ultimul timp presiunea aburului din cazane cu presiune supercritică a sporit în funcţie de tipul 

oţelului până la 335 bar şi temperaturi de până la 620°C (temperatura aburului viu de 580°C şi 

presiunea de ieşire din supraincălzitor de 275 bar) [5]. în tab. 1. se prezintă materialele cele 

mai larg folosite pentru paramterii de abur sporiţi [6,]. Partea cea mai sensibilă a agregatului o 
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constituie ţevile schimătorului de căldură ale cazanului, care necesită caracteristici mecanice 

superioare la temperatură ridicată. 

în fig. 4. se prezintă aspectul unei spargeri într-o ţeavă de cazan [7]. în general se utilizează 

oţeluri cu puţin carbon uzuale la temperaturi de până la 450°C şi oţeluri inoxidabile până la 

550°-650°C. Pe lângă caracteristicile de rezistenţă la fluaj şi oboseală termică aceste oţeluri 

trebuie să aibe caracteristici bune de sudare, precum şi o bună rezistenţă la coroziune datorită 

produselor de ardere [8]. 

Tab. 1.: Materialele cele mai larg folosite pentru paramterii de abur sporiţi [6]. 
Temperatura aburului viu: 580°C; 

Presiunea la ieşire din supraîncălzitor: 275 bar; 
Presiunea de proiectare: 302 bar; 

Temperatura apei de alimentare: 300®C 
Componenta Presiunea de Notă Temperatura Dimensiuni Marca de oţel 

proiectare de proiectare [mm] 
Pereţii membrană 335 bar - 495° (J>42,4x6,3 13CrMo4.4 
Colector la ieşire 302 bar n = 4 59TC (t)195x45 ID X3CrNiMoN 

Ţevile de 302 bar coroz.la 620° (t)38x8 X8CrNiNbl6.13 
supraîncălzitor temp. înalta 

Separator 328 bar n = 4 464°C (1)535x59 ID X20CrMoV 12.1. 

Fig. 4: Aspectul ţevii de cazan cu fisură [7]. 

Turbinele de abur au L: ;^enera pute .lic^ e şi ..it deosebit de voluminoase şi complexe, 

având un mare numă^ <;e comp :nent • f. '/ite şi c le mai mari probleme apar la palete, rotor, 

corpul carcasei şi şumbui u . de lixare. 

Solicitarea paletelor ric Mvbină ccnstc din acţiurea forţelor centrifuge provenite din rotire, 

forţele statice de încow - j, datorate presiunii abur r i si vibraţiile datorate regimului de lucru. 

Pentru paletele din treapta de înaltă presiune, care suportă temperatura cea mai înaltă, trebuie 

asigurată o înaltă rezi -renţă la fluaj : r . mic, la oboseală policiclică izotermă şi la oboseală 

termică. 

Rotorul turbinei este o pi j.sl in p o r t a ; c a r e necesită caracteristici înalte de rezistenţă la fluaj, 

pentru care în genral se foiosesc oţelu aliate tip CrMoV. Pentru treptele cu presiune scăzută 

rotorul trebuie să prezLnt? o tenacitate ridicată, pentru care se folosesc oţeluri tip NiCrMoV. 

Existenţa gradienţilor termici suficient de ridicaţi influenţează solicitarea componentei în 
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regimul de pornire-oprire a turbinei, deoarece la pornire în partea din centru apar tensiuni de 

întindere iar la exterior tensiuni de compresiune; la oprire semnul tensiunilor se inversează. 

Corpul turbinelor cu abur are o formă complexă cu canale speciale, necesitând materiale cu 

bune caracteristici de turnare şi sudare. Datorită presiunii interne a aburului la temperatură 

înaltă, carcasa turbinei trebuie să prezinte caracteristici ridicate la deformaţii termice în salturi şi 

de oboseală termică în regimurile tranzitorii. Bolţurile de strângere utilizate la fixarea carcasei, 

a flanşelor de ventile sau a mbulaturii se pot relaxa la fluaj, de aceea trebuie să prezinte 

caracteristici structurale foarte bune la relaxarea tensiunii la fluaj. O degradare suplimentară a 

bolţurilor de turbină reprezintă fragilizarea la solicitarea de durată la temperatură înaltă. 

Turbinele cu gaz nu au dimensiuni prea mari. au masă redusă şi puteri relativ mari. Marele 

avantaj constă în pornirea rapidă în regimul stabil de lucru şi în prezent pe lângă utilizarea la 

propulsia avioanelor cu reacţie, ele se folosesc şi ca agregate energetice, cu reale avantaje 

tehnico-economice. Oricum temperatura unor componente atinge şi depăşeşte 1.000°C, motiv 

pentru care la fabricaţie se utilizează materialele refi-actare pe bază de nichel în special pentru 

palete. Paletele turbinelor cu gaz sunt supuse acţiunii forţelor centrifuge, necesitând rezistenţă 

tehnică de durată şi rezistenţă la oboseală termică ridicate. Este posibilă fragilizarea acestora 

prin formarea fazei-crş'i apariţia fenomemelcr de coroziune la temperatură ridicată. 

Probleme de rezistenţă la temperaturi ric'.icate apar şi în liniile de rafinare a ţiţeiului din 

petrochimie, pentru care sunt destinate diferite oţeluri refractare. în instalaţiile din petrochimie 

pentru ţevile schimbătoarelor de căldură se utilizează oţeluri pentru cazane de abur. în coloanele 

de reacţie a ţiţeiului se pot atinge temperaturi de peste 800°C. uneori chiar 1.000 ®C, necesitând 

caracteristici ridicate la fluaj. Sunt anumite situaţii în care aceste componente se fragilizează 

datorită hidrogenului şi acest lucni este o problemă serioasă, care trebuie evitată prin utilizarea 

oţelurilor aliate cu conţinut foarte scăzut de incluziuni nemetalice. 

Materialele utilizate la centralele atomo-electrice nu se deosebesc semnificativ de cele folosite 

la termocentrale. Temperatu-a aburului în centralele nuclearo-electrice este scăzută iar 

rezistenţa tehnică de durată nu constimie o problemă [7.8]. Totuşi apar probleme la deformaţia 

la fluaj pentru grosimea peretelui reactorului de 200mm, care este supus fragilizării neutronice. 

Suplimentar pot acţiona solic' i2ri dc oboseal a oligociclică izotermă şi deformatiile termicc în 

salturi. 

In acest context, teza de doctorat î.şi propune să aducă o contribuţie la dezvoltarea instalaţiilor 

de încercare la solicitare termomecanică. care surt unicat la noi în ţară şi cu ajutorul lor să 

efectueze încercări si cercetări specifice pe oţelurile termorezistente care lucrează în 

componentele solicitate în exploatare în condiţii de presiuni şi temperaturi ridicate. Demersul 
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componentele solicitate în exploatare în condiţii de presiuni şi temperaturi ridicate. Demersul 

autorului are acoperire în activitatea de cercetare în domeniul încercărilor de materiale în 

special a celor de oboseală timp de aproape 25 de ani, din care ultimii 12 ani în domeniul 

solicitărilor termomecanice. 

Subiectul tezei constitue o prioritate la nivel naţional şi vârful de lance al cercetărilor la nivel 

mondial în domeniul încercărilor de materiale cu specific de oboseală. Rezultatele obţinute în 

domeniul dezvoltării instalaţiilor de încercare comandate de la computer, a aparaturii şi 

dispozitivelor anexe reprezită alinierea la nivelul mondial a dotării specifice din România; 

determinarea carateristicilor mecanice de material care este unică în ţară şi abordarea metodelor 

metalografice nedistructive (parametru A) constituie o prioritate la nivel naţional a autorului. 

Tematica tezei de doctorat se poate înscrie în preocupările susţinute la nivel mondial într-un 

domeniu de cel mai înalt nivel, iar consultarea revistelor de specialitate şi a monografiilor 

specifice în domeniul solicitărilor termomecanice a permis relevarea tendinţei cercetărilor la 

nivel mondial, decelarea domeniilor de aplicare, ceea ce a permis ca cercetarea românească să 

se înscrie pe acest trand, aducând contribuţii la îmbogăţirea şi dezvoltarea la un înalt nivel 

ştiinţific a cunoştinţelor actuale. 

Teza de doctorat este structurată în 4 capitole, cuprinzând 190 pagini, 161 figuri, 28 tabele şi 

239 referinţe bibliografice. 

La cap. 1 se prezintă cunoştinţele acumulate la nivel mondial privind fenomenul de degradare 

prin solicitare termomecanică, se clasifică toate fenomenele şi sunt relevate caracteristicile 

mecanice de material care reprezintă fiecare tip de încercare specifică. Sunt analizate pe lângă 

cerectările specifice în domeniul fluajului, aspectele relevante în domeniul oboselii la 

temperaturi ridicate. Se insistă asupra factorilor care favorizează nucleerea şi propagarea fisurii 

la fluaj, respectiv la oboseală. O mare importanţă o au aspectele microstructurale ale 

degradărilor la fluaj, oboseală oligociclică, şi la acţiunea comună fluaj-oboseală. Se amalizează 

metoda separării deformaţiei dezvoltată de către Manşon şi Halford la Luis Center NASA 

pentru evidenţierea fiecărei componente din semiciclurile de solicitare la oboseală 

termomecanică şi care permite formularea modelelor de degradare la interacţiunea fluaj-

oboseală. Un subcapitol important îl reprezintă cercetarea fenomenului de oboseală termică, 

care este un caz particular al oboselii oligociclice neizoterme (solicitarea în opoziţie de fază a 

variaţiei solicitării în funcţie de variaţia temperaturii). Sunt relevate contribuţiile autorului prin 

cercetarea a 6 tipuri de oţeluri termorezistente la oboseală termică în cicluri fără menţinere şi cu 

evidenţierea efectului menţinerii la temperatura maximă de încercare. Sunt abordate cerectările 
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efectuate de autor privind oboseala combinată cu fluajul, procedura statistică de prelucrare 

statistică a rezultatelor, cu un exemplu specific. 

La cap. 2 se prezintă date privind stadiul mondial şi cercetările proprii ale autorului în domeniul 

conceptelor de evaluare prin calcul a instalaţiilor solicitate în condiţii termomecanice. Se 

prezintă conceptul durabilităţii garantate dezvoltat în majoritatea codurilor de calcul din ţările 

dezvoltate ale lumii [8,71,89] cu un exemplu de evaluare a degradării fluaj-oboseală pe baza 

rezultatelor experimenatle proprii ale autorului la fluaj, respectiv oboseală termică. Tot aici este 

analizat conceptul degradărilor controlabile dezoltat teoretic, experimental, şi pentru evaluare 

prin calcul a duratei de viaţă a componentelor care conţin defecte de tip fisură. Acest ia în 

considerare propagarea fisurii la fluaj şi la oboseală, iar cerectările experimentale ale autorului 

privind propagare a fisurii la fluaj obţinute pe instalaţia realizată de autor şi prezentate în teză 

constitue o premieră naţională. 

La cap. 3 se prezintă stadiul actual al cercetărilor la nivel mondial şi ale autorului în domeniul 

stabilirii stării de degradare şi a rezervei de viaţă a componentelor solicitate la fluaj prin metoda 

metalografică, nedistructivă a parametrului A dezvoltat în cadrul proiecmlui european SPRINT. 

De asemenea sunt studiate conceptele de aplicare a acestei proceduri şi a procedurii WGB-

TW507 de către MPA Stuttgart şi TUV Suddeutschland. Sunt prezentate rezultatele cercetărilor 

autorului pe două oţeluri termorezistente cu curbele de estimare a duratei restante de viaţă. 

La cap. 4 se prezintă stadiul acmal şi realizările autorului în domeniul instalaţiilor, 

dispozitivelor, aparaturii şi echipamentelor de încercare la solicitări termomecanice. Se prezintă 

instalaţiile de încercare la oboseală termică, de încercare la oboseală oligociclică neizotermă, de 

încercare la propagarea fisurii la fluaj şi de încercare la propagarea fisurii la oboseală izotermă, 

toate comandate de la calculatorul personal prin intermediul interfeţelor corespunzătoare. 

Instalaţiile au ciclurile de încercare comandate de la computer iar senzorii de temperatură, forţă, 

deformaţie şi mraţie a motorului de acţionare transmit semnalele de reacţie ale sistemelor în 

buclă închisă. Se menţionează soluţia cu totul originală a autorului de utilizare a lămpilor cu 

halogen pentru realizarea ciclului de încălzire a instalaţiilor susmenţionate. 
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1. Fenomene de degradare prin solicitare termomecanică. 

1.1. Clasificarea fenomenelor, caracteristice solicitărilor termomecanice la temperaturi 

ridicate. 

Bazat pe mecanismele proceselor de deformare elementară, procesele de degradare la 

temperaturi ridicate se pot împărţi în procese controlate de difuzie (condiţionate de mişcarea 

atomilor şi a vacanţelor) şi în procese ce nu sunt controlate de difuzie (condiţionate de mişcarea 

dislocaţiilor prin activare termică) [7]. în fig. 1.1. se clasifică fenomenele de degradare la 

temperatură ridicată în funcţie de tensiunile mecanice şi termice care acţionează asupra 

materialelor, în această clasificare apar trei categorii de tensiuni: 

• tensiuni medii care sunt constante (invariabile) în timp; 

• tensiuni ciclice r ,̂ (amplitudinea tensiunii) care sunt variabile în timp; 

• tensiuni termice r̂ , care sunt variabile în timp. 

în fig. 1.1. se prezintă principalele fenomene de degradare la temperaturi ridicate [7\ 

a) Ruperea la tracţiune statică (fig. l.l.a.). La încercarea de tracţiune se determină rezistenţa la 

rupere R^, limita de curgere Rpo ,̂ corelaţia tensiune-deformaţie cj-s, alungirea la rupere, As şi 

gâtuirea la rupere, Z. în general caracteristicile mecanice la tracţiune diferă de cele de fluaj, 

deoarece tensiunea de încercare şi viteza de deformare sunt mai înalte. încercarea se efectuează 

conform procedurii din lucrarea [9^. 

b) Fluajul şi rezistenţa de durată (fig. l.Lb.). în sens îngus acest tip de degradare se referă doar 

la deformaţii neelastice iar tensiunea şi temperatura de încercare sunt constante pe toată durata 

încercării. în timpul solicitării la un anumit nivel de tensiune o; deformaţia s creşte continuu în 

timp, până se produce ruperea. Caracteristicile importante la încercarea de fluaj sunt viteza de 

fluaj (variaţia deformaţiei £ în timp) şi rezistenţa tehnică de durată (dependenţa tensiunii la o 

tempratură constantă de durata până la rupere). încercarea se efectuează conform procedurii din 

lucrarea [10]. 

c) Relaxarea (fig. l.l.c.). Relaxarea este un proces de degradare la fluaj la care pe lângă 

temperatura de încercare se menţine constantă în timp şi deformaţia £ în timp ce valoarea 

tensiunii de încercare scade în timp. Caracteristica de material la încercarea de relaxare este 

dependenţa tensiunii cr de durata de solicitare t în coordonate dublu logaritmice. încercarea se 

efectuează conform procedurii din lucrarea [10\ 

d) Fluajul la tensiuni ciclice (fig. l.Ld.). Ciclul de tensiune are formă dreptunghiulară, având 

durata ciclului lungă şi o valoare a amplitudinii tensiunii cr̂  şi o tensiune medie o"̂ . Astfel 

tensiunea maxima este Gmax = C7m ^ C7a iar fluajul ciclic reduce rezistenţa la fluaj. Caracteristica 

de material este variaţia deformaţiei s în funcţie de durata de încercare r. 
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e) Fluajul dinamic (fîg. l.l.e.)- Se aseamănă cu cazul precedent (d) cu deosebirea că frecvenţa 

de solicitare este înaltă; valoarea tensiunii <7̂  este semnificativ mai mică decât aceea a lui <7̂ . 

Deci rezistenţa la fluaj dinamic depinde doar de timp şi este independentă de frecvenţa de 

solicitare. Acest caz se apropie de situaţia fluajului static (fig. 1 .l.b) la nivele înalte de tensiune. 

1 i 1 ^ 

b 7 

fig. I.i fie. l .h. ' â-
Loj , 

fig. l.f. 

Fig. 1.1.: Clasificarea fenomenelor ce caracterizează rezistenţa la temperaturi ridicate în funcţie de cele 3 
categorii de tensiune {r^ r„ şi r,) [7], 

f ) Oboseala oligocicUcă la temperatură înaltă (fig. l.l.f.). Acest caz apare la nivele înalte ale 

tensiunii o* şi deformaţiei f la numere de cilcuri până la cedare Nf < lO' iar frecvenţa cilcurilor 

de solicitare este joasă. Variantele de încercare includ cicluri de deformaţie controlată de formă 
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triunghiulară sau dreptunghiulară. în primul caz este o solicitare de oboseală pură iar în al doilea 

caz o solicitare combinată de oboseală-fluaj la temperatură constantă (regim izoterm). 

Caracteristica de încercare (de material) este ecuaţia Manson-Coffm (dependenţa anvergurii 

deformaţiei totale ASt de numărul de cicluri până la cedare Nf\n coordonate dublu logaritmice). 

încercarea se efectuează conform procedurii din lucrarea [11". 

g) Oboseala policiclică la temperatură înaltă (fig. l.l.g.). Spre deosebire de oboseala 

oligociclică izotermă, acest caz se produce la numere de cicluri până la cedare Nf > 10 ,̂ 

frecvenţa ciclurilor de solicitare este înaltă, Ga > Om şi controlul încercării se face în tensiune. în 

consecinţă caracteristica de material este dependenţa amplitudinii tensiunii Ga de numărul de 

cicluri de solicitare Nf. 

h) Oboseala termică (fig. l.l.h.). Această degradare apare datorită tensiunilor termice ce 

acţionează în materialul componentei în urma blocării interne sau externe a dilatării sau 

contracţiei libere a acesteia. Blocarea intemă se realizează la aplicarea bruscă a unui gradient 

termic pe secţiunea pieselor cu dimensiuni mari iar blocarea extemă se realizează din exterior 

prin fixarea mecanică a capetelor piesei. Mărimea tensiunilor şi deformaţiei ciclice depinde de 

variaţia ciclului de temperatură, rigiditatea sistemului şi de gradul de blocare a deformaţiilor. în 

cazul apariţiei deformaţiilor plastice oboseala termică are caracter oligociclic (oboseală 

oligociclică neizotermă) iar în cazul deformaţiilor elastice are caracter policiclic. Un caz 

particular îl constituie şocul termic, care se produce la nivele înalte ale deformaţiei şi la 

materiale cu caracter fragil în intervalul a 1 până la 10 cilcuri de solicitare. între 10 şi 100 de 

cilcuri oboseala are caracter cvasistatic (asemănându-se cu ruperea statică), între 100 şi 10.000 

de cilcuri are caracter oligociclic iar peste 10.000 de ciluri are caracter policiclic, în cazul 

oboselii termice (oligociclică neizotermă) frecvenţa de solicitare este de cca. 0,02Hz, iar 

ciclurile de deformaţie sunt în în opoziţie de fază cu ciclurile de temperatură. Caracteristica de 

încercare (de material) este ecuaţia Manson-Coffm. încercarea se efectuează conform procedurii 

din lucrarea [11\ 

i) Deformaţia termică în salturi (fig. l.l.i.). Această degradare apare datorită deformaţiilor 

termice ciclice, care se acumulează unilateral. Deobicei acţionează tensiunea termică o; (care 

variază ciclic) şi tensiunea mecanică medie Gni (care este constantă). Uzual dacă acţionează doar 

tensiuni termice şi deformaţiile neelastice variază ciclic altemant, atunci tensiunea de întindere 

sau de compresiune se relaxează şi solicitarea este altemant simetrică şi nu apar salturi termice. 

Caracteristica de material (variaţia deformaţiei s în funcţie de durata de încercare t) are un 

aspect în salturi crescătoare. 
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j) Fluajul la variaţia ciclică a temperaturii (fîg. l.l.j.)- La aceast tip de degradare tensiunea 

mecanică <j este constantă iar temperatura de încercare variază ciclic în timp. în acest caz nu 

apar tensiuni termice dar carateristica de material (variaţia deformaţiei Ae în funcţie de durata 

de încercare t) are un aspect în salturi crescătoare cu terase la temperatura minină din ciclu. 

Toate fenomenele prezentate în fîg. 1.1. se referă la degradarea care consideră atât faza de 

iniţiere cit şi pe cea de propagare a fisurii, iar caracteristicile lor de material sunt utilizate în 

cadrul conceptului durabilităţii garantate, conform căruia o componentă are o durată de 

serv iciu fixă, determinată din calcule de rezistenţă în faza de proiectare. Pentru componentele 

structurilor sudate cu secţiune portantă mare s-a dezvoltat conceptul degradărilor controlabile, 

conform căruia acestea conţin defecte de tip fisură iar degradarea şi calculul de rezistenţă 

consideră că fisura este deja nucleată şi se monitorizează doar propagarea fisurii în condiţii de 

siguranţă prin oprirea funcţionării acestora la atingerea unei dimensiuni critice a fisurii. Există 

trei fenomene care consideră doar faza de propagare a fisurii şi anume: 

• Propagarea fisurii la oboseală izotermă. Cazul este similar celui precedent (A:) cu diferenţa că 

tensiunea mecanică variază ciclic între o valoare maximă o^^ Şi una minimă a^in > 0. Se obţine 

o caracteristică de material sigmoidală (ec. Paris, fig. 1.2.., [13]) cu constantele " C şi "/w" 

specifice fiecărui tip de material. încercarea se efectuează conform procedurii standard [14]. 

® (B) © 

Domeniul ruperii .̂ i Domeniul nipciii şi 
propagirii prin propagării prin 

inccanisiiic mecânisme continue 
discontinue (propagAri cu formarea 
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Domeniul ruperii şi 
propagării de tip 

clivaj, intergranularc 
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Fig. 1.2.: Diagrama vitezei de creştere a fisurii Ia oboseală: log da/dN = f(log AK) [13] 
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• Propagarea fisurii în condiţii de fluaj. Se consideră că în componentă există un defect deja în 

stadiul de execuţie, fie se iniţiază în exploatare un defect de tip fisură, care la solicitările de 

lungă durată expune o creştere a lungimii defectului până la cedarea bruscă din final. încercarea 

se realizează pe epruvete de mecanica ruperii, prefisurate la oboseală, care se solicită la o 

temperatură şi sarcină constantă. Caracteristica de material este dependenţa vitezei de creştere a 

lungimii fisurii da/dt în funcţie de parametrul Cr, determinându-se constantele A şi q, încercarea 

se efectuează conform procedurii standard din lucrarea [12'. 

• Propagarea fisurii la oboseală-fluaj. Cazul este similar ultimelor două, constituind o 

combinaţie a acestora. Nu există o altă procedură standard de încercare specifică, decât aceea 

prevăzută în [14] pentru propagarea fisurii la oboseală. De fapt încercarea este una de propagare 

a fisurii la oboseală, cu menţiunea că este intercalată o menţinere la sarcină constantă, perioadă 

în care solitarea este de fluaj. 

1.2. Cedările de fluaj şi de rupere sub tensiune. 

Fluajul este modificarea în dimensiune a unui metal sau aliaj sub o tensiune aplicată la o 

temperatură depăşind cca. 0,5Tm (Tm este punctul de topire măsurat în scara absolută). Astfel, 

plumbul, staniul şi aluminiul superpur se pot deforma la fluaj la temperatura camerei sau la 

puţin peste aceasta, în timp ce sunt necesare temperaturi aproape de 1.000°C pentru fluajul 

materialelor refractare cu reţea CVC, precum wolframul şi molibdenul şi superaliajele pe bază 

de nichel, folosite la turbinele cu gaze. Evident că deformaţia de fluaj poate produce modificări 

suficient de mari ale dimensiunii componentei aflate în serviciul continuu până când se produce 

ruperea. 

în alte situaţii, deformaţia de fluaj poate conduce la rupere; acest tip de cedare este numit 

"rupere sub tensiune''. Cedările de fluaj şi de rupere sub tensiune sunt uşor de identificat; 

adesea ele pot fi recunoscute prin ductilitatea locală şi multiplicarea fisurilor intercristal ine şi 

prin examinarea optică a microsecţiunilor, deoarece există în general o multiplicare a golurilor 

de fluaj lângă ruperea principală (v. fig. 1.3.). 

Fig. 1.3.: Aspectul unei palete de turbină de abur, ruptă la fluaj [15]. 
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Uzual există două tipuri generale de cedări de fluaj şi de rupere sub tensiune. Primul tip 

consideră că alunecările limitelor de grăunţi generează o concentrare de tensiune la un punct 

triplu, care nu poate fi eliberată de către deformaţia plastică dintr-un grăunte adiacent. Aceasta 

produce o fisură la limita grăunţilor în formă de pană şi procesul de rupere este numit ''rupere 

intercristalina \ Al doilea tip implică iniţierea golurilor la limitele de grăunţi, în special a acelor 

limite de grăunţi orientate transversal la o tensiune de întindere şi creşterea golurilor se produce 

prin migrarea şi precipitarea vacanţelor. Acest proces este numit ''fluaj cavitaţional". 

1.2.1. Ruperea de fluaj intercristalină. 

La ruperile de fluaj intercristaline se observă fisuri în formă de pană (fig. 1.4.) sau circulare 

(fig. 1.5.) [7]. Fisurile în formă de pană (fisuri de tip-w) se formează uzual la limita de îmbinare 

a 3 grăunţi (fig. 1.6.) şi se propagă în direcţia limitelor de grăunţi, perpendicular la axa tensiunii. 

Dacă aceste fisuri cresc până la lungimea unei limite de grăunte, atunci ele arată similar celor 

din fig. 1.3. 

Fisurile circulare (de tip-r) denumite goluri (pori) se formează continuu la limitele grăunţilor 

(fig. 1.7.); în timp numărul şi dimensiunile lor sporesc iar porii se unesc. în general fisurile de 

tip-w se formează la temperauiri joase şi nivel de tensiune înalt iar fisurile de tip-r se formează 

la temperauiri ridicate şi nivel scăut de tensiune. Mecanismul prin care cresc goulrile de tip-r 

până ating dimensiuni mari se pot obesrva la microscopul optic şi se poate descrie prin modelul 

coalescenţei vacanţelor (fig. 1.8.). Migrarea vacanţelor la limitele grăunţilor provoacă fluajul 

prin difuzie de tip Nabaro-Hering sau de tip Kobel [7,8]. Pentru paletele turbinelor cu gaze, ce 

lucrează în exploatare la peste 1.000°C s-au dezvoltat aliaje pe bază de Ni, pentru care în stare 

turnată se obţine o rezistenţă tehnică de durată înaltă, datorită prezenţei fazei-y' (fig. 1.9.). Se 

observă că o dată cu creşterea procentului de fază-y' creşte şi rezistenţa la fluaj. Fazele-y' se 

numesc faze de separare cu reţea regulată de tip Ni3(Al, Ti, Nb,Ta) şi conferă aliajelor o 

rezistenţă şi tenacitate deosebită. 

i ^ ' V i - 0,1 mn 
Fig. I.4.: Microstructura iniţială a oţelului Fig. 1.5.: Aspectul ţevilor de cazan de abur după 57 000 ore 
1N( rSNi (a) ş. tisurile intercnstalme (b) la Huaj (a) şi porii formaţi la fluaj (b) în otelul cu l%Cr şi O 5%Mo 
ia cî=180 MPa şi âSO^C. [7] [7] . y , . 
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a) 

i r b) 
Fig. 1.6.: Modelul fisurilor r/p-w (pană) la Fig. 1.7.: Formarea golurilor de tip-r, a) modelul Cheng-
intersecţia a 3 grăunţi. [7] Mahlin; b) modelul Hifkins; 1 - gol; 2 - linia de alunecare. [7] 

iOQ î 

CN 

200 

tOu 

. V/ hcO /lJU 
I /.-vy? Jff.r ^ 

y 
- o I 

^ v// fO OO 70 
Fig. 1.8.: Modelul coalescenţei vacanţelor, ce Fig. 1.9.: Corelaţia între cantitatea de fază y' în aliajele pe 
determină creştrea porilor; 1 - vacanţe din bază de Ni şi rezistenţa tehnică de durată la 815°C şi 1.000 
corpul grăuntelui; 2 - vacanţe cu limita de ore; 1 - turnat; 2 - deformat[7] 
grăunte; 3 - alunecarea la limita grăunţilor [7] 

Fig. 1.10.: Cavităţi de fluaj pe suprafaţa de Fig. 1.11.: Suprafaţa de rupere a epruvetei din oţel inox încercată 
rupere a fierului de înaltă puritate, la fluaj la 750°C. Se observă striaţiile şi terasare la fluaj. 
Fractografie TEM la S.OOOx. [15] Fractografie TEM la 20.000x. [15] 

1.2.2. Ruperea prin fluaj cavitaţional (formarea cavităţilor de fluaj). 

Cedarea datorită fluajului cavitaţional produce goluri care sunt detectabile prin fractografie, care 

arată faptul că cavităţile produse de goluri uzual nu sunt sferice, ci au forme cristalografice 

complexe (fig. 1.10.) şi că pot fi observate modele de striaţii şi modele terasate (fig. 1.11.). 

1.2.3. Fluajul (ruperea sub tensiune). 

Fluajul se produce la solicitarea mecanică cu sarcină constantă la temperatură constantă. Fluajul 

se caracterizează printr-o deformaţie dependentă de timp, care se produce sub tensiune. în 

finalul solicitării de fluaj se produce ruperea sub tensiune {spargerea de fluaj). Condiţiile de 

temperatură, tensiune şi timp sub care se produc cedările de fluaj şi de rupere sub tensiune 

depind de metal şi de mediul din serviciu (într-un domeniu larg de temperatură). 
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în general fluajul se produce în orice metal la o temperatură uşor peste temperatura de 

recristalizare a acelui metal, la care atomii devin suficient de mobili pentru a permite 

rearanjarea dependentă de timp a structurii. S-a sugerat că pentru un metal dat ''temperatura 

ridicata' fluajul începe la aproximativ jumătate din temperatura de topire absolută a acelui 

metal, dar aceasta este o suprasimplificare. în consecinţă "temperatura ridicată" trebuie 

determinată individual pentru fiecare metal sau aliaj pe baza comportării la temperatură ridicată. 

Astfel comportarea la temperatură ridicată începe aprox. la 205°C pentru aliaje de aluminiu, 

315®C pentru aliaje de titan, 370°C pentru oţeluri slab aliate, 540°C pentru aliaje de temperatură 

înaltă pe bază de fier, austenitice şi 980°-1.540°C pentru metale şi aliaje refractare. 

în fig. 1.12. sunt prezentate câteva curbe tipice de fluaj, care constau din 3 stadii distincte, 

arătate schematic în fig. 1.13. După apariţia deformaţiei elastice iniţiale, ce provine la aplicarea 

solicitării există o regiune de creştere a deformaţiei plastice cu o scădere a vitezei de deformare 

(stadiul primar sau fluajul primar). Apoi urmează o regiune cu viteză de deformaţie plastică 

numită stabilă (stadiul secundar sau fluajul secundar). în final există o regiune de viteză de 

deformare cu creştere bruscă ce conduce la rupere (stadiul terţiar sau fluajul terţiar). 

î , 
' ' ^ I Tensiunea: 

, Alnngirea totală Ruperea 

"A» 

-Al 
treilea, 

stadiu doilea stadiu-
D«formaţia sarcinii iniţiala 

Durata ^ 
i:c ICOC t5C0 2C00 

Durata [orc] —̂  
Fig. 1.12.: Curbele de fluaj ale unui oţel aliat cu Fig. 1.13.: Curba schematizată de fluaj indicând cele 3 
Mo-V la 600°C la 4 nivele de tensiune. [16] stadii de degradare. [16] 

Regiunea//UO/'M/M/ iniţial sub sarcină uzual se ignoră ca şi contribuţie la deformaţia totală atunci 

când se trasează grafic curbele de fluaj. în consecinţă curbele de fluaj în general arată doar 

deformaţia plastică dependentă de timp, care urmează deformaţiei elastice iniţiale (şi probabil 
plastică). 

Fluajul primar 'fluajul de tranziţie" reprezintă un stadiu de ajustare în interiorul metalului, timp 

în care deformaţia plastică este activată termic rapid, apare câteva momente după deformaţia 

iniţială şi scade în viteză, în timp ce imperfecţiunile cristalografice din interiorul metalului se 

realiniază. conducând la fluajul secundar. 

Fluajul secundar este o stare de echilibru între mecanismele de durificare prin prelucrare şi de 

regenerare; el este cunoscut şi ca 'fluaj stabilizar. Caracteristica acestui stadiu s-a presupus a fi 
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viteza de fluaj constantă "'viteză de fluaj minimă=VFAf' şi este larg folosită în studiile de 

cercetare şi inginereşti. Din fig. 1.14., care arată variaţia vitezei de deformare cu timpul într-un 

test de fluaj cu sarcină constantă efectuat până la rupere se vede că viteza de deformare începe 

la o valoare înaltă dar apoi scade rapid până atinge un minim, care este urmat promt de o 

creştere continuă a vitezei de deformare, până când metalul se rupe. Astfel, fluajul secundar în 

esenţă este o tranziţie între fluajul primar şi cel terţiar şi reprezintă partea majoră a duartei de 

încercare la fluaj. 

Al ircUea 

t> rD 

Hări fluaj primar 

^ Fără flUvij terţiar 

Durala-̂  
Fig. 1.14.: Dependenţa vitezei de defomiare la încercarea de fluaj Fig. 1.15.: Curbe de fluaj care nu prezintă 
cu sarcină constantă. VFM este atinsă în stadiul secundar [15]. fluaj primar sau fluaj terţiar [15]. 

Fluajul terţiar se referă la regiunea care este urmată de rupere, ce poate proveni din modificări 

metalurgice (precum recristalizarea sub sarcină), care provoacă creşterea rapidă a deformării 

însoţită de durificarea prin solicitare. în serviciu sau la încercarea de fluaj, fluajul terţiar se 

poate accelera prin reducerea ariei secţiunii transversale, care rezultă din fisurarea sau gâtuirea 

localizată. în anumite condiţii unele metale nu pot expune toate cele 3 stadii ale extensiei 

plastice. La tensiuni sau temperaturi înalte absenţa fluajului primar nu este neobişnuită, 

începând direct cu fluajul secundar ce se continuă cu fluajul terţiar. Pentru aliajele turnate nu se 

poate observa fluaj terţiar şi ruperea se produce doar cu o extensie minimă. Cele două fenomene 

indică curbele de fluaj din fig. 1.15. 

1.2.4. Ruperea (spargerea) sub tensiune. 

O componentă solicitată la fluaj se va rupe (sparge) cu condiţia ca deformaţia ce se produce în 

timpul fluajului să nu înlăture tensiunea. Deşi datele durată în funcţie de extensie folosite la 

trasarea grafică a unei curbe de fluaj pot fi măsurate în timpul unui test de rupere sub tensiune, 

adesea se înregistrează doar tensiunea, temperatura, timpul până la rupere şi alungirea totală 

(tensiune-ductilitate la rupere). în funcţie de aliaj din punct de vedere macroscopic ruperea sub 

tensiune poate fi avea apect fragil sau ductil. Ruperea fragilă este intercristalină şi se produce 

fară (sau cu puţină) alungire sau gâtuire. Ruperea ductilă este transcristalină şi tipic este însoţită 

de alungire şi gâtuire distinctă. Fisurarea din interiorul unei ţevi de cazan spartă la temperatură 

înaltă este arată în fig. 1.16. (spargere cu buze groase). Fractografiile câtorva ruperi sub tensiune 

expun atât căi de rupere transcristaline cât şi intercristaline. în asemenea cazuri, uzual s-a 
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constat că ruperile transcristaline s-au iniţiat de la fisuri intercristaline anterioare, care au redus 

aria secţiunii transversale şi au sporit tensiunea. 

Fig. 1.16.: Ţeavâ de supraîncălzitor din oţel inox tip 321 spartă cu buze groase; a) spargere tip gură de peşte-, b) 
macrografie la 4.5x indicată de săgeata din a): c) micrografie la lOOx ce indică natura intercristalină a fisurării. 
[16] 

100 
î 

a 

1 0 " 

î 
3 5 . r T 

3 .5 

c/; 
C O 

1 

Aliaj S.590 

pe bază de Co-Cr-Ni 

0,01 0,1 1 10 100 1.000 
Durata p na la rupere [ore] 

E 
E 

o 
cf 
c 
5/3 c 

Fig. 1.17.: Micrografie la 300x. adiacent suprafeţei de Fig. 1.18.: Dependenţa tensiunii rupere în funcţie 
rupere sub tensiune la fluajul oţelului inox. la 618°C [16]. de durata până la rupere a aliajului S-590 [16], 

Golurile, cavităţile de fluaj se pot forma de-a lungul limitelor de grăunte, în special acelea ce au 

densităţi înalte de particule de fază secundară precipitate, fară a intersecta în mod necesar 

limitele. Acest proces este numit ''fluaj cavitaţionar. Prezenţa golurilor la limita grăunţilor în 

microstructură pe oricare parte a unei ruperi la temperatură ridicată este dovada că ea este o 

rupere sub tensiune, (v. fig. 1,17.). 

Curbele de fluaj descriu comportarea materialului sub un set de stări. Graficele logaritmice (log-

lo;^) ale tensiunii de rupere sub tensiune '"cf' în funcţie de durata de viaţă la rupere ''RL=riipntre 

lifc" dau o indicaţie a instabilităţilor metalurgice. Aceste instabilităţi sunt descrise de 

producerea unor segmente de dreaptă noi, de pante modificate pe graficul dublu logaritmic, 

precum arată punctele de inflexiune A. B, N, O şi F în fig. 1.18. Ruperea sub tensiune este un 

proces cu viteză variabilă; dreptele pe graficele '7og a-logRL'' sunt aproximaţii simple ale unei 

linii ce variază continuu. 
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Cele două măsuri uzuale ale ductilităţii sunt alungirea şi gâtuirea. In curba de fluaj la tracţiune 

standard, arătată în fig. 1.13. în realitate există două măsuri ale alungirii care sunt de interes. 

Prima este "alungirea reală'", care este definită ca alungirea la sfârşitul stadiului de fluaj 

secundar. A doua este "alungirea totală'\ care este alungirea la rupere (şi care poate fi măsurată 

ca deformaţie totală la sfârşitul fiuajului a citirii înregistrate înaintea ruperii). în unele cazuri, 

alungirea la rupere este în principal extensia cauzată de separarea fisurii. în altele, ea reprezintă 

extensia gâtuirii sau extensia ce rezultă din alte procese ale fiuajului terţiar. 

în unele metale şi aliaje valorile alungirii totale urmează o curbă lină, care fie creşte, fie 

descreşte cu creşterea duratei la rupere şi cu temperatura. Date de alungire totală şi de gâtuire 

tipice pentru un oţel slab aliat la 538 şi un oţel inox la 704 sunt prezentate în tab. 1.1., dar 

ele nu reflectă modificările microsructurale ce se produc în aceste aliaje la temperaturile de 

testare. în ciuda diferitelor dificultăţi în interpretarea datelor de ductilitate este o practică 

comună să se traseze grafic alungirea totală în funcţie de durata la rupere. 

Tab. 1.1.: Ductilitatea tipică la temperatură ridicată a oţelului 1.25Cr-0.5Mo şi a oţelului inox 
tip 316. [17] 

Oţel 1.25Cr-0.5Mo la 538°C Oţel inox tip 316 la 704°C 
Timpul până la 

rupere [ore] 
Alungirea totală în 
baza 38,1 mm [%] 

Gâtuirea [%] Timpul până la 
rupere [ore] 

Alungirea totală în 
baza 38,1 mm [%] 

Gâtuirea [%] 

8,7 19,6 41 3,1 26,6 26 
47,0 12,1 29 3,7 24,4 27 
259,4 14,0 20 37,5 17,8 28 
660,6 10,5 13 522,6 56,2 41 

2162,0 17,6 32 881,6 39,4 33 

1.3. Concentrarea tensiunii. 

La proiectarea componentelor pentru serviciu la temperaturi ridicate trebuie să se considere atât 

rezistenţa cât şi ductilitatea la rupere sub tensiune. Uzual aceste caracteristici sunt determinate 

cantitativ prin teste de rupere sub tensiune pe bare lise. Dar în majoritatea aplicaţiilor în serviciu 

componentele sunt supuse la tensiuni complexe, ce includ concentrări de tensiune, provocate de 

la defectele inerente din metal, precum şi de deficienţele de proiectare, astfel încât testele pe 

epruvetele lise nu se justifică în aceste cazuri. Din fericire aceste stări pot fi parţial reproduse în 

laborator folosind testul pe epruvete încrestate. 

în componentele care conţin crestături, comportarea la rupere sub tensiune este determinată de 

forma crestăturii şi de ductilitatea disponibilă pentru îndepărtarea concentrării tensiunii la 

rădăcina crestăturii. Pentru materialele folosite uzual în componentele la temperaturi înalte un 

raport al resistenţei la rupere sub tensiune al epruvetei crestate la al celei al epruvetei lise sub 

1:1 este o indicaţie a marjei de ductilitate. 
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1.4. Oboseala la temperaturi ridicate. 

Oboseala materialelor metalice denumeşte fenomenul ce caracterizează iniţierea şi creşterea 

fisurilor sub acţiunea deformaţiilor ciclice, care în fmal conduce la ruperea prematură a 

componentei analizate. 

în fig. 1.19. se prezintă microstructurile şi imagini prin difracţie cu raze-X în bandă îngustă, în 

apropierea zonelor de degradare a epruvetelor din oţelul S15C încercate la oboseală oligociclică 

izotermă la tracţiune-compresiune cu controlul deformaţiei totale. La 450''C şi la 500 se 

observă destul de clar formarea subgrăunţilor; Roentgenogramele la aceste temperaturi în 

contrast cu cele de la temperaturile inferioare cu inele complete constau din pete neomogene, 

în fig. 1.20. se prezintă graficele dependenţei indicelui n şi a coeficintului k de întărire prin 

deformaţie pentru oţelurile inox tip 304 şi 316 solicitate la tracţiune uniaxială şi la oboseală 

izotermă în funcţie de diametrul subgrăuntelui d, determinat cu TEM (microscopul electronic cu 

transmisie). Evident că dependenţa tensiune-deformaţie de tipul a = k-^ în flincţie de diametrul 

subgrăunţilor este identică. 

Corelaţiile obţinute experimental [18] au forma: 

a, = (yOiT '^ ie . f^ '^ la tracţiune (1.1) 

la oboseală ăGjl = 310'd''\AsJ2) ,0,002 d (1.2) 
unde: <T, şi sunt tensiunea şi deformaţia reală; AGJ2 = amplitudinea tensiunii la oboseală 

oligociclică cu deformaţia impusă constantă; ACpl2 = amplitudinea deformaţiei plastice în cilul 

de oboseală. 

t 
s: 
Hi 
as 

-T 
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' v iii / v 6 ct 
Diametrul subgrăuntelui, d [mm] 

iJ'e m'c XO'C 
I ig. 1.19.: Microstructurile şi Roentgenogramele Fig. 1.20.: Corelaţia între indicele n (a) şi coeficientul k (b) 
ac bandă îngustă a epruvetelor din oţel cu şi diametrul subgrăuntelui Ia tracţiune uniaxială şi la 
0.16"vC (S15C. japonez), rupte la oboseală deformaţie ciclică la temperatură îanJtă [18]- 1 - otel inox 
oligociclică neizotermă cu deformaţie constantă tip 304; 2 - oţel inox tip 316; 3 - oboseală; 4- tractiune. 
h dilerite temperaturi [17], 
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Astfel deformaţia ciclică (oboseala la temperatură înaltă) este caracteristica principală a formării 

substructurilor, la fel ca şi la fluaj. O altă caracteristică a deformării la oboseală la temperatură 

înaltă este deformarea la limita grăunţilor, astefel încât pentru metalele pure policristaline se 

observă migrarea limitelor de grăunte în domeniul temperaturilor înalte de (0^5-0,8)-Trn {Tm = 

temperatura de topire). Snowden [19] consideră că acest fenomen determină recristalizarea iar 

înregistrările cu cameră video au confirmat că migrarea limitelor de grăunte se produce datorită 

alunecării la limitele grăunţilor iar cumularea deformaţiilor constituie forţa motrice a procesului 

de migrare a limitelor de grăunte. 

Totuşi în oţelurile şi aliajele refractare reale nu s-a observat o migrare similară celor din 

materialele policristaline pure, cu toate că în fig. 1.21. se prezintă microstructura care relevă 

alunecarea limitelor de grăunte a oţelului inox tip 304 încercat la oboseală oligociclică izotermă 

la tracţiune-compresiune în vid la 700°C (liniile drepte paralele marcate de zgârâieturi) [17]. 

Microstructura din fig. 1.21.a. corespunde deformaţiei la tracţiune cu viteză josă de solicitare (la 

compresiune viteza este de 19 ori mai rapidă într-un ciclu de solicitare lent-rapid). La tracţiunea 

lentă se produce alunecarea limitelor de grăunte, care este provocată de cumularea deformaţiei 

direcţionate. Microstructura din fig. 1.2l.b. corespunde inversării ciclării {rapid-lent), 

observându-se alunecarea la limitele de grăunte. 

0,1 mm 

Fig. 1.21.: Alunecarea limitelor de grăunte şi ruperea la limtele de grăunte a oţelului 18Cr-8Ni la oboseală 
oligociclică [17]: a) - tracţiune cu viteză joasă-compresiune cu viteză înaltă {N=5Q iar A /̂=103); b) - tracţiune 
cu viteză înaltă-compresiune cu viteză joasă (.V=80 iar A ŷ=330). 

0,25 fim 

Fig. 1.22.: Strucura monocristalelor din aliajul Mar-M200 la oboseală oligociclică la temperatura camerei [20]: 
a) - plane de alunecare ale structurii de dislocaţii; b) - plane de alunecare la suprafaţa epruvetei. 
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0,5 fim V 

Fig. 1.23.: Structura de dislocaţii a microcristalelor aliajului Mar-M200 la oboseală oligociclică la 844°C şi o 
viteză de deformare de 3%/min (a) şi de SOO^/min (b) [20]. ... .j. 

Fig. 1.24.: Plane de alunecare în microcristalele aliajului Mar-M200 la oboseală la 760°C în aer (a) şi în vid (b) 
[20] 

în toate cazurile care sunt datorate alunecării limitelor de grăunte apar fisurile de tip pană, 

similare celor de fluaj. Trebuie remarcat că spre deosebire de fluaj difuzia nu este procesul 

dl ninant de degradare. Cu ajutorul TEM (microscopul electronic cu transmisie) s-au observat 

benzile Je alunecare şi structura dislocaţiilor pe un aliaj maraging (Mar-M200) solicitat la 

oboseală oligociclică la temperatura camerei (fig. 1.22.) şi la 844°C (fig. 1.23.). La o viteză de 

deformare joasă (fig. 1.23.a.) se observă distribuţia uniformă a dislocaţiilor, spre deosebire de 

harta de dispunere a dislocaţiilor din fig. 1.22. La viteza de deformare ciclică de 300%/min 

chiar şi la temperaturi ridicate (fig. 1.23.b.) se observă o structură cu dislocaţii liniare. La 

oboseală policiclică cu deformaţie ciclică cu viteză înaltă la temperatură înaltă se văd clar 

benzile de alunecare (fig. 1.24). Se poate considera că independent de timp chiar la oboseala la 

temperatură înaltă deformaţia plastică produce alunecarea dislocaţiilor. 

1.5. Formarea fisurilor de oboseală. 

1,5.1. Tensiunea în apropierea suprafeţei. 

Procesul de degradare la oboseală este foarte sensibil faţă de starea suprafeţei (rugozitatea şi 

iratamenml suprafeţei) [22]. înctucât fisurile de oboseală nuclează întotdeauna de la suprafaţa 

metalelor solicitate ciclic. Nucleerea fiind proces controlat de către deformaţia plastică ciclică 

este de aşteptat ca fisurile să nucleeze în locurile unde deformaţia plastică ciclică este peste 

medie, deci acolo unde apar concentrări de tensiune. întrucât concentrarea deformaţiei plastice 

este legată de concentrarea tensiunilor ar trebui găsită explicaţia de ce există la suprafaţa liberă 

a piesei concentrarea tensiunii. Răspunsul constă în forma complexă a pieselor care va 

determina o stare de tensiune complexă în acestea. Concentrarea tensiunii apare uzual fie 
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datorită încres ţări lor, fie datorită solicitărilor de îndoire sau torsiune, care provoacă gradienţi de 

tensiune ce au tensiunile maxime la suprafaţă. 

Pe lângă aceste surse macroscopice de concentrare a tensiunii pe suprafaţă există şi 

concentratori microscopici de tensiune. Nivelul tensiunii la suprafaţă este sensibil faţă de 

topografia sa, întrucât aceasta nu are niciodată rugozitate ideală. Un alt tip de concentrator 

microscopic de tensiune se datorează ieşirii dislocaţiilor din metal în timpul deformării plastice 

prin formarea intruziunilor şi a extruziunilor la suprafaţă. 

Particulele de fază secundară, precum incluziunile nemetalice şi precipitările, care au 

carateristici elastice diferite de cele ale matricei sunt de asemenea concentratori de tensiune. în 

fig. 1.25. [23] se compară coeficientul de concentrare a tensiunii K̂  şi coeficientul intensităţii 

tensiunii Kj pentru forme idealizate ale particulelor la suprafaţă şi în interior. Pentru particula 

sferică s-a găsit la suprafaţă un coeficient K̂  mai mare cu cca. 7% la suprafaţă decât în interior. 

Pentru fisura ascuţită de tip penny (bănuţ) la suprafaţă este un coeficient Kj cu 25,3% mai mare 

decât în interior, iar pentru o fisură ascuţită un coeficient Kj cu 12%. Rezultă că incluziunile de 

la suprafaţă produc o concentrare a tensiunii mai înaltă decât în interior, suprafaţa fiind locul 

critic de solicitare, fapt care explică de ce fisurile nuclează de la suprafaţă. 

Neomogenitatea La suprafaţă în interior 

Particulă sferică " H ^ ^ I I K,.2 oa 

i W I i i 
î t t î J t 

Defect de tip penny Q K̂ V̂naVÎ ^ ^ = 

i 4 i ; V i ' 
f t t t r t 

Fisură ascuţită ^ ^ ^ ^̂ ^ 
oVi7 

U i i i 
Fig. 1.25.: Comparaţia coeficienţilor de concentrare a tensiunii K̂  şi a celui de intensitate a tensiunii Kj pentru 
neomeogenităţi de acelaşi tip la suprafaţă şi în interior [23]. 

L5.2. Locurile de iniţiere a fisurilor. 

Observarea directă a suprafeţei a arătat că există trei tipuri de locuri de nucleere [24]: 

• benzile de aluencare la oboseală: probabil cel mai frecvent tip de nucleere; natura sa constă în concentrarea 

alunecării în interiorul grăunţilor; 

• limitele de grăunte: nucleerea la aceastea este tipică în special la temperaturi mai înalte; 

• incluziunile de suprafaţă: tipic pentru aliajele ce conţin particule suficient de mari. 
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Partea comună pentru toate cele trei tipuri de nucleere constă în concentrarea locală a 

deformaţiei plastice la sau lângă suprafaţă. întreg procesul de nucleere are loc după ce se atinge 

saturaţia caracteristicilor mecanice de volum. Intensificarea benzilor de alunecare la oboseală pe 

suprafaţă şi formarea microfisurilor arată că procesul de acţiune a dislocaţiilor în stratul de 

suprafaţă nu este reverisbil. 

1.5.3. Structurile de dislocaţii din apropierea suprafeţei. 

Observaţiile experimentale ale structurilor de dislocaţii în apropierea suprafeţei pentru 

materialele monofazice şi a celor similare sunt suficiente pentru crearea unei imagini clare, 

neexistând diferenţe în straturile de suprafaţă şi din interior. în schimb pentru policristale există 

diferenţe clare. 

Deşi cercetările iniţiale pe materialele policristaline au arătat fie că benzile de alunecare 

persistente se formează doar în stratul de lângă suprafaţă, fie atât la suprafaţă cât şi la înterior, 

investigaţiile sistematice au arătat că există o diferenţă cantitativă: producerea benzilor de 

alunecare persistente (persistent slip bands, PSB) în grăunţii interiori este mult mai puţin 

frecventă decât în grăunţii de suprafaţă [25]. Motivul ar putea fi că deformaţia plastică ciclică a 

grăunţilor de suprafaţă este mai puţin constrânsă decât în grăunţii interiori. 

t 

E 
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0,05 
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0,01 

0.00 

Structură 
celulară 

Benzi de alunecare 
persistente (PSB) 

Reţele plane de dislocaţii 

10̂  10̂  10" 10' N f ^ 
Fig. 1.26.: Formarea structurilor de dislocaţii ca o flincţie de amplitudine (exprimată prin numărul de cicluri 
până la rupere N,) ţ̂ i energia defectelor de împachetare -/[Ii]. 

Fig. 1.27.: Stadiile propagării fisurii la oboseală [63], 
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Importanţă au doi parametrii: • dificultatea alunecării transversale^ • amplitudinea tensiunii 

sau deformaţiei [25]. Astfel la metalele cu structură CFC, pentru care dificultatea alunecării 

transversale poate fi exprimată prin energia defectelor de împachetare y formarea structurilor de 

dislocaţii se prezintă în fig. 1.26. 

Creşterea fisurii la oboseală este împărţită [63] în trei etape (fig. 1.27.). Faza de iniţiere, I se 

face la 45"" faţă de suprafaţă şi este influenţată de mărimea granulaţiei. Faza II care este partea 

principală a dezvoltării fisurilor, arată o direcţie perfect perpendiculară faţă de direcţia tensiunii 

principale. în această etapă fisura în principal nu este influenţată de neomogenităţile de 

material. în a treia fază defectele de material joacă un anumit rol, şi aici propagarea fisurii este 

condusă de către aceste instabilităţi. Distribuţia tridimensională a celor trei faze amintite 

depinde de material şi de solicitare. La un număr de cicluri redus şi la deformaţii mari este 

dominantă etapa a doua, la un număr mare de cicluri şi la amplitudini reduse ale solicitării este 

dominantă etapa întâia. Producerea unei amorse de fisură de oboseală are loc de regulă începând 

de la suprafaţă. Aici joacă un rol important planul de alunecare la ieşirea altemantă a benzilor 

de alunecare din interiorul grăunţilor la suprafaţa liberă a acestora, care este veriga slabă pentru 

formarea fisurii. 

în [63] se arată că concentrarea tensiunii la suprafaţa probelor de diferite forme rugozitatea 

influenţează formarea amorselor de fisură, respectiv durata de viaţă la temperatura ambiantă, 

însă la temperaturi mai ridicate se consideră că verigă slabă preferată pentru formarea amorselor 

de fisură o reprezintă limitele grăunţilor. în [63] se susţine părerea că mai ales atacul prin 

oxidare de-a lungul limitelor grăunţilor reduce durata de viaţă. Atunci când există o atmosferă 

de gaz protector se obţine din nou formarea transcristalină a amorsei fisurii, şi rezultă o durată 

de viaţă mai mare. 

1.5.4. Amplitudini joase, metale cu alunecare transversală uşoară. 

Benzile de alunecare la oboseală la suprafaţa metalelor cu energie a defectelor de împachetare 

înaltă, solicitate ciclic dincolo de saturaţie pot fi observate atât metalografic cât şi cu ochiul 

liber. Aceste benzi de alunecare se aşează de-a lungul liniilor de intersecţie ale suprafeţei cu 

planul activ de alunecare. Structura de dislocaţii chiar sub intruziunile şi extruziunile de 

suprafaţă şi în cea mai apropiată vecinătate a lor diferă considerabil de cea din împrejurul şi din 

interiorul epruvetei. 

Se consideră [26] că benzile de alunecare persistente sunt definite ca zonele unde se îndeplinesc 

două condiţii: 

• structura sa de dislocaţii diferă de aceea a matricei înconjurătoare; 

• zona se încheie pe suprafaţa epruvetei prin intruziuni şi extruziuni. 
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întrucât în zonele B şi C benzile de alunecare la oboseală nu îndeplinesc prima condiţie, 

menţionată mai sus, ele nu pot fi denumite benzi de alunecare persistente. în fig. 1.28. se 

prezintă strucUira de dislocaţii observată la câţiva microni sub suprafaţa unui monocristal de 

cupru solicitat ciclic: structura se află într-o secţiune perpendiculară la planul (111) şi conţine 

direcţia de alunecare [TOl], deci profilul văzut al structurii PSB este una de tip scară (ladder). 

în aceeaşi secţiune structura PSB nu este întotdeauna de acest tip şi adesea formează celule 

complet închise (fig. 1.29.). 

Fig. 1.28.: Structura benzii de alunecarc persistente Fig. 1.29.: Set de benzi de alunecare persistente 
intr-o secţiune perpendiculară la planul de alunecare unitare într-o secţiune perpendiculară la planul de 
primar. Direcţia de alunecare primară este [ T o i ] în alunecare primar. Monocristal de cupru [27]. 
monocristalul de cupru [27]. 

/ f i i 4 

Fig. 1.30.: Structura benzii de alunecarc persistente într-o secţiune paralelă faţă de planul de alunecare primar. 
Monocristal de cupru [27], 

In secţiunea paralelă la planul de alunecare primar structura asociată cu PSB-LE constă dintr-un 

strat superficial de celule alungite în direcţia [121], care este perpendicular la direcţia de 

alunecare (fig. 130.). Micrografia din fig. 130. arată o alungire uşoară [27] în timp ce Finney şi 

Layrd în [28] descriu structura PSB-\E ca o serie de pereţi de dislocaţii. Din micrografiile luate 

în diferite secţiuni este posibilă construirea unui model tridimensional al strucmrii globale de 

dislocaţii a benzilor de alunecare peristente: 

• I'SB-n în scară (constau din pereţi paraleli, perpendiculari la direcţia primară de alunecare); 

• PSB-n celulare, (constau din celule complet închise. 

Structura în scară este tipică PSB-\oi noi, pe când cea celulară pentru PSB-\q vechi [29]. 

Această modificare în structura de dislocaţii din interiorul PSBAor în timpul solicitării ciclice 

esie responsabilă pentru întărirea secundară, lentă de după atingerea samraţiei [28]. Deci PSB-\T 

se durifică de la dislocaţiile secundare, continuând să se deformeze, dar la o amplitudine a 

deformaţiei locale redusă. 
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Distanţa între pereţii P55-Ior în scară este foarte regulată, iar cu cât temperatura este mai joasă 

cu atât distanţa scării este mai mică, deci există o relaţie invers proporţională între distanţa scării 

şi amplitudinea tensiunii la saturaţie. în privinţa detaliilor structurale ale PSBAov există o 

cocordanţă deplină în privinţa aspectelor: 

• PSB'le se aşează de-a lungul planului de alunecare iar structura lor este diferită de cea a matricei 

înconjurătoare; 

• există anumite mărimi necesare pentru crşi 6: pentru formarea PSB-IOT. Sub o valoare de parg a lui Sap nu se vor 

mai observa niciodată PSB-N (tipic ordinul pragului este de cca. 10'̂ , niciodată nedepăşind 2-10"^) [29]. Spre 

deosebire de valorile de prag pentru Sap cele pentru cr̂ p depind puternic de material; 

• formarea PSBAor începe la suprafaţă (ex. pentru materialele policristaline); 

• valoarea Sap în PSB-ri este mai înaltă decât în matrice cu un factor de cca. 100. 

1.5.5. Amplitudini înalte, metale cu alunecare transversală uşoară. 

Amplitudinea înaltă a solicitării ciclice a materialelor cu alunecare transversală uşoară conduce 

la formarea unei structuri celulare nu numai în interiorul epruvetei, ci şi în stratul de suprafaţă, 

deci nu există diferenţă în structurile regiunii B din interior şi de la suprafaţă. 

1.5.6. Metale cu alunecare transversală dificilă. 

în cazul materialelor cu energie a defectelor de împachetare joasă nu s-au găsit diferenţe între 

structurile din interior şi din apropierea suprafeţei, în ambele cazuri structura putând fi descrisă 

ca o reţea de dislocaţii plane [26]. Totuşi ele diferă în două privinţe majore: 

• densitatea dislocaţiilor este inferioară cu un factor de 2-3; 

• s-au observat macle de deformare foarte fine în plus faţă de reţeaua de dislocaţii plane [23]. 

Aspectul similar al suprafeţei a benzilor de alunecare la oboseală în metalele cu energie a 

defectelor de împachetare medie şi joasă a condus la opinia [30] că şi metalele cu energie joasă 

ar trebui să expună PSB-uri cu prezenţa zonelor de structură diferită, dacă s-au solicitat ciclic 

suficient în domeniul de saturaţie. 

1.6. Mecanismele nucleerii fisurii la oboseală. 

Pentru nucleerea microfisurilor s-au propus un mare număr de modele şi în raport cu datele 

experimentale existente este evident că aceste mecanisme pot fi operante doar în locurile de 

nucleere, deci la rădăcina intruziunilor în benzile de alunecare la oboseală, în vecinătatea unei 

incluziuni sau lângă limitele de grăunte. Una dintre problemele cele mai dificile este dacă există 

o diferenţă evidentă între intruziunea ascuţită şi microfisură, întrucât Basinski [31] le consideră 

a fi două procese diferite. 

H.M.TezaDoct.2002 10 

BUPT



^̂ ^ Intruziune 

Matrice 

Benzi de alunecare 
la oboseală 

Fig. 1.31.: Modelul alunecării cărţilor de joc în banda de alunecare la oboseală [32]. 

în mare mecanismele propuse se pot împărţi în 5 grupe: 

(1) - modele care nu fac distincţie între intruziune şi microfisură. în acest caz formarea 

microfisurii este identică cu creşterea în continuare a intruziunii în adâncimea cristalului. Acest 

lucru se poate întâmpla prin alunecarea repetată pe unul sau mai multe sisteme de alunecare. 

Ideea de bază a cazului unui singur sistem de alunecare este mişcarea realtivă a cărţilor de joc 

(fig. U I . ) . Wood [32] presupune că intruziunile formate acţionează ca şi concentratori de 

tensiune şi provoacă alunecarea ulterioară la fel ca la '"rădăcina crestăturii". May [33] a arătat 

teoretic, pe bază statistică că la continuarea solicitării ciclice apar progresiv intruziuni mai 

adânci. Lin [34] a calculat mişcarea relativă a două cărţi (felii) neînvecinate, evidenţiind că 

deformaţia tangenţială plastică, locală în ambele felii (una pozitivă şi alta negativă), poate 

atinge valori foarte înalte într-un număr de cicluri relativ scurt. Aceste deformaţii plastice mari 

provoacă aspirarea stratului dintre felii. Deci în al doilea caz se obţine o intruziune, ce se 

adânceşte continuu. Modelul lui Lynch [35] foloseşte ideea straturilor moi ce intră şi ies în 

timpul solicitării ciclice şi dă acelaşi rezultat: fisurile de oboseală se iniţiază şi cresc prin 

mecanismul de intruziune, care se produce atunci când starturile moi sunt aspirate. întrucât 

toate aceste modele sunt limitate la cazul activităţii de alunecare pe un singur plan, ele sunt 

relevante doar pentru materialele cu alunecare plană. Neuman [36] a propus un model pentru 

formarea fisurilor prin alunecare alternantă grosieră pe plane de alunecare paralele (fig. 132.). 

(2) - modele ce consideră ruperea fragilă locală. Acest concept face o distincţie clară între 

intruziuni şi fisuri. Un exemplu banal al acestui mecanism este fisurarea unei particule de fază 

secundară la locul unei concentrări de tensiune datorită topografiei cu vârf de încrestare la 

oboseală. Deşi tipul structurii de lângă suprafaţă şi caracterul reliefului suprafaeţei depind de 

amplitudinea solicitării şi de dificultatea alunecării transversale un lucru rămâne la fel: 

microfisurile pornesc de la intruziunile suprafeţei şi aspectul lor la microscopul electronic le 

deosebeşte clar de intruziuni. Deci pare acceptabil să se lege nucleerea doar de prezenţa acestor 

microcrestături de suprafaţă ascuţite în cristalul întărit [23]. O fisură este formată atunci când 

concentrarea tensiunii (în flincţie de adâncinea şi acuitatea crestănirii) în jurul crestăturii nu se 
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mai poate relaxa prin procesele de alunecare şi este suficient de înaltă pentru ca tensiunea de la 

vâfiil fisurii să depăşească forţele interatormice. Rolul dislocaţiilor în formarea microfisurii 

apare astfel doar indirect, prin producerea reliefului suprafeţei şi prin întărirea cristalului în jurul 

intruziunilor suprafeţei. 

l'r acţiune Compresiune Astfel fisura se dezvoltă din trepte de alunecare grosieră: la 
tracţiune (a) este activat planul de alunecare 1; dislocaţiile în 
exces de un semn rămân pe acest plan de alunecare. Treapta de 
alunecare produsă acţionează ca un concentrator de tensiune, 
care ajută şi la activarea planului de alunecare 2 sub aceeaşi 
sarcină de tracţiune. Aceasta conduce la forma (b) şi la 
dislocaţii în exces de un semn pe planul 2. La compresiune 
dislocaţiile în exces pe 1 şi 2 revin înapoi conducând la forma 
(c) (se presupune că suprafaţa la A nu este resudată, deci există 
doar o atingere geometrică). Astfel forma (c) reprezintă deja un 
nucleu de fisură în A. Repetarea acestui proces are loc pe 
planele de alunecare în continuare ale aceloraşi sisteme de 
alunecare, ceea ce provoacă creşterea în continuare a lungimii 
microfisurii. 

Fig. 1.32.: Modelul lui Neumann de nucleere a fisurii [36]. 

(3) - modele ce consideră condensarea vacanţelor. Deformarea ciclică produce un număr de 

vacanţe mai mare decât solicitarea monotonă, probabil datorită mişcării de dute-vino cu salturi 

a dislocaţiilor. Deoarece PSBAQ expun o amplitudine a deformaţiei plastice mai înaltă este 

probabil ca vacanţele generate să se poată condensa pentru a forma goluri, nucleând o fisură. 

Acest model cere implicit difuzia vacanţelor (putemic dependentă de temperatură), fiind astfel 

limitat doar pentru temperaturile înalte (de ex. fluajul, unde difuzia joacă un rol important). 

(4) - modele ce consideră pierderea coerenţei pe un plan de alunecare datorită acumulării 

defectelor, Ideea de bază a acestor modele este formarea dislocaţiilor în locuri critice, 

provocând creşterea locală a tensiunii sau energei, suficientă pentru distrugeera coerenţei 

cristalului în regiuni mici (de până la ordinul nanometrilor). Fujita [103] a arătat teoretic că 

dipolul de dislocaţii cu separarea mică a celor două componente ale dipolului poate conduce 

prin anihilare la nucleerea fisurii (fig, 1.33.). Pe două plane de alunecare paralele se formează în 

timpul solicitării ciclice configuraţii de îngrămădire de dislocaţii de semne opuse (separarea 

planelor este în /i). Calculul arată că există două situaţii pentru funcţia de separare h: 

• pentru h > Inm două seturi de îngrămădiri trec una faţă de cealaltă; • pentru h < Inm dislocaţiile conducătoare 

se anihilează chiar dacă ele nu se aşează în acelaşi plan de alunecare. 
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Prin acest proces se formează o arie mică cu coerenţa distrusă. Dacă nu numai dislocaţiile 

conducătoare ci şi cele n dislocaţii de la fiecare îngrămădire (fig. 1.33.b.) se anihilează, coerenţa 

este pierdută într-o regiune de lungimea n b (Z>=vectorul Burges) şi de înălţimea /i; de fapt 

această regiune reprezintă deja o microfisură. Acest mecanism poate opera atunci când fiecare 

îngrămădire constă din cel puţin câteva zeci de dislocaţii. Asemenea forme de dislocaţii în 

metalele solicitate ciclic nu s-au observat niciodată, deci acest model în formularea sa originală 

nu este aplicabil. 
-y-

a) 
j . . h. , o. 

b) 
i 

a 
2b 

nL H - r — 
Fig. 1J3.: Modcul Fujita de nucleere a fisurii [37] Fig. 1.34.: Modelul Oding [38]. 

1.7. Factori ce influenţează nucleerea fisurii. 

întrucât nu există o demarcare clară între nucleere şi în stadiul timpuriu de propagare a fisurii 

esie dificil de definit stadiul de nucleere. Din punct de vedere practic acestă delimitare ar avea o 

importanţă enormă, dar se poate face doar o convenţie [26], bazată pe densitatea de microfisuri 

şi pe adâncimea şi lungimea lor de-a lungul suprafeţei. Dacă notăn cu NQ numărul de cicluri la 

finalul nucleerii şi cu N/numărul de cicluri până la rupere, atunci raportul No/N/este o măsură a 

mărimii stadiului de nucleere în termenii durabilităţii relative la oboseală. 

Numărul de cicluri relativ NQ/N/ depinde în principal de amplitudinea solicitării ciclice, de 

forma epruvetei sau componentei, de caracteristicile mecanice şi fizice de material, de 

rugozitatea suprafeţei, de temperatură şi de mediu. Valoarea lui No/Nf se reduce cu creşterea 

amplitudinii solicitării. în timp ce în zona policiclică No reprezintă chiar zeci de procente din 

durata totală la oboseală în zona oligociclică nucleerea este foarte rapidă iar NQ este neglijabil în 

raport cu A'/ şi întreaga durabilitate la oboseală este consumată pentru propagarea fisurii, 

increstarea, în general reduce drastic valoarea No/Nf şi în cazul încrestărilor foarte ascuţite 

(defecte tehnologice de tip fisură) stadiul de nucleere lipseşte aproape complet iar durabilitatea 

la oboseală este dată de stadiul de propagare a fisurii. 

Pentru iniţierea fisurii există un efect puternic al mediului [38], toate cercetările experimentale 

efecHiate în vid aratând că durabilitatea materialelor este superioară faţă de aceea din oricare ah 

mediu. întrucât în aer, spre deosebire de încercarea în vid, fiecare treaptă de alunecare este 

acoperită de către atomii şi moleculele adsorbite din mediu după inversarea alunecării acest strat 

de adsorbţie previne anihilarea noilor suprafeţe ale treptelor de alunecare formate. La 
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temperaturi mai înalte nucleerea benzilor de alunecare se poate produce prin nucleere la limitele 

de grăunte. Durabilitatea la oboseală depinde foarte putemic de starea stratului de suprafaţă, 

astfel încât tratamentele de suprafaţă de orice tip o influenţează diferit: 

• rugozitatea suprafeţei (în special zgârâieturile), acţionează ca şi concentratori de tensiune, scurtând stadiul de 

nucleere; 

• tensiunile reziduale macroscopice, apar la suprafeţele componentelor după orice tip de tratament de suprafaţă. 

Cele de tracţiune au efect dăunător, sporind viteza de nucleere, în timp ce cele de compresiune inhibă nucleerea. 

Aceste tensiuni se însumează cu tensiunile aplicate din exterior rezultând astfel o creştere sau o reducere a 

tensiunii efective şi în consecinţă o creştere sau o reducere a numărului de cicluri necesari nucleerii fisurii de 

oboseală; 

• faze şi compoziţie chimică diferite ale stratului de suprafaţă. Aceste efect apare deliberat (tratamente de călire, 

carbonitrurare, starturi de protecţie, implant ionic, durificarea laser, etc) sau ca efect colateral tratamentului 

termic (de ex. decarburarea startului de suprafaţă), avâd fiecare fie efect benefic, fie dăunător asupra nucleerii în 

funcţie de rezistenţa starturilor superficiale la deformare plastică ciclică. 

• ecruisarea stratului de suprafaţă, produce întărirea datorită introducerii prin prelucrare mecanică a tesniunilor 

reziduale de compresiune în straturile superficiale ale componente. Solicitarea ciclică reduce sau elimină efectul 

ecmisării în stadiul de înmuiere la oboseală. 

• efectul mediului coroziv reduce stadiul de nucleere a fisurii (de ex. mediile apoase reduc drastic nucleerea), 

existând mai multe explicaţii: a) efectul pitingului.; b) distrugerea filmelor protectoare de oxizi; c) reducerea 

energiei de suprafaţă prin adsorbţie. Ideea de bază a tuturor aceste procese influenţate de mediu este că mediul 

coroziv activează alunecarea în straturile de suprafaţă ale metalului solicitat ciclic. 

în general şi la temperaturi ridicate ruperea de oboseală se iniţiază prin formarea intruziunilor şi 

extruziunilor, de la care se iniţiază microfisurile pe planele acestora de alunecare. în fig. 1.35. se 

văd fisurile de la planele de alunecare la încercările aliajului pe bază de nichel Udimet 700 la 

oboseală la temperatura camerei [21]. în plus se remarcă faptul că la oboseală la temperatură 

înaltă pe măsura creşterii temperaturii la viteze de deformare relativ joase planele de alunecare 

descrise mai sus dispar; fisurile de la planele de alunecare, caracteristice încercării la 

temperatura camerei nu se observă la temperaturi înalte. în fig. 1.35.b. se observă fisuri la 

limitele grăunţilor formate în aliaj la 927''C. 

Faptul că limitele de grăunte servesc drept sursă pentru iniţierea ruperii de oboseală la 

temperatură înaltă este o caracteristică de bază a ruperii în general, similar fluajului ciclic la 

temperatură înaltă. Totuşi ruperea la oboseală la temperatură înaltă nu este întotdeauna 

intercristalină, întrucât dominantă este deformaţia ciclică ce produce alunecarea dislocaţiilor. 

Prin formarea liniilor de alunecare înguste se iniţiază microfisuri de la intruziuni şi extruziuni, 

în acelaşi mod ca şi la oboseala la temperatura camerei. în fig. 1.36. se arată intruziunile 

observate la suprafaţa epruvetelor din aliajul Udimet 500 [21] la oboseală oligociclică la 815X, 

care sunt sursa pentru iniţierea fisurilor. 
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Fig. 1J5.: Fisurile de suprafaţa în materialul forjat din aliaj Udimet 700 la oboseală [21]: a) - temperatura 
camerei, fisurile legale de planele de alunecare: b) 927°C fisuri la limitele de grăunte. 

Fig. 1.36.: Microfraciografii ale aliajului Udimet 500 [21]: a) - intruziuni ale suprafeţei la oboseală oligociclică 
la b) - fisura se formează de la intruziunea din zona I, indicată de săgeata din a); c) intruziuni în zona II, 
indicată de săgeata din a), intruziuni la particule, care se pot considera drept carburi; elementele structurii sunt 
indcpcndcnle dc sursa de formare a fisurii. 

1.8. Propagarea fisurii la oboseală. 

in fig. 1.37. se prezintă fisurile produse în aliajul A286 la oboseală oligociclică în vid la 593°C 

[2()j. La frecvenţa de solicitare de 1 ciclu/min fisura se formează prin grăunţi (fig. 1.37.a.); la 

frecvenţe de solicitare joase de 0,1 cicluri'min se obser\^ă traseul mixt al fisurii transcristalin şi 

la limitele grăunţilor (fig. 1.37..b.). Spre deosebire de aceasta la deformarea ciclică cu frecvenţă 

foarte joasă de 0,0013 cicluri min fisura se propagă complet la limitele grăunţilor (fig. 1.37.C.). 

0/ 500^m • 
c) 500/Mn 

Fig. 137.: Fisuri de oboseală în aliajul A286 (593°C, AE=I%, vid înalt de l,3310"'"Pa) [39]: a) f = 1 cidu/min: 
b) t = 0.1 cicluri min; c) f = 0,0013 cicluri/min. 

"VE iMT^ii- ^ hJ 

Fig. 1.38.: Suprafaţa de rupere a epruvetelor din oţel 18Crl2NLMo (SUS 316) la încercarea de propagare a 
fisurii ia oboseală oligociclică la temperatură înaltă la ciclu dreptunghic cu tensiuni alternante (650°C, o = ± 
! "O MPa. direcţia propagării fisuni de la stanga la dreapta) [27]: a) f = 0,1 cîcluri/min; b) f = 1 cîclu/min; c) f = 
l'l cicluri/min. 
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Fig. 1.39.: Microfotografie mărită a fig. 41.c.; striaţiile Fig. 1.40.: Striaţii în oţelul inox tip 304 la oboseală 
în direcţia perpendiculară propagării fisurii [40]. oligociclică cu frecvenţă înaltă [40]. 

în fig. 1.38. se prezintă suprafaţa de rupere într-un oţeL inox tip 316 obţinută la încercarea de 

oboseală oligociclică [40]. La solicitarea cu frecvenţă joasă se observă faţete la limilele 

grăunţilor (fig. 1.38.a.), asemănătoare suprafeţei de rupere intercristaline de fluaj. La solicitările 

cu frecvenţă înaltă (fig. 1.38.b.) predomină aspectul transcristalin al ruperii. Oricum în aer s-a 

găsit o rupere transcristalină iar în vid intercristalină, demonstrând legătura cu mediul de 

încercare. Precum se vede în fig. 1.39. în epruvetele prezentate apar striaţii perpendicular la 

direcţia de propagare a fisurii, în timp ce distanţa între striaţii este aproximativ egală cu viteza 

de propagare a fisurii {dUdN), în fig. 1.40. se prezintă suprafaţa de rupere a oţelului inox tip 304 

la oboseală oligociclică la tensiuni altemante cu frecvenţă înaltă (30 cicluri/min) în aer la 

649°C. în acest caz striaţiile au aceleaşi indicii caracteristice ca şi la temperatura camerei. 

1.8.L Propagarea fisurii de oboseală la temperatură înaltă. 

1.8.1.1. Propagarea fisurilor la oboseală policiclică. 

în fig. 1.41.a. se prezintă dependenţa experimentala a vitezei de propagare a fisurii da!dN 

(a=lungimea fisurii; TV^numărul de cilcuri de solicitare) şi anvergura coeficientului intensităţii 

tensiunii AK. Diferenţa între diferite materiale depinde în principal de constantele elastice şi de 

limita de curgere. Dacă utilizăm mărimile raportate ale lui AK {AK/E sau AKIRpo?). atunci 

dependenţele pentru dUdN aproape că nu depind de natura materialului. 

T a) 
10' 

io> 

o fO 20 N it'J JJ 60 
^•in: 

/O' 

10-

b) 

o >0 20 JO KO SC 
AK/E-ia^ [m"^] 

Fig. 1.41.: Corelaţia între viteza de propagare a fisurii în diferite materiale la oboseală policiclică la 
temperatura camerei şi anvergura coeficientului intensităţii tensiunii AK (a) şi raportul AK!E (b); ciclu de 
tensiune sinusoidal cu 0,lăRa0; temperatura: 21°-24°C; f = l-5Hz; vid de l,33-10''Pa [41], 
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Astfel în fig. 1.41.b. se prezintă rezultatele experimentale în ftmcţie de AKIE. Rezultatele din 

fig. 1.41. sunt prezentate în coordonate dublu logaritmice în fig. 1.42., iar datele experimentale 

pot fi exprimate printr-o linie dreaptă a cărei ecuaţie este: 

daldN = 1,7-l(f(AK/Ef'^ (1-3) 

Suplimentar, pentru domeniul haşurat din fig. 1.42. există o valoare de prag AK,h la care fisura 

nu mai creşte. Această mărime are valoarea de: 

AKJE ^(2J±0,3)-l(f (1.4) 

Siimilar între viteza propagării fisurii la oboseală daldN şi deplasarea la deschiderea vârfului 

fisurii {CTOD) există relaţia [41]: 

da/dN = CTOD/2 = 0,5-(AK)-/2-Rpo,2E (1.5) 

de unde: 

daldN = 12,5 (AK/E)- (1.6) 

Dependenţa acestei ec (1.6) se prezintă grafic în fig. 1.42. Panta dreptei ce descrie această 

ecuaţie şi a ec (1.3) diferă. în fig. 1.43. se prezintă corelaţia dintre daldN şi AK pentru aliajele 

refractare pe bază de nichel, obţinute pe baza rezultatelor experimentale [41]. O dată cu 

creşterea temperaturii creşte şi viteza de propagare a fisurii, dar nesemnificativ. La temperatura 

camerei viteza de propagare a fisurii în aliajele Inconel este mai ridicată decât în vid de cca. 

2...3 ori. în fig. 1.44. se prezintă rezultatele experimentale pe aliajul Inconel X-750 la 538°C. 

La fel ca şi în cazul precedent (fig. 3.43.) viteza propagării fisurii la oboseală policiclică în 

condiţiile asigurării stării de microcurgere aproape că nu diferă de aceea la temperatura camerei 

[42]. în fig. 1.45. se prezintă dependenţa experimentală a vitezei de propagare a fisurii în aliajul 

Hastelloy X-280 la oboseală policiclică în funcţie de temperatura de încercare [42'. 

I 
S 

W 10-

AKJE[m'-]-
o M K âO ICO no 

i 

Fig. 1.42.: Rezultatele încercărilor de viteză de propagare Fig. 1.43.: Corelaţia între viteza propagării fisurii 
a fisurii în vid la 0 , 1 ^ ^ ) ; / = 1-5Hz; vid de l,3310'*'Pa la oboseală policiclică la tempratură înaltă în 
[41]: 1 - (C=12,5: m=2): 2 - (C=12J5; m=2,5); 3 - (C=l,7; aliajul Inconel 718 (/î=0,005; /^IHz) şi AK [41]: 
w=3,5); 4 - JA:^/£=(2,7±0,3)10 • m' - La 24°, 316°, 538° şi 818°C valoarea E este de 

200; 177; 171 şi 147MPa. 
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Fig. 1.44.: Corelaţia între viteza propagării fisurii în 
aliajul Inconel X-750 la oboseală policiclică în aer la 
538°C (;î=0,05; f=40 cicl/min) şi AK [42]: l-zona 
datelor pentru Incoloy X-750; 2-controlul sarcinii; 3-
controlul deschiderii fisurii. 

•.Av 

C 
I 

AKfMNm^''] 
Fig. 1.45.: Influenţa temperaturii asupra vitezei de 
propagare a fisurii la oboseală policiclică în aliajul 
Hastelloy X-280 (/î=0,05;/^40 cicl/min) [42]. 
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Fig. 1.46.: Influenţa frecvenţei de solicitare asupra 
vitezei propagării fisurii la oboseală în oţelul inox tip 
304 în aer la 538°C (/?=0,05) [43], 

â fO 20 JO iO iO âO 
.-3/2 AKfMN-rtx'"]^ 

Fig. 1.47.: Influenţa fi-ecvenţei de solicitare asupra 
vitezei propagării fisurii la oboseală în oţelul inox 
tip 304 în aer la 538°C (/?£0,05) [41], 

Dependenţa vitezei de creştere a fisurii de frecvenţa de solicitare (fîg. 1.46.) este stabilită în [43] 

pentru oţelul inox tip 304 la 538°C. La frecvenţe joase de solicitare propagarea fisurii creşte în 

domeniul valorilor ridicate ale lui AK. în fîg. 1.47. se prezintă rezultatele din [41] la scară 

proporţional uniformă, (datele experimentale concordă cu cele calculate (ec. 1.3) pentru 

frecvenţele de solicitare de 67 şi de 6,7Hz. 

1.8.1.2. Propagarea fîsurii Ia oboseală oligociclică. 

în fig. 1.48. se prezintă dependenţa vitezei de propagare a fisurii de frecvenţa de so licitare în 

aliajul A286 (15%Cr, 26%Ni, 2%Ti, l,25%Mo) la oboseală oligociclică cu solicitare cu ciclu 

alternat triunghic şi cu amplitudinea deformaţiei plastice A£p=0,2%. Corelaţia între da/dN şi ASp 

prezentată în fig. 1.49. are forma: 

da/dN = A-(T,f)-A£p^-l (1.7) 

unde: - A •(T,f)=func\ie de temperatură şi de frecvenţă; - p=constantă de material. 

Din datele prezentate se pot trage următoarele concluzii [39]: 
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• în vid în domeniul solicitărilor cu frecvenţă ridicată {f > 1 ciclu/min) se observă dependenţa vitezei de 

propagare a fisurii doar de frecvenţă, pentru frecvenţe joase (10'^ < / < 1 ciclu/min) se arată influenţa ambilor 

factori (acţiunea comună oboseală-fluaj); 

• în domeniul indicat se observă ruperi transcristaline, intercristaline sau mixte (conf. fig. 137.); 

• propagarea fisurii în aer este imposibil să fie la fel ca şi în vid, în domeniul intermediar de frecvenţe depinzând 

de timp; acest lucru nu evidenţiază influenţa fluajului ci cea a oxidării, deci influenţa mediilor asupra 

caracteristicii de propagare a fisurii la oboseală; 

• în aer la frecvenţe înalte de solicitare (f> 10̂  cicl/min) propagarea fisurii depinde doar de numărul de cilcuri de 

solicitare, viteza în vid şi în aer fiind identică; 

• la frecvenţe de solicitare joase (f < 10 ' cicl/min), chiar şi în aer viteza de creştere a fisurii depinde doar de 

numărul ciclurilor de solicitare; în aer viteza creşte aproape de 300 de ori datorită influenţei oxidării. 

T te" o â 7 
• 

- J 
\ 

' V ' 9 

J - • 

(f 
1 i l 1 .-.1 J-- l 

tn * m-' / tn m* m* M* 
f [cicUmin] 

Fip. 1.48.: Influenţa frecvenţei de solicitare asupra vitezei de propagare a fisurii la oboseală oligociclică a 
oţelului A 286 în vid la 1,3310'^Pa (1) şi in vid (2) la 5 9 3 [ 3 9 ] : 3-rupere intercristalinâ care depinde doar de 
durata solicitării; 4-rupere mixtă conf. legii de cumulare liniară a degradărilor; 5-rupere transcristalină, care 
depinde doar de solicitarea ciclică; 6-rupere intercristalinâ; 7-rupere mixtă; 8-rupere transcristalină; 9-
dependentă doar de solicitarea ciclică în aer şi vid. 

în fig. 1.49. se prezintă influenţa frecvenţei de solicitare şi a temperaturii asupra vitezei de 

propagare a fisurii în aliajul HS188 pe bază de cobalt (22%Cr, 22%Ni, 14%W, l,4%Fe, 

().()5%La) la oboseală la temperatură înaltă în aer [41]. Viteza de propagare este influenţată la 

frecvenţe înalte de numărul de cicluri de solicitare (rupere transcristalină), iar la frecvenţe joase 

de timp (rupere intercristalinâ). 
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Fig. 1.49.: Influenta temperaturii Şi a frecvenţei de solicitare asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseală 
f,lA:=55MN m ") m aliajul HS188 [41]: l-rupere intercristalinâ; 2-rupere transcristalină. 
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Fig. 1.50.: Influenţa frecvenţei de solicitare asupra vitezei de 
propagare a fisurii la tensiuni alternant simetrice (/? = -1) în 
oţelurile: l-cu puţin carbon (0,16%C; W C ; o^±225,6MPa); 2-
oţel inox tip 316 (650°C; o^±166,7MPa); 3-fluaj static; 4-
dependenţă de timp; 5-dependenţă de frecvenţa de solicitare [40] 
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Fig. 1.51.: Influenţa frecvenţei de solicitare 
de viteza de propagare a fisurii de oboseală 
în aliajul de aluminiu 2024-T351 la cilu de 
tensiune alternant simetric şi la 80°C [17]. 

Prin creşterea temperaturii dependenţa este influenţată doar de timp. în fig. 1.50. se prezintă 

dependenţa vitezei de propagare a fisurii de frecvenţa de solicitare pentru oţelul S15C la 400''C 

şi pentru oţelul 316 la 650°C la ciclu de solicitare alternant dreptunghiular. La temperaturi înalte 

fluajul se produce uşor astfel încât la frecvenţe de solicitare mai reduse (1 ciclu/min) viteza de 

propagare a fisurii depinde doar de timp [27]. Aspectul suprafeţei de rupere a oţelului inox tip 

316 se arată în fig. 1.38. Datele ce caracterizează propagarea fisurii la oboseală pentru aliajul de 

aluminiu 2024-T351 se prezintă în fig. 1.51. [17]. 

1.8.1.2.1. Dependenţa de timp a propagării fisurii la oboseală oligociclică. 

în fig. 1.52. se prezintă dependenţa vitezei de propagare a fisurii în aliajul Nimonic 105 

(14,5%Cr, 20%Co, 5%Mo, 4,7%A1, l,2%Ti, restul Ni) de frecvenţa de solicitare la temperatura 

camerei în apă. în domeniul frecvenţelor înalte de solicitare (peste IHz) se observă dependenţa 

vitezei dl/dN de numărul de cilcuri de solicitare, care este aceeaşi ca şi în aer [41]. 
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î 
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Fig. 1.52.: Dependenţa vitezei de propagare a fisurii la 
oboseală în aliajul Nimonic 105 la 23°C în apă în funcţie 
de frecvenţa de solicitare (ZlA:=53MN•m'̂ ^^ ciclu de 
solicitare sinusoidal, /?=0) [41]: l-rupere intercristalină; 2-
rupere parţial transcristalină; 3-dependenţă de numărul 
ciclurilor de solicitare; 4-dependenţă de timp. 

fO W^ fO'' 
J^lhN-m/m^-orăJ 

Fig. 1.53.: Propagarea fisurii în oţelul inox tip 
304 la solicitare ciclică intermitentă la 
temperatură înaltă [17]: 1-fluaj static la 650°C; 2-
fluaj static la 550°C; cr̂ ;̂„=310iMPa; epruvetă 
CN\ 3-identic cu o;,,^=220MPa; 4-identic cu 
Gnom=330MPa; epruvetă DEN, 
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Dar în domeniul frecvenţelor joase apare o dependenţă doar de timpul de solicitare; se observă 

ruperea complet intercristalină, deci o lege de propagare a fisurii similară celor din fig. 

1,49...fîg. 1,51. Tomşi în cazul oboselii corozive, fluajul nu arată vreo influenţă asupra cineticii 

procesului. în fig. 1.53. se prezintă rezultatele încercării la propagarea fisurii la aplicarea ciclică 

a treptelor de solicitare (tensiunea <j/, în cursul duratei r̂ ,, tensiunea O/ în cursul duratei ti) pe 

epruvete plate din oţelul inox tip 304 cu crestătură centrală (CN). Rezultatele încercărilor de 

oboseală se suprapun cu curbele rezistenţei de durată, caracterizând corelaţia dUdN - j la 

propagarea fisurii la fluaj static. 

1.8.1.2.2. Dependenţa de numărul de cicluri a propagării fisurii la oboseală oUgocicIică. 

Rezultatele experimentale [39] determinate la temperatura camerei confirmă posibilitatea 

determinării vitezei de propagare a fisurii la oboseală oligociclică cu controlul deformaţiei cu 

ajutorul ec. (1.6). în fig. 1.54. se prezintă rezultatele obţinute pe un oţel cu puţin carbon [41^ 

reprezentate în funcţie de coeficientul intensităţii pseudotensiunii determinate ca un produs cu 

modulul de elasticitate pentru coeficienml intensităţii deformaţiei e l̂ '': 

PK = Eel <112 (1.8) 
iO-> 
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Fig. 1^4.: Rezultatele încercării la propagarea fisurii pentru oţelul cu puţin carbon (1018) la oboseală 
oligociclică în aer la tmperatura camerei în funcţie de anvergura coeficientului intensitătii tensiunii 
pseudoclastice (f=2,5Hz; AI'K=E Aerl'') [41 ]: l-curba de calcul în aer; 2-curba de calcul în vid 
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Fig. 1.55.: Corelaţia între viteza propagării fisurii în oţelul cu 0,04%C la oboseală policiclică şi oligociclică la 
temperatură înaltă şi anvergura coeficientului efectiv de intensitate a tensiunii AK,fr sau de integrala-J f n i - a) -
da'dN = IJSW'iAK./-, b) - daIdsS = /.22 /0 V^/ '^^ domeniul: 0,2%...0,5%; o-^^SâMPa, a „ J o ; 
o-,^=120MPa, CT„„=0). 
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în fig. 1.54. se prezintă două linii calculate (una corespunzătoare pentru încercarea în vid, conf. 

ec. (1.3) şi a doua pentru aer, obţinută cu ajutorul unui coeficient de 3). Pentru amplitudini ale 

deformaţiei plastice ASp în intervalul 0,1...0,2% datele experimentale se apropie de dreptele de 

calcul. în fig. 1.55. se prezintă rezultatele încercării la propagarea fisurii pentru oţelul cu 

0,04%C la oboseală policiclică cu controlul tensiunii (R=0) şi la oboseală oligociclică cu 

deformaţie controlată (deformaţie altemant simetrică R= -1). în fig. 1.55.a. viteza propagării 

fisurii daldN este reprezentată în funcţie de coeficientul efectiv al intensităţii tensiunii AK^ff. La 

oboseală policiclică există porţiuni ale ciclului când fisura se închide parţial, astfel încât AK = 

Kmax - Kmin Hu cste un parametru relevant de mecanica ruperii. Parametrul AKejf se determină 

^31] ca amplitudinea variaţiei mărimii K în funcţie de Kopening până la care fisura se deschide: 

AKeff = K„iax ' Kopening (1-9) 

Se consideră că acest parametru caracterizează efectiv propagarea fisurii. Acceptarea acestui 

parametru este confirmată de majoritatea cercetărilor. La viteze joase de propagare a fisurii (sub 

mm/ciclu) se poate adopta mecanica ruperii liniare cu utilizarea parametrului AKejfin timp 

ce la viteze mai înalte acest lucru este imposibil, corespunzând oboselii oligociclice (cu 

deformaţii elasto-plastice). 
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Fig. 1.56.: Corelaţia între viteza de propagare a fisurii şi AI la oboseală policiclică şi oligociclică a oţelului 
A533B la temperatura camerei (după datele a 20 de încercări) [44]: l-încercări în domeniul elasto-plastic, 
epruvete compacte CT la tracţiune; 2-la fel, epruvete cu crestătură centrală CC; 3-încercări în domeniul liniar-
elastic CT; 4, 5, 6 -la fel epruvete CC grosimi în creştere (dela 2" la 8"). 
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Fig. 1^7.: Medoda de determinare a iniegralei-J ciclice âJ [40]: P - sarcina; 6 - deschiderea fisurii pe direcţia 
sarcinii: V - deschiderea fisurii centrale. 

Dowling [32] a făcut prima tentativă de acceptare a integralei-J ca parametru de mecanica 

ruperii neliniare la cercetarea propagării fisurii la oboseală oligociclică, iar rezultatele se 

prezintă în fig. 1.56. Pe axa absciselor se află mărimea integralei-J ciclice AJ, examinându-se 

astfel deformaţia pentru fiecare semicilu de tracţiune independent de direcţia deformaţiei, s-a 

exprimat astfel mărimea J pentru perioada corespunzătoare ca Af. Pentru determinarea lui AJ se 

propun diferite metode. Dowling a adoptat metoda bazată pe diagrama solicitare-deschidere pe 

direcţia sarcinii (P-S). Parametrul AJ pentru epruveta plată cu fisură centrală se determină (fig. 

1.57.) prin măsurarea ariei S, mărginită de bucla de histereză P-S şi prin introducerea acesteia în 

ecuaţia: 

AJ = (AK*)-IE + SKBb) (1.10) 

în această ecuaţie primul termen exprimă componenta elastică AJg, mărimea AK* este 

coeficientul intensităţii tensiunii corespunzător anvergurii sarcinii, la atingerea punctului A. 

.\cesi punct se obţine prin prelungirea liniei curbe de la punctul C. Al doilea termen al ec. (I.IO) 

exprimă componenta plastică AJp, B = lăţimea în porţiunea crestăturii epruvetei; b = lungimea 

porţinunii crestate. Deci la oboseală policiclică bucla de histereză P-S dispare, 5 = 0, AK* = 

AK,.ffŞ\ astfel: 

AJ = (AK,//E (1.11) 
Din datele prezentate în fig. 1.56. rezultă că dependenţa liniară între viteza de propagare a fisurii 

şi (AK)'iE sau AJ se obţine prin diferite dimensiuni de epruvetă de la domeniul oboselii 

policiclice până la cel al oboselii oligociclice. Rezultatele din fig. 1.55.b. provenite din cele din 

fig. 1.55.a. sunt reprezentate în funcţie de AJ şi caracterizează o dreaptă până la vitezele înalte 

de propagare a fisurii. Cercetările în care integrala-J se adoptă pentru analiza propagării fisurii 

la oboseală oligociclică sunt deja extinse şi în fig. 1.58. se prezintă [40] rezultatele încercărilor 

de propagare a fisurii în oţelul inox tip 316 în fîmcţie de numărul de cicluri de solicitare la 
\ 

oboseală la temperaturi înalte (conf fig. 3.50.) şi la cicl/min în funcţie de AJ. în acest caz 

metoda de determinare a lui AJ diferă puţin de metoda lui Dowling [32], precum se arată în fig. 

1.57. diagrama sarcină-deschiderea fisurii centrale (P-V) [40]. 
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f fQ fO^ 
AJjfkNm/m^]'^ 

Fig. 1.58.: Corelaţia între viteza propagării fisurii la oboseală în funcţie de numărul ciclurilor de solicitare 
pentru oţelul inox tip 316 şi integrala-7 ciclică [40]: /î=ciclu de solicitare dreptunghiular; 5=ciclu de solicitare 
sinusoidal. 

Denumire 1 2 3 4 5 6 7 
(jgfMPaJ 206 167 167 137 108 79 206 
f/HzJ 0,333 0,333 0,333 0,333 1,0 1,0 0,333 
T m 650 650 650 650 650 650 650 

Solicitarea R R R R S S R 

Acest lucru provine din faptul că pentru încercări s-au adoptat epruvete cu lăţimi comparativ 

mai mici, putându-se astfel determina mărimi ale integralei-J mai precise prin utilizarea 

deschiderii fisurii centrale Y în locul deschiderii pe direcţia de aplicare a sarcinii 5. S-a adoptat 

că linia de la punctul a până la punctul b exprimă ecuaţia: 

(1.12) 

unde: Vp=componenta plastică a lui V; A^^funcţie de lungimea fisurii; a^^constantă de material, 

în acest caz partea diagramei ciclice tensiune-deformaţie la tracţiune se exprimă sub forma: Sp = 

A 'cfp, unde A şi ap sunt constante. Atunci aria domeniului haşurat din fig. 1.57. este: 

5* = 
rv'. 1 a -l AP*-V„ p . p (1.13) 

şi în consecinţă, conf. [27]: 

5* 
AJ. 

Bb 
(1.14) 

E 
Z 

t i * 

1,0 / 

0,5 

O 

100 

^ AJplAJ 

: AJJAJ — 
^ 1 1 1 1 . . . ^ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

200 300 400 500 

Aa. rMN/m" 
Fig. 1.59.: Separarea integralei-J ciclice (conf. fig. 1.58.) în componentele elastică A/e şi plastică AJp (oţel inox 
tip 316 la 650°C; 1 = 2,5mm) [40], 
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Adoptarea integralei-J pentru analiza propagării fisurii în condiţii de deformare elasto-plastice 

diferă de integrala-J în condiţii de deforraaţie plastică totală sau de deformaţie elastică neliniară 

[17] şi se consideră că parametrul AJ la propagarea fisurii la oboseală oligociclică la temperaturi 

înalte caracterizează la fel ca şi parametrii AK sau zd/̂ ĵr (pentru alte situaţii) starea de tensiune-

deformaţie din apropierea vârfului fisurii. 

1.8.2. Propagarea fisurii în condiţiile acţiunii comune fluaj-oboseală. 

Proparea fisurii în vid (conf. fig. 1.48.) la frecvenţe medii cuprinse între 10"̂  şi 1 ciclu/min, la 

frecvenţe joase la 600° şi la 760°C (conf. fig. 1.49.), în domeniul frecvenţelor medii (conf fig. 

1.50. şi fig. 1.51.) caracterizează zona de trecere dintre dependenţe în fimcţie doar de durata de 

solicitare sau doar de numărul ciclurilor de solicitare. Domeniile rezultante sunt cele de aplicare 

a fluajului, oboselii şi a acţiunii combinate fluaj-oboseală. 

î 
ş 

I 
I Kf 

1.1.il 29 a teu 0k> 
AKpAStn^] 

iV UtOMJ 

Fig. 1.60.: Influenţa menţinerii la tensiunea maximă 
asupra propagării fisurii la oboseală (a, b) pentru 
oţelul inox tip 304 la 593°C [45]: l-menţinere de 1 
min: 2-menţinere de 0,1 min; 3-fară menţinere. 

.v> S 

s 

§ 

, a 10' 
AIjlkNm/my^ 

Fig. 1.61.: Corelaţia între viteza de propagare a fisurii în 
oţelul cu puţin carbon (S15C) la 400''C şi anvergura 
totală a integralei-J, AJŢ la ciclu de solicitare, 
dreptunghiular {R= -1) [46]: 1- dl/dt - 7 ; 2- dl/dN - AJ. 

3* 4 5 6 7 8 9*» 10 11 12 13 
o„„[MPa] 230 210 210 230 210 210 210 210 190 140 105 

i f.Cpm - 0,1 0,5 5,0 1,5 5,0 1,5 60 60 120 180 
Notă: * Fluaj static; ** Ciclu d e tensiune triung liular. 

în fig. 1.60. se prezintă rezultatele ce arată diferenţa între viteza de propagare a fisurii la 

solicitare alternant simetrică cu menţinere la tensiune constantă în punctul de solicitare maximă 

şi !a ciclul alternant simetric fară menţinere [45]. în primul caz viteza de propagare a fisurii este 

mai mare decât în al doilea caz, datorită duratei mai mari de solicitare la acelaşi număr de 

cicluri, şi se poate considera că în perioada de menţinere se produce creşterea fisurii datorită 

fluajului. în fig. 1.60.a. se prezintă datele pentru cazul când viteza de propagare a fisurii se 

exprimă ca dUdN. în fig. 1.61. se prezintă dependenţa dUdN în ftmcţie de AJ (intergrala-J 

ciclică) pentru cilul alternant simetric dreptunghiular (metoda arătată în fig. 1.57. dreapta), 

pentru un oţel cu 0,16%C. Din datele prezentate rezultă că la mărimi AJ identice prin reducerea 

frecvenţei de solicitare / viteza de propagare a fisurii dUdN se măreşte. Curba 2 din fig. 1.61. 
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exprimă corelaţia dintre viteza de propagare a fisurii la oboseală doar în funcţie de numărul 

cilurilor de solicitare şi integrala-J ciclică AJ în domeniul frecvenţelor înalte (peste IHz, conf. 

fig. 1.62.). Curba 1 din fig. 1.61. exprimă corelaţia dintre viteza dUdN la fluaj static {R=l) şi 

integrala de fluaj J (conf. fîg. 1.63.). 

Af,AJflk\'in/m'J 

AJfkNm/m'J 

Fig. 1.62.: Rezultatele experimentale Fig. 1.63.: Corelaţia între viteza propagării fisurii la oboseală 
(conf. fig. 1.61.) în funcţie de integrala-J la temperatură înaltă pentru oţelul inox tip 316 şi de 
de fluaj AJc sau de anvergura integralei-J dependenţa de timp AJc sau de dependenţa de numărul de 
de oboseală AJ[ [46]. cilcuri AJf [40]: A - R=1 (fluaj static); 1- a=196MPa; 650°C; 
2- o=167MPa; 650°C; B - R= -l f=0,00167Hz; 3- a=216MPa; 600°C; 4- a=196MPa; 650''C; 5-
o^„=177MPa; 650°C; 6- o„,ax=167MPa; 650"'C; C - R= -1; 600°C; 7- an,a,=206MPa; f=0,333Hz; D - R= -
1; 650°C; 8- a^„=206MPa; f=0,333Hz; 9- an,„=167MPa; f=0,0833Hz; 10- o„„,=167MPa; f=0,333Hz; 11-
a„3x=137MPa; f=0,333Hz; 12- G^ax=79MPa; f=lHz. 

Datele experimentale se dispun în mare parte între cele două drepte, deci ele caracterizează 

viteza de propagare a fisurii în condiţiile aplicării comune fluaj-oboseală. Astfel se poate 

presupune că acestă viteză în condiţiile acţiunii comune fluaj-oboseală se deplasează paralel de 

la dreapta de oboseală inferioară (2) (fig. 1.61.) până la dreapta superioară (1) corespunzătoare 

fluajului. Tomşi anvergura integralei-J totale, AJj include componenta elasto-plastică (de 

oboseală) AJf componenta de fluaj AJc- Componenta elasto-plastică este integrala-J ciclică 

determinată cu ajutorul ec. (1.10). Componenta de fluaj se determină prin integrala-J constantă 

de fluaj j în semiciclul de tracţiune prin introducerea multiplicării cu 7/2/ corespunzător 

duratei acestor semicicluri: 

AI,= (l/2f)-J (1.15) 

In continuare se prezintă metoda din [46] de împărţire şi de evaluare a anvergurii integralei-J de 

oboseală (integrala-J ciclică) AJf şi anvergura integralei-J de fluaj AJc pentru plăcile cu fisură 

centrală prin adoptarea buclei de histereză din diagrama sarcină-deschiderea fisurii centrale {P-

V) similar celei arătate în fig. 1.63. Schema ce corespunde ciclului de tensiune dreptunghiular se 
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prezintă în fig. 1.64.b. Prin creşterea tensiunii nu apare deformaţia de fluaj şi anvergura AJfSe 

poate determina cu ajutorul ec. (3.10) prin măsurarea ariei Sp, limitată de curba A5C. 

fi 

Fig. 1.64.: Metoda de reprezentare a anvergurii integralei-J de oboseală AJfŞi a anvergurii integralei-J de fluaj 
J / , (Afr = AK^iE + Sp/B-b) [46]: a- solicitare uzuală, Af, = [{a - l)(a + 1)J-(S,, - SJI2B b-, b- ciclu de 
solicitare dreptunghic; AJ^ = [(a • l)(a + l)J(Sp/2B b; c- la /?= -1; Af, = [{a - l)(a + l)]iS,p - Sp)l2Bb\ 1-
deformaţie cu viteză înaltă (P-Vp). 

în procesul de menţinere la tensiunea maximă apare solicitarea de fluaj dependentă de timp, se 

produce deschiderea fisurii, exprimată de linia CD=Vc. Dacă se adoptă constana V̂  atunci din 

ec. (1.7) rezultă: 

Af, = [(a - l)/(a + l)J-(a„e,)nuu-Vc (1-16) 

Utilizând mărimea ariei = Pmax Vc, arătată în fig. 1.64.b. se poate exprima AJc ca: 

Al, = [{a - l)/(a + 1)]SJ2B b (1.17) 

Această mărime are acelaşi sens ca şi cel de la determinarea ec. (1.15); aceste mărimi sunt 

practic egale. Aproximativ la fel se împart mărimile AJfŞi AJc şi pentru alte cicluri de tensiune 

sau de deformaţie, metoda de determinare a acestor mărimi se prezintă în fig. 1.64.a. şi fig. 

1.64.C. în fig. 1.62. se prezintă rezultatele din fig. 1.61. în funcţie de metoda indicată de 

deierminare a mărimii AJfŞ\ AJ,. în fig. 1.62. datele notate prin p şi caracterizează o viteză de 

propagare a fisurii aproape de două ori mai mare decât alte date. Astfel pentru analiza 

propagării fisurii se adoptă regula cumulării liniare a degradărilor: 

dl/dN = (dlldN), + (dl/dN)f (1.18) 

în fig. 1.63. dependenţa vitezei de propagare a fisurii dl/dN în funcţie de AJfSe construieşte prin 

completarea datelor experimentale prezentate în fig. 1.58. obţinându-se astfel o corelaţie 

similară celei arătate în fig. 1.62. Se vede că la AJ identic (variaţia mărimii J pentru un ciclu) 

dependenţa de timp a solicitării (deci a tluajului) se exprimă printr-o viteză mai înaltă de 

propagare a fisurii, chiar dacă cauza acestui fenomen este încă neclară. 

1.8.3. Oboseala oligociclică la temperatură înaltă. 

1.8.3.1. încercarea la oboseală. 

Procedura standard de încercare la oboseală oligociclică este reglementată în ASTM E 606 [20] 

iar cea de încecare la propagarea fisurii la oboseală în ASTM E 647 [22]. încercările de 
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propagare a fisurii la oboseală oligociclică, uzual se realizează în condiţiile deformaţiei 

alternante cu controlul deschiderii fisurii la temperatură constantă iar forma ciclului de 

deformaţie este triunghiulară. în fig. 1.65. se prezintă ciclurile de tensiune şi de deformaţie 

adoptate, precum şi schema buclei de histereză. La încercările de oboseală se determină pentru 

ciclul de solicitare impus durabilitatea la oboseală, care este denumită ca numărul de cicluri 

până la cedare Nf. 

Fig. 1.65.: Ciclul de deformaţie triunghiular, ciclul de tensiune la oboseală oligociclică cu controlul deformaţiei 
şi forma buclei de histereză [17]. 

NflciclJ-

fff* /O'fO^ ' 10^ fU* pj' 
N^lciclJ-^ 

Fig. 1.66.: Influenţa temperaturii asupra durabilităţii 
la oboseală oligociclică la temperatură înaltă [47]: a-
430°C; b- 650°C; c- 816°C; d- general pentru cele 3 
mărci de oţel; 1- oţel AISI304; 2- oţel AISI 316; 3-
oţel AISI 348. (sus) î 
Fig. 1.67.: Compararea rezultatelor încercării la oboseală oligociclică la temperaturi ridicate a oţelului AISI 
348 cu diferitele curbe obţinute prin metoda Manşon a pantelor generale şi după regula de 10% [48]: 1-
durabiltatea maximă + C .vV ' ; 2- durabilitatea medie + C2i5Njf'''\ 3-
durabilitatea minimă A£,=Cj-(10Nff''' + C.JlONff'''; Cj=3,5-aJE; a) ^^=0,004 l/sec, 430°C: b) 

=0,004 l/sec, 650°C; c) =0,00004 I/sec, 650°C; d) =0,004 l/sec, 816°C; e) =0,00004 l/sec (sus)î 

1.8.3.2. Dependenţa de temperatură a durabilităţii la oboseală. 

în fig. 1.66. se prezintă influenţa temperaturii asupra durabilităţii la oboseală oligociclică la 

temperatură îanltă a oţelurilor inox [47] în coordonate amplitudinea deformaţiei totale As^ şi 

durabilitatea la oboseală Ns, (corespunzătoare reducerii cu 5% a tensiunii până la starea stabilă 

a buclei de histereză). S-a observat că dependenţa de temperatură a durabilităţii la oboseală 

pentru cele 3 mărci de oţel este aproape identică, scăderea durabilităţii la 650°C în raport cu cea 

de la 450°C şi cea de la 816°C în raport cu cea de la 6 5 0 T fiind în intervalul 1/2... 1/5. 
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în fig. 1.67. se prezintă dependenţa de temperatură a durabilităţii la oboseală a oţelului inox tip 

348 [48], Curba I caracterizează durabilitatea maximă, exprimată în coordonate ASt-Nf calculată 

din ecuaţia Manson-CofTm, ajustată după metoda pantelor generale: 

As, = (3,5-a/E) -Ni"''' + s^-'-Ni"-' (1.19) 

Curbele II şi III ale acestei dependenţe sunt obţinute din ecuaţia ce utilizează 5Nf şi respectiv 

lONf în locul lui Nf în ec. (1.19). în parte curba III corespunde la 1/10 din durabilitatea, 

calculată cu ec. (1.19). Deşi prin creşterea temperaturii la oboseală la temperatură înaltă se 

produce reducerea durabilităţii şi reducerea vitezei de deformaţie prin adoptarea regulei de 10% 

cu ec. (1.19) a durabilităţii la temperatura camerei se poate evalua durabilitatea minimă la 

temperaturi înalte (fig. 1.67) [48]. La 430''C rezistenţa la oboseală aproape că nu variază faţă de 

aceea de la temperatura camerei, deşi la 816®C ea scade semnificativ. 

1.8.3.3. Dependenţa durabilităţii la oboseală de viteza de deformaţie. 

Din fig. 1.65. rezultă că pentru ciclul de deformaţie triunghiular corelaţia între viteza de 

deformaţie i: şi frecvenţa de solicitare / s e exprimă prin: 

£, = 2fA£, (1.20) 

Deci la amplitudine constantă a deformaţie! totale există o dependenţă direct proporţională a 

vitezei de deformaţie de frecvenţa de solicitare. în fig. 1.68. se prezintă dependenţa durabilităţii 

la oboseală în funcţie de viteza de deformare pentru otel inox [4T. 

T 

î 

i' 

< 7 r -
0 f • 2 j 

1 — 1 L 
1 

; 1 1 

l 

1 ~ 1 
j 

^ ^ ^ ^ 1 

1 
. . . ] 1 

i 

• 1 

• K i i 

1 
1 

- - J 1 

j 
tr if* ^ N j ^ 

Fig. 1.68.: Influenţa vitezei de deformaţie asupra durabilităţii la oboseală oligociclică la temperatură înaltă 
[47]: a- AISI 304, 650°C; b- AISI 304, 816°C: c- AISI 316 âSCC; d) AISI 316, 816»C; e- AISI 348 650*C- f-
AISI 348, 816»C; 1- f , = 0,004 l/sec; 2- £ , = 0,0004 l/sec; 3- i , = 0,00004 l/sec 

Pe lângă metodele pantei generale şi a regulei de 10% Coffin [49] a propus termenul de 

durabilitate la oboseală corectată după frecvenţa de solicitare astfel încât ecuaţia Manson-
Coffin de forma: 

AEp-Nf=C (121) 
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unde: Pş\C sunt constante de material, este reprezentată sub forma: 

A S p i N f t ' f ^ C (1.22) 

în ec. (1.22) apare evaluarea influenţei frecvenţei de solicitare, prin mărimea corectată după 

frecvenţa de solicitare a durabilităţii Nff'\ Dacă constanta de material k=\ atunci rezistenţa la 

oboseală este independentă de frecvenţă, iar dacă rezultă N f f = tf, deci oboseala depinde 

doar de durata acţiunii tensiunii. 

în fig. 1.69. se prezintă rezultatele încercării pe oţelul inox tip 304 (conf. fîg. 1.67.a. şi fig. 

1.67.b.) sub forma diagramei Aep - Nff'^. La 650°C constantele au următoarle valori: k=0,81; 

p=0,707; C=l,108, iar la 816°C: k=0,81; P=0,87; C=l,72. 
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Fig. 1.69.: Evaluarea influenţei frecvenţei de Fig. 1.70.: Rezultatele încercării la oboseală în funcţie de 
solicitare asupra oboselii oligociclice la corecţia de frecvenţă a durabilităţii [48]: A-nichel; 1-
temperatură înaltă pentru oţelul inox tip 304 prin 24°C; 2-frecvenţe diferite la 550°C; 3- f=5cicl/min la 
corecţia de frecvenţă a durabilităţii [49]: 1- aer 550°C; B- ţeavă din oţel Inconel la 816°C; 4- f=0,5 
430°C; 2- aer 650°C; 3- aer 816°C; 4- vid la cicl/min; 5- f=0,l cicl/min; 6- f=0,0333; 7- f=-0,01 
816°C. cicl/min. 

în fig. 1.70. se prezintă rezultatele încercării la oboseală oligociclică la temperatură înaltă pe 

nichel şi pe aliaj de Inconel pentru ţevi. Dacă reprezentarea se face după dependenţa corecţiei de 

frecvenţă a durabilităţii atunci datele se împart în două dependenţe liniare, una independentă şi 

cealaltă dependentă de frecvenţă. La temperaturi înalte prima dependenţă se observă la 

amplitudini ale deformaţiei mari, iar cea de-a doua la cele mici. 

1.8.3.4. Influenţa mediului. 

în fig. 1.71. se evidenţiază influenţa mediului asupra durabilităţii la oboseală a oţelului A286 la 

oboseală oligociclică la temperatură înaltă (confruntate cu datele din fig. 1.48., care au relevat 

lipsa influenţei vitezei de solicitare asupra durabilităţii). în fig. 1.72. se prezintă influenţa 

presiunii parţiale a hidrogenului asupra durabilităţii la oboseală în domeniul elasto-plastic a 

nichelului pur la frecvenţă de solicitare înaltă şi amplitudine a deformaţiei plastice joase. în fig. 

1.72.b. se compară rezultatele încercărilor la diferite amplitudini ale deformaţiei la 300 

Forma curbelor confirmă că nu se observă o variaţie semnificativă în funcţie de amplitudinea 

deformaţiei. 
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W' to- fO a' ta- ta * to'^ t fo fo' 
Presiune parţială de hidrogen, ţpa] 

Fig. 1.71.; Influenţa atmosferei asupra Fig. 1.72.: Influnţa temperaturii (a) şi a amplitudinii deformatiei 
durabilităţii la oboseală oligociclică la (b) asupra durabilităţii la oboseală la îndoire pură a nichelului la 
temperatură înaltă a oţelului A286 [49]: 1- diferite presiuni parţiale de hidrogen la f=5Hz [50]: 1-
în aer 593X; 2- în vid SQSX; 3- în aer la Aep=0,085% la 20»C; 2- Aep=0,105% la BOO^C; 3- AEp=0,088% la 
-)l)OC 425°C; 4- Aep=0,063% la 550X; 5- Aep=0,105%; 6- A£p=0,170% 

1.8.3.5. Influenţa menţinerii la deforraaţie constantă. 

în fig. 1.73. se prezintă ciclul de deformaţie trapezoidal cu menţinere constantă la deformaţia de 

tracţiune precum şi forma buclei de histereză. 

c 

/ M 

y 

a-' /ff-' / to fo' t^fminJ-> 
Fig. 1.73.: Ciclul de deformaţie şi tensiune cu Fig. 1.74.: Influenţa menţinerii la deformaţie constantă 
menţinere la deformaţia de tracţiune constantă şi asupra durabilităţii la oboseală oligociclică a oţelului inox 
bucla de histereză aferentă (th=limpul de tip 304 în aer la âSO'C [51]: 1-tracţiune+compresiune; 2-
menţinere) [17]. doar tracţiune; 3- doar compresiune; 4- fară menţinere la 

£ =0,004 l/s; 5- idem la £ =0,0004 l/s. 

La temperaturi înalte în procesul de menţinere apare relaxarea tensiunilor la fluaj. încercările la 

oboseală oligociclică la temperatură înaltă cu cicluri similare arată că aceasta se întâmplă adesea 

în condiţiile de lucru a multor agregate la pomire-oprire-pornire, reprezentând un ciclu de 

solicitare. De asemenea în diferite componente ale instalaţiilor adesea rolul principal îl joacă 

obosela termică la care se formează un ciclu similar prin variaţia ciclică a temperaturii. 

Se remarcă faptul că în anumite cazuri menţinerea la deformaţie constantă se produce la valorile 

extreme ale tensiunii de compresiune. în fig. 1.74. se prezintă dependenţa durabilităţii la 

oboseală oligociclică a oţelului inox tip 304 în funcţie de durata de menţinere. Din datele 

prezentate rezultă că în cazul menţinerii la compresiune sau la tracţiune-compresiune spre 

deosebire de menţinerea doar la tracţiune aproape că nu se produce o scădere a durabilităţii. Prin 

mărirea duratei de menţinere la tracţiune se produce scăderea durabilităţii în graficul dublu 

logaritmic. Gradul de reducere a durabilităţii se reduce dacă menţinerea este de peste 30 min., 

iar Ia amplitudini ale deformaţiei mici gradul de reducere a durabilităţii este mai mare. 
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to W^ IO'' 
Durata până la rupere [ore] 

Materialul Tratamentul termic 
Plasticitate înaltă (HD) 

Plasticitate joasă (LD) 

Normalizare la 970°C, 6 ore, 
răcire în aer la 693 °C, 12 ore, 
răcire în cuptor. 
Normalizare la 1035°C, 6 ore, 
răcire controlată; recoacere la 
649°C, 12 ore, răcire în cuptor. 

Fig. 1.75.: Rezistenţa de durată a oţelului lCrlMoO,25V la 538°C [52], 

T 

fOi 

0 

1 , J L-Li inii 
f !0 W^ 

thfmin]^ 
Fig. 1.76.: Influenţa duratei de menţinere th la deformaţie constantă şi a plasticităţii la fluaj 
(Sp=0,5%) asupra durabilităţii la oboseală oligociclică a oţelului lCrlMoO,25V la 538°C [52]. 

în fig. 1.75. se prezintă curbele rezistenţei de durată ale oţelului lCrlMoO,25V şi curbele 

alungirii la rupere A5. Oţelul a fost suspus tratamentelor termice după 2 regimuri: oţelul HD 

după TT uzual (normalizare, recoacere) a avut plasticitate înaltă; oţelul LD după menţinere la o 

temperatură de prelucrare înaltă în soluţie solidă a avut plasticitate joasă. Pentru oţelul LD cu 

plasticitate joasă se obţine rezistenţă de durată mai înaltă. Rezultatele încercărilor la oboseală 

oligociclică la temperatură înaltă a oţelului tratat după ambele regimuri se prezintă în fig. 1.76.; 

la oţelul HD cu plasticitate înaltă prin creşterea duratei de menţinere se reduce durabilitatea mai 

lent. 
/s 

In fig. 1.77. se prezintă generalizarea rezultatelor experimentale, care evidenţiază influenţa 

menţinerii la deformaţie constantă asupra durabilităţii oţelurilor CrMo şi CrMoV. Spre 

deosebire de rezultatele încercărilor pe oţel inox austenitic (conf fig. 1.74.) curbele au formă 

bombată; prin mărirea duratei de menţinere se accelerează reducerea durabilităţii la oboseală. 
A 

In fig. 1.78. se prezintă rezultatele creşterii fisurii la menţinere la deformaţie constantă a 

aliajului Hastelloy X. Frecvenţa de solicitare în ciclul conţinu (fară menţinere) este de /=0,1 

cicl/min şi se observă dependenţa de durata de solicitare la propagarea fisurii. Rezultatele 

prezentate se pot interpreta prin aceea că menţinerea conduce la creşterea deformaţiei la fluaj. 
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Curba cu linie în trepte reprezintă curba de propagare a fisurii la fluaj, calculată cu ajutorul 

tensiunilor de relaxare. 

T 
tu* 

to* 

to 

I Olf5 
^HIO 

rO 
i'ţs.mm 

- .f=0,l cicUrmn 

V 

h[min] J 1 L -LJ-

• 2 fi J 
o {, 

-l L 
O a2 â,â <}e ţâ2 i 6 e [ore] 

Fig. 1-77.: Durabilitatea la oboseală oligociclică la temperatură Fig. 1.78.: Creşterea fisurii în procesul de 
înaltă a unor oţeluri la deformaţie constantă [52]: 1- 2,25CrlMo la menţinere la deformaţie constanţă Alh la 
593°C 2- CrMoV la 565°C, Aep=\%\ 3- CrMoV(HD) la oboseală oligociclică în aer la 800°C în 
538'C, Atp=l^; 4-CrMoV(LD) la 538®C, CrMoV(A) aliajul Hastelloy X [17]; 1- curba de 
la 550®C, 6- CrMoV(B) la 550X, ^£-^=1,42%. calcul; 2- timpul de menţinere tn 
t^ =durata de menţinere corespunde cu 0,1; 1 şi 10 ore. 

1.8.3.6. Cicluri de deformaţie în dinţi de fierăstrău. 

Uzual la menţinerea în semiciclul de tracţiune la încercările de oboseală cu menţinere la 

deformaţie constantă se observă reducerea durabilităţii, în timp ce menţinerea la compresiune 

nu. ceea ce înseamnă că ciclul de deformaţie asimetric produce o degradare mai mare decât 

ciclul simetric, iar asimetria este diferită dacă este la tracţiune sau la compresiune. Cu excepţia 

ciclului trapez această presupunere se confirmă la ciclurile în dinţi de fierăstrău, precum se arată 

in fig. 1.79. Dacă într-un ciclu de deformaţie în dinţi de fierăstrău viteza de deformaţie la 

tracţiune este mai mică decât cea de la compresiune ciclul este numit lent-rapid, iar în caz 

contrar rapid-lent. în fig. 1.80. se prezintă rezultatele experimentale pe oţelul cu puţin carbon 

S15C şi inox tip SUS304. La încercările oţelului S15C se relevă variaţia rapidă a pantei 

dreptelor în domeniul deformaţiilor foarte mici, precum şi faptul că la ciclul lent-rapid se 

observă durabilităţi mai reduse. 

S V SăU'^'lC^ 2 V 6 2 It 6 âfff* 2 
7 

Fig. 1.79.: Ciclu de deformare în dinţi de Fig. 1.80.: Rezultatele încercărilor la oboseală oligociclică 
fiorăstrău pentru încercănle de oboseală cu ciclu de deformaţie în dinţi de fierăstrău [53]: a -S15C, 
oligociclică şi buclele de histereză aferente [17]: f= l cicl/min; b- SUS 304, 700°C, f = l cicl/min; 1-
a- rapid-rapid şi lent-lent; b- £" ./j j =1; 2-1/9; 3-1/19; 4 - 9 ; 5 -19 . 
^,/1 f 11 < I lent-rapid; c- £ J \ ^ J > l rapid- lent. 
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La încercările cu ciclu lent-rapid în epruvete se observă un număr mai mare de fisuri, produse 

prin formarea golurilor şi fisurilor de tip pană la limitele de grăunte. La încercările rapid- lent 

apar pe suprafaţa epruvetei fisuri ascuţite care se propagă transcristalin [53]. La ciclul de 

solicitare simetric rapid-rapid se produce ruperea transcristalină cu striaţii tipice de oboseală. La 

încercările cu ciclu lent-lent în suprafaţa de rupere se observă adesea faţete la limitele de 

grăunte cu aspect similar celui de la fluaj. în fig. 1.21. se prezintă microstructuri la solicitarea în 

dinţi de fierăstrău, caracterizate de cumularea alunecării la limitele de grăunţi. 

1.8.3.7. Metoda separări amplitudinii deformaţiei. 

Pentru cercetarea corespondenţei ciclului real de solicitare trapezoidal cu menţinere la 

deformaţie constantă şi a ciclului de solicitare în dinţi de fierăstrău la NASA [54] s-a adoptat 

metoda separării amplitudinii deformaţiei, care are următoarele caracteristici: 

• Deformaţiile neelastice la temperatură înaltă se împart în deformaţii plastice şi în deformaţii 

de fluaj. Se consideră că deformaţiile plastice se produc în principal prin alunecări în grăunţi şi 

sunt independente de timp; 

b) o , 

2 M'ir^j I ^ 

1 d'O 

h \ net 
c 

\ net 

j 
OJO 

d) 0 / Ir -^Ofit 
hec h c 1 (loot 

• • «ti .̂ 'VV 

m ^ JSJ ' 
o o o o 

fO • 
w 

Fig. L8L: Principalele bucle de histereă (a-d) obţinute prin metoda separării amplitudinii deformaţiei şi 
diagramele tipice de îcnercare la oboseală pentru oţelul 316 (e-h), ASij - N ĵ (i, j = p, c) [54]: 1- plastică; 2- de 
oboseală; 3- de fluaj. 

• Aspectul ruperii la deformaţiile ciclice se împarte în transcristalin şi intercristalin prin aceasta 

diferenţiindu-se şi durabiltăţile de oboseală. La solicitările ciclice ce dezvoltă deformaţii 

plastice bucla de histereză tensiune-deformaţie este conf. fig. 1.8La. La solicitările ciclice ce 

produc deformaţiii de fluaj bucla de histereză corespunde conf fig. l.Sl.b. Fiecare din 

diagramele indicate ale durabilităţilor de oboseală corespund dependenţelor ASpp - Npp şi AScc -

Ncc (fig. 1.81.C. şi d.); 

• Corelaţia ASpp-Npp se obţine ca rezultat al încercării la oboseală cu cicluri de solicitare rapid-

rapid cu frecvenţă înaltă la care în procesul de deformaţie ciclică nu se produce fluaj. Această 

corelaţie este descrisă de ecuaţia Manşon-Coffin: 

ASpp'Npp^pp = C pp (1.23) 
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Ec. (1.23) caracterizează oboseala ce depinde de numărul ciclurilor de solicitare şi corespunde 

comportării fisurii de oboseală a cărei trăsătură caracteristică este exprimată de corelaţia dUdN -

• Corelaţia AScc - Ncc se obţine ca rezultat al încercării cu ciclu de solicitare lent-lent cu o 

anumită frecvenţă de solicitare redusă astfel încât în procesul de deformaţie ciclică să nu apară 

deformaţii plastice. Această corelaţie se poate exprima şi ea prin ecuaţia Manson-Coffîn de 

forma: 

ASCC'NJCC = Cec (1-24) 

Panta dreptei ce descrie această ecuaţie corespunde ec. (1.23), deci durabilitatea la oboseală Ncc 

este mai mică decât TVpp. Caracteristicile de oboseală şi de propagare a fisurii sunt dependente de 

durata de solicitare. 

• în afara celor două forme de deformaţie ciclică indicate se pot examina încă două forme 

tipice. Aceasta este evidenţiată de asimetria ciclului de deformaţie prin faptul că deformaţia în 

direcţia tracţiunii este plastică iar deformaţia în direcţia compresiunii este de fluaj. Schema 

buclei de histereză la această solicitare se arată în fig. 1.81.C. Dacă se acceptă că amplitudinea 

deformaţiei neelastice din această buclă este egală cu ASpc atunci corelaţia între ea şi 

durabilitatea la oboseală Npc (fig. l .S l . f ) este exprimată de ecuaţia: 

A e p c - N / p c = Cp, (1 .25) 

Durabilitatea la oboseală Np, este mai mică decât Npp, dar ceva mai mare decât Ncc- Corelaţia 

indicată aproape că coincide cu cea obţinută la ciclul de solicitare rapid-rapid. Durabilitatea 

depinde de forma deformaţiei, de direcţia şi mărimea deformaţiilor apărute, determinate de 

temperatură. 

• în al doilea rând este posibil cazul când în direcţia tracţiunii apare deformaţia de fluaj iar în 

cea de compresiune deformaţii plastice. Corespunzător este bucla de histereză arătată în fig. 

1.81.d. iar în fig. l.Sl.h. se prezintă corelaţia AScp-Ncp, descrisă de ecuaţia: 

Ae,p-N,p = Ccp (1 .26) 

după rezultatele încercărilor obţinute prin variaţia în două trepte a temperaturii (temperatură 

înaltă la tracţiune şi temperatură joasă la compresiune). Din datele prezentate rezultă că 

influenţa ciclului de temperatură este destul de mică. Durabilitatea la oboseală Ncp este 

inferioară celorlalte trei cazuri. în majoritate ea apare la ciclul de solicitare lent-rapid în dinţi de 

fierăstrău şi la ciclul de solicitare cu menţinere la deformaţia de tracţiune constantă. 

In fig. 1.82. se prezintă rezultatele încercărilor ce caracterizează rezultatele descrise de ecuaţiile 

(1.23)...(1.26) pentru oţelul inox tip 304. Aceste date corespund bine cu cele prezentate în fig. 
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1.81. Totuşi la încercările în vid nu s-a observat diferenţa rezultatelor în ciclurile pc şi cp iar în 

ciclurile pp şi cc se obţin durabilităţi mai mari. 

âCeA^PP 

fO^ fO^ 

Fig. 1.82.: Influenţa temperaturii, atmosferei şi a Fig. 1.83.: Metoda introducerii semiciclului de 
îmbătrânirii în corelaţia ASij-Nij obţinută prin metoda deformaţie rapid şi a metodei separării amplitudinii 
separării amplitudinii deformaţiei la încercările în aer deformaţiei la solicitarea lent-lent şi lent-rapid. 
(A) şi în vid (B) a oţelulului inox tip 304 [17]. 

în fig. 1,82. se prezintă rezultatele încercărilor ce caracterizează rezultatele descrise de ecuaţiile 

(1.23)...(1.26) pentru oţelul inox tip 304. Aceste date corespund bine cu cele prezentate în fig. 

1.81. Totuşi la încercările în vid nu s-a observat diferenţa rezultatelor în ciclurile pc şi cp iar în 

ciclurile pp şi cc se obţin durabilităţi mai mari. 

Cel de-al patrulea tip de corelaţie {pp, cc, pc şi cp) se obţine la cicluri de solicitare triunghiular 

(rapid-rapid şi lent lent) şi în dinţi de fierăstrău (rapid-lent şi lent-rapid). Totuşi cu excepţia 

ciclului rapid-rapid ce caracterizează corelaţia ASpp-Npp la celelalte trei cicluri de solicitare în 

bucla de histereză deformaţia neelastică include şi mărimea ASpp. Pentru separarea acestei 

mărimi de ASco ^^pc şi ^^cp se adoptă metoda prezentată în fig. 1.83. Se introduce semiciclul 

rapid de deformaţie şi se determină amplitudinea independent de durata deformaţiei plastice 

ASpp în raport cu amplitudinea tensiunii. Această metodă este numită ca metoda separării 

amplitudinii deformaţiei. Prin separare se determină mărimea amplitudinii ASpp după ec. (1.23), 

iar durabilitatea la oboseală Npp se cunoaşte. Se remarcă faptul că dacă durabilitatea la oboseală 

pentru ciclul real de solicitare pentru care Asin^Aepp^ASij este egală cu Ây atunci durabilitatea la 

oboseală Nij legată de ASij se determină după regula însumării liniare a degradărilor: 

HNf = HNpp + UNtjiUN,, -f llN,p sau HNp,) (1.27) 

Mărimile Asij şi Nij (i, j = p, c) astfel determinate sunt reprezentate grafic în fig. 1.82. Metoda de 

mai sus a separării amplitudinii deformaţiei este propusă pentru determinarea durabilităţii la 

oboseală pentru ciclul de solicitare arbitrar pe baza ec. (1.27), utilizând ca date de bază 

rezultatele experimentale, similar cu fig. 1.81. Se remarcă faptul că metoda separării 

amplitudinii deformaţiei este o metodă de cercetare eficientă astfel încât în comparaţie cu 
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metodele de predicţie a durabilităţii la oboseală stabileşte mai corect corelaţia ruperii la 

oboseală cu particularităţile caracteristice ale oboselii oligociclice la temperatură înaltă, oferă 

posibilitatea examinării influenţei atmosferei asupra rezistenţei materialelor şi s-a adoptat pentru 

elaborarea de noi materiale [53]. 

1.8.3.8. Aspecte ale iniţierii fisurii şi a degradării la acţiunea fluaj-oboseală. 

La încercarea de oboseală oligociclică cu deformaţie controlată cu menţinere (oboseală-fluaj) 

pentru iniţierea fisurii este decisivă influenţa reciprocă a fluajului şi oboselii (interacţiunea 

fluaj-oboseală). Se cunoaşte că degradarea de fluaj se produce prin formarea porilor la limitele 

grăunţilor iar cea de oboseală prin deformarea grăunţilor, respectiv datorită benzilor de 

alunecare persistente [55]. 

Procesul de fluaj dezvoltat se explică în special prin reprezentarea a teoriilor de fluaj: • 

deplasarea dislocaţiilor: • deplasarea la limitele de grănute; • deplasarea prin difiaie. Deformaţia de fluaj 

de regulă se compune de regulă prin toate cele trei tipuri de deplasări. Mişcarea (deplasarea) 

dominantă este dependentă de factorii de temperatură şi de tensiune. Deplasarea dislocaţiilor 

aparţine deplasării prin alunecare şi căţărării dislocaţiilor. Posibilitatea deforării plastice la 

temperaturi înalte fară mişcarea dislocaţiilor este descrisă în [56,57]. Fluajul Nabarro-Herring 

(fluajul prin difuzie) cere un fluaj prin transport de material datorat difuziei în volum. în 

contrast în [58] se consideră teoria fluxului de difuzie de-a lungul limitelor de grăunte; prin 

aceasta se poate obţine alunecarea la limitele de grăunte, ce se produce printr-o anumită difiizie 

la Inr.itele de grăunte. Alunecarea pură la limitele grăunţilor [59] reprezintă un caz extrem şi 

este uzual datorată unei deformaţii a grăunţilor. 

Producerea microfisurilor este atribuită distrugerii coerenţei structurii prin alunecarea la limitele 

de grăunţi. Tensiunea de tracţiune şi încovoiere care apare astfel conduce de asemenea la 

fisurare la limitele grăunţilor [60,61]. Tensiunile de tracţiune în punctele triple duc de asemenea 

la amorse de fisură. Ca urmare formarea cavităţilor se bazează pe împiedicarea alunecării, de 

ex. printr-o particulă sau treaptă, care nu se poate forfeca. în plus se poate spune că tensiunea în 

crcştere nu se poate relaxa prin formarea reţelelor de dislocaţii sau printr-un flux de difuzie, şi 

atunci apare o amorsă de flsură. Astfel tensiunile necesare sunt mult mai mici decât la formarea 

fisurii la fluaj descrisă mai sus. în lucrarea [62] creşterea unui por preexistent este determinată 

de condensadrea golurilor. O legătură între alungirea la fluaj şi numărul, respectiv creşterea 

cavităţilor s-a determinat deja în [63]. în [64] se prezintă formarea amorselor de fisură la 

încercările de oboseală, respectiv la oboseală-fluaj (cu durate de menţinere la tracţiune) la un 

oţel austenitic respectiv un oţel l%CrMoV. în fig 1.84. se prezintă aspectul schematic al 

formării amorselor de fisură la cedarea de oboseală, respectiv la cedarea de oboseală-fluaj. La 
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încercările fară menţinere rezultă o creştere pur transcristalină a fisurilor, care porneşte de la 

suprafaţă. La încercările cu menţinere la tracţiune apar amorse transcristaline ale fisurilor de 

oboseală la suprafaţă, existând diferenţe între oţelurile austenitice şi feritice. 

La oţelurile austenitice creşterea în continuare a fisurii pomeşte de la o amorsă de fisură de 

oboseală şi apoi trece printre limitele de grăunţi slăbite prin fluaj, datorită formării porilor. 

Acest lucru conduce la o scădere a duratei de viaţă. în acest caz mecanismul de degradare 

dominant este prin oboseală, cu o interacţiune putemică a mecanismelor de oboseală şi fluaj. 

Altfel se comportă oţelul l%CrMoV (bainitic) care nu este atât de rezistent la fluaj. Datorită 

precipitării sale la limitele de grăunte acest oţel este susceptibil la formarea porilor la fluaj la 

limitele de grăunte. Aici domină cedarea prin fluaj, adică prin formarea amorselor intercristaline 

de fisură. 

în [65] s-a analizat oţelul austenitic AISI 316 cu viteză diferită a alungirii la 625''C în aer şi în 

argon. S-a constatat că la încercările în aer s-au găsit întotdeauna o mulţime de amorse de fisură, 

pe când în probele încercate în argon au existat mai puţine amorse de fisură. La deformaţii mari 

se produce o structură de tip celiiar cu dislocaţii dense în 4 colţuri, pe când la deformaţiile 

reduse se produce un fel de reţea deschisă de dislocaţii elicoidale, asemănătoare cu imaginea 

probelor la tensiuni ridicate de lungă durată. 

Oţel 
CrMoVb 
316SS 

B 
Oţel tip CrMoV -bainitic 

Fisuri de Cedare de fluaj 
oboseală 

- Oţel tip 316 S.S. - austenitic 

Fig. 1.84.: Mecanismele de cedare, conf. Miller [64]. 
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Fragil -î Mecanismele cedării Ductil ^ 

I 
- T t 

R 

Rupere fragilă Creşterea plastică a porilor 
Transcris- Inlercris- (transcristalin-intercristalin) 
talină talină 

Rupere prin gâtuire 
sau forfecare. 

Intercris- Rupere de fluaj Creşterea porilor la fluaj Rupere dat oratâ restaurării 
talin (fisuri de fluaj) după o lege de putere sau recristalizării dinamice 
(pori) transcristalin- intercristalin) 

Fig. 1.85.: Mecanismele de cedare, conf. Ashby [66]. 

O clasificare a mecanismelor fisurării se prezintă în fig. 1.85., conf. [66]. De interes sunt 

mecanismele cedării la temperaturi mai ridicate, unde se disting trei mecanisme diferite: 

• niperea de fluaj intercristalină prin formarea porilor la limita grăunţilor; 

• creşterea porilor (transcristalinâ şi intercristalină); 

• raperea prin restaurare dinamică, respectiv recristalizare. 

La tensiuni reduse şi durate mai mari se observă o trecere de la ruperea transcristalinâ la cea 

intercristralină. Mecanismele de oboseală cu fluaj, care s-au prezentat [67], stau la baza metodei 

di\ izării anvergurii deformaţiei. 

^ Limite de grăunte 

a) Ciclul cp: creep-plastic 
(fluaj-oboseală) Alunecarea la limitele Alunecarea şi deformarea 

grăunţilor creşterea plastică la compresiune 
porilor la tractiune 

Fig. 1.86.: Mecanismele de cedare, conf. Mason [67]. 

in fîg. 1.86. se prezintă desfăşurarea degradării în timpul unui ciclu cp {creep-plastic^fluaj-

oboseală). în timpul fazei de tracţiune la fluaj QR, alunecarea limitelor de grăunţi produce 
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formarea porilor. în timpul fazei de compresiune plastică rezultă o „curgere" a materialului prin 

formarea benzilor de alunecare în grăunţi. Porii formaţi în timpul fazei de fluaj nu sunt 

comprimaţi complet în faza de compresiune. Atât banda de alunecare cât şi limitele de grăunte 

formează o treaptă la suprafaţa probei. 

^ Bandi de alunecare 

Limiti de giiunte 
Compresiune plastică 

Fluaj la tracţiune 

i r n 
Flu^ la compresiune 

1 

fl 1 

Q 
) 6E, . t 

Tracţiune plastică 

Fluaj la compresiun 

^ ^^ci I Compresiune plastic 
Fig. 1.87.: Mecanismele de cedare conf. Manşon [67]. 

Q R / / 1 
R' a 

Fig. 1.88.: Reprezentarea principiului calculului anvergurii deformaţiei (conversiei anvergurii deformaţiei), conf. 
Manşon [73]. 

în [67] se analizează procesul de ,,ratcheting=clichetarea' din timpul fazei de fluaj la tracţiune, 

respectiv în timpul fazei de deformaţie platică la copresiune. în fig. 1.87. se prezintă o privire de 

ansamblu completă despre pocesele microstructurale în timpul ciclurilor SRP {străin range 

partitioning). La cilul pc este exclusă formarea porilor în faza de fluaj la compresiune, iar la 

ciclul CC apar doar puţini pori, pentru că faza de fluaj la compresiune are un efect „vindecător'. 

Interschimbabilitatea diferitor cicluri în comportarea lor la degradare s-a analizat cu ajutorul 

calculului prealabil a duratei de viaţă pentru cazul în care o probă s-a solicitat în blocuri cu 

succesiune de cicluri. Calculul se face în baza principiului separării anvergurii deformaţiei, 

pentru care urmează de exemplu efectul unui ciclu pc după un ciclu cp, care a fost egalat cu 

suma unui ciclu cc şi a unui ciclu pp, conf fig. 1.88. 

Pe baza rezultatelor încercărilor s-a concluzionat că materialul are o ..memorie'' pentru 

solicitările aplicate anterior prin alte cicluri. Deşi abateri în predicţia duratei de viaţă 

(supraevaluare de aprox. 20%, respectiv subevaluare de aprox. 50%) apar la încercările relativ 

scurte (A^mat^ 1-096), rezultatele constituie un indiciu în evaluarea valabilităţii ipotezelor de 
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degradare propuse în diferitele cicluri. S-a concluzionat că degradările pot reveni într-o anumită 

măsură printr-o anumită solicitare ulterioară. Punctele de pornire pentru formarea fisurilor de 

oboseală reprezintă [68] un relief de suprafaţă care se realizează prin formarea benzilor de 

alunecare (persistente). Formarea fisurilor poate să înceapă atât la limita grăunţilor cât şi de la 

incluziuni nemetalice. în [68] se asociază celor trei faze de fluaj mecanismele de formare a 

fisurilor. Producerea porilor la limitele de grăunte se asociază preferenţial domeniului II (fluajul 

secundar), la începutul domeniului II se produce o coagulare, astfel încât lungimea fisurilor 

poate să atingă ordinul de mărime a unei limite de grăunte. 

Fisurile de tip pană la punctele triple ale grăunţilor se produc la trecerea dintre domeniul I şi II. 

în [69] se prezintă pe baza alunecării grăunţilor {degradarea prin fluaj) şi a deformaţiei 

grăunţilor (deformaţia la oboseală) modelul de producere a fisurilor la oboseală cu fluaj. Pe 

baza încercărilor s-au putut face observaţii privind producerea fisurilor, respectiv a interacţiunii 

oboseală-fluaj asupra cedării epruvetei. Aceste informaţii rezumate pe scurt indică următoarele: 

1) încercări cu durată de menţinere unilaterală. Degradarea la fluaj prin formarea porilor, apare 

la durate de menţinere la tracţiune excesive la anverguri ale deformaţiei la tracţiune reduse. 

Duratele de menţinere simetrice, respectiv durate de menţinere excesive la compresiune prezintă 

la analiza metalografică o imagine diferită a degradării; 

2) încercări in mediu de gaz protector. Cu creşterea duratei de funcţionare, respectiv la 

anverguri ale deformaţiei reduse se pot constata tot mai mult fracţiuni intercristaline ale 

fisurilor. La încercările cu durate de menţinere s-a observat o iniţiere intercristalină a fisurilor. 

O creştere a duratei de viaţă depinde de timp, respectiv de amplitudinea deformaţiei la tracţiune. 

încercări pe suprafaţă sablată cu alice. în domeniul durabilităţilor mici durata de viaţă a 

crescut pe epruvetele sablate. Pe baza analizelor metaografice s-a constatat că suprafaţa 

durificată produce ţunder, dar datorită tensiunilor interne existente acesta se „desprinde" de la 

suprafaţă şi începe să fisureze. în punctele amorselor de fisurare apare formarea fisurilor în 

materialul neoxidat. S-a constatat că atacul oxidant s-a produs preferenţial în domeniile moi ale 

grăunţilor, precum în componentele cu strucmră feritică, respectiv de-a lungul limitelor 

grăunţilor. A rezultat o adâncitură, care a iniţiat o amorsă de fisură; 

4) încercări de lungă durată pe epruvete recoapte. Precipitările puternice la limitele grăunţilor, 

respectiv precipitările din gărunţi determină orientarea fisurii; 

5) analize metalografice la probe de tracţiune alternantă de lungă durată cu durate de 

menţinere simetrică prezintă preponderent o orientare transcristalină a fisurii. Parţial s-au 

observat izolat preicpitări intercristaline, respectiv formarea unor pori. Pe o probă de lungă 
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durată s-a constatat formarea intrecristalină a fisurilor în afara domeniului gâtuirii de la 

suprafaţă, combinat cu un atac prin oxidare; 

6) în probele de lungă durată, respectiv probe cu solicitare alternantă, rupte cu durate de 

menţiere simetrică s-au găsit precipitări intercristaline. Acestea nu s-au putut percepe cu MO 

(microscopul optic); 

7) încercări de tracţiune observate la SEM pe probe solicitate alternant de lungă durată au 

arătat că degradările la limite grăunţilor se dezvoltă la solicitarea de tracţiune, dar nu 

afectează semnificativ ductilitatea materialului. Aceste rezultate se pot cupla cu ipoteza că 

viteza de deformaţie este atât de mare încât în timpul altemanţelor se produce doar degradarea 

de oboseală, având următoarea desfăşurare a degradării: 

7.1.) încercări la temperatura camerei. Prin oboseală se produce o amorsă transcristalină a 
fisurii pornind de la suprafaţă. Deci starea limită constă din: a) nu există slăbiri ale limitelor de grăunte 

sub formă de precipitări microscopice, care să mărească concentrarea tensiunilor, respectiv depuneri care să 

reducă rezistenţa limitelor de grăunţi, precum filmele de fosfor sau sulf; b) Nu există precipitări, respectiv 

incluziuni grosiere care să mărească concentrarea tensinilor în grăunţi; c) nu există defecte precum retasuri sau 

formarea fisurilor cu întindere mai mare în matrice; d) nu există rugozitate de suprafaţă care să acţionează ca 

încrestare locală. 

\ 
Marginea epruveici 

V M a r g i n c j cpnjvctci 

Fig. 1.89.a.: Is^t = 0,28%; ,, = t^,, = O min; Fig. 1.89.b.: ISai = 0,9%; ,, = t^,, comp = O min; = 
N,̂  = 64.000 cicl; .̂  = 6 % / m i n ; 530°C; gaz 625 cicl; ^ = 6%/min ; 530T; gaz protector; Oţelul 
protector; Oţelul 28CrMoNiV 49. 13CrMo44. 

Fig. 1.89.: Formarea fisurii la nivel microscopic la solicitarea de oboseală LCF la 20°C [69]. 

în fig. 1.89. se prezită schematic acesta formare de amorsă de fisură. După ce fisura s-a inţiat 

de-a lungul unei benzi Jc .lunccar. la 43^ faţă de axa probei, creşterea este determinată de 

câmpul de tensiuni de la vârful fisurii. Extinderea în contiunare se produce la 90° faţă de 

direcţia solicitării. în general se constată mai puţine amorse de fisură, chiar a unei amorse 

dominante de fisură principală. în contiunare se presupune că generarea fisurilor are loc de la 

suprafaţă. 

H.M.TezaDoct.2002 6.5 
10 

BUPT



7.2) încercări la temperaturi în domeniul de fluaj. 

7.2.1.) Solicitare alternantă pură, 

7.2.1.1) încercarea în aer. Suplimentar faţă de fenomenele descrise se adaugă (reducând durata 

de viaţă) şi rezistenţa la modificarea formei, care se reduce cu creşterea temperaturii. Treptele 

de alunecare produse prin alunecare şi care ies la suprafaţă sunt oxidate şi prin aceasta este 

slăbită aderenţa lor. Atacul oxidant se intensifică local şi depăşeşte influenţa rugozităţii de 

suprafaţă. Limitele grăunţilor sunt puncte de pomire pentm oxidare. Prin aceasta nu rezultă 

diferenţe principiale în procesul de degradare, precum se prezintă schematic în fîg. 1.90. şi fig. 

1.91., însă este de aşteptat să slăbească influenţa stării limită; 

7.2.2. încercări de oboseală alternantă cu durată de menţinere. 

7,2.2.1. încercări în aer. La încercările cu durate de menţinere apare o fază de fluaj, în care 

componentele variaţiei elastice ale alungirii sunt transformate în deformaţii plastice. 

Suplimentar faţă de deformarea plastică a grăunţilor, respectiv faţă de formarea benzilor de 

alunecare se adaugă o degradare de alunecare la limitele grăunţilor. Aceasta înseamnă că la 

suprafaţa epruvetei nu ies numai treptele de alunecare, ci şi domeniul limitelor de grăunţi, 

precum se vede în fig. 1.91. 
1. Curgerea la benzile de alunecare la suprafaţa liberă. 
2. Blocarea mişcării benzilor de alunecare în matrice. Formarea 
benzii de alunecare înclinate faţă de planul cristalografie, respectiv 
faţă de sensul cristalelor din epruvetă. 
3. Pentru obţinerea cu succes a unei imagini macroscopice a fisurii 
este necesar ca: 
• avansul fisurii = f(intensitatea tensiunii, starea de tensiune, 
sensibilitatea la încrestare a oţelului) la vârful fisurii. 

1. Concentrarea tensiunii la locul defectului face posibilă iniţierea 
fisurii. 
2. Slăbirea limitelor de grăunte cu iniţierea fisurilor. 

Fig. 1.90.: Formarea fisurii la nivel microscopic la oboseală oligociclică în domeniul de fluaj [69]. 

Legenda este identică cu cea pentru inişierea 
fisurii de oboseală la temperatura camerei. 
Suplimentar apare atacul prin oxidare la benzile 
de alunecare, respectiv la limitele grăunţilor. 

Limită de 
grăunţi 
slăbită 

hig. 1.91.: Formarea fisurii la niv.! microscopic la Fig. L92.: Formarea fisurii la nivel microscopic la 
oboseala oligociclica in domeniul do tluaj, de scurtă oboseală oligociclică în domeniul de fluai de lungă 

durată [67], 

H..vl.Te7aDoci.2002 60 

BUPT



Pentru formarea unei amorse de fisură intercristalină prin degradare de fluaj sau a unei amorse 

de fisură transcristalină de oboseală este decisivă starea structurii, adică rezistenţa limitelor de 

grăunţi, respectiv rezistenţa matricii. Un rol hotărâtor pentru cedare îl joacă nivelul ordinului de 

mărime la care se află degradarea de oboseală şi degradarea de fuaj. Acesta se poate comanda 

pe de o parte prin mărimea anvergurii deformaţiei plastice, pe de altă parte prin forma buclei de 

histereză, adică tipul timpului de menţinere (compresiune, tracţiune). 

La o durată de menţiere exclusivă fazele de tracţiune la fluaj sunt întrerupte doar de fazele de 

compresiune reduse la fluaj. O comparaţie cu altemanţa simetrică de aceeaşi durată a ciclului 

arată că deşi există aceeaşi amplitudine a deformaţiei grăuntelui, cota temporală la tracţiune a 

ciclului de solicitare este mai mare. De aceea este de aşteptat să apară o degradare de fluaj mai 

puternică. Formarea fisurii în sine are loc pentru oboseală şi fluaj separat în domenii diferite. 

La amplitudini mari ale deformaţiei şi durate scurte de încercare, abia apare o iniţiere a amorsei 

fisurii de oboseală. Limitele grăunţilor prezintă parţial degradări de fluaj, care însă nu au efect. 

Reducerea numărului de cicluri de solicitare faţă de încercările fară durată de menţinere se 

explică preponderent prin anvergura deformaţiei plastice mai mare, datorită relaxării tensiunii 

pe durata de menţiere şi parţial prin efectul oxidării la iniţierea amorsei fisurii. 

Aceste procese sunt prezentate schematic în fig. 1.92. La anverguri ale deformaţiei mai mici şi 

durate mari, apare mecanismul de degradare dependent de timp (fluajul) în prim plan, adică 

formarea amorsei fisurii prin degradarea intercristalină în timp înaintea formării amorsei fisurii 

transcristaline, de-a lungul benzilor de aluencare. Acest mecanism este favorizat de atacul 

oxidant la limitele de grăunte. 

în fig. 1.93. se prezintă schematic modul prin care se realizează o creştere preponderent 

intercristalină a fisurii. La o desfăşurare a degradării de acest tip influenţa oxidării limitelor de 

grăunte la suprafaţa probei este mare (nu există durată de menţinere la compresiune). Pe baza 

acestui model degradare vedem că materialele mai puţin rezistente la fluaj, respectiv materialele 

cu limite de grăunţi slăbite (precipitări) prezintă o durată de viaţă mai scurtă la încercări cu 

durată exclusivă de menţinere la tracţiune, decât dacă sunt supuse la încercări cu durată 

simetrică de menţinere, respectiv durată de menţinere la compresiune. 

Fazele duratei de menţinere la compresiune determină conform [67] doar o degradare redusă 

datorită formării porilor. Parţial se vorbeşte chiar de un efect de ..vindecare"'. Dacă pornim de la 

faptul că în faza de fluaj la compresiune se formează doar puţini pori, apare totuşi o degradare 

redusă comparativ cu cea din timpul fazei de tracţiune, iar iniţierea amorselor de fisură se 

produce precum se arată in continuare. 
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H Formarea 
porilor 

^ Degradaiei 

de fluaj 

Fig. 1.93.: Formarea fisurii la nivel microscopic Ia Fig. 1.94.: Reprezentarea schematică a degradării la 
oboseală oligociclică în domeniul de fluaj. la lungă fluaj, respectiv la oboseală în fimcţie de durată şi de 
durată. Rezistenţa la oboseală este mai mică decât amplitudinea deformaţiei totale la încercarea oţelurilor 
cea de la fluaj (67]. la oboseală oligociclică cu deformaţie controlată [67]. 

in rezumat se poate concluziona care sunt motivele pentru reducerea duratei de viaţă cu durată 

de menţinere în comparaţie cu încercările de oboseală pură astfel: 

• Creşterea anvergurii defomaţiei plastice prin relaxare. Degradare mai mare prin oxidarea dependentă de timp 

(atiic la limitele de grăunte, efectul încrestării); 

• Favorizarea producerii fisurii prin alunecarea limitelor de grăunţi (degradarea de fluaj) în interior, precum şi 

prin ieşirea relieftilui limitelor de grăunţi prin procese de alunecare la suprafaţă; 

• .Accelerarea propagării fisurii prin limitele de grăunte, degradate la fluaj. 

în fig. 1.94. se încearcă reprezentarea acestei corelaţii în funcţie de timp, respectiv de anvergura 

deformaţiei. Degradarea este împărţită în două domeii care sunt determinate pe de-o parte prin 

rezistenţa la oboseală şi pe de alta prin rezistenţa la fluaj. Limita de formare a amorsei fisurii 

este caracterizată de rezistenţa la deformaţii alternante. La amplitudini ale deformaţiei mari 

rezistenţa la oboseală devine limita decisivă, iar la anverguri mici de deformaţie în combinaţie 

cu durate de menţinere este determinantă rezistenţa la fluaj. Printr-un efect combinat al ambelor 

tipuri de degradare, conf fig. 1.92. şi fig. 1.93. apare o reducere suplimentară a limitei până la 

formarea amorsei de fisură. 

7.2.2.2. încercări in gaz protector, respectiv fără oxidare. încercările efectuate în mediu de gaz 

protector şi cu durată de menţinere au prezentat un aspect transcristalin al fisurii (anvergura 

deformaţiei mare), respectiv o propagare mixtă, dar preponderent transcristalină a fisurii 

(anvergura deformaţiei mică). Iniţierea fisurii a fost intercristalină pentru durate mai lungi de 

propagare. 

Principial desfăşurarea degradării corespunde celei în aer cu durate simetrice de menţinere. 

Dispariţia oxidării are ca efect mărirea duratei de viaţă, astfel încât iniţierea fisurii se produce 

mai târziu, respectiv ca în fig. 1.94., unde se produc deplasări la limitele grăunţilor. în rezumat 

se poate spune că pe baza observaţiilor nu se produce o cumulare a degradărilor la fluaj şi 

oboseală în sensul unei cumulări (permanente). Ambele mecanisme se desfăşoară separat şi nu 

se influenţează până în momentul producerii fisurii. Abia la iniţierea fisurii (începutul, respectiv 
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treptele preliminare de separare microscopică, locală a materialului, formarea unor limitre de 

grăunţi slăbite, respectiv pori) - deci la un moment de timp relativ târziu al duratei de viaţă -

rezultă o influenţare reciprocă directă, care însă depinde de anumiţi parametrii precum starea 

structurii, respectiv a precipitărilor şi mărimea solicitării aplicate. 

Ample analize privind acţiunea combinată fluaj oboseală sunt prezentate în lucrările [70-77], cu 

utilizarea deosebită a metodei separării anvergurii deformaţiei. 

I.9. Aspecte mîcrostructurale ale fluajului şi oboselii la temperaturi ridicate. 

] ,9 1 Caracterul alunecării în funcţie de temperatură şi de viteza de deformare. 

Caracterul alunecării este determinat calitativ de nivelul dispersării dislocaţiilor în procesul de 

deformaţie plastică. Aşa cum se remarcă în sinteza mecanismelor de degradare la oboseală la 

temperatură ridicată [122,123] în studiul a două aliaje pe bază de nichel deformate, această 

concepţie s-a arătat importantă nu doar pentru materialele deformate ciclic ci şi faţă de 

caracterul propagării fisurii. Alunecarea plană este proprie materialelor în care dislocaţiile se 

aliniază în configuraţii plane. 

Acest tip de deformaţii este favorizat de energia joasă a defectelor de împachetare şi de prezenţa 

particulelor eterogene cu alunecare uşoară din sistemele cu dispersie. Ca exemple de materiale 

pentru care este caracteristică alunecarea plană sunt oţelurile inox austenitice şi unele aliaje pe 

bază de nichel. O comportare contrară acestui tip (alunecarea ondulată, fibroasă) corespunde 

sistemelor cu distribuţia omogenă a dislocaţiilor [123], care are loc în materialele cu energie 

înaltă a defectelor de împachetare şi în aliajele durificate prin dispersie, în prezenţa particulelor 

necoerente sau mari, care nu au tendinţa de spargere a particulelor coerente. 

Conf lucrării [124] în aliajele refractare pe bază de nichel, ecruisarea precipitatelor coerente ale 

fazei intermetalice de tip-/ (NisAl), caracterul alunecării la temperatura camerei depinde direct 

proprţional cu dimensiunea particulelor de precipitat (py. Particulele mici brăzdează uşor 

dislocaţiile, concentrând deformaţiile în planuri de alunecare foarte intense, în timp ce pentru 

particulele mari dislocaţiile sunt greu de brăzdat, determinând distribuţia omogenă a deformaţiei 

în interiorul grăuntelui. 

Se arată că particulele relativ mici, cu spargerea uşoară a particulelor (ţp^'=8nm) înmuierea 

ciclică a materialului este determinată de înmuierea mecanică totală a particulelor din interiorul 

benzilor de alunecare, în timp ce la particulele mari conţinute 90nm), materialul se arată în 

esenţă mecanic stabil. 

La temperaturi înalte {^,5'Tj) majorităţii materialelor le este caracteristică alunecarea ondulată, 

care este provocată de o serie de factori: 
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Fig. 1.95.: Curbele de deformare (lensiune-detbrmaţie: cr-ds, monotone (-) şi ciclice ( ) pentru aliajul 
Inconel 718 (a) şi Waspaîoy (b) la diferite temperaturi: 1) - 25®C; 2) - 550"C; 3) - 650°C [123], 

• De regulă în aliajele de tipul soluţiilor solide, energia defectelor de împachetare (£Z)f) este o 

funcţie crescătoare cu temperatura [125]. Oţelurile inox austenitice au o dependenţă cu 

temperatura a (££>/) care diferă foarte puternic. în special diEDÎjidT [mJ/m"-°K]. Această 

dependenţă explică de ce acest tip de deformaiie plană exprimată clar (maclarea mecanică) se 

obser\ă adesea la temperatura camerei dar nu şi în inter\'alul dc temperatură de 400°-650°C. 

* Activarea termică la temperamri înalte favorizează alunecarea tj-ansversală şi ieşirea 

dislocatiilor din planele iniţiale. Există multe excepţii de la această regulă generală [125] mai 

ales la producerea îmbătrânirii prin deformare la temperaturi intermediare, care conduce la 

preponderenţa alunecării plane. Rezultatele cercetărilor a două aliaje ps bază de nichel 

deformabile utilizate pentru discurile mrbinelcr cu gaze (Inconel "̂ 18 şi Waspaloy) [123] arată 

dependenţa de temperatură a caracterului alunecării asupra parametrilor de deformaţie ciclică. 

.Astfel în fig. 1.95. se prezintă curbele de deformare (tensiune-deformaţie: a-ăc, monotone şi 

ciclice (corespunătoarc durabilităţ-i totale la oboseală) la diferite temperaturi. Se pcate vedea că 

aliajul Inconel 718 este în esenţă cu înmuiere ciclică în special !a temperaturi înalte (550°-

650°C), pe când aliajul Waspaloy este cu întărire ciclica. 

Micromecanismelc deformării ciclice a acestor aliaje se studiază amănunţit în [123,126], mai 

ales distanţa între planele de alunecare, care reprezintă o măsură cantitativă a caracterului 

alunecării în funcţie de anvergura deformaţiei .Io la diferite temperaturi. R.ezuîtatele cercetărilor 

;i25] au arătat clar că indiferent de tendinii spre o distribuţie uniformă a benzilor de 

alunecare în interiorul grăunţilor cu creşterea temperaturii caracterul alunecării la aliajele cu 

înmuiere ciclică (Inconel 718) se menţine foarte pîan. spr? deosebire de aliajul Waspaloy, care 

es'e cu întărire ciclică. 

La temperaturi înalte are o mare importanţă frecvenţă (viteza i de cefcm-.are. întrucât procesele 

de fluaj (târâre) sau de alunecare transversală a dislocatiilor suni cependente de timp. Influenţa 

\ilezei de deformare s-a utilizat în lucrarea [122" pentru descrierea comportării monocristalelor 

din aliajul de nichel reafractar MarM200. De asemenea şi la alte aliaje de nichel refractare, 
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deformabile (Udimet 700) [127] viteza înaltă de deformaţie a favorizat de regulă alunecarea 

plană. 

1.9.2. Instabilitatea structurală. 

Majoritatea materialelor utilizate în componentele solicitate în exploatare la presiuni şi 

temperaturi ridicate sunt instabile structural în procesul de deformare ciclică la temperaturi 

înalte. Microstructura şi substructura dislocaţiilor din materiale suportă variaţii datorită 

fenomenelor de activare termică (îmbătrânirea prin deformare, revenirea, precipitarea 

intercristalină sau transcristalină şi supraîmbătrânirea). Aceste variaţii microstructurale pot mări 

sau reduce durabilitatea la oboseală datorită influenţei lor mari asupra caracteristicilor de 

deformare ciclică a materialelor. 

1.9.2.1. îmbătrânirea prin deformare. 

Dependenţa putemică a fenomenelor de îmbătrânire prin deformare dinamică este caracterizată 

de formarea atmosferelor Cottrel, care este cel mai clar evidenţiată la oţelurile carbon, unde 

dislocaţiile sunt blocate de atomii de carbon şi azot dizolvaţi în interior. Acest fenomen este 

observat şi în oţelurile inox austenitice în intervalul de temperatură de 500°-600°C. Deşi se 

presupune că mecanismul de îmbătrânire prin deformare dinamică la deformaţie ciclică este 

similar celui de la solicitarea monotonă [122], totuşi la oboseală acesta se poate accelera 

semnifiactiv datorită cumulării deformaţiilor plastice alternante şi a formării vacanţelor (cel 

puţin la aliajele la care rolul activ îl are dizolvarea atomilor de substituţie) [126 \ 

în fig. 1.96. se prezintă [128] influenţa îmbătrânirii prin deformare asupra caracteristicilor de 

deformare ciclică a oţelurilor slab aliate. în intervalul de temperatură de 100°-450°C are loc o 

sensibiltate negativă faţă de viteza de deformaţie, atingând un efect maxim la 370°C[129]. Din 

fig. 1.97. se vede că la viteza de deformaţie dată există o strânsă legătură a dimensiunii reţelei 

de dislocaţii şi tensiunile ciclice, care cantitativ se exprimă prin relaţia de forma: 

C7=l"- (1.30) 

£ 
S 100 
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Ae, = 1% î 

'—' • j 

2 
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la 

î 
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ÎOO zoo KO 400 :00 Ţ [o^-J 100 ZOO JOO ^00 500 Ţ p ^ j ^ 
Fig. 1.96.: Variaţia tensiunilor ciclice în oţelul cu Fig. 1.97.: Variaţia tensiunilor ciclice şi dimensiunea 
puţin carbon [128] în ftxncţie de temperatura T şi reţelei de dislocaţii / în oţelul cu puţin carbon în funcţie 
viteza de defromaţie £[sec'']: 1 ) - 4 1 0 ^ ; 2 ) - 1,610" de temperatură (granulaţia 75|4m, A£,=l%-, £'=1,6-10 ' 
^ 3)-8-10 ^ 4 ) - 2 1 0 '. [129] 
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1.9.2.2. Relaxarea tensiunilor. 

Ca rezultat a activării termice ia temperaturi înalte se formează substmcturi de dislocaţii, mai 

ales pe seama procesului de alunecare transversală şi de căţărare a dislocaţiilor. în fig. 1.98. se 

prezintă influenţa relaxării în formarea substructurii în oţelul inox tip 316 în condiţiile solicitării 

ciclice continue [130,131]. La temperaturi mai puţin ridicate (430°C) substructura se 

caracterizează prin celule ale cărei limite corespund cu dislocaţiile nodulare. La încercările la 

temperaturi mai ridicate (650®-816®C) reţeaua de dislocaţii apare şi mai clar (la 650° C variaţia 

vitezei de deformaţie cu 2 ordine de mărime produce variaţia dimensiunii reţelelor de dislocaţii 

în timp ce amplimdinea deformaţiei ciclice se saturează). . f.t i305y>re 
; '.-i-to'* « o 

to m :cco 
[min] 

Fig. 1.98.: Variaţia tensiunilor ciclice şi a dimensiunii Fig. 1.99.: Influenţa duratei de menţinere la 
reţelei de dislocaţii / în oţelul inox tip 316 în funcţie de tracţiune asupra tensiunilor ciclice în oţelul inox 
anvergura deformaţiei plastice [130,131]: 1)...3): tip 316 [130,131]: =0,97%; T=550°; 2), 3) şi 
i: =410'sec '; T=430°; 650°; 816°C; 4)...5): £ =410 'sec- 4) zl£;=l,20%; T=600°; 650°; 700°C. 

7=650"; 816°C. 

La 816°C datorită uşoarei relaxări predomină formarea subgrăunţilor poligonali, a căror limită 

constă din şiruri hexagonale de dislocaţii. în fig. 1.99. se prezintă influenţa temepraturii la 

încercarea oligociclică a oţelului inox tip 316 cu perioade de menţinere la tracţiune (la toate 

temperarnrile, cu excepţia celei de 550T tensiunea ciclică se reduce cu mărirea duratei de 

menţinere întărirea ciclică la 550°C este provocată de îmbătrânirea prin deformare 

dinamică). La regimurile cu solicitare ciclică continuă s-a găsit că la creşterea duratei de 

menţinere substructura celulară este înlocuită de subgrăunţi poligonali, caracteristici fluajului 

pur (acestă formă de relaxare este mai clar exprimată la 650° decât la 600°C, conform legilor de 

activare termică). 

1.9.2.3. Precipitările. 

Oţelurile inox austenitice şi aliajele refractare pe bază de nichel constituie exemple clare de 

instabilitate structurală, care se dezvoltă în procesele de deformare ciclică la temperaturi înalte 

[132]. Natura precipitărilor şi cinetica procesului de precipitare a oţelului inox tip 316 la 
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menţinerile la temperaturi înalte a fost studiată amănunţit de către Weiss şi Stikler [133], care au 

elaborat diagramele de transformare Temperatură-Timp în funcţie de diferiţi parametrii 

(conţinutul de carbon, temperaturile de austenitizare şi de călire). în fîg. 1.100. se prezintă părţi 

ale acestor diagarme pentru oţelul cu puţin carbon cu împărţirea pentru precipitarea carburilor 

intercristalină şi transcristalină. 

în diagramele din fig. 1.100. se găsesc rezultatele încercării la oboseală oligociclică cu solicitare 

ciclică continuă (A) şi cu menţinere la tracţiune (B). în ambele cazuri cinetica reacţiilor de 

precipitare a carburilor M23C6 este dată în funcţie de durata totală de încercare. în [134] se arată 

că întărirea sporeşte viteza de precipitare a carburilor mai rapid decât la menţinerile uzuale la 

temperatură, şi conf. datelor din [135]. că deformarea simultană la fluaj sporeşte viteza de 

precipitare şi numărul particulelor de carburi şi de faze intermetalice. 

r c 
î 

U O I—I 

• /-î-y 

.V 
Ch 

/p !U' w"" W^ W'^ fO- '(T̂  .'c?-' ro'' W^ 

a ) t, [ m i n ] b ) 
Fig. 1.100.: Compararea rezultatelor cercetării oţelului A la 600°C şi a oţelului B la 600° şi la 700®C cu 
diagramele de transformare Temperatură-Timp pentru oţelul inox tip 316L: a) precipitarea intercristalină a 
carburilor; b) precipitarea transcristalină a carburilor [133]; punctele pline - se obser\'ă precipitarea de tipul dat; 
punctele goale - nu se observă. 

în [135,136] s-a arătat că morfologia specifică a precipitării carburilor la limita grăunţilor în 

oţelurile austenitice la acţiunea comună fluaj-oboseală nu se observă şi la menţinerile termice 

uzuale. La oţelul A s-au observat precipitări mari de carburi au legătură cu migrarea limitei de 

grăunte iar particulele de carburi {M23C6) sub formă de lamele paralele se orientează faţă de 

unul dintre cei doi grăunţi. 

1.9.3. Aspecte microscopice ale ruperilor intercristallne, 

1.9.3.1. Parte introductivă. 

Se cunoaşte că reducerea durabilităţii la oboseală la temperatură înahă este legată uzual de 

apariţia ruperii intercristaline [137], care are loc atât la oboseala oligociclică cu deformaţii înalte 

cât şi la propagarea fisurilor în condiţii de alunecare (curgere) nesemnificativă. în lucrarea [137" 

s-a studiat influenţa mărimii granulaţiei, a vitezei de deformaţie şi a temperaturii asupra 

durabilităţii la oboseală pe 8 oţeluri inox austenitice. Reducerea importantă a durabilităţii la 

oboseală a oţelului tip 304 mai ales la 600''C este datorată trecerii de la ruperea transcristalină 

de oboseală pură spre cea de rupere parţial sau complet intercristalină. în fig. 1.101. sunt 
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indicate aproximativ domeniile limită ce corespund celor două tipuri de rupere, iar trecerea la 

ruperea de oboseală intercristalină se produce ia viteze de deformare de -10"^ sec ' . O situaţie 

similară s-a observat la încercările de creştere a fisurii la oboseală la temperaturi înalte a 

aliajelor pe bază de cobalt [138] cu varierea frecvenţei de solicitare, trecerea la ruperea 

intercristalină producându-se la temperaturi mai înalte (fîg. 1.102.). 

în fig. 1.103. se generalizează rezultatele obţinute în [139] ale câtorva şaije din oţelul Inconel 

718 supus diferitor condiţii experimentale, demonstrând faptul că la 650 °C şi <d^=40MPa*m'^ 

ruperea intercristalină are loc la frecvenţe de încercare de sub 0,3Hz. 

T 
c ^ 
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u ry 

p T U 

A 
. [ scc ' ] -

Fig. 1.101.: Durabilitatea la oboseală oligociclică a 
oţelului inox tip 304 la 600® şi la 700°C în funcţie de 
viteza de deformare (granulaţia ASTM 3,5, 
Limitele domeniilor MII corespund tipurilor de rupere: I-
intercristalin; Il-mixt; IlI-transcristalin [137]. 

w 

H)^ «7-^ r Jff 

Fig. 1.102.: Variaţia vitezei de creştere a fisurii de 
oboseală în aliajul de cobalt HS188 în fimcţie de 
temperatură şi de frecvenţă (zăA:=55MPa-m^) [138]: 
I-III identic ca şi în fig. 3.75. 
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Fig. 1.103.: Influenţa temperaturii şi a frecvenţei asupra vitezei de creştere a fisurilor de oboseală în aliajul 
Inconel 718 la AK=40MPa m ' ^ La 650'C curba se apropie de 1, ceea ce corespunde pentru independenta de 
timp a vitezei de creştere a fisurii. Linia întreruptă indică trecerea spre ruperea intercristalină [139], 

Nu întotdeauna trecrea la rupere intercristalină conduce la reducerea durabilităţii la oboseală şi 

pentru oţelul 2,25CrlMo spre deosebire de oţelurile inox austenitice la menţinere la 

compresiune apare o influenţă mai mare a degradării decât la menţinerea la tracţiune. încerările 

prezentate în [140] arată că accelerarea iniţierii fisurii de oboseală a materialelor perlitice la 

temperaturi ridicate este determinată de fisurarea oxidică. Pentru explicarea condiţiilor de 

trecere de la ruperea transcristalină spre cea intercristalină este utilă împărţirea în cel puţin 3 
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forme de degradare microstructrurală: • oxidarea; • formarea porilor la fliiaj; • variaţia 

caracterului alunecării în funcţie de temperatură şi de viteza de deformare, Cerectările pe 

metalele pure [141] au arătat că ruperea de oboseală intercristalină este legată de migrarea 

limitelor de grăunte, dar aceasta neexistând şi în materialele de construcţie acest efect nu este 

semnificativ pentru aplicaţiile reale. 

1.9.3.2. Degradarea pe seama oxidării. 

Cercetări ample [142,143,144] au arătat că reducerea durabilităţii la oboseală a multor materiale 

la temperaturi ridicate este legată strâns de acţiunea degradantă a oxidării. Menţinerea în oxigen 

a trei sorturi de nichel [143] a condus la blocarea limitelor de grăunte şi la reprimarea 

recristalizării dinamice, iar în [132] se consideră că limitatea alunecării limitelor de grăunte ar 

putea fi cauza acestei fragilizări. La încercările de oboseală oligociclică pe aliajul Rene 77 la 

temperaturi înalte [145] s-a constatat că oxidarea preferenţială la limitele grăunţilor reduce 

semnificativ durabilitatea la oboseală. Criteriul de iniţiere a fisurilor propus în [146] se bazează 

parţial pe cinetica oxidării. Se subliniază importanţa compoziţiei chimice a limitelor de grăunte, 

iar legat de acest lucru lucrarea [132] prezintă un foarte mare interes prin compararea rezistenţei 

la oboseală a două şarje din oţelul inox austenitic tip 316. 

Aceste şarje s-au încercat la oboseală oligociclică cu perioade de menţinere t̂ en la deformaţia 

maximă la tracţiune. în cazul ciclării continue (fară menţinere) caracteristicile şarjelor A şi B 

sunt similare (fig. 1.104.) iar la introducerea menţinerii la tracţiune se reduce durabilitatea la 

oboseală pentru şarja A în mai mare măsură decât pentru şarja B. Pe şlifuri metalografice 

pregătite longitudinal s-au determinat număml de fisuri scurte (cu adâncime de aprox. 

dimensiunea unui grăunte) pe lungimea unitară în stratul alăturat la suprafaţa liberă a epruvetei. 

[min] - ^^^ ^ 
Fig. 1.104.: Dependenţa numărului de cicluri până la Fig. 1.105.: Dependenţa raportului numărului de fisuri 
rupere Nr a şaijelor A şi B la 600°C în funcţie de intercristaline la numărul total de fisuri în şaijele A şi 
durata menţinerii la tracţiune 2% [132]. B la 600°C în Aincţie durata menţinerii la tracţiune 

^1,2% [132], 

Precum se vede în fig. 1.105. raportul numărului de fisuri intercristaline («im) la numărul total 

de fisuri (/i,of) o dată cu creşterea duratei de menţinere la tracţiune (tmen) creşte mai rapid pentru 
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şaija A decât pentru şarja B. 

în concluzie se remarcă faptul că chiar şi pentru oţelurile inox austenitice (cu rezistenţă la 

oboseală comparativă) trebuie determinată compoziţia chimică a limitelor de grăunte în 

combinaţie cu influenţa mediului exterior. 

1.9.3.3. Degradarea datorată fluajului. 

Dacă oxidarea joacă un rol important la oboseala la temperatură înaltă a aliajelor pe bază de 

nichel cu rezistenţă înaltă atunci în cazul oţelurilor inox austenitice, care posedă o plasticitate 

înaltă şi o rezistenţă mai joasă, apare o înrăutăţire a caracteristicilor de oboseală oligociclică la 

acţiunea comună cu fluajul. în fig. 1.106. la încercarea de oboseală oligociclică a epruvetelor 

din şaija A a oţelului inox tip 316 fisurile intercristaline se observă nu numai în apropierea 

fisurii principale ci şi pe adâncimea epruvetei. 

Fig. 1.106.: Imaginea la Microscopul Optic a fisurii principale la oboseală oligociclică şi fisurile tip pană în 
adâncimea apruvetei (şaija A la eOG^C, ^£^=0,88%, Wn=3min): I - atacat; II - neatacat [132]. 

Imaginea mărită a şlifului metalografic (fig. 1.106.) indică formarea discontinuităţilor de tip 

fisură (în formă de pană) la limitele de grăunte. Acest lucru dovedeşte că în cazul propagării 

fisurii la oboseală oligociclică ruperea intercristalină nu este influenţată de mediul exterior ci de 

degradarea la fluaj (perioadele de menţinere la deformaţia maximă ia tracţiune). 

1.9.4. Determinarea cantitativă a degradării la interacţiunea fluaj - oboseală. 

Indiferent de faptul că adesea este cooptată degradarea la fluaj pentru explicarea acţiunii 

comune fluaj-oboseală există unele cercetări [147] privind determinarea cantitativă a 

degradărilor de acest tip. Astfel la încercarea aliajului pe bază de nichel la 850°C la sarcină 

controlată (fig. 1.107.) se determină cota prezenţei fisurilor la limitele de gTăunte [147]. 

Rezultatele unor determinări similare pe şarjele A şi B din aliajul IN 597 încercate la oboseală 

oligociclică cu controh'l defonr.aţiei se prezintă în fig. 1.108. Pentru şaija B, care are cea mai 

bună rezistenţă la fluaj numănil fisurilor interci istaline pe adâncimea epruvetei este mai mic 

decât pentru şarja A. Creşterea mărimii degradării Dc cu creşterea duratei de menţinere t„en şi a 

tensiunii aplicate (fig. 1.107.) sau a defonnaţiei aplicate (fig. 1.108.) demonstrează că această 

formă de degradare are loc la limitele grăunţilor în fiecare ciclu cu deformaţie la fluaj. 
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Fig. 1.107.: Influenţa duratei de menţinere t̂ cn la Fig. 1.108.: Influenţa duratei de menţinere t̂ en Ia 
tracţiune asupra degradării la limita grăunţilor pe tracţiune asupra degradării la limita grăunţilor pe ciclu 
ciclu Dc în aliajul pe bază de nichel IN 597 la 850°C Dc în şaija A (puncte goale) şi B (puncte pline) Ia 
Ia solicitarea cu sarcină controlată (1- a,=±450MPa; 600°C la solicitarea cu deformaţie controlată ASp/2 [%] 
2- a=±350MPa; 3- o=±250MPa) [132]. (1- 0,98%; 2- 0,57%; 3- 0,44%; 4- 0,2%; 5- 0,57%; 6-

0,39%) [132]. 

1.9.4.1. Mărimea alunecării la limita grăunţilor (ALG). 

Importanţa alunecării la limita grăunţilor {ALG) în procesul de iniţiere a porilor la limitele 

grăunţilor la fluaj este cunoscută [148]. în oţelurile austenitice la solicitare ciclică continuă în 

conţinutul particulelor de fază secundară există limite de grăunţi cu AiG mai înalte decât în cele 

ale aliajelor ce nu conţin faze de carburi. Abordarea teoretică a problemei ALG în procesul de 

deformare ciclică elaborată de Min şi Raj [149-151] este strâns legată de concepţia teoriei de 

fluaj şi se bazează pe criteriul vitezei de deformare, întrucât într-o serie de cercetări precedente 

[132] s-a constatat legătura dintre ALG şi ruperea intercristalină la temperaturi înalte şi dintre 

ALG şi deformaţia plastică faţă de viteza de deformare şi faţă de temperatură. 

iT ' \ 
Fisuri FisufaU;^-^ a Fisura 

Fig. 1.109.: Modelul Min şi Raj [149,150] al ruperii de oboseală oligociclică intercristalină la temperatură înaltă. 
Mecanismul propagării intercristaline a fisurii esie realizat pe seama ruperii în punctul triplu datorită ALG de-a 
lungul limitei ab. 

Conform modelului propus [149,150] A±G în zoaa capătului fisurilor este determinată de 

localizarea alunecării (la limitele de grăunte chiar înaintea capătului fisurii: fig. 1.109.). Aceasta 

provoacă formarea fisurilor de tip pană în punctul triplu datorită alunecării pe limita ab. Apoi se 

presupune că ruperea se iniţiază la atingerea mărimii critice cp, care are dependenţă liniară cu 

distanţa dintre pori A. întrucât ALG este dependentă de timp se consideră că pentru viteza de 

aplicare a deformaţiei există: 

(1) limita superioară {s^) deci o viteză de deformare sub care are loc procesul de ALG (peste deformaţia 

aplicată se realizează pe seama deformării matricei grăunţilor şi nu pe seama .ALG)\ 

(2) limita inferioară {s^), sub care mărimea tensiunii în punctul triplu se realizează pe seama procesului de fluaj 
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în aşa măsură încât iniţierea fisurilor de tip pană devine imposibilă. 

Procesul ALG se consideră în modelele reversibile. Aceasta înseamnă că deplasarea atinsă în 

seraiciclul de tracţiune (p, poate fi extrasă parţial din cea din semiciclul de compresiune q)c, 

deoarece în cazurile extreme în semiciclul de compresiune nu se produce ALG. Această imagine 

este caracteristică încercărilor neechilibrate cu deformaţii lente în semiciclul de tracţiune şi cu 

deformaţii rapide în semiciclul de compresiune, ceea ce provoacă o microstructură în care are 

loc cumularea unialterală a defomiaţiei. 

în [151] se determină experimental influenţa duratei de menţinere la tracţiune asupra 

durabilităţii la oboseală oligociclică a oţelului inox tip 316 în funcţie de degradarea prin ALG 

determinată. Pentru degradarea cantitativă s-a elaborat concepţia măsurării ALG [152] adaptată 

pe baza încercărilor de oboseală din [153]. S-au adoptat o serie de date determinate pentru ALG 

la încercările de fluaj în raport cu cele de oboseală la temperatură înaltă. Ca parametru efectiv 

de degradare se prezintă distanţa de alunecare: 

5 = 5 ; -^S;+ 030 S^er. (1.31) 

unde: = SP şi SP reprezintă ALG în partea de încărcare şi de descărcare a ciclului de solicitare; 

Sn̂ n este alunecarea în timpul menţinerii la tracţiune. 

Rezultatele experimentale prelucrate conf. acestei rel (1.31) se prezintă în fig. 1.110. şi 

demonstrează o corelaţie satisfăcătoare între S şi NR. 

Rezultatele experimentale prezentate în fig. 1111. se compară cu valorile calculate pentru oţelul 

inox tip 316 caracterizat de valoarea S intermediară. Panta dreptei în graficul S-NR din fîg. 

1.111. pentru oţelul inox tip 316 este de -0,4 în timp ce pentru celelalte materiale este de - 1 . 

Rezultă că la oţelurile inox austenitice ALG cumulată în momentul ruperii {NRIS) nu este 

constantă ci depinde de condiţiile de încercare. 
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Fig. 1.110.: Corelaţia între ALG (5) şi numărul de Fig. 1.111.: Corelaţia intre ALG (S) şi numărul de cicluri 
ciclun până la rupere (iV«) pentru oţelul inox tip 316 până la mpere peniru diferite materiale: 1 - plumb la 
în diferite condiţii de încercare: a) 650'C; b) 750°C; 20°C [154] (AY=0,05; 310 '<Y<210-- sec^); 2- aliaj 
cifrele din paranteză reprezintă valorile procentuale Magnox Al 80 la 430°C. f=60Hz [155]: 3- otel inox tip 
ale anveroiirîi H<»fr»Tmati(»i tntnl<»/Ic-f 1 316 [152] ' ale anvergurii deformaţiei totale Ae, [152], 
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Aşa cu rezultă din fig. 1.111. prezenţa a două drepte pentru oţelul inox tip 316 dovedeşte o 

creştere suplimentară a intensităţii procesului de ALG la temperaturile înalte de la 650° până la 

750®C. Una dintre explicaţiile îmbunătăţirii relative a caracteristicilor la acţiunea comună 

oboseală-fluaj (în funcţie de ALG) a acestui oţel o dată cu creşterea temperaturii este distribuţia 

carburilor la limitele de grăunte. 

1.9.4.2. Influenţa microstructurii limitelor de grăunte. 

Microstructura limitelor de grăunte are o valoare de primă mărime asupra ruperii intercristalină. 

Cercetarea influenţei dimensiunii grăunţilor la încercările de oboseală oligociclică a diferitor 

mărci de oţel inox austenitic [137] a arătat că ruperea intercristalină se dez^/oltă mai uşor în 

materialele cu granulaţie mai mare. Pentru oţelul inox tip 304 se obţin rez^iltate similare la 

investigarea mai mulţor şaije [156]; se remarcă influenţa posibilă a modului de distribuţie a 

carburilor la limitele de grăunte. 

Morfologia limitelor de grăunte este la fel de imponantă şi pentru aliajele pe bază de nichel în 

scopul creerii unei microstmcturi largi a limitelor de grăunte se supun tratamentelor 

termomecanice după regimuri complexe. în [157] se cercetează influenţa diferitor stmcturi a 

limitelor de grăunte asupra caracteristicilor de oboseală oligociclică a aliajului Astroloy (fig. 

1.112.). Rezultatele încercărilor a patm variante de microstructură a limitelor de grăunte (I.. .IV) 

sunt prezentate în graficul dependenţei raportului durabilităţii la oboseală la diferite temperaturi 

ridicate faţă de cea la temperatura camerei în funcţie de temepratura de încercare. 

Schiţe de microstrucutri 
r ' ! 

I 

300 400 500 600 700 6 ^C] 

Fig. 1.112.: Influenţa microstructurii (MV) a limitelor de grăunte asupra durabiiiiâţii la oboseală a oţelului cu 
puţin carbon Astroloy [l51\:_As^2,2%. 

Peste 500°C durabilitatea la oboseală este controlată tranziţia de la ruperea transcristalină la cea 

intercristalină. Aceste cercetări au demostrat importanţa precipitării carburilor M23C6 şi a 

particulelor primare de fază-y'. în special la microstaictura I cu limite de grăunte ondulate s-a 
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observat caracteristici bune la temperaturi de peste 500°C în timp ce la microstructura III cu un 

număr mic de precipitări de fază-y' la limitele de grăunte a avut cele mai slabe caracteristici, 

în [158] s-a studiat influenţa dimensiunii şi formei grăunţilor asupra creşterii fisurilor de 

oboseală în aliajul Inconel 718 în aer şi în vid la temperatura de 650° C şi frecvenţa de solicitare 

de 20Hz, cu perioade de menţinere la sarcina maximă la tracţiune. încercările aliajului Inconel 

718 cu diferite microstructuri (fig. 1.113.) au arătat o influenţă redusă a vitezei de creştere a 

fisurii la solicitarea ciclică continuă cu frecvenţă înaltă (fîg. 1.114.). în timpul perioadelor de 

menţinere s-a observat o diferenţă mare a vitezei de creştere a fisurii, deşi la încercările în aer cu 

tnen dc 5min (în aer sau vid) ruperile au fost intercristaline. De asemenea cercetările indică o 

creştere semnificativă a rezistenţei la propagarea fisurii la oboseală la temperaturi ridicate în 

aliajele cu microstructură de tip "'colier=m şirurr, cel puţin pentru încercările în aer. în fîg, 

1.114. se prezintă şi rezultatele încercărilor efectuate în vid, evidenţiindu-se faptul că spre 

deosebire de încercările efectuate în aer se obţin caracteristici identice pentru toate structurile. 

Astfel pentru materialele cu granulaţie fină cota importantă de creştere a vitezei de propagare a 

fisurii legată de perioadele de menţinere la tracţiune este provocată de influenţa mediului. 

Fig. 1.113.: Aspectul la microscopu! optic ce indică dimensiunea grăunţilor şi microstructura limitelor de 
grăunte în aliajul Inconel 718 [158]: a) granulaţie fină; b) granulaţie grosiera; c) structura de tip colier (în 
şiruri). 
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Fig. 1.114.: Viteza de creştere a fisurii la oboseală în aliajul Inconel 718 la 650°C în fiinctie de forma ciclurilor 
Şl de mediul înconjurător pentru 3 tipuri de microstructurfi (conf. fig. 6.19.a., b. şi c.): 1) t„, =5min în aer- 2) 
î,^,=5minîn vid;3)/=20Hz, aerşivid [159], ' 
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în [160] Floren prezintă rezultatele unor cercetări amănunţite privind influenţa mediului 

înconjurător asupra creşterii fisurilor la oboseală în aliajul de tip Inconel 718 în funcţie de 

frecvenţa ciclurilor de solicitare, arătând că există o dependenţă cu caracter complex a 

rezistenţei la oxidare la încercările de fluaj şi de oboseală în funcţie de microstructura limitelor 

de grăunte. 

1.9.4.3. Influenţa caracterului alunecărilor asupra ruperii la oboseală intercristalină. 

Influenţa caracterului alunecării asupra caracteristicilor de defoiTnare ciclică este foarte 

importantă, mai ales pentru aliajele refractare pe bază de nichel şi mulţi cercetători 

[132,160,161] au adoptat-o pentru explicarea legilor de rezistenţă la fluaj a aliajelor pe bază de 

nichel, în special pentru rezistenţa lor la încrestare. în cazul aliajului Waspaloy [162] prin 

reducerea frecvenţei de solicitare la temperatura de 550° şi 650°C viteza de propagare a fisurii 

la oboseală nu variază semnificativ (fig. 1.115..), menţinându-se aspectul transcristalin al 

ruperii, iar studiul din [163] a relevat o dependenţă identica, local în interiorul zonei dinaintea 

capătului fisurii şi pe adâncime la epnivetele încercate la oboseală oligociclică. 
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Fig. 1.115.: Influenţa frecvenţei de încercare asupra vitezei de propagare a Fisurii la oboveală în aliajele [159]: 1-
Inconel 718 la 550°C; 2- Waspaloy la 550°C; 3- identic la 650"C. ' 

Concluzia cercetărilor din [132,163] este că răspunzătoare pentni creşterea vitezei de propagare 

a fisurii în aliajul Inconel 718 este neomogenitatea deformaţiei plastice, dar mecanismul exact al 

influenţei acestei neomogenităţi care provoacă caracreml inîercristalin al ruperii nu este încă pe 

deplin stabilit. Cercetările efectuate în [164,165] arată că pentru aliajele pe bază de nichel care 

au o rezistenţă înaltă la formarea porilor la limitele grăuniiîon acest fapt nu se datorează 

obligatoriu deformaţiei de fluaj (deci a ALG). 

1.9.5. Influenţa ruperii intercristaline asupra caracteristicilor de oboseală-

Pentru îmbunătăţirea capacităţii de corelare a regulei de însumare liniară a degradărilor s-au 

elaborat un mare număr de abordări fenomenologice, care includ metoda separării anvergurii 

deformaţiilor [168], metoda frecvenţelor modificate [169], etc. Aceste metode se utilizează de 

regulă pentru predicţia cu succes a rezultatelor în domeniul anvergurii deformaţiilor înalte la 
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care durabilitatea este uzual sub 1.000-5.000 de ore. Deficienţele în abordarea lor apar la 

extrapolarea rezultatelor pentru anverguri ale deformaţiei joase şi durabilităţi totale calculate de 

peste 30 de ani. Conform [170] rezolvarea problemei extrapolării rezultatelor pentru condiţii de 

exploatare se poate simplifica mult cu ajutorul descrierii cantitative a influenţei proceselor de 

degradare microstructurală, mai ales pentru formarea porilor şi a ruperii la limitele grăunţilor. 

Una dintre metodele posibile de determinare a acţiunii comune fluaj-oboseală constă în 

separarea degradării totale în cele două forme de degradare, lucru care se realizează prin 

efectuarea succesivă a celor două tipuri de încercări: 

• încercări prealabile de fluaj o anumită cotă dată de timp din durata totală la rupere şi încercarea ulterioară până 

la rupere la oboseală oligociclică; 

• încercări prealabile de oboseală oligociclică o anumită cotă dată de timp din durata totală la rupere şi încercarea 

ulterioară până Ia rupere la oboseală oligociclică; (încercări prealabile de oboseală oligociclică o anumită cotă 

dată de timp din numărul total de cicluri până la rupere şi încercarea ulterioară până la rupere Ia tluaj. 

în lipsa datelor cantitative a limitelor de grăunte care prezintă fisuri, degradarea la fluaj se 

estimează după încercările de durată la fluaj după raportul faţă de durata până la rupere. Pentru 

oţelurile inox austenitice există unele informaţii privind acţiunea comună succesivă la fluaj-

oboseală [132]. în [157] s-a studiat influenţa aplicării în prealabil a fluajului asupra 

caracteristicii de oboseală oligociclică a unei şarje din oţelul inox tip 304 la temperatura de 500° 

şi 600°C. 

Q N'I TO 
N/Nf 

Fig. 1.116.: însumarea cotelor degradării relative pentru oboseală şi fluaj în oteluri i.nox austenit-ce- 1- oţel tip 
304 la 550T; o=195MPa; fluaj preala^M [171]; 2- oţel tip 304 la 550'C; o=227-260MPa oboseală prealabilă 
[1-2]; 3- oţel tip 304 la 500° şi 600T; îmbătrânit prealabil [169]; 4- oţel tip 316 la 600T; oboseală 
prealabilă [172], 

S-a studiat influenţa îmbătrânirii, iar degradarea la fluaj caracterizată ca raport (cota) a duratei 

t/t, nu a fost foarte mare în intervalul lO"^... 10"', ceea ce a permis obţinerea unui mare număr 
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de mare de pori şi fisuri la limitele de grăunte. Totuşi menţinerile la fluaj au favorizat reducerea 

numărului de cicluri până la rupere la oboseală până la 0,5...0,8 din durabilitatea la oboseală 

iniţială a materialului (fig. 1,116.). în [171] s-a studiat atât influenţa fluaj ului prealabil cât şi a 

oboselii prealabile pe un oţel de acelaşi tip 304 (fig. 1.116.). S-a constată că au apărut abateri 

foarte importante de la regula însumării liniare a degradărilor. 

Concluzia acestor cercetări constă în aceea că în lipsa microfîsurilor (deci când degradarea de 

oboseală corespunde stadiului I de formare a microfisurilor, sau la N/Nf<0,5) oboseala 

prealabilă influenţează nesemnificativ asupra caracteristicii de fluaj aplicat ulterior. Cu ajutorul 

SEM (microscopul electronic cu baleaj) s-a observat [132] dispunerea preponderentă a fisurilor 

intercristaline de fluaj în jurul suprafeţei epruvetei după o cotă mică de fluaj preliminar. Aceste 

fisuri intercristaline se numesc microfisuri de oboseală, corespunzătoare stadiului I, după care 

durabilitatea la oboseală va fi controlată de procesul de propagare a fisurii. 

1.9.6. Rolul iniţierii şi propagării fisurilor asupra durabilităţii la oboseală, 

în fig. 1.104. s-au prezentat rezultatele încercărilor de oboseală oligociclică cu menţinere la 

tracţiune la Aet=\,2% a şarjelor A şi B din oţelul inox austenitic tip 316 în regim dur de 

solicitare la 550° şi la 600°C cu viteza de deformaţie s =410'^ sec"' [132]. Suprafaţa de rupere a 

epruvetelor examinată la SEM a relevat un aspect transcristalin; iniţierea fisurilor în stadiul I s-a 

produs de-a lungul faţetelor cristalografice, lungi de cca. 20iim, fără formarea reliefului cu 

striaţii de oboseală. în acest stadiu iniţial de creştere a fisurilor principalul proces a fost cel de 

formare şi de coalescenţă a microfisurilor a căror densitate a distribuţiei s-a prezentat în fig. 

1.111. 
Urmele în stadiul iniţial au produs evident relieflil cu striaţii de oboseală, a clror distanţă s a 

fost determinată în fimcţie de lungimile fisurilor a de-a lungul iraiectoriei lor. în [173] se arată 

concordanţa univocă între distanţa 5 şi viteza macroscopică de creştere a fisurii da/dN la 

temperatura de 600°C. Dependenţa distanţei dintre striaţii în funcţie de a şi A£p se poate utiliza 

pentru găsirea raportului pentru propagarea fisurii în regim de oboseală oligociclică. 

în fig. 1.117. se prezintă rezultatele obţinute pentru oţelul B la S-̂ O^C; pentru mărimea 

amplitudinii deformaţiei plastice ASp/2 există un domeniu clar exprimat al fisurilor lungi de 

~20nm, până la lungimea critică = /(Ae ,̂) în care distanţa între striaţii este aproape constantă, 

deci pentru lungimi de fisuri peste as distanţa s reprezintă funcţia de creştere a lungimii fisurilor. 

Rezultate similare s-au obţinut pentru oţelurile A şi B la 600 °C. Datele experimentale au permis 

obţinerea concluziei pentru propagarea fisurilor: 

da/dN = (1.33) 

H.M.TezaDoct.2002 6.5 

BUPT



unde: A=7,07-10^; daldN^Vwtzd. [mm/ciclu]; Jfp=anvergura deformaţiei plastice [%]; 

a=lungiinea fisurii [mm]; 
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Fig. 1.117.: Dependenţa distanţei între striaţii s în funcţit de lungime a f.surii a la oboseală oligociclică a 
oţelului B la solicitare ciclică continuă la SSO'C [173]. 

Rel. (1.33) este corectă pentru c. > as, unde a^ este funcţia de reducere a lui A€p.i2. în intervalul 

20pm <a < Qs distanţa între striaţii (deci şi viteza de propagare a fisurii) se menţine constantă, 

indiferent de anvergura deformaţiei aplicate, deci: 

daldN = 0,27 nm/ciclu (1.34) 

Se remarcă faptul că valoarea exponentului lui a din ec. (1.33) este mai mare ca 1, deci o 

valoare mai mare decât cea a modelului teoretic al lui Tomkins pentru propagarea fisurii în 

regim complet plastic [174]. Abateri similare s-au observat şi pentru oţelul tip 316 la 625®C. 

Prin integrarea ec. (1.33) şi (1.34) între limitele ao=20\km şi af= 2.000[Km se poate obţine 

numărul de cicluri consumat la propagarea fisurii Np. Mărimea aleasă a lungimii critice a fisurii 

corespunde reducrii anvergurii tensiunii stabilizate cu aprox. 25%. Utilizând valorile 

dependenţei stabilite experimental a^ = f(A£p/2) în combinaţie cu ec. (1.33) şi (1.34) după 

integrare se obţine: 

Np = 721 -Asp'-''-" -103-Ac/' -74 (1.35) 

unde ASp este în [%]. Pentru exprimarea directă a lui A'̂  în fimcţie de niunărul de cicluri până la 

rupere yV/î utilizăm ec. Manson-Coffin: 

A e p ^ 5 2 , 4 - N f , ' - ' " ( .36) 

Ca rezultat obţinem: 

Np = - 0,226-Nr' - ^ N ^ ' + 74 

Din aceste relaţii obţinem numărjl de cicluri până la apariţia fisurii: 

Na = NK-Np = N, + 0,226 Nn''"' - + 74 

0.90 0,62 (1.37) 

(1.38) 
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In fig, 1,118. se prezintă comparaţia datelor de calcul (după ec. 1.38) şi experimentale ale 

oţelurilor A şi B prin calculul tuturor striaţiilor de oboseală şi a celor pentru oţelul inox tip 304 

şi 316 la 600° şi 700°C [175]. Se poate vedea că ec. (1.37) şi (1.38) dau o descriere acceptabilă 

iniţierii şi propagării fisurii în oţelurile inox austenitice la ciclare continuă (fară menţinere). 

-^^/Oţelul; G 
/ A. X 6G0 

^ Io 5 : j 
m[7i] A 

(A 6CJ J16[SSl{^ 5:0 ' , 3 7C 0 

N,, [cicluri] 
Fig. 1.117.: Comparaţia dependenţelor de calcul (linia continuă, din ec. 3.38) şi experimentală (—)între numărul 
de cicluri până la rupere Nî  şi numărul de cicluri până la iniţierea fisurii N^ pentru oţelurile inox austenitice în 
condiţii de oboseală oligociclică fară menţinere [175]. 

Pe lângă rezultatele prezentate mai sus pentru oţelul A la 600''C în [176] se prezintă observaţiile 

la SEM a suprafeţei de rupere pentru calculul lungimii fisurii pentru încercări cu menţinere la 

tracţiune, evidenţiind reducerea semnificativă a numărului de cicluri până la iniţierea fisurii Na 

în comparaţie cu încercările cu solicitare ciclică continuă (conf. fig. 1.118.). Reducerea lui Na în 

condiţiile acţiunii comune fluaj-oboseală este legată probabil de apariţia fisurilor intercristaline 

pe (SR), ca în fig. 1.104. şi de influenţa oxidării. 

Totuşi se consideră [175,176] că rezultatele obţinute la defomiaţii suficient de înalte de a arăta o 

predispoziţie spre un aspect de rupere intercristalin şi de foimare a porilor la limitele de grăunte 

au depins de amplitudinea tensiunii aplicate, astfel încâi se consideră că pentru situaţii extreme 

cu perioade de menţinere foarte îndelungate (peste 100 de ore) se poate considera că 

1.10. Modele de propagare a fisurilor bazate pe cumularea degradărilor la limitele 

grăunţilor. 

Ca mecanisme şi parametrii iniţiali pentru diferitele modele de propagare a fisurilor de oboseală 

s-au adoptat: • deschiderea fisurii şi distanţa între striaţiile de oboseală [177]; • gradul de degradare [178]; • 

corelaţia între degradarea intercristalină şi reducerea durabilităţii la oboseală [170]. 

1.10.1. Cumularea intercristalină a degradărilor. 

La modelarea acţiunii comune fluaj-oboseală momentul critic apare la cumularea intercristalină 

a fisurilor în încercările de oboseală oligociclică cu menţinere la tracţiune [26]. în [179] se 

prezintă rezultatele experimentale pe o şarjă din oţel inox tip 316 la oboseală oligociclică cu 
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menţineri de la 10 la 1.000 de minute, relevând faptul că viteza de creştere a fisurii creşte cu 

durata de menţinere la tracţiune. Această situaţie este similară presupunerii cumulării degradării 

intercristaline datorată deformaţiilor de fluaj la menţinerile din fiecare ciclu. 

-Ae/2 

• c.rc i 

mott 
Ny [c i c lu r i ] -*> 

Fig. 1.119.: Qimularea intercristalină a degradărilor D .̂ în Fig. 1.120.:Corelaţia între degradarea intercristalină 
oţelul A la âOCC în funcţie de numărul de cicluri pentru pe ciclu D, şi anvergura tensiunii de relaxare Aan în 
două valori ale Ae^jl (la menţinere de lOmin) [179]. oţelurile A şi B la 600°C diferite zl^/2 [179]. 

S-a remarcat că pentru apariţia degradării la limitele de grăunte sunt necesare deformaţii critice 

de fluaj de -5%. în fig. 1.119. se prezintă rezultatele cercetării oţelului A în care D = cota de 

fisuri aflate la limitele de grăunte, determinată pe şlif longitudinal ja distanţă faţă de fisurile 

magistrale. Rezultatele obţinute permit propunerea ca ipoteză de lucru constanţa degradării pe 

ciclu iPc^const), să fie determinată ca: 

Dc^DIN^DrINK (1.39) 

Pe baza datelor experimentale [179] se consideră că nivelul degradării intercristaline este strâns 

legat de cel al deformaţie' neelastice ŝ p în fiecare ciclu: 

= GrIE = (CTo-(T, rrenh'E (1.40) 

unde: cro=tensiunea iniţială; <j- „ e,,=tensiunea fmală în perioada de menţinere la t̂ ^n. în lîg. 

1.120. se prezintă rezultatele încercării oţelurilor A şi B la 600''C arătând că degradarea 

microstructurală pe ciclu D^ este o funcţie crescătoare de funcţia tensiunii de relaxare an [MPa], 

care se poate scrie: 

= (1.41) 

In primă aproximaţie CTR nu depinde de anvergura deformaţiei plastice aplicate, întrucât scăderea 

tensiunii se măreşte prin mărirea lui A^, în timp ce durabilitatea totală se reduce. Această 

abordare a problemei aduce avantaje importante prin aplicarea cumulării liniare a degradărilor 

care facilitează extrapolarea de la rezultatele încercărilor efecmate doar la amplitudini joase ale 

deformaţiei. 

1.10.2. Modele de propagare a fîsuriior. 

Pornind de la cercetările iniţiale ale lui Paris [13] şi a altora [26] se poate prezenta o relaţie 

pentru viteza de propagare a fisurii Ia oboseală oligociclică similară cu rel. (1.32): 
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daldN^AiASpf-a^ (1.42) 

unde A., aşi J3 sunt funcţii de temperatură, de mediu înconjurător şi de viteza de deformare. De 

asemenea se cunoaşte legătura între deschiderea în zona de capăt a fisurii PT^ şi daldN. Pentru 

PTK în cazul elastic cu întărirea după o lege de putere pentru materiale solicitate peste limita de 

curgere se obţine relaţia [174]: 

S^(7raa/4(jJ{ASc + [25spl(l + n')} (1.43) 

unde AI-indice de putere, din ec, de întărire prin deformare a materialelor cu întărire prin 

deformare după o lege de putere: 

a=k(As/ (1.44) 

Mărirea vitezei de creştere a fisurii pe seama degradării materialului se poate produce pe seama 

reducerii tensiunii de curgere efective cfu, care determină formarea porilor mici în faţa capătului 

fisurii, iar cu aproximaţie acest efect se poate exprima prin: 

unde pM=dimensiunea relativă a porilor faţă de distanţa dintre ei. Pentru >9//l=0,5 efectul 

reducerii lui o*̂  este de doar 25%. 

O altă variantă [180] presupune că reducerea importantă a limitei de oboseală în lipsa 

degradărilor la limitele de grăunţi este legată de atingerea mărimii critice PT^ ce egalează 

diferenţa (Ă - p), deci: 

S/2 = (Ă-p) (1.46) 

Acest criteriu este folosit la explicarea propagării preponderent elastice a fisurilor de oboseală 

în oţelurile austenitice în acţiune combinată cu fluajul (prin cumularea intercristalină a 

deformaţiilor, viteza de creştere a fisurii nu se amplifică până când PT^ nu atinge valoarea 

critică din ec. (1.46). Astfel durabilitatea la oboseală oligociclică se obţine prin integrarea ec. 

(1.42) de la valoarea iniţială a o până la mărimea critică cif. 

Modelul propus de Maiya şi Majumdar [175] presupune că degradarea la limitele grăunţilor are 

o influenţă nesemnificativă la acţiunea comună fluaj-oboseală Se determină lungimea curentă a 

fisurii a din dimensiunea porilor c iar viteza de creştere a fisurii în prezenţa porilor postuleaă 

următoarea relaţie: 

. n 
dt C 

S ! 
I Pi 

i + i o g ( c / c j ; (1.47) 

Atunci creşterea porilor este descrisă de ecuaţia: 

(l\ 
[dtj 

r 
-G 'p\ (1.48) 
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în aceste ecuaţii l£-pl=mărimea absolută a deformaţiei plastice curente, iar =mărimea 

absolută a vitezei de deformaţie curente. Parametrii 7, C, G, k, ko a (lungimea fisurii iniţiale), şi 

Co (diametrul iniţial al porului) se determină prin metode diferite, inclusiv prin cele ale 

încercării de fluaj pur, de oboseală oligociclică fară menţinere şi încercări de oboseală cu regim 

cu viteză de deformare rapid-lent, întrucât coeficienţii /, G şi C se utilizează atât la tracţiune cât 

şi la compresiune. 

La încercările de oboseală simetrice cu deformaţie controlată cu menţinere la deformaţia 

maximă prin integrarea ec. (3.48) se obţine: 

• pentru oboseala pură iară menţinere (OPFM): 

(daldN)oPFM = [a(T + OHm + l)](Aepr' (e/ ' (1.49) 

ec. (1.49) este similară cu ec. (1.107) cu excepţia faptului că prima conţine viteza de deformaţie; 

•pentru acţiunea comună fiUaj-oboseală {ACFO)\ 

(daldNhcFo = (da:dN)o[l + yG-IN] (1.50) 

unde: / •L €\' - d f , A^=numărul de cicluri; ^parametrul raportat la coeficientul G. Deci 

conf. ec. (1.50) degradarea intercristalină conduce la mărirea vitezei de creştere a tisurii de 

oboseală pentru un coeficient egal cu membrul dintre parantezele drepte. Astfel ec. (1.50) se 

poate rescrie: 

(daldN)ACFo = {daidN)o [li(i - ^iDfNf] (1.51) 

unde; /i = 300; p - 1,56 la 600°C; Z)t=parametrul degradării pe ciclu, ca funcţie a cotei 

limitelor de grăunte pe care se forniează fisuri în timpu! solicitării ciclice. 
to-

Mr> 

ur' 

w 

to-

A ^ a ai» 
»—« o Ji**^ 

fjg, rsa)t !1CC!\ 

m' 
l. 

W 
t-C 

Fig. 1.121.: Corelaţia [182] între degradarea Fig. 1.122.: Corelaţia [182] înlre tensiunea la 
intercnstalină pe ciclu D, şi ceeficienral de reducere a relaxare (Jr şi ccef. de reducere a -/itezei de 
vitezei de propagare a fisurii {;e ciclu în oţelurile A şi propagare a fisurii pc ciclu i, în şariele A şi B la 
B la 600°C (în parante/e sunt irecii: duratele de 600'C (în paranteze sunt trecute' duratele de 
menţinere /^[min]. menţinere /^[rnin]. 

Dacă ec. (1.51) presupune egalitatea lungimii fisurii finală cu cea iniiială {ao=af) în regimuri de 

ciclare conţinu şi în cele cu menţinere se poate arăta că numărul de cicluri la propagarea fisurii 

la acţiunea comună fluaj-oboseală (A^'^'"'') şi la oboseală (AT/) sune legate prin corelaxia: 
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= Np'̂ Kl + / ^ / V j (1.52) 

sau: 

(AT/""'" - AT/j/A^/^'^-AT/ = /.Parametrul ic este coeficientul de reducere a vitezei de propagare 

a fisurii pe ciclu şi se poate exprima ca: 

ic = M'Df (1.53) 

dacă, se adoptă ca pentru durate de menţinere îndelungate: A'/^™ 0; Astfel, 

ec. (1.52) şi (1.53) dă coreliţia între numărul de cicluri până la rupere la oboseală cu menţinere 

NR^^^, numărul de cicluri pentru propagarea fisurii (calculat din ec. 3.32) şi numărul de finiri 

formate intercristalin pe ciclu Z)c. în fig. 1.121. se prezintă rezultatele încercării a 2 şaije din 

oţel inox tip 316 prin utilizarea ec. (1.53), în care dependenţa dintre ic şi A nu este influenţată 

de condiţiile de încercare, deci se remarcă influenţa inevitabilă a degradării intercristaline la 

reducerea relativă a durabilităţii la oboseală a oţelului. 

Prin combinarea ec. (1.41) şi (1.53) se obţine corelaţia între tensiunea la relaxare a^ şi 

parametrul ic: 

= (1.54) 

care se arată în fig. 1.122. pentm şarjele A şi B ale oţelului Lnox tip 316 încercate la 600 

întrucât există co^-elaţii similare şi în [152] rezultă că există corelaţie între şi i^, care descrie 

acţiunea comună fluaj-oboseală (oboseală cu menţinere), dar aceasta nu poaie evidenţia în 

calcul şi influenţa altor factori. Se consideră că scăderea tensiunilor la relaxare este factoml 

decisiv care controlează reducerea durabilităţii la oboseală cu menţinere. Acest model [183], 

care consideră influenţa formării porilor la limitele grăunţilor se poate utiliza în bune condiţii 

pentru estimarea durabilităţii, având avantajul că nu mai suni necesare încercări până la rupere, 

în [181,182] s-a dezvoltat conceptul supratensiunii (fig. 1.123.) la solicitări de diferite forme. 

Chiar după începerea descărcării se dezvoltă deformaţia neekîstică în direcţia acţiunii tensiunii, 

care încetează la inversarea sensului solicitării. Această teorie a legii de comportare neelastică 

sugerează că o valoare a tesniunii h a = R care coincide cu tensiunea inversă intemă R. O 

valoare a supratensiunii o;, este dată de diferenţa (cr - R). tinde a este o valoare a tensiunii 

aplicate extern la vârful de tensiune. 

O relaţie structurală se obţine prin corelarea supratensiunii cu o viteză a de formaţiei neelastice 

chiar înaintea începerii descărcării. Această dependenţă se arată în fig. 1.123. penrm oţelul tip 

316FR la 600°C, care uzua! este formată dintr-o curbă biliniară în coordonate dublu logaritmice, 

a căror expresie empirică are forma: 

cr , = 1 5 4 , 8 4 p e n t r u m>5>'\(y'sec' (1.55) 
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- 206,78- e.^ o.ai.v pentru [ê  ^,510"^ sec * (1.56) 

Autorii din [185] consideră că curba dată de ec. (1.55) reprezintă viteza de defoimaţie neelastică 

independentă de timp corespunzătoare plasticităţii, în timp ce ec. (1.56) este dependentă de timp 

(deci de fluaj). Parametrii degradării independent de timp Dj şi dependent de timp DQ s-au 

definit bazat pe supratensiune fiind exprimate de următoarele relaţii: 

(1.57) 
adm 

D,^ f a . •dt (1.58) 
âclm 

Tipiil Tipul undei de deformaţie viteza de Durata de 
deformare menţinere 

[sec '] j TracpCx^mpr 
tracţ compr ' | 

ciclu continuu 
siraolric (fasl-

slow; slow-slow) 

> 1 
loVio- ' i 0,0 
10^/10"' 1 0,0 

ciclu continuu 
siraolric (fasl-

slow; slow-slow) 

> 

V 
1 

loVio- ' i 0,0 
10^/10"' 1 0,0 

ciclu continuu 
nesimetric ^tracţ. 

lent-comprcs. 
rdpid=slo\v-fast) 

> 

V 1 
10 ' 1 0 ' ! 0,0 
1 0 ' W 1 0,0 

1 
1 

ciclu continuu 
nesimetric ^tracţ. 

lent-comprcs. 
rdpid=slo\v-fast) 

> V V 
Y 

1 
10 ' 1 0 ' ! 0,0 
1 0 ' W 1 0,0 

1 
1 

ciclu continuu 
nesimetric ^tracţ. 

lent-comprcs. 
rdpid=slo\v-fast) 

> 
1 

10 ' 1 0 ' ! 0,0 
1 0 ' W 1 0,0 

1 
1 

ciclu coniiniiu | a i 
! nesimetric î tracţ. | 

u 

rapid-comprj^. 
!eni=fasi-slo\v) 

10" 10-̂  1 0.0 

, ciciii cu mer.::iiere 
: Iii tractii-re i 

ciirlu cu menrlnere 
la compres''.r:c 

7 - T 
IQ-^'lO- 600/0 

( ) 
/ 
/ 

I 

E 
E 

Z cq TJ 
10' 

1 

Fig. 1.123.: Curia de la descărcare şi fonr.e de unde de schcitare [ 1S] ,1821. 
1 1 I I I lli| J 1 I I 1 IUI 1 4 ! I I I I 

Oîel inox tic 3]e>:-lî I 
650"a o!l A* Pa 

— ^ — ^ 

A;: verg'.' Uforma;m : 
d 2% 
7 ^ 5% 
O 
A 0.7* 
O 35% 

A 2.0^ 
O 15% 
O 1.0% 
• 0 7% 

p- 1 ^^I^ormaUei Neelas:Le [sec '] - ^umărulde c^lur. .ânc la Lare. S. 
Fig. 1.124.: Dependenţa in'jc supratens! .nea a, Fig.l.Ur.: Rezultatele mcercănlor de oboieaiă pe epnivete 
şi viteza de deformaţie neeiasiicâ e^ [1.5], conce.nratc: de tesniune [i35]. 

Modelul prezentat în [185] arata că D/ este un parametru bun pentru descrierea durabilităţii 

ciclice independente de timp (deJ. pentru oboseală) iar Do pentru descrierea durabilităţii la 

acţiunea comună fluaj-oboseală, ui de t . este viteza ds deformaţ'e neelastică derivată din ec. 
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(1.56). Fiecare componentă de degradare se iniţiază şi creşte conf. cu procesul descris mai jos, 

considerându-se de asemeena un criteriu de cedare: 

(a) degradarea de fluaj. Procesul de degradare la fluaj se consideră fi o generare continuă a 

degradării de fluaj prin cavităţi de fluaj, deci densitatea degradării la fluaj creşte la tracţiune şi 

scade la compresiune, continuu în timp. Se consideră că se menţine constantă o mărime a 

degradării. 

(b) degradarea de oboseala. Procesul de degradare la tlaiij se consideră a fi iniţierea şi 

creşterea degradării de oboseală corespunzătoare unei fisuri de oboseală. O degradare la 

oboseală se presupune că are o durată de iniţiere Nc. După iniţiere mărimea degradării de 

oboseală creşte în timp ce creşte deformaţia ciclică. După iniţiere se menţine constantă o 

mărime a degradării la oboseală. 

(c) degradarea la interacţiunea fluaj-oboseală. Se consideră un proces de degradare la 

interacţiunea fluaj-oboseală ca o creştere a degradării de oboseală de la degradarea de fluaj 

acumulată. Deci nu există ciclu de iniţiere pentru creşterea degradării la oboseală din degradarea 

de fluaj. 

(d) criteriul de degradare. Se consideră că criteriul de degradare este dat de însumarea 

algebrică a produselor mărimii şi densităţii ambelor compoiienie ale degradării. Cedarea se 

produce atunci când suma are o valoare critică. Conceptul degradării mecanice constă din 

formularea matematică a proceselor de degradare, degradarea fiind considerată o pierdere a ariei 

ce suportă sarcina într-un corp solid: 

• iniţerea degradării de fluaj, Ec. (1.56) presupune că descric evoluţia det^sitâîii degradării la 

fluaj Vc. 

^ = (1.59) 
dt 

unde, = deformaţia acumulată la fluaj; = viteza deforrr.aiiei la fluaj. Primul este dat de ec. 

(1.55); C şi / sunt parametrii de material; sgn{) înseamnă funcţie de semn; în ec. (1.59) Vc 

trebuie să fie pozitivă, în caz contrar se reduce la zero. Se ob.-ervă din ec. (1.59 ) că la tracţiune 

degradarea la fluaj creşte iar la compresiune scade. 

• iniţierea şi creşterea degradării de oboseală, Ec. (1.57) [̂ e presupune că dă durabilitatea la 

iniţierea degradării de oboseală Â .̂ unde: A=parametru de maierial: 

D r N J ' ^ A (1.60) 

Se presupune că degradarea la oboseală se iniţiază la Â ,. cii -nărimca şi densitatea Vf şi că 

mărimea creşte co-if. cu ec. (1.61) pe parcursul ciclului de def^)rmaţie: 

d a l d N ^ B D f a ' " " ' (1.61) 
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unde: ^ fi şi m sunt parametrii de material. Când cu ec. (1.61) se calculează incrementul 

degradării în raport cu degradarea iniţiată de oboseală se obţine o creştere a degradării la 

oboseală Aoff. 

• interacţiunea fluaj-ohoseală. Se presupune că cedarea se produce în momentul sau ciclul în 

care însumarea liniară a ambelor degradări este unu iar criteriul de cedare este dat de: 

l ^ f f V + 1 (1-62) 

Atunci când se efectueazâ un test de fluaj-oboseală la ciclul S-F sau T-H, ec. (3.59) se rerzvolvă 

pentru a da un increment a densităţii degradării de fluaj pe ciclu Avc de către: 

C'Dc = AVc (1-63) 

Folosind ec. (1.62) se v;. rezolvă cu ec. (1.64) unde N/esie durabilitatea ciclică, ///Veste fimcţia 

Heaviside: 

-mBD,'{N, -AT,)]" ' 
Av. (1.64) 

Interconectarea ec. (1.63) şi (1.64) determină parametrii C şi vdin rzultatele testului de fluaj-

oboseală. Pentru determinarea parametrilor a/„ şi Nc s-a dezvoltat un dispozitiv exc^erimental 

special (un test de tracţiune compresiune cu controlul deformaţiei) pe epruvete cu crestătură 

adâncă tip EDM din oţelul 316FR la 650 şi vid de 0,ljiPa la ciclu de deformaţie conţinu 

simetric cu lO'^/lO'^ sec '. Adâncimea crestăturii s-a aflat în domeniul de 0,2-l,0mm iar 

Ae^^O,7-2% (fig. 1.125.). 

Autorii [185] consideră câ pentru epruvetele crestate implică creşterea degradării la oboseală 

de la flvpână la cedare, ccea ce înseamnă că durabilitatea la creşterea degiadării ja oboseală a 

epruvetelor lise se poate determina prin extrapolarea tendinţei rezultatelor pe epmveteie crestate 

până la a ^ a p . Durabilitatea de iniţiere a degradării la oboseală N,. poate fî predicţionată atunci 

când acestă creştere a durabilităţii eue scăzută din \}al epruvetei )ise. Conform dalelor din fîg. 

1.125. unde este îr locuit cu degradarea la oboseală a se ajustează datele corespunzător 

ecuaţiei: 

log Nf~ Aoci+ -a,. + A^ (i .65) 

Viteza de creştere a dcgnidârii la oboseală da/dX este calculată din ec. (1.65) obiinându-se fîg. 

1.126. Prin ajustarea fu'-criei c'e puîere la datele din fig. 1.127. se poate determina parametrul m. 

Parametrii B şi ^ sunt deienriraţi din corelaţia lai D; cu l/ă"*UdaidN) arătată în fîg. 1.127., 

unde se calculează Di p?rtru epruvetele crestate tbiDsind valorile măsurate ale lui a^ din testele 

pe epruvete lise la acearşi valoare Valorile â r, şi Nc sunt deierminate prin iteraţie prin 
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procedura arătată în schema bloc din fig. 1.128. determinându-se ecuaţia lui ap în funcţie de 

ASt'. 

ap = 1 6 2 ^ - 4 , 4 5 As, [mm] (1.66) 

Valoarea lui grafic în fîg. 1.129. (ec. Manson-Coffin: AsrN/Na)). în tab. 1.3. se prezintă 

valorile parametrilor oţelului 316FR la 650°C. Nc este determinată prin această procedură iar 

rezultatele sunt trasate 

Tab. 13.: Parametrii de material pentn: modelul degradării fluaj-oboseală [185]. 
A B C a y m tiTc 1 5 

27,3 4,78-10- 2,62-10- 0,56 1,68 0,79 0,56 2,34-IO' 0.82 0,45 

S-au efectuat o serie de teste de fluaj-oboseală pe oţelul 316FPv la 650°C în vid ia 0,l|iPa pentru 

o varietate de forme de cicluri de solicitare (conf. fîg. 1.126.). Cele notate cu S-F şi F-S sunt 

cicluri simetrice iar cele notate cu T-H şi C-H sunt cu menţinere, iar în fîg. 1.129. se prezintă ec. 

Manson-Coffin. Suplimentar faţă de încercările clasice de fluaj-oboseală s-au efectuat teste cu 

două succesiuni ale solicitării (ciclare oboseală-fluaj tip S-F sau T-D, urmară de cicluri de 

oboseală ciclare de oboseală E-E urmată de ciclare oboseală-fluaj S-F sau T-H). 

:0{el inox tip 316FR/> 

10̂  —n I I Itii —I lin;;! 1—î i ; rr 
: O ţ e l u i o x tip 3 i TiFR 

650'C. 0 1 i. P .. a, jn̂  

D 10" 

a v 

O 
c: 3 5T.n 
^ C -rST-n 

J^âznJ 
^0* 

1C-' 10® 
a [mm] 

Fig. 1.126.: Corelaţia între daldN şi a [185]. 

10-̂  ir 2 10-̂  

Fig. 1.127.: Corelaţia Intre Ha'^'^do.ldN) şiD;, [185]. 
N - Durata d e cre?lero a d e g r a j i - i; 

= Durata la ini ţ ier:a Jegrudări; 
N. - durabil i tatea la 
a - va loarea dt; in i ; ic :c 

/ = funcţ ia dintre a şi .V din aprox imare 
e x p e r i m e n t a l a 

= func ţ i e între A si din r e g n î j cîe 
a cegradări i c o n f ec . ( 7 1 ) 

i: = cond i j i a d e c o n v e r g e i u ă (̂ s iun-;. 

Fig. 1.128.: Secvenţa iteraţiei pentru deetrminarca durabilităţii de iniţiere a degradării N\r [185]. 
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s; B < 
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10-' 

OTPr I I I iiiii 1 I I I iini 1—p-
Oiel inox tip 316FR 

650°C. O 1 p Pa 

• O • O 
•D 

t 

Î 
Co 

CD 

10® 

b i I Iiiirn—I I mmi—i I MM—r-nmng 
Oiel inox tip 3i6FR : 

• Durata pana la iniţiere 
O Durata până la cedare 

« I I I IMII I Î M I m l 

10' 10' 10® 
Numănil dc cilcuri, şi iV̂  

Fig. 1.129.: Corelaţia între durabilitatea ia iniţierea 
degradării şi anvergura deformaţiei [185]. 
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Figri.130.: Rezultatele testelor de fluaj-oboseală [185]. 

Predicţia durabilităţii sc face pe baza modelului mecanicist de degradare fluaj-oboseală cu 

parametrii din tab. 1.3. care se compară cu rezultatele încercărilor din fig. 1.130. S-a observat 

că modelul dă o bună predicţie a durabiltăţii pentru testele clasice de fluaj -oboseală, dar pentru 

variantele ulteiroare predicţia este slabă în comparaţie cu rezultatele experimentale. 

Autorii [185] consideră că există două cauze pentru predicţia slabă în cele două cazuri speciale 

de ciclare: 

• diferenţa de ductilitate între oţelul 316FR şi oţelul G91, deci în ciclurile de iniţiere în 

materialele ductile (precum 316FR) înaintea creşterii degradării de oboseală din cea de fluaj, în 

timp ce în materialele rn?.i puţin ductile (ca în G91) nu există o asemenea incubaţie; 

• durabilitatea de iniţiere la degradarea de fluaj. care nu s-a considerat în modelul original. 

în continuare autorii [T85] au dezvoltat o abordare experimentală pentru explicarea celei de-a 

doua posibilităţi: pentru observ area durabilităţii de iniţiere la degradarea de fluaj este necesar un 

dislozitiv care să prevină iniţierea şi creşterea de^jadării de oboseală înaintea iniţierii degradării 

de fluaj. S-a efectuat un test de fluaj-oboseală în aceleaşi condiţii ca şi până mai înainte, în care 

solicitarea s-a întrerupt !a câteva numere de cicluri, după care suprafaţa epruveiei s-a lustruit 

pentru îndepărtarea fisurilor potenţiale şi apoi s-a aplicat testul E-E până la cedare. 

Oţel ino; up 3K FR 
eso'c 0.1 p Pa 

= 10' - • I 
^ t r r ^ X -'Rapid-Rapid): 
Dt:2rac.?.rea la fluai ^ ; 

S. Perioada de incubaţie .V,, 

IC J 
I O 1000 iOOO 3000 
> > umărul de cicluri la iluaj-ohoseală, n^/ 

Fig. 1.131.: Corelaţia dintre .sciicitartâ dc tluaj-oboseală precedentă şi solicitarea de oboseală ulterioară [185]. 

H.M.TezaDoct.2002 
6.5 

BUPT



în fig. 1.130. se prezintă rezultatele testului cu controlul deformaţiei de fluaj-oboseală 

preecedent şi de oboseală ulterior iar în graficul dublu logaritmic s-a observat o tendinţă liniară 

excelentă la extrapolarea durabilităţii Np pentru ciclul de forma £-£. La solcitarea iniţială de 

oboseală-fluaj şi cea ulterioară de oboseală s-a observat o deviaţie, care corespunde duratei de 

iniţiere a degradării de fluaj (ciclul de incubaţie a iniţierii degradării de fluaj). 

Cu rezultatele prezentate în fig. 1.130. s-a efectuat o simulare num.erică având ca parametru 

mărimea iniţială a degradării la fluaj. Ec. (1.59) s-a integrat în raport cu ciclul de deformaţie din 

test şi s-a obţinut ec. (1.67) pentru creşterea ciclică a degradării la fua j , unde Ncc este 

durabilitatea ciclică pentru iniţeirea degradării la fluaj: 

(1.67) dy, : • 
~ni 

.'̂ cO 
dN N j - V c {a^r-mBD/h 

2 

—1 ! ! r r 1 1 1 r 
Oţc] inox tip 3!6FR 

«,0=2 ;< m ; 

Tip A-1 
-^Durata predicţionăt^5o'';ir 
P Durata experimentală —J—i—l r 1—I—I—I—!—L. 

I î 1 
.Otel inu\ tip 316FR 

650'C. 0.1 MPa 
a . o = 1 C p m 

m 
ACC=3;IM 

I 10̂  
> 

'T'-P A-2 
-^-Durata prediCtionoTă'*"̂ ' / 
D Dbr.r.a exDcnmentaiQ 

J — i — I — i _ i i I I I I L 
o 1 - ^ 0 1 

Kuporîul dunioUită(ii, n^-ţ.v'Nf^p ^^po} iui du^'ubiîitâlii, 
Fig. 1.132.: Evaluarea mărimii iniţiale a degradării la Fig. 1.133.: tvaiuarea degradăiii ijiiţiale de fluaj (tipul 
fluaj (tipul A-1) [18S: A-2) [185]. 

Prin utilizarea ec. (1.67) s-u ofocraat simularea numerică pentru tentele îip A-1 şi A-2 iar în fig. 

1.132. şi fig. 1.13.3, se prezi:ră remilrr ' ^ acestei: . Compararea rezultatelor i^itre experimente şi 

simularea nume;!că arată că rz./-5um e^te valoarea cea mai bună î^entiu mărimea iniţierii 
» ». » 

degradării prin fluaj. Pentru legarea duratei de in-ţiere a degr?i;lri; de tluaj N..,: de parametrul de 

degradare dependent de ti^np Do s-au depus eforturi penîni sporirea preciziei ajustării cu 

ajutorul ec. (1.68); 

dt IM) 
ciclu 

unde ($=parameiru de material. Fig. 1.134., obţi.'ută inire durabiiitatea expenentală Ncc Şi D02 

arată o legătură excelentă între cele două mărimi, iar prin utilizarea ec. (1.39) s-au obţinute 

rezultatele pentru predicţia durabilităţii ciclice de iniţiere a degradării de fiuaj: 

(1.39) 
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Fig. 1.135.: Rezultatele predicţiei durabilităţii [185]. 

io-« i a ' 10-» 10' 10® 
^ - . 

Fig. 1.134.: Dependenţa între şi l/Nc, [185], 

Pentru examinarea modului de predicţie a modelulului mecanicist extins la interacţiunea fluaj-

obosealâ s-a trasat grafic durabilitatea la oboseală în funcţie de durabilitatea la oboseală 

experimentală (la restul clasic de oboseală-fluaj) şi a celor la testele cu cicluri tip A-1 şi A-2 

(fig. 1.135.) indicând o bună corelane teorie-experiment. 

Un alt model de predicţie a durabilităţii la oboseali: termoniecanică, destinat oţlurilor inox 

austenitice a fost elaborit de către Shi [186]. Ace? ta este un model neliniar de întărire 

cinematică cu variabile interne, care s-a dezvoltat pentru descrierea comportării tensiune-

deformaţie ciclică a oboselii termomecanice. 

Pentru predicţia durabi'ităţii s-a considerat o buclă de histereză tipică stabilizată la solicitarea 

ciclică termomecanică ca o combinaţie a multor componente la deferite temperamri. Fiecare 

componentă are o cotitribuţie diferită la viteza densităţii de energie la degradare prin 

introducerea unui factor de degradare dependent de limperamră. Baza: pe datele de oboseală 

izotermă s-a dedus densitatea energiei totale echivalente ca parametru de degradare, cu care 

predicţia teoretică a durabilităţii la oboseală termomecanică a dat rezultate satisfăcătoare cu 

datele experimentale. Modelul de întărire cinematic, neliniar s-a dedus din legile proceselor 

elastoplasticităţii şi termodinamice irevesibile prin simularea buclelor de histereză de oboseală 

izotermă. Sub tensiune uniaxia'â (tracţiune-compresiune). dacă ne interesează ciclurile 

stabilizate, ecuaţia de întărire ciclică la oboseală izotennă este dată de: 

\G-x\-k = 0 (1.70) 

dx^ P(d£p-(px\dr,\) (1.71) 

unde: j:=tensiunea cinematecă sau tensiunea de oprij-e, ce exprimă in:eracţiunea intercristalină a 

tensiunilor produsă dr defom-ia^ia plastică şi interacţiunea între dislocaţii şi precipitări; 

Â7=tensiunea izotropă^ ce corespunde în principa' lim'tei iniţiale di elasticitate ia densitatea 

iniţială a dislocaţiilor ma• ̂ '•ialuiui: c:i,=deformaţi? plastică; /^param-tru caracteristic de material 

în ciclurile stabilizate; ^7=parametru caractersitic de material în cilurile stabilizate. 
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în timpul ciclului de deformaţie modelul cinematic (ec. 1.71) poate fi integrat între deformaţia 

palstică maximă (6-̂ )max Şi deformaţia plastică minimă 

(1- (pxmw)exp[(pp(8p),nin ' când > o (1.72) 

X2 = {l-il T (pXmax)expf(pJ3(£p),,ax' când (1.73) 

unde: Xj şi X2 sunt tensiunile la partea superioară şi inferioară a buclei tensiune cinematică-

deformaţie plastică; şi Xmax sunt tensiunile cinematice maximă, respectiv minimă. Cu ec. 

(1.70) tensiunea se exprimă prin: 

(jj = Xi + k când 

(j2 = X2 + k când ^̂  < O (1-74) 

unde: Cj şi cr? suni tensiunile la partea superioară şi inferioară a buclei tensiune -deformaţie. în 

fig. 1.136. se prezintă bucla de histereză ia oboseală, scabilizată descrisă de către ec. (1.73) şi 

(1.74). Modelul de întărire cinematic, ce foloseşte doar trei paramterii (k, J3 şi ţi) dependenţi de 

temperatură şi de anvergura deformaţiei plastice {ASp) pot să ofere o bimă aproximaţie a buclei 

de histereză în ciclurile stabilizate la oboseală oligocicli:ă izotennă. Practic k poate fi 

determinat din primul semici;;lu din testul de oboseală, iar poate fi obţinut din ciclul stabilizat. 

Fig. 1.136.: Aspectul buclei de histereză la Fig.l.i37.: Aspectul buclele.r de his-erezâ calculate la 
oboseală izotemiă, calculaţi din modelul de oboseala tennoniecravcă in tazâ şi în comn^ 
întărire cinematic, neliniar [186]. 

în final ^este calculat din ec. (1.75V dacă solicitarea este siînr-trică: 

AGI2 = (li(D)'îank + k (1.73) 

unde: Aaş\ As^ s':nt invergu-a tensiunii, respectiv a deformaţiei plastice într-un ciclu stabilizat, 

în contrinuare s-3u dezvoKat ec. (1.71) si (1.72) pentru volicitarea ciclică lermomecanică. 

întrucât la oboseala leiTi.cn.ccanică temperatura este variabila se consideră coeficienţii {k, (i şi 

ca funcţii de c^mperatură: 

K^ KIJ)., (3 DIT), 
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Compararea valorilor calculate pentru cazul oboselii izoterme la 250° şi 500 X la diferite valori 

Asp arată că coef. <pnu se modifică cu temperatura, astfel încât ec. (1.72) poate fi rescrisă ca: 

dx^/3(T) idSp - (Ox\de;L) -76) 

în cazul oboselii termomecanice ecuaţia legii elastoplasticităţii (1.71) se poate îmbunătăţi 

adăugând un termen R^/T), care conţine o tensiune internă, produsă de ciclarea termică. Dacă se 

foloseşte simbolul X ca să reprezinte tensiunea internă totală, ecuaţia modificată poate fi 

descrisă prin: 

\c7-x\- k(T) = ]cr-(x + R, an - m = O (1-77) 

Astfel k(T) şi b(T) se consideră ca fineţii liniare de temperatură, dacă diferenţa anvergurii 

temperaturii nu este fiarte mare sau dacă nu există date suficieiîîe la diferite temperaturi. 

Funcţia R[H(T) este obţ'nută prin încercarea epruvetelor la diferite nivele de deformaţie, 

crescătoare la mai multe temperaturi şi efecmând teste de dilatare teiTnică ciclică. Prin 

integrarea ec. (1.76) la fel ca şi în cazul stării izoterme şi cu ec. (1.47) se poate determina bucla 

de histereză în ciclul stabilizat ca: 

(Tj =xi + k + R(., când i: > O 

a2 = X2-k- R.h câ.id i:., - O ciclarea în cotmfază (1.78) 

şi: 

<7i = xi + k- Rth când i , > U 

a 2 - X 2 - k - +Ro,. când £„ < O ciclarea în fază (1,79) 

în fig. 1.137. se prezintă modul de determinare a buclei de histereză ia oboseala temicmecanică 

în contrafază (stânga) şi în fază (dreapta). Anvergura tensiunii Ao la ciclarea în contrafază este 

mai înaltă decât cea în faza la tensiunile produse prin ciclare termică în acelaşi sens fată de cele 

produse prin ciclare mecanică în contrafază şi în sens invers la ciclarea în fază. 

în fig. 1.138. se preziniâ coniparuţia curbei cr-o e.xpcrimentaie şi caiculat-2 pentin ciclarea în 

contrafază şi în fază la oboieală lermomecanică între 250°-»500''C, observându-se o bună 

concordaţă. 

Pentru descrierea parar;ie.ralui cdecvat de degrada''e, care să descrie procc>ul de degradare la 

oboseală s-a propus pe lângl :'efonr.at^a piiisticâ şi o formă specială a densimţii energiei 

de deformaţie ciclică, ca/c ccr SiivĂ densitatea energiei deformaţiei plastice AWp (aria buclei de 

histereză) şi densitatei eriei^jei dcfomiaţiei el-isric':- Awg asociate pentru tracţiune, care 

facilitează creşterea fiscrii i ^rii .ini.i trivrjhi -c partea de tracţiune a răspunsului a-s). Acesta 

este denumit ''densitatti! c net\;:e\ d-iformaţiei totale" Ae, şi se arată în fig. 1J39. 
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Fig. 1.138.: Comparaţia buclelor de histereză stabilizate, Fig. 1.139.: Determinarea densităţii energiei 
obţinute prin calcul şi prin experiment la oboseală defonnaţiei totale [186]. 
termomecanică [186]. 

Pentru calculul lui Aŵ  se pot folosi ec. (1.73) şi (1.74) pentru ciclul stabilizat cu datele de 

oboseală izotenriâ la teiriperatură înaltă, obţinându-se ap )̂i relana dintre durabilitatea la 

oboseală izotermă în funcţie de densitatea energiei deformaţiei totale: 

AM/ = Au- - A^̂ ^ ^ c r ^ , ^ ) - J[cy, -
-- \ ^ / .iclli 

(1.80) 

= (1.81) 
unde: zl£'e=anvergiira deformaţiei elastice; C şi v sunt constante de material; iV/=numărul de 

cicluri până la nip^Te la obcsea'ă izoterrr.ă 

Pentru calculul duratei predicţionate la oboseală temomecanică s-a dezvoltat o metodă 

adecvată variaţiei temperaturii [186], prin transformarea ec. (! .S1) şi presupunând o degradare 

liniară obţinându-se: 

l / A D = N , = ^ B ' A w , ' (1.82) 

unde: zlD=degrcd.\rea pe ciclu: B şi vsunt coeficienţi de material. 

La temperatura nrr itrară 7 / formula se rescrie ca: 

(iv,),. (1.83) 

unde: N-i- =numâi'ui de ciciiiri până la rupere la oboseala izoiîrmâ b temperatura 7,-; Bj. şi Vj. 

sunt coeficienţii de material la tempeartura T:. 

Pentru descrierea influenţei variaţiei temperatarii asupra degradări: s-a introdus factorul lui 

Taira ^T), folos, ii j daieie oe oboseală izo;ennă: 

n . s t ^ 

unde: r(,=tempcra-..r?. de rr>iinţ3: fiV ;̂);y r̂. jmărui de cicluri până la rupere la oboseală izotermă 

la temperatura 7". Relaţia între Ă(T) şi temperatură poate t'i su^rerată de printr-o funcţie 

exponenţial?. în ;.c?st caz s-au introdus datele de oboseală oljgociclicâ izotermă ale oţelului tip 

316L la A£,-\Sy 'a diferii;: temperaturi pentra determinarea curbei lui Ă(T) prin metoda celor 
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mai mici pătrate. în comparaţie cu datele anvergurii deformaţiei de 0,6% şi 1,5% diferenţa pare 

a fi neglijabilă. în fig. 1.140. se prezintă evoluţia factorului de temperatură a degradării în 

ftmcţie de temperatura calculată din indicaţiile menţionate mai sus. 

Dacă se consideră o buclă de histereză tipică, stabilizată de solicitare ciclică termomecanică ca 

o combinaţie a unei muţimi de elemente (Sâw/), fiecare dintre ele corespunzând unei 

temperaturi date 7„ reprezentate prin (SAw/jn, amnci se presupune că elementul (SAw/)^ din 

bucla de histereză terrr .^--.ecanică poate fi identificat cu acelaşi element de suprafaţă din bucla 

de histereză izotermă !a t-;np';ratur?. T,. reprezentat de f'idw/;^... 

UT. 
o :i .<«) ju. -it H-i' w ""m 

le.-upt^raturu 'i i ' C ] ( T r . , ) 

Fig. 1.140.: Evoluţia fic milui de terapera-urâ a Fig. !.341.: Aspeccut elementului densităţii energiei 
degradării în funcţie de ten.cr: ramrâ[; 186.. deformaţiei în cai-. l oboselii termomecanice în 

contnifciză [185]. 

Dacă se consideră că arabele elemente contribuie la aceeaşi degradare şi dacă se presupime 

degradarea liniară bazată pe densitj.tea energiei deformaţiei totale (îîg. 1.141.) se obţine ecuaţia: 

1 ^ G ^ r Ă{T) SăD', = ^^^—Li 
(Avn)/ 

.1.85) 

unde: /dDrr=degradare^ pc ciclu â oboseală izotermâ Ia temperatura L: (Jvvv'/ = densitatea 

energiei deformaţiei totale în buch de histereză stabilizata la oboseală izotermă la temperatura 

7,; rf/dDVi-elemenml de . -T.dării pe r clv la obose^-'ă temoneca-.iicîi, lând te.'ipearuira este egală 

cu Ti. Degradarea pe :i:Iu obosealf. isrnionieciiîii.:! p r . a t e fi determinată făcând 

însumarea ec. (3.85) pc inireag.' bv de histerc?s tabilizată de oboiealâ termomecanică: 

(1.86) 
•k j iy I j 

Datorită diferenţei mici i valorii iui JH-. ia lemp'îiarara maxi:nă la cea ininimă Ia oboseală 

ziotermă pentru o vakxi.e clatâ a ii: sr poate considera densitatea energiei deformaţiei totale 

medii în locui ; , in rei. ( l .So ) pentru s-mplifiarea caiculelcr. Densitatea medie 

a energiei deformaţiei se poai.c determina din formula: 
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(AW,), med (1.87) 

unde: (AWJŢ^^ (AWJŢ^OI sunt densitatea energiei deformaţiei totaie la oboseală izotermă la 

temperatura maximă, respectiv la cea minimă. Pentm o anvergură a deformaţiei dată rel. (1.86) 

devine: 

N\ 
1 1 

(1.88) 

unde: N'f=mxman\\ de cicluri până la cedare la oboseală termomecanică. 

Termenul I[(5A\y \)'[i'Ă{Ti) este numit densiiaiea energiei dcjonnaţit: echivalentă, care arată că 

fiecare parte a densităţi: energiei are o viteza ce contribuţie diferită faţă de degradarea la 

temperaturi diferite. Acum cu toate ecuaţiile relative se poate calcula durata de viaţă 

predicţionată la oboseală termomecanică. 

Astfel se folose^ie ec (i.S4), (1.87) si (1.&8) pentni calculul durabilităţii la oboseală 

termomecanică. Valoriie ^^H şi f/l vJr^ „ s j t : luate din densitătil: de energie a deformaţiei 

calculate la obos.^iaă bor^rv^^ b 250° şi 1? fOC^C; s-a lua: din răspunsul cr-6:stabilizat 

calculat la obosi^lia t:.Tiioînecanicn. în fî .̂ \li2. se preziniă comparaţia între rezultatele 

experimentale şi cele calculate. 

1CD.X5 

^ 10J 

'O -c: loco 10200 
Du/ahiiiJiUea i .riculat^ fc\r.i\t''ij —^ 

Î.142.: C-G.'iparaîi.a intre rezul:ateic expcriirenla.e si' cele cc.iculate [J86]. 

i:: 
'O 

Durata '(i/ ~> t^ —^ 
Fig. 1.143.: a)- Sir cirf'can^o. da ;ior dc fluaj p^irpa^ sec indar Fig. 1,144.: Zor.a din faîi fisurii la fluaj în care 
şi terţiar; b) graficiu lipic al ruptn ii sub tensiune [187] se acumulează dct^adarea [187]. 
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Un alt model pentru predicţia duratei de viaţă la temperaturi înalte a componentelor fară fisuri şi 

cu fisuri supuse la fluaj este cel prezentat de către Webster [187], care a folosit metoda tensiunii 

de referinţă prin intermediul conceptelor secţiunii de rupere netă şi ale mecanicii ruperii. 

Conceptul care descrie cedarea componentelor pe baza secţiunii de rupere nete a tensiunii de 

referinţă se prezintă în fig. 1.143. Viteza deformaiiei de fluaj e poate fi exprimată prin: 

e - t r i p l a J {1.89) 

unde: o^tensiunea; i:^ . a: şi n 5 - u m cor.stante de material. Ec. (1.89) poate fi folosită la 

descrierea vitezei de fiuaj secundar sau a vitezei defonuaţiei medii f ,, care poate fi scrisă în 

termenii deformaţiei la ceciare c/şi ai duratei ia rupere ir astfel: 

(1.90) 

în plus pentru graficul ruperii sub tensiune, arătat în fig. 1.143.b.: 

(1.91) 

unde: ^=deformaţia la r.'tîiirc.i Iu k;aj unic.xid! b tens'uinîa ct;. Pcnîru n > -/ductilitatea la fluaj 

se va reduce cu reducciv: tensiun i, "ar cund n i cst: predicţior.ată o dcformaţie la cedare 

constantă. 

Tensiunea de referinţă rr.̂ .f penTii o componentă poate fi calculata prin iiietode ale analizei 

limită. Când CTref nu este constantă se poate folosi regula fracţiei durabilităţii pentru calculul 

fracţiei de degradare oj ntrodusă îii perioada de timp t. cit ci: 

'dt 
a . 9 2 ) 

Înlocuind ec. (1.91) în .92) se poate calcula cedarea la 1 şi la / = t/̂ : 

1 R— UfO 

a "1 
^ ^ / 

,1.93) 

Analiza de mai sus poa.r H ^ r.âî c . 'Tpjr fr.-.elo, fisurate cât şi nefisurate cu condiţia să 

fie calculată tensiunea • .'"erinţă r.iccvată. 

Conf. lui Webster [18"] v'ie/a âf. Teştere a fls. rii poate corelată ce, mai satisfăcător în 

termenii parametru^'.- C dc meci-ica ruperii li fu-ij r rlr.tr-o expresie de fo rna: 

ă = D , C * ' 1.94) 

unde: Dq şi <f> suni conan te de j-.aterial, care .'.i pot determina experime:ital din modele ale 

mecanismului de fisu- .. Ir i'.icra;:. [IS"] j ; _îi:i-c:.zâ abcriirea Iul Nikbin, Smith şi 

Webster [188], conf. ... ..ia csie pi-itulâ: procesul ii; zona din fa:a fisurii (fig. 1.144.). Ea 

presupune că zona ce rt giur.ea în car; se acumulează degradarea la fluaj la vârful 
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fisurii şi în care are loc avcinsul fisurii se epuizează atunci când ductilitatea 1 a fluaj ^f^ este 

adecvată stării de tensiune la vârful fisuiii. Modelul predicţionează: 
i/i-i) 

Dn •r ) l/f + l) (1.95) 

şi<îJ= vVf̂ / + 7j (1.96) 

Pentru condiţiile stării plane de tensiune se consideră sf^) = ŝ o iar pentru solicitarea în starea 

plană de defonuaiie jo - ^^JSO, Fac:oruî s-a tabelat de către Hirchiason ca o funcţie de n şi 

de starea de tensiune. Atunci cânc k = vşi cefcrrnaţia ia fluaj esie constantă la ef^f, ec. (1.95) şi 

(1.96) se simpîifco la: 

/ I n 

' r 1 ("M) (1.97) 

ş i ^ = A//f/2 1) (1.98) 

Examinarea apropiată a d;,te;or e;:penîîifn:a'o într-ijn don eniu hTg a relevat că termenul 

ductilităţii la flvdin tc. < ^95'l şi (1.95) e?tf t rirametiT.) cel mai important, care guvemează 

viteza de creştere? fisurii. £ - ael încât ec. 11.94) poate f exprinVatâ aproximativ ca: 

a (1.99) 

unde: a [mm/oră]- r 'f este o -^ractie şi C'̂ TMJ/m"'-oră]. Limitele stării plane de tensiune şi de 

deformaţie din er. f K99) sr :̂ rată în fîg. 1.Î4?., ĉ vând oe i în ordonata, penrm a realiza o 

diagram^ă de c\ c!. ?'re : civŞt.̂ rii fisurii pj.aj ingin Te.?sc.". indep;.nidentă de material. Aria 

umbrită reprezir^r tuiiiior dateior experimentale ; xamîn^r^ 

Timpul consum.a. de o fisură ca să se propage de la valoarea iniţială a.j la valoarea a se obţine 

prin integrarea ec. (J .94): 

^ li' J A 
(1.100) 

a., •• 

Dependenţa lui C " de Inng-mea fisurii si de geometria comp jnenre'' se poate obnne sub formă 

neliniară prin esr^înrea nu rerica r. int^egralei de conmr-J. Predicria din e:. (1.100) pentm o 

placă cu fisură cen-rală (CC ?) de !ătin?e V/. şi c ; DQ şi ^date de ec. . 1.9S) (i .99) se prezintă 

în fig. 1.146., ur de: r.=dura-a la rupere a plăcii nefisurate şi: 

/ . . i i '-î) 

f w • 0.101) 
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fi 

iO"' IC~' ' C * Timpul adimensioncl. yJ/lJ 

Fig. 1.145.: Diagrama de e . ai'^are a creşteri, fisuni la Fig. 1.146.: Graficul creşterii fis.irii la fiuaj vm funcţie 
fluaj inginerească, indqjenJ^^ ̂ .iâ de r.aîeaid [187]. de timpul adimensionai pentru epruveîe CCP [187]. 

în fig. Li46. se indică :>prjl că viteza de propagare a fisurii creşte mai rapid cu creşterea hii n 

pentru o stare de tensiuiie data. Pe: iru o valoare dată a lui n se vede că creşcerea fisurii este mai 

rapidă în termenii timpu:ui adimensionai pentru starea plană de tensi-une decât pentru cea plană 

de deformaţie. Acest îucru este o consecinţă a parameniilui de nonnalizare şi se 

predicţionează o vitezJ J.c propd^, v. a fiiurii rrci u ţ i i l peurni -r^^-ea planâ de deformaţie în 

timp real, care concordă cu datele experimentale. O tendinţă siiiilară s-a observat şi pe 

componente fisurate solicitate ia îrcovoiere. 

în timpul creşterii fisurî  si:plimen^?r faţă de CUTIularea locală a degradării la vârfaî fisurii se va 

dezvolta degradarea n^fsurat. precum indică ec. (1.102). Lungimea fisurii a^ la 

care are loc ruperea ligarientului s : obţine prin înlocuirea ec. (1.94) în ec. (3 93), obţinându-se: 
; H 

/ A C 
a . 1 0 2 ) 

Predicţiile acestei ecui : rvntn', crtJii] geomeînei CCP pentru o vaicare tip'că a lui TJW=0,001 

şi n-v'se arată în fîg. 1 i 46. Este c'?j câ h star îc p'anâ de deformaţie ruper^â nu ir.îen.'ine până 

când se obţine arpxima;--. «.- \V=!. ?v-riT!j s'.area plană de 'ensiune ruperea pc ite încheia procesul 

de fisurare după o mi.- n^ln.i'. n : ;?. a creştc^-;: fis^irii dar fiindcă se prnduce o accelerare 

rapidă ia fisurare, acest:; ^re o influenţă mică asupra duraiei până ia cedare pentru n > 3. Efectul 

ruperii ligamentului dc- . j iiu vr . ..nia. cu reducerei dimenbiunii f surii iLi:iale. 

Deoarece în timpul scvi-iulu' >e poate orocuce degradare.? m?îcriaiulu! evaluarea duratei 

restante de viaţă la . • : pagarea îis'jril necesită esnnarea modului în care sunt afectate 

constantele din ec. (31.. U4). Dacă -naizarea du:rlităţi' are loc doar în timpul expunerii se poate 

înlocui £>0 din ec. (1.10-: ou o vale ire oenîru materialul expus. D ,̂ dată de: 
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De = Dol{l-i^JSf) (1.103) 

unde: £()=deforrn.aţia la fluaj. utilizată până în sen iciul precedcnt. 

în fig. 1.147. se a;ată cum expunerea în sen'iciu influenţează viteza de propagare a fisurii într-

un oţel inox. Ap v> e po -ue . >;termira durara resta:ită de viată a componentei folosind procedura 

de mai sus în care Do este înlocuit prin D .̂ 

Metodele prezentare mai sus nu se adoptă pentni degradarea progresivă în ligamentul nefîsurat 

la vitezeza de propagare a fisurii. Aceasta se poate realiza prin înlocuirea constantei D^ cu o 

variabilă/) în ec. fl.94V (i.lOO) şi (1.1 OlK O abordare care concordă cu ec. (1.92) şi (1.103) 

pentru D este: 

D = Dol( ' ( L 1 0 4 ) 

10 ' 

T 

I . 

a 

! 

vV 
V 

•V 

•• A' 

•/'>Y J / W 

•j 
j 

1 0 " 

1 0 -

îs J 
Exr. (C'̂ IcnuaM d f . 1977; 

iSedi^z^cidat 
Degradat 

300« 
10* 1j' Durata [ore] 

C- fMj nrhj--
Fig. 1.147.: Date pen:rii viteza crcŞTerii fisurii la Fig. 1 [AS.: Daie e şi predictionaîe ale creşterii 
fluaj în servicu ;<. « T o i:lji inox .i/: '-i-r' nentru o Tsi circi într-un vas sub 
304H [187]. presicine din ocelui v :<:rMoV 

în fig. 1.148. se pr^zima an exen:p:u penrm modi.l cum aĉ M modiA de degradare cumulativă 

influenţează crc::ccr:a usun. înrr-un vas sub presiune din oţeli! V'zCrMoV. Eieciul principal este 

de a realiza o vit.:-'' de creş a f'SMrii spjfită <yj:: finalul duratei dc viaţă. 

Există de aseinc:\:a Jiod:!: arilizei/s za prin elen:en:e finite a predicţiei duratei de 

viaţă a epruvect: ^ co ; lu jra»?? [1^9] iar pfO:;:ramu] NASTRAN 

este disponibil 1? preţuri foarie ridic;ito\Alte modele irirercfii^nie de predicţie teoretică 

a duratei de h soîici-Ir^ de obosta;g, sau fiuaj-o'ios^al^ suni cele ale lui Halfbrd 

;i90], Miller ! J ^̂  Cran i.ir ?n drcac^u ]Q90-?0()0 s-au pubiicaî o mulţime de modele 

de predicţie teor^vi fi.-ca^e core:ându-s(: cu ey;vriment,el oroprii :ile autorilor, dar problema 

modelării degraciarM ra^r/̂ r' bc^ deschis!. 
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1.11. Oboseala termică 

1.11.1. GeneraUtăţi. 

Cedarea de oboseală termică este rezultatul variaţiei ciclice a temperaturii, care se deosebeşte de 

oboseala la temperatură ridicată, provocată de deformaţia mecanică ciclică. Cele două condiţii 

necesare pentru producerea oboselii termice sunt o anumită formă de constrângere mecanică şi 

variaţia temperaturii. Dilatarea sau contracţia termică cauzată de modificarea temperaturii ce 

acţionează contra constrângerii provoacă tensiuni termice. Constrângerea poate fi externă (de 

exemplu constrângerea impusă de montarea rigidă a ţevilor) sau poate fi internă (datorată unui 

gradient de temperatură în interiorul piesei). La secţiunile groase este probabil să se producă 

gradienţi de temperatură atât de-a lungul materialului cât şi pe grosime, provocând creşterea 

tensiunilor triaxiale înalte şi reducând ductilitatea materialului. 

Reducerea ductilităţii materialului provoacă ruperi cu aspect fi^agil, cu dovada multor faţete de 

clivaj. Trăsăturile cedărilor de oboseală termică oligociclică constau în: a)- locuri de iniţiere 

multiple unite aleator la margine, alunecând pentru a forma fisura principală; b) - ruperi transversale; c) - o 

pană de oxid care umple fisura; d) - rupere transcristalină. 

La fisurile de oboseală termică, procesele de alunecare şi de clivaj operează mai mult decât o 

fac la cedarea la temperatură normală, dar adesea dovada este distrusă de către formarea 

oxidului, etc. Oboseala termică reală se produce tn acele componete precum motoarele cu 

ardere intemă, unde sunt folosite materiale turnate cu secţiune groasă şi instalaţii ale 

schimbătoarelor de căldură unde sunt folosite materiale foijate subţiri. în piesele turnate 

trăsăturile de proiectare de dorit sunt secţiunile uniforme, gradienţi de deformaţie mici şi o 

structură cu grafit lamelar cu lamele scurte. 

Pentru schimbătoarele de căldură ale reactoarelor cu ţiţei sau cu gaz, ciclul termic este 

important deoarece el controlează gradienţii de temperatură şi în secţiunile subţiri constrângerile 

externe sunt de importanţă minoră. în anumite cazuri cedările de oboseală termică şi de rupere 

sub tensiune se combină. Oboseala termică este mecanismul de bază în cedările care se produc 

datorită ciclurilor de încălzire-răcire scurte şi numeroase. 

In timp ce ruperea sub tensiune devine importantă la durate sporite ale ciclurilor (proces de 

viteză pe termen lung), majoritatea ruperilor de oboseală termică sunt de tip de deformaţie 

oligocilică înaltă, cu suprafeţele de rupere rugoase şi faţetate la sau lângă locurile de iniţiere şi 

mai fibroase şi cu buze de forfecare la unghiuri de 45° în aria de rupere finală. 

1.11.2. Fenomenul de oboseală termică. 

Oboseala termică apare datorită variaţiei ciclice a tensiunilor termice prin variaţia temperaturii. 

Datorită blocării dilatării-contracţiei termice libere în componenta supusă ciclurilor de variaţie a 

temperaturii apar deformaţii elastice, elasto-plastice sau de fluaj elasto-plastic. Legat de aceste 
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forme de deforraaţie oboseala se poate împărţi în policiclică (domeniul cu ^t lamaţi i 

preponderent elastice), în oligociclică (domeniul deformaţiilor elasto-plastice) şi domeniul de 

fluaj elasto-plastic (domeniul acţiunii comune fluaj-oboseală). Chiar şi la deformaţii termice 

identice, determinate de unul şi acelaşi gradient de temperatură, dar cu un coeficient de blocare 

a deformaţiilor diferit se obţin mărimi diferite ale mărimii deformaţiilor mecanice (elastică, 

plastică şi de fluaj) şi ale tensiunilor termice. în plus dacă ciclul de temperatură variază atunci 

se împarte în cota deformaţiei elasto-plastice (independente de timp) şi cota deformaţiei de fluaj 

(dependente de timp). 

e^'uT 

w 

"m 
Cap 

R>1 

0</f<f 
-t' 

' Timpul-^ 

R'O b) \ J Timpul-^ 

lf<0 

Fig. 1.148.: Schema blocării deformaţiilor Fig. 1.149.: Ciclul de temperatură T, ciclul de deformatie e şi 
termice şi coeficientul de blocare ciclul de tensiune cr la oboseală termică [3,17]: a - în contrafază; 
corespunzător [3,17]. b- în fază. 

în fig. 1.149. se prezintă schema ce arată diferite tipuri de blocare a deformaţiei. Deformaţia 

termică a barei de lungime unitară s^ la variaţia temperaturii este: 

/ = a-T (1.105) 

unde: a= coeficientul de dilatare termică liniară. în schema din fig. 1.148. se arată căror nivele 

de blocare le corespund diferitele tipuri de solicitare. Coeficientul de blocare R este notat ca 

raport al deformaţiei mecanice ^ faţă de deformaţia termică J : 

R = (1.106) 

în consecinţă se pot deosebi următoarele situaţii: 

• R = 0; blocarea lipseşte şi ^=0 şi <j=0; 

• O <R < 1; blocare parţială în care apare = -RATşi tensiune de compresiune; 

• R = 1; blocare totatlă în care se dezvoltă ^ = -a-T; 
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* R> 1; suprablocare în sens opus; se adaugă o deformaţie mecanică de mărime mai mare decât 

deformaţia termică determinată de către dilatarea liberă, născăndu-se deformaţii q)arente de 

compresiune Sap; 

• R < 0; blocare inversă în acelaşi sens cu deformaţia termică provocând dilatarea liberă ce se 

adaugă deformaţiei mecanice şi apar deformaţii aparente mai mari decât deformaţia liberă. 

în fîg. 1.149. se prezintă ciclurile de deformaţie şi de tensiune corespimzătoare unui ciclu de 

temperatură triunghiular. Schema din fig. 1.149. corespunde unor coeficienţi de blocare 

constanţi > O şi /? < în ambele cazuri deformaţiile sunt alternante; în schemă se prezintă 

cazul când ciclul de tensiune nu este triunghiular datorită apariţiei deformaţiei plastice. La R > 

O ciclul de temperatură şi de deformaţie este numită în contrafază (în opoziţie de fază) iar la /{ < 

O este numit în fază. 

1.113. încerările de oboseală termică. 

în anul 1954 Coffin [54] a realizat primele încercări de oboseală termică pe o instalaţie cu 

blocarea totală a deformaţiilor termice. Date privind instalaţiile de încercare se vor prezenta la 

cap. 4. Dar pentru conducerea încercărilor cu diferite mărimi ale amplitudinii deformaţiei este 

necesară introducerea în dispozitivul de încercare a unui element elastic (membrane elastice, 

sau arcuri) care să permită obţinerea unei blocări parţiale a deformaţiei termice şi deci corelaţia 

Manson-Coffin de forma A£i„ - A/. 

^^ Jfr 

^r .a\ţr ^ sos îogNf-^ 
Fig. 1.150.: Variaţia corelaţiei ^ - A/, în cazul Fig. 1.151.: Mărimea dilatării hTjere şi a alungirii 
constanţei coeficientului de blrw-fn» R aHnmat la aparente (sus) şi bucla de histereză tensiune-
incercarca de oboseală tennică de tip Coffin [80] şi în deformaţie (jos) la oboseală termică în fază (stânga) şi 
cazul AT şi T constante adoptate pe instalaţiile în conrafeză (dreapta) pentru oţelul cu 0,16%C 
sen,ohidrauUce. (Ae=0^%) [17]. 

A 

In fig. 1.150. se prezintă influenţa variaţiei temperanirii AT (pentru r=const, /^=const şi 

zir=const.) asupra corelaţiei Manson-Coffm cu creşterea temperattuii maxime de îcnercare. De 

aceea pentru obţinerea unor ecuaţii univoce se preferă conducerea încercărilor de oboseală 

termică pe instalaţii cu acţiunea independentă a ciclurilor termice şi mecanice. încercările de 

oboseală oligociclică cu controlul deformaţiei impuse se realizează [80] cu deformaţii cu ciclu 
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triunghiular (fig. 1.149.) şi sincron cu ciclul de temperatură triunghiular. Conducerea 

încercărilor la care zir=0 sunt denumite încercări de oboseală oligociclică izotermă. 

Suprapunerea unui ciclu de solicitare mecanică peste ciclul termic al epruvetei este denumit 

oboseală termomecanică. Oricum cazul oboselii termice este cazul particular din fig. 1.149.a. al 

oboselii termomecanice în care ciclul termic induce tensiuni şi deformaţii în contrafază (la 

temperatura maximă compresiune şi la temperatura minimă tracţiune). în vederea determinării 

amplitudinii deformaţiei pe epruveta neblocată se aplică ciclul termic cu AT=T2'T2 cu ajutorul 

instalaţiei de termoreglare şi a temocuplei sudate pe epruvetă şi se determină deformaţia termică 

/ şi aplitudinea deformaţiei termice A/. Coeficientul de dilatare termică liniară se determină 

din raportul lungimii calibrate a epruvetei şi lungimea iniţială IQ: 

aAT=lf,ATno (1.107) 

şi din acesta se determină coeficientul de blocare pentru un interval AT dat şi o amplitudine a 

deformaţiei mecanice As-. 

R^-Asla-AT (1.108) 

iar amplitudinea deformaţiei aparente: 

ASap ^ As ^ a-AT = (1 -R) 'a'AT (.109) 

în fig. 1.151. se prezintă cazul înregistrării dilatării termice libere a-AT lo şi a alungirii aparente 

(1 -R) a AT'lo la oboseală termică în fază şi în contrafază în funcţie de temperatură. 

1.11.4. Bucla de histereză tensiune-deformaţie. 

în general încercările de oboseală termică sunt încercări cu amplitudinea deformaţiei constantă 

în ciclu iar bucla de histereză (curba tensiune-deformaţie) pentru primul ciclu de solicitare poate 

să aibe forma din fig. 1.152.a. (pentm materiale cu înmuiere ciclică), fig. 1.152.b. (pentru 

materiale cu întărire ciclică); la încercările de oboseală oligociclice cu controlul tensiunii în 

încercare (amplitudinea tensiunii constantă în ciclu) forma buclei de histereză în primul cilu se 

prezintă în fig. 1.152.C [81]. în cazul încercărilor de oboseală policiclică bucla de histereză are o 

stabilizare elastică (fig. 1.153.a.) iar în cel de oboseală oligociclică se produce stabilizarea 

elasto-plastică (fig. 1.153.b.); în fig. 1.153.C. este cazul cedării progresiv plastice până la rupere 

(fenomenul de ratcheting=curgerea ciclică) [81]. Locul geometric al vârfurilor buclelor de 

histereză la diferite mărimi ale amplitudinii deformaţiei constituie caracteristica de deformare 

ciclică a unui material (fig. 1.154.), diferită de caracteristica de la tracţiunea statică, 

în fig. 1.155. se prezintă exemplul buclei de histereză tensiune-deformaţie la oboseală termică şi 

la oboseală oligociclică la temperatură înaltă [17], în care forma ciclului de temperatură şi de 

deformaţie a fost triunghiulară, deci cu viteză de variaţie a temperaturii constantă. 
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La oboseală oligociclică la temperatură înaltă bucla de histereză are aceeaşi formă atât la 

tracţiune cât şi la compresiune şi se observă o diferenţă faţă de oboseala termică. în special la 

temperaturi de peste 600°C dacă se formează fluajul se produce scăderea vizibilă a tensiunii. 

Oricum bucla de histereză este aproape identică la oboseala termică în fază cu cea în contrafază 

prin inversarea tracţiunii cu compresiunea. 

>6cr 

' \ y ' 

c 

D/ ol B 
1 1 / / ' / e 

L - A I I — 
(impus) (impus) 

o) b) 
Fig. 1.152.: Bucla de histereză la deformaţie controlată (a, b) şi la sarcină controlată (c) [81]. 

1 - — 

Cmcn 
StobitlTcre Hosticd 9abiraar« plosCoS 

Fig-1.153.: Forme de stabilizare a buclelor de histereză [81]. 
da N 

CargctefisticJ 

•.OOL 
Fig. 1.154.: Curba de deformaţie ciclică şi curba de deformaţie statică [81]. 

Fig. 1.155: Bucla de histereză la oboseala termică în fază (a) şi în contrafază (b) a oţelului SUS 304 (liniile 
subţiri pentru oboseală oligociclică izotermă) [17]. 
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1.11.5. Corelaţia între amplitudinea deformaţiei plastice şi durabilitatea la oboseală, 

în fig. 1.156. se prezintă [17] rezultatele încercărilor la oboseală termică a oţelului cu puţin 

carbon S15C şi a oţelurilor inox austenitice SUS 304 şi 347. Pentru toate ciclurile de 

temperatură rezultatele se exprimă sub forma corelaţiilor liniare descrise de ecuaţii de tip 

Manson-Coffm. Prin creşterea valorii AT sau prin mărirea lui T̂ âx durabilitatea la oboseală 

scade. Aceeaşi observaţie se face şi pentru oţelul inox tip SUS 347. Rezultatele din fig. 1.157. 

pentru încercările de oboseală termică din [17] relevă că se obţin caracteristici diferite la 

încercările în fază şi în contrafază, mai ales la temperaturile maxime ridicate. 

Rezultatele din fig. 1.158. arată influenţa menţinerii la deformaţie la tracţiune constantă asupra 

durabilităţii oţelului SUS 304. La ciclul în fază de oboseală termică la temperatura maximă la 

tracţiune efectul menţinerii nu se manifestă, în timp ce datele la încercarea în contrafază relevă 

aceeaşi scădere a durabilităţii [83]. 

ff* 2 (t ââ/O^ 2 * â âC* 
Nf [cicluri] • 

^ HJ^ Z k 6 ân' t k ââJff* 
Nf [cicluri] 

Fig. 1.156.: Corelaţia între amplitudinea deformaţiei plastice şi durabilitatea la oboseală termică în fază (a-c) şi 
în contrafată (d, e) [17]: a- epruvetă cilcindrică cu perete subţire,/^O,5-1 cicl/min, oţel S15C; b- identic pentru 
oţelul SUS 304; c- identic pentru oţelul SUS 347; ă ' f= \ ciclu/min, oţel S15C; e- /=0,5 cicl/min, oţel SUS 304. 

3 ^ 

1 
1 

A a c 
o • o 

0 • 
i 

Nf [cicluri]-^ 
ti [jnin] -

3 f 5 H3 X 90 

Durata de menţinere t^en [min] 

Fig. 1.157.: Compararea durabilităţii la oboseală Fig. 1.158.: Influenţa menţinerii la deformaţie la 
termică în fază (1) şi în contrafază (2) şi oboseala tracţiune constantă asupra durabilităţii la oboseală la 
oligociclică (3) (/^0,5 cicl/min) [82]: a- oboseală termică în fază (r^=550^C; r^,>,=200°C; 
lCrlMoO,25V; b- 12CrMoMnV; c- oţel SUS 304; d- r;,=durata unui ciclu [83]: A- izoterm; B-ciclu în fază; 
Hastelloy X. C- ciclu în contrafază. 

1.11.6. Formarea şi creşterea fisurilor de oboseală termică. 

în fig. 1.159. se prezintă forma fisurii de oboseală termică a patru materiale termorezistente 

[80]. Fisurile s-au examinat pe epruvetele cu crestătură longitudinale degradate cu amplitudinea 
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deformaţiei Ae=\%. La oboseală termică în fază caracterul ruperii a fost intercristalin, în timp 

ce la cele în contrafază a fost predominant transcristalin. La încercările în contrafază se remarcă 

formarea fisurilor şi a golurilor la limitele de grăunţi, iar la cele în fază pe suprafaţa epruvetelor 

se formează adesea microfisuri cu dimensiuni aproximative cu cele ale unui grăunte [80]. 

II 

III 

Fig. 1.159.: Fisuri de oboseală termică în fază (I) şi în contrafază (II) şi de oboseală oligociclică la temperatură 
înaltă (III) a materialelor termorezistente [80]: a- lCrMoO,25V; b- 12CrMoWV; c- SUS 304; d- Hastelloy X. 

1.11.7. Cedarea la oboseală termică. 

Gradienţii termici tranzienţi clintr-o componentă pot induce deformaţii plastice şi dacă aceşti 

gradienţi sunt aplicaţi repetat rezult? deformaţii ciclice care pot provoca cedarea componentei. 

Aceste proces este cunoscut ca oboseala termică. 

Forma 
în timpul încălzirii 

Forma 
în timpul răciri' 

Fig. 1.160.: Imaginea schematică a modificării formei Fig. 1.161.: Fisurare de oboseală termică [31. 
paletelor turbinei datorită ciclurilor de încălzire-răcire, 
provocând cedarea de oboseală termică [15], 

Efectele deformaţiilor care sunt induse de tranzienţele termice pe paleta turbinei cu gaz se arată 

scematic in fig. 1.160. Defomiaţiile termice sunt generate în paletă deoarece suprafeţele 

exterioare îşi schimbă temperatura mult mai rapid decât metalul din interior. Aceste efecte ale 

oboselii termice se pot dezvolta în paiete după durate de serviciu relativ scurte (10.000 la 

100.000 de cicluri). în paletele de turbină se suprapun deformaţiile de fluaj peste deformaţiile 
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termice şi aceasta justifică reducerea durabiltăţii probabile. Factorii structurali la ruperea prin 

oboseală termică depind în mare măsură de anvergura deformaţiei elasto-plastice ASep în fiecare 

ciclu de solicitare. La valori mici ale lui ASep (0,2-1%) durabilitatea este mare şi ruperea 

prezintă indicii ale oboselii mecanice cu excepţia unei aplatizări mărite a reliefului şi a 

multiplicării focarelor de rupere [3]. O dată cu creşterea valorii lui ASep (3-4%) dispar 

simptomele oboselii iar numărul de cilcuri este de 10-100, corespunzător oboselii oligociclice 

cvasistatice. Un exemplu de fisură de oboseală termică se prezintă în fig. 1.161 pentru aliajul 

HN70BMTIU solicitat cilclic la Tn,ax=900X cu 

Fisurile de oboseală termică se iniţiază de-a lungul suprafeţei şi progresează spre interior. Ele 

sunt orientate normal la suprafaţă şi se pot produce separat sau în multiplii. Deoarece fisurile se 

iniţiază din exterior cantitatea de coroziune şi oxidare de-a lungul suprafeţei unei fisuri de 

oboseală termică este invers proporţională cu adâncimea fisurii. Pe de altă parte în fisurile de 

rupere sub tensiune oxidarea este mai unifonnă. Fisurile de oboseală termică pot progresa 

intercristalin, dar cel mai des ele progresează transcristalin. Deşi suprafaţa unei fisuri de 

oboseală termică este relativ plană ea poate avea o textură fie dendritică (la aliaje tumate) fie 

netedă (la aliaje forjate). Fluajul excesiv produce numeroase fisuri de suprafaţă, pe când 

oboseala termică produce fisuri orientate la suprafaţă, care uzual sunt relativ puţine numeric. 

Tipic suprafeţele de rupere ale componentelor fisurate la rupere sub tensiune sunt neregulate şi 

discontinui, în contrast cu suprafeţele plane, continue ale ruperilor de oboseală termică. 

1.12. Cercetări experimentale proprii ale autorului la oboseală termică, fluaj şi oboseală-

fluaj. 

încercările de oboseală termică s-au efectuat pe instalaţia de încercare IIOT-2, comandată de la 

computer, proiectată şi realizată de către autor, care se prezintă la cap. 4. Parametrii de 

temperatură, forţă şi de deformaţie diametrală realizaţi experimental asigură cerinţele 

procedurilor standard de încercare (erori maxime sub ±1% pentru temperatură şi sub ±2% 

pentru forţă şi deformaţie). Ca proceduri standard de încercare s-au utilizat cele conf ASTM 

E606 [11] şi GOST 25.505-85 [199]. Epruvetele de încercare s-au realizat conform fig. 1.162. 

având o formă cilimdrică, toroidală cu diametrul exterior de 13mm şi diametrul interior de 

12mm. Precizia de execuţie a epruvetelor de încercare s-a încadrat în cerinţele procedurilor 

standard de încercare. Instalaţia a permis inregistrarea cu un tact de 2 secunde perechile de 

puncte tensiune-deformaţie axială (cr-£i) şi a temperaturii corespunzătoare. 

Oţelurile încercate la ISIM Timişoara sunt prezentate în tab. 1.4., unde se prezintă şi compoziţia 

chimică a acestora. 
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Fig. 1.162.: Epruvcla de încercare la oho^sca'ă termica în siare iniţială şi fisurată după încercare. 

Tab. 1.4.: Compoziţia chimică a oţc'ar; c. .ncercate la oboseală termică. 
Marca Compoziţi, a chimică (conf. sîa; ridardului) [%] 

oţelului i c î Mn i S. : P 1 s Ni 1 Cr Mo V Alte 
0 i 1 ! 2 ! ^ ; 

1 ^ \ 4 ' 5 6 i 7 8 9 10 
12F11MF 0.()S-().15 1 0,4- : 0.1"- <').03 , <0.25 1 0.25- 0,15- 0,015-

|C;()ST 1050) i 1 0.-
1 1 

I T ' il35 0,30 0,035 
Al 

14CrMo4 IT.clV. 1 0,35- - i. ' • ; - - -

ST.AS :ss3- 0.19 0,S4 1 M i 2 
SO) 

1 nîa\. ; OA^ 4.4- - -

DIN 17175) 1 0.115 1 ;'.030 0.030 1 , 1 
1 
1 1 5,50 1 0.5 

\20CrMo\'i:.l ; sOM) : nui\. max. ; 0.30- 10.0- 0.25- -

•DIN 17175) 1 
i 0.i)30 ^ 0.03(; ! O.SO 0,35 

i:CrMo\'3 ().0s-ii.l6 t ma\. <().4() max. - H > j. i > - 0,16- -

DIN 17175) 1 O.NO ('.ii3o 0.030 : 1 1.20 0,30 
15.12S.5 0,()>. 0.15 1 0.4- ; iW- n'iax. max. i <i),25 ' • _ - 0,15- 0.25CU 

M SN 41.5 I2S) ' 0.7 0.3 ~ 0.0 3(' 1 ^ .3: 0,30 

Opiul aisesc 12H1MF este utilizat i;- 'c rAi-ventralc pentru cie;r,entc ale cazanelor de abur şi 

pcuru conducta de abur viu de la ^ i T Bucureşti. 0 :e l r ! rr.n:â;;esc 14CrMo4 utilizat uzual 

pe itru elemente ale cazanelor de ..bur a i.)<t folosii în:r-o insî:;la:ie chimică pentru o conductă 

ca e vehiculează un gaz de proces. O'ek:'. 12CrMol9.5 ţWl ~362) a rost destinat pentru aplicaţia 

i j>pectivă pentru o instalaţie do crajar.' u,ui!:ică Op-iuni: X2 >.: .->V12.1 şi 12CrMoV3 au 

I .1 utilizate la componentele ca / . i ; -> : J j aha.- ^c ia CET iiah n-.; Drobeta Turnu Severin. 

cehesc 15.128.5 este destir.a- J.::..;..;- do arar .-iu co !i CET Bucureşti-Sud. în tab. 

1.5. se prezintă caracteristicile de ro;'i ;to:v/j standard şi colo efeoti\ determinate la ISIM. 

Tab. 1.5.: Caracteristici mecanice do rozi.^ieniă ale oţelurilor :r.\ es;i-_-.ite. 
Marca oţelului R,,: [N m:ri-|. ^ R-, [Nni.T.-| 1 A. i ' -: KV [J] la 

i +20°C,min. 
0 2 . ? 4 

12H1MF(G0ST ION)) i j 31 
14CrMo4 iST.AS 2sS3-S()) ! 31 
12Cr.MoI9.5. (DIN IT .^ ) ; - .•" i • ' - r [ , ; 34 

.20CrM()V12.I (DIN r i75) S4ii i 14 34 
12( r.Mo\'3 (DIN 17175) 
15.12S.5 (CSN 41.51 2>;) i 1 L ._ _ . _ . KCU^=min. 50J cm" 
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Tab. 1.6. Varaiaţia cu temperatura a limitei de curgere Rpô 2, a modulului de elasticitate £ şi a 
coeficientului Poisson 1/pentru oţelurile investigate. 

12H1MF 
(GOST 1050) 

T p C ] 20° 200° 300° 400° 500° 600° 12H1MF 
(GOST 1050) Rpo.2 [N/mm^] - 255 230 205 190 -

12H1MF 
(GOST 1050) 

E [N/mm^] 2,1310' 2,04-10' 1,93-10' 1,85-10' 1,76-10' 1,6610' 

12H1MF 
(GOST 1050) 

v[-] 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

14CrMo4 
(STAS 2883-80) 

T p C ] 20^ 200° 300° 400° 500° 600° 14CrMo4 
(STAS 2883-80) Rpo,2 [N/mm^] - 255 230 205 190 -

14CrMo4 
(STAS 2883-80) 

E [N/mm"] 2,1310' 2,00-10' 1,93-10' 1,85-10' 1,76-10' 1,66-10' 

14CrMo4 
(STAS 2883-80) 

v H 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

12CrMol9.5. 
(DIN 17175) 

T p C ] 20° 200° 300° 400° 500° 600° 12CrMol9.5. 
(DIN 17175) Rpo,2 [N/mm^] - 255 230 205 190 -

12CrMol9.5. 
(DIN 17175) 

E [N/mm^] 2,12-10' 1,77-10' 1,5710' 1,47-10' 1,37-10' 1,32-10' 

12CrMol9.5. 
(DIN 17175) 

v H 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

X20CrMoV12.1 
(DIN 17175) 

T p C ] 20° 200° 300° 400° 500° 600° X20CrMoV12.1 
(DIN 17175) Rpo.2 [N/mm^] - 431 392 353 265 -

X20CrMoV12.1 
(DIN 17175) 

E [N/mm'] 2,210' 2,15-10' 2,1-10' 2,0-10' 1,9-10' 1,8-10' 

X20CrMoV12.1 
(DIN 17175) 

v H 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

12CrMoV3 
(DIN 17175) 

T p C ] 20° 200° 300° 400° 500° 600° 12CrMoV3 
(DIN 17175) Rpo,2 [N/mm^j - 255 230 205 190 -

12CrMoV3 
(DIN 17175) 

E [N/mm^] 2,13-10' 2,02-10' 1,93-10' 1,85-10' 1,76-10' 1,66-10^ 

12CrMoV3 
(DIN 17175) 

v H 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

15.128.5 
(CSN 41.5128) 

T [ X ] 20° 200° 300° 400° 500° 600° 15.128.5 
(CSN 41.5128) Rpo.2 [N/mm^] - 285 245 220 210 -

15.128.5 
(CSN 41.5128) 

E [N/mm'] 2,13-10' 2,04-10' 1,93-10' 1,85-10' 1,76-10' 1,66-10' 

15.128.5 
(CSN 41.5128) 

v H 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 

în tab. 1.6. se prezintă variaţia cu temperatura a limitei de curgere Rpoa^ a modulului de 

elasticitate £ şi a coeficientului Poisson v pentru oţelurile investigate. 

Pentru fiecare oţel invstigat încercările de oboseală termică s-au efectuat pe selecţii de minim 12 

epruvete, încercându-se la patru nivele diferite ale anvergurii deformaţiei totale Aŝ  [%] cîte 3 

epruvete până la apariţia fisurii (lungă de l-2mm) la variaţia de temperatură AT impusă. Nivelul 

anvergurii deformaţiei totale Aŝ  [%] a fost determinat prin alegerea corespunzătoare a 

domeniului variaţiei temperaturii, a grosimii peretelui epruvetei şi a rigidităţii arcului înseriat cu 

epruveta. Notăm că instalaţia de încercare dispune de 10 arcuri cu rigiditate crescătoare (în 

intervalul 60-300kN/mm). 

Apoi prin aplicarea procedurii statistice [211] de prelucrare a rezultatelor experimentale s-au 

obţinut curbele de oboseală termică (dreptele Manşon-Coffin) cu probabilitatea medie (50%) de 

rupere şi bezile de dispersie corespunzătoare probabilităţii de rupere de 5%, respectiv 95%. 

încercările de oboseală termică în dinţi de fierăstrău (încălzire-răcire) pe oţelul rusesc 12H1MF 

pentru conducte de abur viu din termocentrale s-au realizat între 60°<^540''C, fară menţinere, 

deci s-a realizat o solicitare de oboseală pură. Durata perioadei de încălzire a fost de cca. 30sec., 

iar cea de răcire de cca. 340 sec., ciclul rezultatnt fiind de oboseală oligociclică. în fîg. 1.163. se 

prezintă curba de oboseală termică (variaţia în coordonate dublu logaritmice a anvergurii 
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deformaţiei plastice în funcţie de numărul de cilcuri până la apariţia fisurii, lASap - NJ). Ecuaţia 

de oboseală termică pentru oţelul 12H1MF (metal de bază) are forma: 
-0.5505 2Ae,p = 12,291Nf 

Curba de oboseală termică - oţelul 
12H1MF 

(1.111) 

10 100 
y = 12.291X 

1000 10000 

-0,5505 

Nf [cicluri] 

- • -e- inf[%] 

- • - e-med [%] 

e-sup [%] 

•Power (e- i 
med [%]):; 

Fig. 1.163.: Ecuaţia Manson-Coffin cu benzile de dispersie pentru oţelul 12H1MF încercat la 
oboseală termică în intervalul 60°o540''C. 

îKA-CW^ 

\ormu ^icii^^r- «tcKc» bucktle dc 

Fig. 1.164.: Forma schematizată a ciclurilor de oboseală termică pură şi a celor de oboseală termică 
cu meţinere Ia temperatura amximă. Se observă relaxarea tensiunilor la fluaj (dreapta) [224]. 

Curbele cu P=50% pentru oboseală şi oboseală-
,-0,8783 -0.9064 y=149.31x 

1 100 

fluaj y=i i7,24x 

10000 
t 10 
£ 

' 1 
r] 

0,1 

4- Oboseală 
termică 
Obseală cu fluaj 

tfi tfc |%iii inl-> 

(/= durata 
la oboseală 

//= durata 
la oboseală+fiiaj 

Fig. 1.165.: Diagrama de oboseală termică în coordonate lASap - (t/tf^J [224]. 
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Pentru oţelul 12H1MF s-au realizat şi încercări de oboseală termică cu menţinere de 360 sec la 

temperatura maximă a ciclului de 540°C, pe această porţiune producându-se relaxarea 

tensiunilor la fluaj (oboselă combinaţă cu fluajul), precum indică fig. 1.164. 

în fig. 1.165. se prezintă diagramele de oboseală termică (pentru probabilitatea de rupere de 

50%) în coordonate dublu logaritmice ale anvergurii deformaţiei plastice 2A£ap [%] în funcţie 

de durata până la rupere la oboseală tf[min] şi de cea de rupere la oboseală-fluaj tf^c [min]. Se 

observă că deşi durata totală până la rupere creşte o dată cu creşterea duratei de menţinere 

numărul de cicluri până la fisurare se reduce. 

în fig. 1.166. se prezintă diferenţa între curbele de oboseală termică pură şi de oboseală cu fluaj 

în coordonatele dublu logaritmice ale anvergurii deformaţiei plastice 2ASap [%] în flincţie de 

numărul de cicluri până la rupere la oboseală Nf [cicluri]. Se observă cum curba de oboseală-

fluaj se deplasează în stânga şi în jos faţă de curba de oboseală pură. 

Curbele medii de oboseală şi oboseală-fluaj pentru 
oţelul 12H1MF y = 

1 10 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 y=12 ,291x°^®°® 

* Oboseală termică 
• Oboseală cu fluaj 

Nf [cicluri] 

Fig. 1.166.: Influenţa duratei de menţinere asupra curbei de oboseală termică [224] 

Oţelul 14CrMo4 a fost testat complex atît la fluaj, cât şi la oboseală termică fără menţinere şi 

cu menţinere la temperatura maximă a ciclului, şi s-au efectuat de asemenea determinări de 

parametru A pe baza încercărilor întrerupte. 

încercările de determinare a rezistenţei tehnice de durată la fluaj s-au realizat pe maşinile de 

încercare la fluaj de tip WPM (Germania), cu încadrarea carateristicilor de determinare a forţei 

şi a temperaturii în clasa 1 de precizie. Rezultatele încercărilor la fluaj pe un set de 20 de 

epruvete prelevate din conducta din oţelul 14CrMo4 se materializează în diagrama rezistenţei 

tehnice de durată din fig. 1.167. pentru extrapolarea duratei de viaţă cu 30.000 de ore. 
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Culte de fluşj pentru otelul 14CrMo4^ 

• STOgid 

A 535gnl 

• SOOgrd 

Igtlorej 
10 100 1000 10000 100000 

Fig. 1.167.: Curbele de fluaj pentru material prelevat dintr-o conductă de abur din oţeul 14CrMo4, ce 
a funcţionat în serviciu peste 110.000 ore. 

Prin extrapolare valorile rezostenţei tehnice de durată (la 30.000 ore la temperaturile de 570 °C, 

535°C, şi 500°C) sunt următoarele: 

ie''r3oooo = 62MPa; =99MPa; R'""r,30.000 = 149 MPa 

Verificarea conductei de abur la fluaj s-a efectuat luând în considerare condiţiile de lucru ale 

acesteia : • solicitarea în starea de membrană (se consideră o ţeavă cu perete subţire); • 

presiunea internă : 40 bari; • diametrul interior (nominal): 324 mm; • presiunea de calcul: 52 

bari (l,3xpresiunea de lucru); • temperatura de calcul: 500°, 535° şi 570°C; valorile tensiunii 

admisibile R^r.so.ooo-

Pentru efectuarea calculelor s-a considerat că cedarea ţevii apare atimci când tensiunea atinge 

valoarea R^r/so.ooo pe baza relaţiei: 

Pd... s = k (1.112) 
2R^r, 30.000 

unde: • s = grosimea peretelui ţevii [mm]; • di,u ̂  diametrul interior al ţevii [mm]; • p = 

presiunea de calcul; • r̂iso.ooo ~ reyistenţa de durată convenţională (tehnică) la 30.000 ore şi la 

temperatura T; • k = coeficient de siguranţă ales egal cu 2,5. După aplicarea calculelor s-a 

constat că grosimea minimă de perete admisibilă pentru o fvmcţionare cu încă 30.000 de ore în 

condiţiile specificate de serviciu sunt de 1 Imm la 570°C, 16 mm la 535°C şi 26 mm la 500°C. 

întrucât grosimea minimă a peretelui ţevii determinată prin control nedistructiv a fost de 16mm 

s-a considerat ca aceasta va rezista în exploatare la temperatura de funcţionare de 535 °C. 

Pentru evidenţierea influenţei fluajului asupra rezistenţei la oboseală termică s-au efectuat şi 

încercări de oboseală termică cu menţinere la tempeartura maximă a ciclului termic, atunci când 

se suprapune după un ciclu de oboseală pură relaxarea tensiunilor la fluaj. 
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Curba de oboseală termică pentru oţelul 
14CrMo4 .. _ oc nê „-0.8679 

1 100 

y = 85,064x 

10000 P=95% 
10 

l i a p l ^ f î i l 

Nf [cicluri] 

P=50% 

P=5% 

Dreapta 
medie 

Fig. 1.168.: Curba de oboseală termică pentru solicitarea oţelului 14CrMo4 în coordonate anvergura 
deformaţiei totale Ast - numărul de cicluri până la rupere Nf, în regimul 60°<=>535°C [225]. 

i i 
Curba probabilităţii de rupere în funcţie de 

menţinere pentru oţelul 14CrMo4 

10 100 1000 10000 
1 0 0 

10 -

• stânga: 
oboseală tennică cu 
menţinere de 3.600 sec; 
• mijloc. 
oboseală termică cu 
menţinere de 600 sec; 
• dreapta: 
oboseală termică pură 
(fară menţinere). 

Nf [cicluri] 

Fig. 1.169.: Dreptele de probabilitate de rupere în funcţie de numărul de cicluri până la rupere pentru regimul 
de oboseală termică, pură şi pentru regimul cu menţinere la temperatura maximă (600 sec, respectiv 3.600 sec) 
[225]. 

încercările de oboseală termică pe materialul prelevat din conducta din oţelul 14CrMo4 s-au 

efectuat în domeniul 60°<»535°C în două variante de solicitare: fără menţinere şi cu menţinere 

la temperatura maximă a ciclului. Durata semiciclului de încălzire a fost de 30 sec, durata celui 

de răcire de 325 sec, iar menţinerile au avut durate de 600 sec şi de 3.600 sec. Curba de 

oboseală tennică pură pentru oţelul 14CrMo4 se prezintă în fig. 1.168., curba comparativă între 

regimul de oboseală termică fară menţinere şi cel cu menţinere de 600 sec, respectiv de 3.600 

sec se prezintă în fig. 1.169. 
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De asemenea în fig. 1.170. se prezintă o comparaţie a curbelor de probabilitate medie (P=50%) 

pentru încercările de oboseală termică (regim neizoterm) efectuate la ISIM pe acest oţel cu 

curba de încercare la oboseală în regim izoterm pe acelaşi tip de oţel (13CrMo44) la 

temperatura de 540°C. Ecuaţia Manson-Coffin pentru curba de oboseală termică fară menţinere 

are forma: 

AE, = 85,064NF -0.8679 (1.113) 

Curbele de oboseală medii 
comparative pentru regim izoterm şi 

neizoterm pentru oţelul 14CrMo4 
,-1.1681 y = 427,95x 

100 10000 1E+06 

y = 52.933X ,-0.5279 

— Regim izoterm 
• (conf. Rie [226]); 

• Regim neizoterm 
(ISIM, conf. fig. 7.7); 

drepte medii 

Nf [ciclări] 

Fig. 1.170.: Compararea regimului izoterm cu cel neizoterm de ooboseală oligociclică [225]. 

Din fig. 1.170. se remarcă faptul că pentru regimul de solicitare de oboseală termică (oboseală 

oligociclică în regim dur de solicitare, cu controlul deformaţiei totale) curba coboară în jos şi se 

deplasează la stânga faţă de cea în regim izoterm (conf Rie [226]). 

ii 

'V 

r wr - rv j . V . / i r » * - " 

Fig. 1.171.: Aspectul cu pori separaţi la limitele Fig. 1.172.: Traseul transcristalin al fisurii de oboseală 
grăunţilor pentru oţelul 14CrMo4 încercat la termică în regimul 60°o535°C pentru oţelul 14CrMo4 
fluaj [225]. [227], 
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în fîg. 1.171. se prezintă porii formaţi la încercarea de fluaj, iar în fig. 1.172. se prezintă traseul 

fisurii de oboseală termică, observat pe şliful metalografic al unei epmvete fisurate la oboseală 

termică în regimul 60''<=>535''C (se observă traseul transcristalin şi acoperirea flancurilor fisurii 

cu oxid, tipică pentru aceste cazuri) 

în continuare se prezintă rezuliarele încercărilor de fluaj şi de oboseală termică pe oţelul cehesc 

15.128.5 pentru conducte de abur viu din termocentrale. Parametrii de lucru ai conductei au fost 

următorii: • ţeavă (j)273x36mm, • presiunea de lucru p=152 ata; • temperatura de lucru 

jr=540''C; • temperatura maximă; • număr ore de funcţionare: f5erv=154.600 ore; 

număr de pomiri-opriri ÎS cicluri. 

20 

^ Rr; 1 CC€00 : : r form CSN41.5128 

• Rr 4CC00 - ,'3:or experimentale extrapcUte - metoda Sherby-Dorn 

^ Rr/4C"0C0 - .acri experimentale ext^apolaie - nnetoda Larson-Miller 

X Rr/4CC30 - va r- , exprarimentale extrapo-ai^i neloda Manson-Haferd 

1 
520 53C 54C 550 560 570 580 

Temperatura [°C] 

Fig. 1.173.: Curbele de tluaj experimentale şi ceie prescrise de către standardul CSN 41.5128 [228]. 

Curbele comparative de tluaj ' experimentae şi conf. standardului CSN 41.5128) [228] se 

prezintă în fig. 1.173, în această figură se prezintă rezultatele experimentale pentru rezistenţa 

tehnică de durată, extrapolată !a 40.000 ore şi la 50.000 ore după metodele Larson-Miller, 

Sherby-Dom, şi Manson-Halford, împreună cu valorile impuse de standardul de material pentru 

acest oţel pentru 100.000 ore. 

Se constată că pentru tempera?jri de peste 535""C valorile extarpolate pentru toate cele 3 metode 

sunt superioae celor prescrisi :n standardul ue material, extrapolarea datelor de fluaj fiind 

valabilă chiar Şl pentru r̂ U.uiJ'j de ore. Totuşi din conservatorism se prelungeşte durata de 

exploatare cu 40.000 ore. înici-ferenţa la temperaturi sub 535 °C a valorilor experimentale cu 

cele impuse de standardul d^ material poate fi cauzată datorită faptului că încercările s-au 

efectuat totuşi la temperaturi superioare iar extrapolarea spre temperaturile mai joase poate să 

afecteze rezultatele. 
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Pe materialul supus investigaţiei s-au efectuat încercări de oboseală termică în regimul de 

solicitare termică 60°«ti>535°C farâ menţinere la temperatura maximă de încercare. Curba de 

oboseală termică în regimul de oboseală pură (fară menţinere) se prezintă în fîg. 1.174. 

T 

î 

100 1.000 10.000 
Nf [cicluri] —> 

Fig. 1.174.: Curba de oboseală termică a oţeiului 15.128.5 [228,229]. ' 

Ecuaţia Manson-Coffm pentru graficul prezentat în fig. 1.174. pentru oţelul 15.128.5 în 

coordonatele anvergura deformaţiei totale As, în funcţie de dublul numărului de semicicluri 

până la rupere 2iVy este următoarea: 

A£, = -l,0246(2Nf)'"'' (1.114) 

in continuare pe baza curbei de oboseală termică din tlg. 1.174. şi a curbei experimentale de 

lluaj din fig. 1.174. s-a efectuat un. calcul de cumulare a degradărilor conform Cazului N-47 a 

Ccdului ASME [8]. Astfel mai îritâi se determină valoarea deformaţiei totale A£t cu ajutorul 

relaţiei (2) din [8]: Ei = 0,2012%. Pentru o deformaţie Aê  = 0,2% din curba de oboseală termică 

(tij. 7 şi tab. 3 din [8]) rezultă valourca (S'jjj = nxd = 37.520 cicluri. Considerând 

conform [5,6] un coeficient de siguranţă pentru anvergura deformaţiei fie = 2 şi un coeficient de 

siguranţă pentru numărul de cicluri de «Jv = 10 din curba din figura 8 din [8] pentru A£i = 0,2/2 

--€•,1% rezultă o durabilitate \ f „ ; j = 26000 cicluri. Aplicând coeficientul de siguranţă 

/îv =10, rezultă numărul de cicluri adimisibil de 2600 cicluri. 

Se calculează raportul dintre numă.n;! de cicluri de pomire-oprire preconizate de 142, rezultă 

co:a de degradare la oboseală (termică) 

= Q 0 5 ^ (1.115) 

C )îa de degradare la fluaj se calculeazâ cu ajuiorul re^aiiei: 

/ ^ t ^ 0 0 0 

5Q000 
0,8 (1.116) 
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Considerând acţiunea comună fluaj-oboseală, suma cotei de degradare calculată cu prin 

însumarea celor două cote este de 0,8546 inferiorară valorii 1 corespunzătoare însumării liniare 

a degradărilor. în fig. 1.175. se prezintă diagrama cumulării degradărilor fluaj-oboseală, în care 

sunt trasate şi diagramele pentru oţelurile inox austenitice tip 304 şi 316, oţelul slab aliat 2-

l/4Cr-lMo şi aliajul 800H tip NiFeCr preluate din [8]. 

Diagrama însumării liniare a degradării 
fluaj-oboseală 

otel inox 304 si 316 [4] 

Otel 2-1/4Cr-1IMo si aliaj 800H [4] 

Otel 15.128.5-examinat 

0.2 0.4 0.6 0.8 

I -

Fig. 1.175.: Diagrama de însumare liniară a cotelor de degradare la fluaj şi ia oboseală pentru materialul 
prelevat din conducta de abur viu din oţelul 15.128.5 [228]. 

Curba de oboseală termică pentru oţelul 16Mo3 

10 100 1000 10000 .-0,5543 

10 

0,1 

y = 11 ,025x 

e - in f [%] 

e - m e d [%] 

e - s u p [%] 

• P o w e r ( e - m e d [%]) 

I j i l i i i L . 

Nf [cicluri] 

Fig. 1.176.: Curba de oboseală termică a oţelului l6Mo3 [229]. 

în fig. 1.176. se prezintă curba de oboseală termică obţinută pe epruvetele prelevate şi încercate 

dintr-o îmbinare sudată a unei conducte (l)273x28mm din oţelul 16Mo3, în regimul de soliciatre 

termică pură 60°<=>530°C. De asemenea în figură se prezintă şi benzile de dispersie a 

domeniului de variaţie pentru probabilităţile de rupere între 5% şi 95%. 

Ecuaţia Manson-Coffm pentru acest material are următoarea formă: 

As,^ 11,OlSNf-^^''^ (1.117) 

unde: As, = anvergura deformaţiei totale [%]; Nf= numărul de cicluri până la cedare. 
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Epruvetele de încercare la oboseală termică, conf. fîg. 1.162. s-au prelevat din conducta sudată 

din oţelul 12CrMoV3 cu diametrul exterior <j>273 şi grosimea de 28mm conf. planului de 

prelevare din fig. 1.177. 

Regimul de solicitare termomecanică aplicat epruvetelor mbulare a fost ales ţinând cont că 

oţelul 12CrMoV3 utilizat în conducta lucrează în exploatare la temperatura maximă de 530°C. 

în această situaţie, ţinând seama de rezistenţa acestui oţel ciclul de oboseală termică (pentru a 

simula regimurile de încălzire şi oprire accidentală) a fost ales în intervalul 60°C 530°C. 

Pentru încercarea de oboseală termică s-a ales varianta de solicitare în dinţi de fierăstrău, fără 

menţinere. 

p I 

165 
330 

Srcfiunea A - A 

SPECIFICAŢIA PROBLLOR 

Marraj I 16 - probe oboseală tcrmicâ prcloat 
din îmbinare sudaţi (I S ) 

17 28 - probe oboseaţi termici prrlevaie 
din RietaJdeba2â(M B) 

Fig. 1.177.: Planul de prelevare a epruvetelor de încercare la oboseală termică din ţeava din oţelul 12CrMoV3. 

Parametrii regimurilor de solicitare au fost: 

• Temperatura minimă T̂nin = 60 

• Temperatura maximă Tmax = 530 

• Timpul de încălzire tî c = 50 sec; 

• Timpul de răcire trâc = 330 sec; 

Rigiditatea încercărilor a variat în trepte fixe în intervalul 60 - 300 kN/m care au condus 

anverguri ale deformaţiei totale AST, în intervalul de la 0,40 % la 1,12 %. 

în tab. 1.7.. se prezintă rezultatele experimentale (perechile de puncte: anvergura deformaţiei 

totale A€J [%] şi numărul de cicluri până la rupere ^/[cicluri]) pentru oţelul 12CrMoV3 (marcaj 

C) din materialul de bază (MB) şi în tab. 1.8. pentru materialul din îmbinarea sudată (SUD) a 

conductei la regimul termic de 60''<->530°C, fară menţinere. 
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Tab. 1.7.: Rezultatele experimentale la încercarea de oboseală termică pentru materialul de 
bază (MB) din ţeava din oţel 12CrMoV3 în regim 60° fară menţinere. 

Nr.crt 1 2 3 4 5 6 7 
Marcaj 
epniv. 

MBl MB2 MB3 MB4 MB5 MB6 MB7 

Asrf-J 0,0112 0,011 0,008 0,0079 0,0079 0,0041 0,004 
AST [%] 1,12 1,10 0,80 0,79 0,79 0,41 0,40 

Nf 
[cicluri] 

90 118 259 226 212 511 704 

Tab. 1.8.: Rezultatele experimentale la încercarea de oboseală termică pentru materialul din 
îmbinarea sudată (SUD) din ţeava din oţel 12CrMoV3 în regim 60°<^530°C, fară menţinere. 

Nr.crt 1 2 3 4 5 6 7 
Marcaj 
epruv. 

ISl IS2 IS3 IS4 IS5 IS6 1S7 

ASTH 0,0111 0,011 0,0081 0,008 0,0079 0,0041 0,004 
Ast [%] 1,11 1,10 0,81 0,80 0,79 0,41 0,4 

Nf 
[cicluri] 

IA 120 189 201 262 498 713 

Prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale prezentate în tab. 1.7. şi tab. 1.8. pentru 

oţelul 12CrMoV3, se face după prescripţiile din procedura standard ASTM E 739 [38]. Calculul 

statistic al rezultatelor experimentale începe cu calculul estimatorilor A şi 5 şi cu cel al 

intervalelor de încredere pentru probabilitatea P (90% sau 95%). Pentru a uşura calculele 

statistice, la ISIM s-a elaborat un program de calcul statistic a rezultatelor experimentale bazat 

pe algoritmul prezentat mai sus şi de reprezentare grafică a ecuaţiei Manson-Coffin. 

Ecuaţia Manşon - Coffin a dreptei de ajustare are forma din rel. (1,118) pentru materialul de 

bază din conducta din oţel 12CrMoV3 şi forma din rel (6.11) pentru materialul din îmbinarea 

sudată a aceleaşi conducte: 

As, = 20,088 • (Nf)-^'^"^ (1.118) 

deci parametrii dreptei de ajustare sunt: m = -0,6068; C = 20,088. Dispersia rezultatelor este: o 

= 0,1076. 

As, = 17,048 • (Nf)-^'^^^' (1.119) 

deci parametrii dreptei de ajustare sunt: m = -0,5827; C = 17,048. Dispersia rezultatelor este: o 

= 0,1083. 
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Tab. 1.9: Valorile calculate ale dreptei ajustate şi benzile de dispersie pentru materialul de abză 

ASţ (%) Oţelul 12CrMoV3 - MB - Intervalele de încredere [cicluri] ASţ (%) 
^finfP-5% NfmedP=50% NfsmP=95% 

1,2 77 104 140 
1 114 140 172 

0,7 213 253 300 
0,3 501 1.030 2.116 

Curba de oboseală termică 
Oţel 12CrMoV3 - MB y = 2 0 , 0 8 8 x ^ 

10 100 1000 10000 
10 

^ 1 
o 

0.1 

^ e - i n f [ % ] 

^ i - e - m e d [ % ] 

N f [ c i c l u r i ] 

e - s u p 1% 

P o w e r ( e - m e d 
ro/ 

Fig. 1.168.: Dreapta de ajustare a rezultatelor experimentale (ecuaţia Manson-Coffin) pentru oţelul 12CrMoV3 
încercat la oboseală termică, fără menţinere la regimul termic de 40°<-̂ 530°C (dreapta medie, pentru P=50% şi 
benzile de dispersie pentru 5% şi 95%). 

C u r b a d e o b o s e a l ă t e r m i c ă 

O ţ e l 1 2 C r M o V 3 - I S y = i 7 . 0 4 8 x 0 5 S 2 7 

100 1000 10000 -10 

0) 

10 

1 

0.1 

e - i n f [ % ] 

e - m e d [ % ] 

e - s u p [ % ] 

Nf[cicluri] 
P o w e r ( e - m e d 
ro/ 

F^. 1.179.; Dreapta de ajustare a rezultatelor experimentale (ecuaţia Manson-Coffin) pentru materialul 
dm îmbinarea sudată a conductei din oţelul 12CrMoV3 încercat la oboseală termică, fără menţinere la 
regimul termic de 40°.e^530°C (dreapta medie, pentru P=50% şi benzile de dispersie pentru 5% şi 95%) 
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în graficul din fig. 1.178. este prezentată dreapta de ajustare pentru materialul de bază din oţelul 

12CrMoV3, corespunzătoare unei probabilităţi de rupere de 50 % precum şi benzile de 

încredere pentru probabilităţile de rupere de 5 % şi respectiv 95 %, iar în tab. 1.9. se prezintă 

numărul de cicluri până la rupere Nf pentru probabilităţile de 5 %; 50 % şi 95 %. 

Tab. 1.10.: Valorile calculate ale dreptei ajustate şi benzile de dispersie pentru materialul din 

Ast (%) Oţelul 12CrMoV3 - SUD - Intervalele de încredere [cicluri] Ast (%) 
NfinfP=5% NfmedP=50% ^fsmP=95% 

1,2 69 95 131 
1 113 130 150 

0,7 198 240 289 
0,3 780 1.026 1.349 

în graficul din fig. 1.179. este prezentată dreapta de ajustare pentru materialul din îmbinarea 

sudată a conductei din oţelul 12CrMoV3, corespunzătoare unei probabilităţi de rupere de 50 % 

precum şi benzile de încredere pentru probabilităţile de rupere de 5 % şi respectiv 95 %, iar în 

tab. 1.10. se prezintă numărul de cicluri până la rupere Nf pentru probabilităţile de 5 %; 50 % şi 

95 %. 
A 

In fig. 1.180. se prezintă trei epruvete din oţelul 12CrMoV3 încercate la oboseală termică până 

la fisurare, iar în fig. 1.181., fig. 1.182. şi fig. 1.183. se prezintă traseul transcristalin al fisurii de 

oboseală termică cu flancurile sale afectate de prezenţa oxidului. 

Fig. 1.180.: Epruvete fisurate la încercarea de oboseală Fig. 1.181.: Traseul transcristalin al fisurii de oboseală 
termică. termică în epruveta din materialul sudurii IS-4. 
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Fîg. 1.182.: Traseul transcristalin al fisurii de Fîg. 1.183.: Traseul transcristalin al fisurii de oboseală 
oboseală termică în epruveta din materialul de bază termică în epiuveta din materialul de bază MB-3. Se 
MB-1. Se observă capătul fisurii. observă capătul fisurii în propagare în zig-zag în faţa sa 
Rezultatele prelucrate statistic constituie caracteristica de material la oboseală termică în 

regimul termic de 60®<->530°C a oţelului 12CrMoV3 care poate fi folosită în calculele de 

cumulare a degradării de fluaj-oboseală. 

în continuare se prezintă procedura de prelucrare statistică a rezultatelor experimentale primare, 

dezvoltată de către autor pe baza lucrării [211], cu ajutorul căreia s-au determinat curba de 

oboseală termică din fig. 1.184. şi ecuaţia Manson-Coffin pentru metalul de bază din conducta 

de abur viu din oţelul X20CrMoV12.1. Uzual este indicat pentru a avea o consistenţă statistică 

bună a rezultatelor ca să se dispună de minim 12 rezultate experimentale, dar şi cu cca. 8-9 

rezultate experimentale se obţin caracteristici suficient de satisâcătoare. în tab. 1.11. se 

prezintă rezultatele e?q>erimentale primare obţinute la încercarea de oboseală termică a oţelului 

X20CrMoV12.1. în domeniul de variaţie a temperaturii 60®<=>540®C la 4 nivele de variaţie a 

anvergurii deformaţiei totale A£i„ [%] şi încercarea a minim două epruvete fiecare nivel. Pentru 

fiecare încercare se determină numărul de cicluri până la cedare N/. 

Tab. 1.11.: Rezultatele experimentale primare obţinute la încercarea de oboseală termică a 

Nr. 
epruvetă 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121 

0,0128 0,0129 0,0127 0,0075 0,0076 0,0077 0,0040 0,0041 0,0042 0,0028 0,0027 o,oaj 

A£,„ [%] 1,28 1,27 0,75 0,76 0,77 0,40 0,41 0,42 0,28 0,27 OA 

Nf 
[cicluri] 

98 115 126 371 405 419 983 1.044 1.106 3.599 3.997 4.8l| 

Dupa procedura standard ASTM E 739 [38] în practică curba de oboseală termică în coordonate 

dublu logaritmice (/og log Nj) se liniarizează după relaţia: 

logNf = A+Blog€a (1.120) 

Estimatorii de probabilitate maximă ai lui şi B se calculează dupa relaţiile: 

122 BUPT



A = Y - B- X (1.121) 

B 
(X, - X) • (V, - Y) 

Y (X, - X ) ' 
(1.122) 

unde: simbolul "căciula superioară" desemnează estimatorul, iar simbolul "bară superioară:-' 

desemnează media: 

Y = \y. = iogNj 

X = = I t \Xi=logSai 

unde: - k = numărul total de epruvete încercate. 

Expresia recomandată pentru estimarea variaţiei distribuţiei normale pentru log Nj este conform 

381 

(1.123) 
k - 2 

în care: Y = A ^ B X , 

Intervalele de încredere pentru parametrii A şi 5 pot fi stabilite conform distribuţiei t (student) 

[39]. Intervalul de încredere pentru A este dat de: 

± tp • (1.124) 

sau 
tV2 

2 ( X , - X ) 
(1.125) 

iar intervalul de încredere pentru B este dat de: 

sau 

B ± t , - â -
k _ 21 

y . ( x , - X ) 

-V2 

(1.126) 

(1.127) 

în care valoarea lui tp este preluată din [39] şi se prezintă în tab. 1.12. 

Benzile de încredere pentru curba (dreapta ajustată) 

(log Ea - log Nf) pot fi calculate folosind relaţia: 

mediana completă 
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V2 

A+B X ±^2 FP Â 
(X - X)' 

r (X, - X)' 
(1.128) 

în care Fp este preluat din [39] şi prezentat în tab. 1.13. 

Tab. 1.12.: Valorile lui t,. 
n = k-2 Valorile lui tp preluate din [39] 
numărul P% = probabilitatea ca variabila aleatoare t sa se afle în intervalul de 

! gradelor la -tp la + tp 
j de libertate 1 P = 90% P = 95% 
1 4 2,1318 2,7464 
! 5 10150 2,5706 

6 1,9432 2,4469 
1 7 1,8946 2,3646 
! 8 1,8595 2,3060 
i 9 1,8331 2,2622 
1 10 1.8125 2,2281 
1 20 1,7247 2,0860 

Tab. 1.13.: Valorile tabelate pentru Fp 

j = - 2 = nr. 
1 gradelor 

n. < = kj -2 = numărul gradelor de libertate 

1 de libertate 1 2 4 
1 1 161,45 199,50 215,71 224,58 

4052,2 4999,5 5403,3 5624,6 
2 18,513 19,000 19,164 19,247 

98,503 99,000 99.166 99,249 
3 10,128 9.5521 9,2766 9,1172 

34.166 30,817 29,457 28,710 
1 4 7,7086 6,94^3 6,5914 6,3883 

21,198 18,000 16,694 15,977 
5 6,6079 5,7861 5,4095 5,1922 

16,258 i '3.274 12,060 11,392 
1 6 
\ 

5,9874 :,1433 4,7571 4,5337 
\ 13,745 ' 10.925 ! 9,7795 9,1483 
j 7 5,5914 4,7374 I 4,3468 4,1203 
i 12,246 1 9,5466 8,4513 7,8467 

8 j 5,3177 ! 4,4590 : 4,0662 3,8378 
I 
1 11,259 i ?,6491 ! 7,5910 7,0060 

! ^ 5,1174 4,2555 3,8626 3,6331 
10.561 i:.02î5 6.9919 6,4221 

10 4,9646 -r.l028 3,7083 3,4780 
1 10,044 7.5594 6.5523 5,9943 
1 ^̂  4.84^3 3.9S.:3 3,5874 3,3567 

9,6460 ",2057 6,2167 5,6683 
12 4,7472 3.SS53 3,4903 3,2592 

9,3.102 r..9266 i 5.9526 5,4119 
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în tab. 1.14. se prezintă valorile calculate a rezultatelor experimentale din tab. 1.11. pe bază 

cărora se determină parametrii statistici ai dreptei mediane de oboseală termică. 

Tab. 1.14.: Valori statistice de calcul intermediare ale ecuaţiei Manşon-Coffm pentru oţelul 
X20CrMoV12.1. 
Marcaj 
epruvetă 

Ae, 
[-1 

Nr 
[cicluri] 

Xi= 
log Ae, 

Yi= 
logNfi 

Xi-X Y i - y ( X i - ^ ) -

(yrY) 
(KrXf 

1 0,0128 98 -1,8928 1,9912 +0,3492 -0,8294 -0,2896 0,1219 1,7825 +0,2087 
2 0,0129 115 -1,8894 2,0607 +0,3526 -0,7599 -0,2679 0,1243 1,7724 +0.117 
3 0,0127 126 -1,8962 2,1004 +0,3458 -0,7202 -0,2490 0,1195 1,7926 +0,3078 
4 0,0075 371 -2,1249 24694 +0,1171 -0,2152 -0,0294 0,ol37 2,4725 +0,0969 
5 0,0076 405 -2,1192 2,6075 +0,1228 -0,2131 -0,0056 0,0151 2,4555 +0.1520 
6 0,0077 419 -2,1135 2,6222 +0,1285 -0,1984 -0,0255 0,0165 2,4383 +0,1839 
7 0,0040 983 -2,3979 2,9926 -0,1559 +0,172 -0,0268 0,0243 3,284 -0.2914 
8 0,0041 1.044 -2,3872 3,0187 -0,1452 +0,1081 -0,0288 0,0211 3,2522 -0,2335 
9 0,0042 1.106 -2,3768 3,0438 -0,1348 +0,2232 -0,0301 0,0182 3,2213 -0,1775 
10 0,0028 3.599 -2,5528 3,5562 -0,3108 +0,7356 -0,2286 0,0966 3,7445 -0.1883 i 
11 0,0027 3.997 -2,5686 3,6017 -0,3266 +0,7811 -0,2551 0,1067 3,7915 -0,189S 
12 0,0026 4.812 -2,5850 3,6823 -0,343 +0,8617 -0,2956 0,1176 3,8402 -0.1579 

Cu valorile calculate în tab. 1.14. se calculeză sumele pe coloane şi parametrii de calcul ai 

dreptei de ajustare: 

Jf = 2Xi/k =-2,2420; f = 2Yi/k = 2,8206; = 0,1556; 2 ( Y r f ) =-0,0005; 

l { X r X y ( Y r Y ) = -1,7320; = 0,7955; B = +2,9727; Ă = +3,8442; 

o--=0,0405; â = 0,2011; = ^ ( i + i-;(r,) = 33,8475; ; 2 (Yp!^) = 0,4856. 

Pentru selecţia k=12 epruvete încercate coeficientul Fp pentru calculul relaţiei (1.128) se alege 

din tab. 1.12. şi are valoarea de 4,1028. Punctele caracteristice ale dreptei de ajustare mediane 

sunt calculate şi prezentate în tab. 1.15. iar graficul de oboseală termică (ecuaţia Manson-

Coffin) cu benzile de dispersie este prezentat în fîg. 1.184. 

Tab. 1.15.: Valorile de calcul ale punctelor dreptei ajustate şi ale benzii de dispersie. 

[%] 

/V 

^medPSO% - A + B ' X. ŝupP-95% NfsupP=95% A 
y ' inf ^finfp^y; 

1,4 -1,8539 1,6671 46,5 2,1024 126,6 1,2318 17 

1 -2 2,1014 126,3 2,4598 288 1,743 55 

0,7 -2,1549 2,5619 365 2,8148 652 2,309 204 

0,3 -2,5229 3,6558 4.527 4,0363 10.872 3,2753 1.885 
1 

Ecuaţia de oboseală termică (ec. Manşon-Coffin) pentru oţelul X20CrMoV12.1. (metal de 

bază) încercat în regimul 60°<i>540°C fară menţinere are forma: 

A£at = 5,123(Nfy^-'''' (1.129) 
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Curba de oboseală termică 
Oţelul X20CrMoV12.1 

Metal de bază 

y = 5.123x ,-0.3372 

100 10000 10OOOG e-inf [%] 

e - m e d [%] 

e - s u p [%] 

' P u t e r e ( e -med 
[%]) 

Nf cicluri] 

Fig. 1.184: Dreapta ajustată şi benzile de dispersie pentru oţelul X20CrMoV12.1. încercat la oboseală termică în 
regimul 60°c^540°C fără menţinere. 

Un caz special de oboseală termică tratat de către autor a fost cel al oţelului G52/28 

componetele instalaţiilor de fabricare a apei grele, care datorită grosimii mari a peretelui în 

regimul de pomire-oprire repetată în domeniul 40°<=>200®C apare oboseala termică internă. S-

au experimentat epruvete din materialul prelevat din instalaţie după ce a lucrat timp de 10 ani 

(nedehidrogenat) şi material dehidrogenat în regim de oboseală termică fară menţinere. 

Epruvetele de încercare la oboseală termică s-au prelevat din corpul ventilului VM-350 cu 

diametrul exterior (|>350 şi grosimea de 25mm conf planului de prelevare din fig. 1 .185 . S-au 

prelevat atât probe din materialul hidrogenat cât şi din cel dehidrogenat. 

Regimul de solicitare termomecanică aplicat epruvetelor tubular a fost ales ţinând cont că oţelul 

G52/28. utilizat în ventil lucrează în exploatare în mediu de H2S până la temperatura maximă de 
A 

200°C. In această situaţie, ţinând seama de rezistenţa foarte mare a acestui oţel ciclul de 

oboseală termică (pentru a simula regimurile de încălzire şi oprire accidentală) a fost ales ca 

40°C 200°C. Pentru încercarea de oboseală termică s-a ales varianta de solicitare în dinţi de 

fierăstrău, fară menţinere iar parametrii regimurilor de solicitare au fost: 

• Temperatura minimă T„i„ = 40 ®C; 

• Temperatura maximă = 200 

• Timpul de încălzire //>,£.= 18 sec; 

• Timpul de răcire trăc = 160 sec; 
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• Timpul de răcire t̂ âc =160 sec; 

Rigiditatea încercărilor a variat în trepte fixe în intervalul 60 - 300 kN/m care au condus 

anverguri ale deformaţiei totale Aej. în intervalul de la 0,61 % la 1,12 %. 

12 - corp 
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dehidrogenate 

Probe 
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25 26 27 

34 35 36 

^robe 
dehidrogenate 

Fig. 1.185.: Planul de prelevare a epruvetelor de încercare la oboseală termică din corpul ventilului VM-35(J din 

oţelul G52/28). 
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Curba de oboseală termică 
OţelG52 îmbinare sudată -

Nedehidrogenată 
y = 

1 1 0 0 10000 
10 

e - i n f [ % ] 

e - m e d [ % ] 

^ 1 
0) 

0,1 

e - s u p t / o 

P o w e r ( e - m e d 

Nf [cicluri] 

Fig. 1.186.: Dreapta de ajustare a rezultatelor experimentale (ecuaţia Manson-Coffin) pentru oţelul G52/28 
nedehidrogenat (selecţia A), încercat la oboseală termică, fară menţinere la regimul termic de 40°<-»200°C. 

Prin utilizarea programului de calcul statistic a rezultatelor experimentale pentru datele 

experimentale prezentate în tab. 1.16. şi tab. 1.17. la încercarea de oboseală termică în dinţi de 

fierăstrău în domeniul 40°c^>200°C fară menţinere se obţine dreapta de ajustare a curbei de 

oboseală termică (ecuaţia Manson-Coffin), în cordonate dublu logaritmice (log ASa-logNf). 

Acest grafic este prezentat în fig. 1.186. (pentru materialul nedehidrogenat, selecţia A) şi în fig. 

1.187. (pentru materialul dehidrogenat, selecţia B). 

Ecuaţiile Manson-Coffin a dreptei de ajustare are forma din rel. (1.130,1.131): 

AST = 2,4363 • (Nedehidrogenat) (1.130) 

A£Ţ = 2,8276 • (Dehidrogenat) (1.131) 

Parametrii dreptei de ajustare sunt: m = -0,3121; C = 2,4363;a = 0,2858 (Nedehidrogenat) şi m 

= -0,3218: C = 2,8276;a = 0,1532 (Dehidrogenat). 
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Curba de oboseală termică Otel G52 -
Îmbinare sudată - Dehidrogenat 

y = 2 , 8 2 7 6 x 
,-0,3218 

1 1 0 0 10000 
10 

1 
0) 

0,1 
Nf [cicluri] 

e - i n f [ % ] 

- e - m e d [ % ] 

e - s u p [ % ] 

P o w e r ( e - m e d 
rov 

Fig. 1.187.: Dreapta de ajustare a rezultatelor experimentale (ecuaţia Manson-Coffin) pentru oţelul G52/28 
dehidrogenat (selecţia B), încercat la oboseală termică, fară menţinere la regimul termic de 40°<->200°C. 

Tab. 1.16.: Valorile calculate ale dreptei ajustate şi benzile de dispersie pentru oţelul G52/28 
nedehidrogenat (selecţia A). 

AGţ Intervalele de încredere 
(%) Nfi„fP=5% J^fmedP=50% NfswP^95% 
1,0 12,4 17,3 24,4 

0,75 36 43,6 53 
0,45 189 226 267 
0,25 1.049 1.468 1.698 

Tab. 1.17: Valorile calculate ale dreptei ajustate şi benzile de dispersie pentru oţelul G52/28 

AST Intervalele de încredere 
(%) NfinfP=5% ^fmedP=50% ^fsupP=95% 
1,0 20 25,2 32 

0,75 53 62 72,3 
0,45 262 303 349 
0,25 1.388 1.875 2.532 
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Curbele medii de oboseală termică 
(P=50%) 

10 100 1000 10000 

0) 

0.1 

' I' i'Hr li Vi 
- - - r - n t m r i l ; ^ 

-t — ! 

CT 

L -j- n 

Nf [cicluri] 

•^eNeh[%] 
^-eDeh[%] 

Fig. 1.188.: Drepete medii de degradare la oboseală termică ale materialului din îmbinarea sudată a 
oţelului G52. 

în fig. 1.188. se prezintă graficul dreptelor medii (cu probabilitate de cedare de 50%) pentru 

curba de oboseală termică în variantele Nedehidrogenat, respectiv Dehidrogenat ale îmbinării 

sudate din oţelul G52. Deşi este evidentă o diferenţă a celor 2 drepte medii de degradare la 

oboseală termică, faptul că benzile de dispersie sunt suprapuse nu relevă vreo diferenţă statistică 

a acestora. 

în fig. 1.189. se prezintă traseul fisurilor în două dintre epruvetele încercate la oboseală termică 

a oţelului G52 în domeniul 40°<^200°C. Se remarcă deformarea senmificativă a grăunţilor din 

apropierea traseului fisurii. Rezultatele prelucrate statistic constituie caracteristica de material la 

oboseală termică în regimul termic de 40°<^200°C a oţelului G52/28 care poate fi folosită în 

calculele de extimare a rezistentei la oboseală. 

Fig. 1.189.: Traseul transcristalin al fisurilor şi deformaţia semnificativă a gărunţilor alăturaţi, MO (lOOx). 
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2. Concepte de evaluare prin calcul a instalaţiilor solicitate în condiţii termomecanice 

după conceptele clasice şi după concepteft noi de propagare a fisurii. 

2.1. Generalităţi. 

Anul 1.914 a fost primul din istoria lumii în care peste 100 de cazane cu abur utilizate în diferite 

domenii industriale au explodat, provocând mari pagube, pierderi de vieţi omeneşti şi o 

incertitudine momentană privind viitorul acestor instalaţii [12]. Atunci s-a format Comitetul 

pentru Cazane şi Recipiente sub Presiune al ASME, care a sistematizat regulile de calcul, de 

fabricaţie şi de exploatare a cazanelor de abur. 

Problema calculului clasic de rezistenţă a construcţiilor la temperaturi ridicate, conform 

conceptului durabilităţii garantate s-a îmbunătăţit succesiv prin introducerea caracteristicilor 

mecanice de fluaj şi oboseală oligociclică izotermă şi cumularea degradărilor de fluaj şi 

oboseală. Acest concept de proiectare consideră că în nici o componentă nu se acceptă existenţa 

vreunui defect, prevăzând-se controale nedistructive foarte amănunţite în zonele critice iar 

durata de exploatare calculată în stadiul de proiectare se consideră fixă (de ex. 100.000 de ore, 

etc), după care componenta sau instalaţia trebuie înlocuită, sau sunt necesare reevalurări (pe 

baza altor criterii) a stării de degradare a acesteia. Aceasta implică după depăşirea duratei de 

viaţă calculate necesitatea extracţiei de probe (pentru încercări de fluaj sau de oboseală) din 

instalaţie şi resudarea prin peticire a zonei extrase, ceea ce conduce la agresarea termică a 

materialului, deja degradat într-o mare măsură în timpul exploatării precdente şi la reducerea 

duratei de viaţă a acestuia. 

O alternativă faţă de conceptul durabilităţii garantate s-a dezvoltat în urma elaborării 

conceptului degradărilor controlabile pentru calculul duratei de viaţă a componentelor 

solicitate la oboseală la temperatura mediului de către Paris şi colaboratorii [13]. Pentru 

efectuarea încercării la propagarea fisurii la oboseală s-a dezvoltat procedura standard ASTM E 

647 [14] iar conceptul de evaluare se interpretează din fig. 1.2. în fîg. 1.2. se observă că graficul 

conţine 3 domenii: A (creşterea rapidă a vitezei fisurii); B (creşterea stabilă de lungă durată a 

vitezei fisurii) şi C (creştere rapidă ce conduce la ruperea bruscă a componentei). Există o 

valoarea de prag a coeficientului intensilătii tensiunii AKth la care o fisură preexistentă nu se mai 

propagă în condiţiile de solicitare existente. Caracteristicile de material la această încercare sunt 

constantele C şi m din ecuaţia Paris {daidK = C AIC), care sunt utilizate apoi în calculele de 

dimensionare a componentei (Notă: a=dimensiunea defectului de tip fisură; A^=numărul de 

cicluri până la cedare). Acest concept s-a dezvoltat de către EPRI [84^ . 
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2.2. Conceptul durabilităţii garantate. 

Principalul cod de calcul pentru componentele ce lucrează în condiţii de presiune şi temperaturi 

ridicate este codul ASME pentru cazane şi recipiente sub presiune, cazul N-47 [8], care conţine 

şi părţi pentru materiale, de calcul, de fabricaţie şi de verificare. 

Calculul de tensiune pentru fiecare componentă se realizează cu considerarea fluajului şi 

oboselii, presupunând prezenţa îmbinărilor sudate; ca metode de control nedistructiv pe lângă 

metoda razelor-X se adoptă şi metoda ultrasonică [85'. 

Ediţiile actualizate ale normei de calcul din [8,86] pentru proiectarea instalaţiilor atomice la 

temperaturi ridicate includ principii şi reglementări noi, şi oferă indicaţii privind prevenirea 

următoarelor tipuri de degradare: a) ruperea plastică la acţiunea solicitărilor de scurtă durată; b) ruperea la 

fluaj la acţiunea de lungă durată; c) degradarea datorită acţiunii comune fluaj-oboseală; d) deformaţii mari 

produse de reducerea progresivă a caracteristicilor de rezistenţă şi apariţia deformaţiei în salturi (colaps 

incremental şi clichetare); e) degradarea componentelor (pierderea funcţiei) datorată deformaţiei excesive; £) 

reducerea caracteristicilor de rezistenţi: (llambajul) sub acţiunea sarcinilor de scurtă durată; g) Reducerea 

caracteristicilor de rezistenţă (flambajul) la fluaj sub acţiunea solicitărilor de lungă durată. 

Conform diagramei există mai multe stări (limite) de evaluare: de proiectare, de serviciu şi de 

verificare. Starea (limita) de serviciu este împărţită şi ea în: normală, anormală, de avarie şi de 

degradare. Pentru fiecare stare ( l imită) se determină condiţiile de calcul. Pe lângă aceste stări 

(limite) calculele se împart în: limilări ale tensiunii controlate de sarcină şi limitări ale 

deformaţiilor şi deformărilor. Limitările în tensiune se referă la tipurile de degradare a) şi b) iar 

limitările în deformaţie se referă la tipurile de degradare c) până la g). 

22.1. Limitările tensiunii controlate de sarcină. 

Tensiunile se împart în: • tensiuni care satisfac condiţiile limită, determinate de încărcare (sau 

condiţiile limită dinamice); • tensiuni ce satisfac condiţiile limită determinate de deplasare (sau 

condiţiile limită geometrice). Prinîa categorie de tensiuni indică tensiunile ce sunt controlate de 

sarcină iar cea de-a doua tensiunile ce sunt controlate de deplasări. 

Tensiunile controlate de sarcină (P„, şi Pi,) din partea stângă a diagramei din fig. 2.1. şi conf. 

tab. 2.1. sunt denumite tensiuni d^ nivelul (ordinul) 1. Tensiunile controlate de deplasare sunt 

denumite tensiuni de nivelul (ordinul) 2 si sunt prezentate în partea dreaptă a fig. 2.1. [8]. 

Tensiunile controlate de sarcină se limitează în scopu! prevenirii ruperii plastice la acţiunea 

solicitărilor de scurtă durată sau Iu prevenirea ruperii la fluaj la acţiunea solicitărilor de lungă 

durată. Tensiunile admisibile determinate pe baza criteriilor de mai sus pot fi de două feluri: 

astfel tensiunea So include tensiunea (tensiunea admisibilă determinată pe baza rezistenţei la 

rupere la tracţiune statică de scună durată) şi tensiunea 5, (tensiunea admisibilă determinată pe 

baza rezistenţei tehnice de durată determinată la încercarea de fluaj). 
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Mărime controlată 
de analiza elastică 

Mărime controlată de 
analiza neelastică 

Mărime calculată 

Fig. 2.1.: Schema bloc de calcul conform codului ASME şi a Cazului N-47 din Codul ASME. [8,86] 
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Tab. 2.1.: Denumirile adoptate în fig. 2.1. 

Notare Sensul fizic Caracteristica 
Tensiunea admisibilă 
pentru condiţiile de 
calcul 

Mărimea minimă din: 
1) 5/8 din limita de curgere standard minimă la temperatura camerei; 
2) VA din rezistenţa momentană standard minimă la temperatura camerei; 
3) 5/8 din Rpo^ la temperatura corespunzătoare (pt. oţel inox 90%); 
4) Vi din rezistenţa momentană la temperatura corespunzătoare; 
5) tensiunea medie la care viteza de fluaj este 0,01% la 1..000 ore; 
6) 67% din media rezistenţei tehnice de durată pentru 100.000 ore; 
7) 80% din minima rezistenţei tehnice de durată pentru 100.000 ore. 

Smt Tensiunea admisibilă în 
condiţii de exploatare 

Minima corespunzătoare din mărimile S„ şi 5, citate mai jos. 

Sm Tensiunea admisibilă 
independentă de timp 

Mărimea maximă dintre: 
1) 2/3 dinlimita de curgere la temperatura camerei; 
2) 1/3 din minima rezistenţei momentane la temperatura camerei; 
3) 90% din limita de curgere la temperatura corespunzătoare; 
4) 1/3 din rezistenţa momentane la temperatura corespunzătoare; 

Tensiunea admisibilă 
dependentă de timp 

Mărimea maximă dintre: 
1) 80% din tensiunea medie la care deformaţia totală este de 1%; 
2) 80% din tensiunea la începutul stadiului de fluaj accelerat; 
3) 2/3 din mărimea minimă a tensiunii la rupere. 

Tensiunea adimisibilă 
din tensiunea controlată 
de deformaţie 

Mărimea maximă dintre: 
1) Media lui Rpoj la ciclul de temperatură minimă şi maximă; 
2) l,25 St la 10.000 ore la temperatura maximă. 

PM Tensiunea principală de 
membrană generală 

Mărimea medie a tensiunii componentelor neormale din cele 6 
componente ale tensiunilor principale, care satisface condiţiile de echilibru 
a forţelor exterioare, forţelor interioare şi a momentelor în secţiune fară 
evidenţierea concentrării tensiunii lor. De ex. tensiunea normală medie în 
cilindrii, în mantale, în table provocate de forţele interioare. 

PL Tensiunea principală de 
membrană, locală 

Tensiunea locală la îmbinările ştuţ-flanşă, ce determină componetele 
tensiunilor normale, mediate pe grosimea peretelui; nu se consideră 
concentrarea tensiunii. 

n Tensiunea principală de 
încovoiere 

Intră în numărul componentelor normale ale tensiunilor principale. 
Determină distribuţia tensiunii reziduale cu excepţia lui ?„,; distanţă 
proporţională de la centru secţiunii tijei. 

Q Tensiunea secundară Provin din încălcarea geometrică a continuităţii componentei şi a 
caracteristicilor discrete ale materialului, reprezintă suma tensiunilor de 
autoechilibrare necesare asigurării conituităţii. Se determină ca suma 
tensiunilor de membrană şi a tensiunilor de încovoiere. Reprezintă partea 
ce controlează deplasările şi cele determinate de dilatările termice diferite 

Qr Amplitudinea 
tensiunilor secundare 

Amplitudinea variaţiei lui Q într-un ciclu. 

F Tensiunea de vârf Determină creşterea tensiunii apărute în zona de concentrare a deformaţiei, 
de ex. încrestarea, se însumează cu tensiunile primare şi secundare. La 
oboseală termică se determină ca tensiunea termică. 

Coeficient K<=l+ks(l-PLySi); ks=a(K-l); coeGcient de formă a corpului ideal elasto-
plastic K=Zp/Z (Z=coef. de secţiune); a=coef. de influenţă a fluajului; 
Corespunzător Ki=coef de formă pentru cazul fluajului, a=0,5. Pe măsura 
creşterii lui Pi, K» se reduce datorită reducerii tensiunii admisibile IQ-Si. 

^t/tm Degradarea la fluaj 
corespunzătoare lui P^ 

Mărimea degradării corespunzătoare a lui P^ determinată conf. legii liniare 
de cumulare a degradărilor, determinată din diagrama rezistenţei tehnice 
de durată Srt; t=durata pe perioada acţiunii lui P^ la temperatura T; 
tm=durata maximă admisibilă; B^l . 

ITIT, Degradarea la fluaj 

corespunzătoare lui 

(Pi. + Pb) 

Mărimea degradării, determinate după legea cumulării liniare a 
degradărilor pentru tensiune (intensitatea tensiunii) (PL + Pb)/Ki. 
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Notare Sensul fîzîc Caracteristica 
Deformaţia neelastică 
cumulată 

Se determină prin calculul deformaţiilor neelastice în stările de lucru ca 
minima dintre: 
a) 1% din deformaţia medie pe direcţia grosimii; 
b) 2% din deformaţia suprafeţei determinată de distribuţia echivalentă 

liniară a deformaţiei pe direcţia grosimii; 
c) 5% din deformaţia locală. 

n/N^^t 
rr. 

Degradarea la acţiunea 
combinată oboseală-
fluaj, oe se însumează 
după legea cumulării 
liniare a degradărilor 

^ (n / Â ^ + ^ (r / ^ D ; primul membru din partea stSngă 

reprezintă degradarea la oboseală iar cel de-al doilea cea de fluaj; 
Dsl=«uma degradării (Mărimea lui D diferă pentru materiale diferite). 

Condiţiile degradării iniţiale a materialelor sunt stabilite pe baza principiului tensiunii 

tangenţiale maxime în Partea III a codului ASME, iar diferenţa tensiunilor principale /oi-02 /, 

l<Jr<^3l, la^-Gi / desemnează intensitatea tensiunii. Tensiunile 5, P, Q ş\ F (fig. 2.1. şi tab. 

2.1.) reprezintă intensitatea tensiunilor, exprimând tensiunile tangenţiale maxime. 

12.2. Limitarea deformaţiilor. 

în codul de calcul ASME degradările enumerate la c) până la g) sunt provocate de deformaţii. în 

fig, 2.1. în partea dreaptă se arată limitele pentru mărimea deformaţiilor. Pentru menţinerea 

capacităţii portante a componentelor şi asigurarea siguranţei lor în funcţionare se fixează 

limitele pentru deformaţiile referitoare la acţiunea comună fluaj-oboseală. în anumite cazuri 

clientul poate determina limitele admisibile ale mărimii deformaţiilor ca parametru de calcul. 

Proiectantul permite ca în componentele de rezistenţă suficientă să apară deformaţii de 1%, 

efectuând calculul în domniul deformaţiilor elastice maxime. Dacă deformaţia creşte la limitele 

arătate ale deformaţiei admisibile atunci cumularea liniară a degradărilor este necesară pentru 

calculul în domeniul neelstic. Pentru asigurarea siguranţei componentelor limitarea deformaţiei 

se stabileşte prin cumularea deformaţiilor neelastice, care include deformaţii dependente de 

timp şi independente de timp. Această limitare se determină astfel: a) 1% deformaţia medie de a 

grosimii peretelui; b) 2% deformaţia la suprafaţă prin transformarea distribuţiei deformaţiei pe 

grosimea peretelui în deformaţii cu distribuţie liniară; c) 5% orice deformaţie locală. Aceste 

limitări se referă pentru materialul de bază, pentru îmbinările sudate, limitarea constituind 50% 

din mărimile stabilite. Mărimea deformaţiei limită determinată prin metoda de calcul în 

domeniul neelastic la temperatură înaltă se adoptă evident mai mare în limitări, 

în fig. 2.1. se arată de asemenea metoda de evaluare cu ajutorul analizei tensiunilor elastice, 

obţinându-se: Fi, + FJK, + Qr^Sq. Pentru evaluarea degradării fluaj-oboseală se admite legea 

cumulării liniare a degradărilor. Astfel pentru evaluarea degradării la oboseală se utilizează 
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relaţia ^ ( n / N j ) ^ , bazată pe calculul amplitudinii deformaţiei echivalente în domeniul neelastic 

şi utilizarea diagramelor ACechiv-Nd-

Astfel caracterul cel mai specific al codului ASME îl reprezintă calculul prin analiza criteriilor 

stării de serviciu. în aceaste coduri analiza ce consideră influenţa fluajului se realizează prin 

metoda elementelor finite. 

13. Conceptul degradărilor controlabile (tolerabile). 

23.1. Generalităţi. 

Posibilitatea apariţiei unor imperfecţiuni (fisuri, pori, ş.a.) în componentele de rezistenţă care 

operează la temperaturi şi presiuni ridicate impune cunoaşterea comportării mecanice a 

materialelor din care sunt executate aceste componente şi elaborarea, pe această bază, a unor 

proceduri de evaluare a rezistenţei sau a durabilităţii structurilor respective. Mecanismele de 

degradare în timp şi de rupere finală a materialelor care conţin discontinuităţi diferă în raport cu 

nivelul temperaturii de lucru şi cu modul de acţionare (static sau dinamic) a solicitărilor 

mecanice. Prezenţa mediilor active favorizează dezvoltarea unor mecanisme suplimentare de 

degradare, cum ar fi coroziunea simplă sau coroziunea sub tensiune sau atacul de hidrogen. 

Acţiunea factorilor menţionaţi (temperatură, solicitări mecanice, medii active), poate să apară 

concomitent sau în combinaţii ce depind de destinaţia şi rolul componentei. 

Spre exemplu în cazul conductelor de abur din termocentrale, lucrând la temperaturi în 

domeniul 500°C-600°C şi presiuni de aproximativ 600 bari, oţelul acestor conducte este supus 

în principal mecanismului de degradare prin fluaj şi într-o măsură mai mică combinaţiei 

mecanismelor de rupere prin fluaj şi oboseală. în acelaşi timp în cazul elementelor active ale 

unei turbine cu aburi cele două mecanisme se pot manifesta în proporţii egale. Pe de altă parte 

unele componente ale instalaţiilor de prelucrare din petrochimie pot fi expuse degradărilor 

concomitente prin mecanisme specifice combinate de fluaj + coroziune + oboseală. 

Cunoaşterea modului de acţiune a mecanismelor de degradare posibile în cazul oţelurilor sau 

aliajelor utilizate la temperaturi şi presiuni ridicate, a posibilităţilor de cuantificare a 

degradărilor pe care le produc aceste mecanisme şi determinarea unor caracteristici de material 

în prezenţa defectelor reprezintă la ora actuală un obiectiv major al cercetărilor din domeniul 

ştiinţei materialelor metalice. 

Rezultatele acestor cercetări s-au concretizat în introducerea în practica testării unor materiale 

sau a certificării unor procedee de execuţie (de exemplu sudarea), a unor metode experimentale 

noi. Obiectivele de încercare a acestor noi metode le constuie epruvetele conţinând defecte de 

tip fisură şi determinarea prin astfeî de teste a unor mărimi caracteristice privind rezistenţa 

materialelor la iniţierea şi propagarea defectelor de tip fisură în condiţii specifice: fluaj, 
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oboseală sau oboseală în prezenţa unor medii active. Se menţionează în acest context 

standardele ASTM elaborate pentru următoarele scopuri: • determinarea vitezei de creştere a fisurii la 

fluaj [12]; • măsurarea vitezei de creştere a fisurii la oboseală [14]; • determinarea valorii de prag a variaţiei 

factorului de intensitate a tensiunii la vârful fisurii în prezenţa mediilor active [87]; 

Pentru înţelegerea mecanismelor de degradare în prezenţa defectelor la temperaturi ridicate, a 

adoptării metodelor de testare a materialelor metalice în aceste condiţii şi a definirii unor 

caracteristici de material în prezenţa defectelor, un rol fundamental l-au avut conceptele 

(criteriile) de rupere elaborate în cadrul mecanicii ruperii materialelor. Astfel, concepte precum 

factorul de intensitate a tensiunii la vârful fisurii, Kj, tenacitatea la rupere X/^, viteza de 

propagare la oboseală a fisurii da/dN, specifice mecanicii ruperii [88] şi criteriile de rupere 

formulate pe baza acestor concepte, au permis introducerea în evaluarea comportării metalelor 

la temperaturi ridicate a unor mărimi caracteristice noi, cum ar fi: integrala de contur C*, viteza 

de creştere a fisurii în condiţii de fluaj, ş.a. 

Posibilitatea evaluării pe baza unor caracteristici de material în prezenţa defectelor, a 

materialelor metalice utilizate la temperaturi ridicate a stimulat elaborarea unor ghiduri atât 

pentru estimarea acceptabilităţii defectelor în materialele metalice precum şi în îmbinările lor 

sudate [89]. Sunt prezentate succint prevederile prevederile ghidului britanic [89] precum şi 

metodele experimentale de determinare a vitezei de propagare a fisurii în condiţii de fluaj şi în 

condiţiile solicitărilor de oboseală la materiale metalice. 

2.4. Comportarea la fluaj a materialelor metalice cu flsuri. 

Reprezentarea schematică a evoluţiei unei fisuri în condiţiile unei temperaturi ridicate se 

prezintă în fig. 2.2., conform [89^. 

y' 

t =0 Fisura ascuţitâ inifialâ 

^ ^ ^u Fisura tocindU'Se 

f _ ^ Formarea unei fisuri scurte 
" când deschiderea fisurii 

atinge o valoare critică 

t > Creşterea fisurii de fluaj 

o 

Q 
Oo .Cq. 

Incubaţic 

Durata de timp. t 

Fig 2.2.: Evoluţia schematică a fisurii în condiţii de fluaj [89]. 
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Stadiile evolutive sugerate în această reprezentare corespund aplicării unor sarcini mecanice 

moderate, care favorizează apariţia fluajului. Se observă că după un timp de menţinere r < la 

o sarcină şi temperatură impusă apare o teşire (rotunjire) a vîrfului fisurii, fără să se producă 

însă o extindere a dimensiunilor ei iniţiale. Menţinerea în continuare la aceeaşi parametrii de 

solicitare amplifică procesul de deformare din volmul de material adiacent vârfului fisurii, 

concomitent cu creşterea valorii deschiderii flancurilor fisurii până la o valoare critică căreia îi 

corespunde iniţierea, la timpul r = a unei degradări ireversibile a materialului de la vârful 

fisurii, sub forma unei extinderi a fisurii, reprezentând în fapt o separare (rupere) în volumul 

materialului. 

Dacă materialul considerat este un oţel şi dacă sunt îndeplinite condiţiile de solicitare la fluaj 

(sarcini, temperaturi, menţineri), această extindere de fisură poate reprezenta rezultatul 

degradărilor structurale specifice fluajului (formare de carburi, micşorarea rezistenţei limitelor 

de grăunţi, formare de pori şi microfisuri) în volumul de material adiacent vârfului fisurii. 

Timpul tj este denumit perioada de iniţiere a extinderii (creşterii) fisurii, 

în condiţiile menţinerii parametrilor de solicitare are loc o creştere lentă, cu o viteză crescătoare 

a dimeniunilor fisurii, ca urmare a amplificării degradărilor de fluaj şi a extinderii acestor 

degradări în întreg volumul de material din faţa frontului fisurii. Creşterea dimensiunilor fisurii 

produce o reducere continuă a capacităţii portante a elementului respectiv şi în final la ruperea 

(cedarea) sa. Cunoscînd tenacitatea la rupere a materialului elementului sau un alt parametru 

care caracterizează rezistenţa acestuia la propagare statică a fisurii este posibil să se calculeze o 

dimensiune critică ac a fisurii care determină ruperea fragilă. 

Analiza procesului de rupere prin creşterea unei fisuri în condiţii de fluaj relevă faptul că în 

cazul materialelor metalice care au o caracteristică cr-e de tip exponenţial cu porţiune iniţială 

liniar-elastică, extinderea fisurii de la dimensiunea iniţială până la dimensiunea critică parcurge 

trei stadii şi anume: • iniţierea creşterii fisurii în condiţiile fluajului primar; • creşterea fisurii în stadiul 

fluajului staţionar; • creşterea fisurii în stadiul fluajului terţiar, în tot volumul materialului. 
A, 

In fig. 2.3. se prezintă conform [89] extinderea zonelor de degradare prin fluaj corespunzătoare 

celor trei stadii enunţate. Referitor la timpul de tranziţie de la fluajul primar la fluajul staţionar 

trebuie avut în vedere că acesta depinde de câţiva factori şi anume: geometria şi dimensiunea 

elementului, nivelul de încărcare, viteza de aplicare a sarcinii, temperatură şi cinetica 

procesului de degradare prin fluaj, proprie materialului din care este executat elementul 

analizat. Trebuie precizat că în stadiile fluajului primar şi a celui staţionar are loc o variaţie 

continuă în timp a nivelului tensiunii la vîrful fisurii, ca urmare a creşterii volulmului de 

material în care se manifestă procesele de fluaj şi a intensificării acestor procese. în stadiul 
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fluajului terţiar variaţia tensiunii la vârful fisurii este de aşteptat să nu mai apară, ca urmare a 

extinderii proceselor de fluaj în tot volumul. 

t 
Durata de viaţă necesară este tj 

§ 
5 
. CQ 

Dim ensiun ea fis urii 
la ruperea rapidă 

Durata de timp 

Fig. 2.3.: Extinderea zonelor de degradare corespunzătoare celor 3 stadii de fluaj [11]. 

2.4.1. Particularităţile propagării fîsurii la fluaj. 

în tab. 2.2. se prezintă exemple ale degradării la temperaturi înalte ale agregatelor din 

instalaţiile termoenergetice după datele Administraţiei Centrale a Industriei Electroenergetice 

(CEGB) din SUA [90]. 

Tab. 2.2.: Exemple de degradare la temperaturi înalte a agregatelor din instalaţiile 
termoenergetice [90]. 
Agregatul Piesa Materialul Cauza apariţiei fisurii 
Cazanul de 
abur 

Ţevi de supraîncălzitor Oţel cu 0,5%Mo Condiţiile mecanice ce sunt provocate de piesă şi 
deformaţia produsă de sudură 

Cazanul de 
abur 

Ţevi de supraîncălzitor 

Oţel lCr-0,5Mo Exploatarea pe cursul unei durate mai mari decât 
durabilitatea calculată 

Cazanul de 
abur 

Ţevi de supraîncălzitor 

Oţel 18Cr-8Ni-Ti Influenţa tratamentului termic asupra rezistenţei 
la fluaj 

Cazanul de 
abur 

Colectorul de apă Oţel 18Cr-10Ni-
Nb 

Influenţa construcţiei şi deformaţiei provocate de 
sudură 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Recipienţi şi corpuri de 
abur 

Oţel cu o,5%Mo Ruperea provocată de oboseala termică Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Recipienţi şi corpuri de 
abur 

Oţel ICr-iMo-V Influenţa construcţiei şi deformaţiei produsă de 
sudură 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

îmbinări de trecere Oţel austenito-
feritic 

Deformaţii extreme în piese de mari dimensiuni 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Conducte de abur Oţel cu 0.5%Mo a) Grafitizarea în apropierea îmbinărilor sudate 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Conducte de abur Oţel cu 0.5%Mo 
b) Condiţii mecanice produse de construcţie şi 
deformaţie provocate de sudură 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Conducte de abur 

Oţel 18Cr-12Ni-
Nb 

Condiţii mecanice produse de construcţie şi 
deformaţie provocate de sudură 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

îmbinarea conductelor 
de abur cu ajutorul 
bolţurilor sau sudurii 

Oţel ICr-Mo-V, 
sudat cu un oţel cu 
puţin carbon 

Fragilizarea produsă de sudură 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Bolţuri Oţel ICr-Mo-V Influenţa deformaţiei mecanice sau termice şi a 
piesei 

Turbina şi 
instalaţiile 
ajutătoare 

Corpuri de vane Oţel 0,5Mo-V Rupere cauzată de oboseala termică 
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Acest tabel include nu doar exemple de rupere care sunt provocate de fluaj la temperatură 

constantă şi la tensiune constantă ci şi pe acelea produse de oboseala termică şi de oboseala 

oligociclică la temperaturi ridicate. Totuşi cazurile prezentate în tab. 2.2. au fluajul drept cauză 

principală a ruperii. Se remarcă că în cazul lipsei concentrării tensiunii (suprafaţa ţevilor de 

supraîncălzitor), sau unde nu apar gradienţi de temperatură la limita grăunţilor, se formează un 

mare număr de pori. Aceşti pori se pot observa Ia fluajul static. Astfel ruperea se produce ca 

rezultat a fuziunii porilor. 

2.4.2. Parametrii de evaluare a creşterii fîsurii în condiţii de fluaj. 

Avându-se în vedere că procesul de creştere a fisurii la fluaj este un proces dependent de timp, 

în aprecierea comportării la fluaj a materialelor cu fisuri s-a introdus conceptul de viteză de 

creştere a fisurii la fluaj, notat da/dt (sau a), reprezentând derivata în raport cu timpul a 

creşterii dimensiunii principale (de regulă adâncimea fisurii notată cu a). Pentru a stabili modul 

în care mărimea da/dt depinde de intensitatea solicitării de la vârful fîsurii s-a recurs la 

corelarea acestei mărimi cu unii din parametrii din mecanica ruperii liniar elastice sau din 

mecanica ruperii elasto-plastice. Astfel s-a încercat iniţial corelarea valorilor daldt cu factorul 

de intensitate a tensiunii la vârful fisurii Kj sau cu valorile integralei independente de contur J, 

în fazele de început ale fluajului primar [91,92], considerându-se că redistribuirea tensiunilor la 

vârful fisurii nu avut suficient timp să se producă. 

Ulterior s-a introdus corelaţia dintre daldt şi tensiunea Unet- Tensiunea tr^, reprezintă teensiunea 

care dacă ar fi aplicată unei epruvete uzuale de încercare la tracţiune, la fluaj ar produce aceeaşi 

deformaţie de fluaj ca şi componenta sau epruveta cu fisură. Această tensiune se aproximează 

prin înmulţirea tensiunii nominale sau a celei din secţiunea netă cu un factor reprezentând 

raportul valorilor sarcinii care produce curgerea unei epruvete fără fisură şi a sarcinii C£ire ar 

produce ruperea într-o epruvetă cu fisură [89]. Cercetările experimentale au evidenţiat faptul că 

se obţin corelaţii nesatisfăcătoare între valorile daldt şi K respectiv daldt şi cjneJcJref [84,93]. 

Abordarea formală a mecanicii ruperii la fluaj s-a dezvoltat după ce a fost stabilită integrala-J 

ca parametru de rupere elasto-plastic. Astfel în anul 1976 independent unii de alţii Landes şi 

Begley [94], Ohji [95] şi Niokbin [96] au propus ceea ce a ajuns să fie cunoscut ca "integrala 

C*" pentru caracterizarea creşterii fisurii materialului la fluaj în regim stabil. Ei au aplicat 

analogia Hoff [97], care consideră că dacă există un corp cu deformaţie elastică neliniară după 

relaţia = /fo;^ şi un corp vâscos, caracterizat de relaţia = f(Gy), ambele caracterizate de 

aceeaşi tensiune CTij, atunci ambele corpuri au o distribuţie de tensiune identică dacă li se aplică 

aceeaşi sarcină. Analogia Hoff poate fi aplicată fluajului în regim stabil, deoarece viteza de fluaj 

este o funcţie doar de tensiunea aplicată. 
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în literatura de specialitate notaţia J* s-a înlocuit cu C* sau C*(t), definindu-se în norma de 

determinare a vitezei de creştere a fisurii la fluaj [12], prin următoarea expresie: 

W'(t)-dy-T-^ds (2.1.a.) 

în care: - = W*(t) = viteza de variaţie a energiei pe unitatea de volum sau a tensiunii cu 

variaţie exponenţială; - T = vectorul tracţiunilor pe conturul de integrare P,-u = vectorul vitezei 

de deplasare pe elementul de contur ds; 

âu 

âx ds = viteza de aplicare a tensiunii cu variaţie exponenţială în interiorul ariei 

determinate de conturul de integrare P, - x,y = coordonate în sistemul de axe ortogonale 

Similar în [98,99] integrala-C* este definită prin înlocuirea deformaţiilor cu vitezele de 

deformaţie şi deplasările cu vitezele de deplasare în integrala-J de contur: 

C* = C\w-dy-a 
J ^ fix 

(2.1.b.) 

unde: - w = densitatea ratei lucrului mecanic datorat tensiunii, definită ca: 

w - J a . - d s ^ (2.2) 

Analogia Hoff consideră că integrala C* este independentă de drum şi că fluajul secundar 

urmează o lege de putere: 

(2.3) 

unde A şi n sunt constante de material; atunci este posibil să se definească o singularitate de tip 

HRR pentru tensiunile şi vitezele de deformaţie de lângă vârful fisurii: 

A I -r 

' * \ 

A I -r 

1 
/i+i 

' ( j (2.4) 

(2.5) 

unde constantele /„, iar şi ?. sunt identice cu parametrii corespunzători din relaţia HRR, iar 

n este "exponentul de fluaj" şi nu "exponentul de întărire prin deformare". Aşa cum integrala-J 

caracterizează câmpurile de tensiune-deformaţie la vârful fisurii într-un material cu comportare 

elastică sau elasto-plastică, aşa şi integrala C* defineşte într-un mod unic condiţiile de la vârful 

fisurii într-un material vâscos, astfel încât viteza de creştere a fisurii (într-un material vâscos 

este dependentă de timp) ar fi trebuit să depindă doar de valoarea lui C*. 
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Studiile experimentale [95-97,100] au arătat că vitezele de creştere a fisurii la fluaj se corelează 

foarte bine cu valoarea lui C* în regim stabil, care este mecanismul dominant din epruvetă. 

C rJ/m "̂orăl -
Fig. 2.4.: Dependenţa experimentală a vitezei fisurii de fluaj pentru un oţel Cr-Mo la 3 nivele de temperatură. [100] 

în fig. 2.4. se prezintă date tipice pentru creşterea fisurii de fluaj în regim stabil [100], pentru 
I 

care viteza de creştere a fisurii urmează o lege de putere de forma: 

ă ^ r { c * T (2.6) 

unde Y şi m sunt constante de material. Pentru marea majoritate a materialelor m s n/(n+l), 

valori predicţionate prin modele "de formare a cavităţilor la limita grăunţilor" [100\ 

Determinările experimentale ale lui C* preiau avantajele analogiei cu integrala-J, astfel încât 

dacă se măsoară uzual invocând definiţia "vitezei de eliberare a energiei": 

y - i 
B 

în consecinţă rezultă: 
da 

(2.7) 

B daJ 
(2.8) 

unde: - P = sarcina aplicată; - A = deplasarea pe linia forţei; iar C* este definită similar în 

termenii unei "viteze de eliberare a puterii". 

Integrala-J poate fi legată de energia absorbită de o epruvetă de laborator împărţită cu aria 

ligamentului [98]: 

7 = 
B-bl 

dA (2.9) 

unde r\ este o constantă adimensională care depinde de forma geometrică. Deci în mod similare 

re2:ultă: 

Bb 
dA (2.10) 
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Pentru caracterizarea comportării materialului cu fisură atât în domeniul fluajului primar cât şi 

al celui staţionar s-a propus introducerea unui parametru nou, care să includă atât factorul de 

intensitate a tensiunii Ki cât şi parametrul C*. Astfel în condiţiile "fluajului la scară mică" [98], 

C(t) scade în funcţie de Ut conform relaţiei: 

(n + l ) £ / 
(2.11) 

unde: - v = coeficientul Poisson; - E = modulul de elasticitate longitudinal; - n = exponentul din 

legea Norton; -1 = timpul. 

Un alt parametru destinat caracterizării creşterii fisurii în toate cele 3 stadii de fluaj menţionate 

este parametrul C(t), propus de către Saxena [103-106]. Dimensiunea aproximativă a zonei de 

fluaj este dată de relaţia [98]: 

1 
In 241-v') 

(2.12) 

La ^ = 90° r̂  are un maxim care este între 0,2 - 0,5 în funcţie de Pe măsură ce r̂  creşte 

valoarea lui C(t) se apropie de aceea a lui C pentru regimul stabil. Riedel şi Rice [100] au 

definit o durată caracteristică pentru tranziţia de la comportarea de scurtă durată la cea de lungă 

durată: 

sau: 

{n + lj-E-C* 

J 

(2.13) 

(2.14) 
' (n + l)C* 

Saxena [108] a arătat că limita de fluaj la scară mică pentru C, se poate exprima prin: 

= 
BW 

(2.15) 

unde: - f(a/w) = factorul geometric de corecţie pentru factorul de intesitate a tensiunii pentru 

modul I: 

K,-B-yJw 
f'(a/w) (2.16) 

iar f'(a/w) este derivata de ordinul I a lui f(a/w). Relaţia (2.15) prevede că (CJssc este 

proporţional cu Kf; astfel C, nu coincide cu C(t) în limitele fluajului la scară mică. Saxena 

[108] a propus următoarea interpretare între fluajul la scară mică şi cel la scară extinsă: 

A \ 
1 - - + c (2.17) 
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unde C* se determină din rel (2.16), folosind viteza de deplasare totală. în limitele comportării 

de lungă duartă C*IC, = 1, dar este subunitar pentru fluajul la scară mică şi la comportarea 

tranzitorie. 

Expresia generală a parametrului C(t) pentru cazul când deformaţiile de fluaj pot fi descrise 

printr-o lege exponenţială are următoarea formă: 

C, = • Af'^"-'^ . + C * (2.18) 
E{n-1} VV 

unde: - a 1 [ ( ' ' - 1 ) 1 
2;r U 8 / I 

2/(«-l) 

; - ^ = constantă, determinată experimental (după [114] /?= 2); - A 

= coeficient din ecuaţia vitezei de deformare la fluaj; - n = exponenml ecuaţiei vitezei de 

deformare la fluaj; -1 = timpul; - F = K/oiW/^; - F' = dF/d(a/W); - <7= tensiunea nominală; -

W = lăţimea piesei ci fisură; - K = coeficientul de intensitate a tensiunii la vârful fisurii; - E = 

modulul de elasticitate longitudinal; - v= coeficientul Poisson. 

Un alt aspect important în analiza şi interpretarea parametrilor de creştere a fisurii la fluaj îl 

constituie opririle/pornirile periodice la care sunt supuse conductele de abur sub presiune. în 

[68] se demonstrează că reducerea presiunii are o influenţă semnificativă asupra valorilor C„ 

deci pe măsura creşterii timpului de menţinere contribuţia primului termen din valoarea C, scade 

iar fluajul staţionar se aproximează prin C*. Dacă apare o oprire în funcţionare procesul de 

relaxare a tensiunii la vârful fisurii se întrerupe, iar după o nouă pornire relaxarea tensiunii se 

reia, rezultând o creştere a valorilor C, după fiecare pornire. Deci timpul de operare dintre o 

pomire-oprire devine un factor important în calculul duratei remanente de viaţă a conductelor 

cu fisuri. 

2.4.3. Determinarea experimentală a vitezei de creştere a fisurii la fluaj. 
A 

In prezent, pentru determinarea experimentală a vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj la 

temperaturi ridicate, la materialele metalice, se aplică metode de încercare standard din ASTM 

E 1457-92 [16]. Această metodă este aplicabilă doar în cazul când întreg ligamentul (secţiunea 

nefisurată) a epruvetei (componentei examinate) este expus deformaţiilor la fluaj, adică în cazul 

fluajului stabil sau terţiar. 

Obiectivul încercărilor conform standardului ASTM E 1457-92 îl constituie deducerea relaţiei 

reale care leagă valorile vitezei de creştere a fisurii da/dt (sau a'(t)) la fluaj de valorile 

parametrului C*(t), pe baza unor determinări experimentale pe epruvete prelevate din 

materialul avut în vedere. 
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2AA. Metodologia de predicţie a durabilităţii conform procedurii EPRI. 

Această metodologie s-a dezvoltat începând din anii 1986 şi continuă în prezent la EPRI 

(Elecetrical Power Research Institute) din Washington de către un larg colectiv condus de către 

Saxena [103-106,114], care include şi procedura standard de încercare la propagarea fisurii în 

condiţii de fluaj [12]. Această metodologie permite evaluarea influenţei defectelor de tip fisură 

în componentele ce lucrează la temperaturi şi presiuni ridicate şi pleacă de la premiza realistă 

(radical opusă conceptului durabilităţii garantate) că nici o componentă reală (mai ales sudată) 

nu poate coexista fără influenţa defectelor. Important este să ştim să coabităm cu defectele şi să 

le putem controla, deci monitoriza. Această metodologie însumează 3 componente: 

a)caracteristicile de material determninate prin procedura de încercare [12]; 

b) procedura de evaluare prin calcul a influentei defectului asupra structurii sudate; 

c) procedurile de control nedistructiv cu ajutorul cărora se cunoaşte starea reală de defectare a structurii. 

încercarea de creştere a fisurii la fluaj. conform 
procedurii ASTM E 1457 / Testing the crack growth 
under creep according to ASTM E 1457 procedure 

încercarea de deformare la (lua) 
Testing the străin under creep 

. da 

Etapa I / Slage I 

log 8 
j e = A o^ 

logQ 

/ 
Etapa II / Stage II 

log O 

Etapa III / Stage III 

a [mm] 

c, - / ia . .A.r.fl.f) 
t iorc) 

Fig. 2.5.: Metodologia predicţiei duratei de propagare a fisurii [103-106]. 

Analizele de predicţie a coductelor de abur se bazează pe conceptele mecanicii ruperii 

dependente de timp [15]. în fig. 2.5. se prezintă schema metodologiei de predicţie generală a 

duratei remanente de viaţă [103-106,115], care constă din trei etape. în etapa 1 sunt realizate 

încercările de materiale relevante, care caracterizează comportarea la deformare la fluaj şi de 

creştere a fisurii la fluaj. Prin combinarea rezultatelor acestor 2 tipuri de încercări cu încercările 

de tracţiune statică, vitezele de propagare a fisurii "da/dt'' se pot reprezenta în termenii 

parametrului "C/' [67-70,77,79]. în etapa 2, este calculată valoarea lui "C/ pentru componenta 
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de rezistenţă ce conţine un defect. în etapa 3, sunt combinate comportarea materialului la 

creşterea fisurii la fluaj şi valoarea calculată a lui "C,", pentru a dezvolta curbele duratei de viaţă 

remanentă, percum graficul dimensiunii iniţiale a fisurii în funcţie de durata remanentă de 

viaţă.Durata de viaţă finală a componentei de rezistenţă poate fi determinată bazat pe anumite 

criterii de cedare, de exemplu tenacitatea ruperii. Mai întâi sunt descrise geomeriile relevante 

ale fisurii în componentele termocentralelor şi apoi se schiţează metoda de estimare a lui C, 

pentru eceste configuraţii de fisură. 

2.4.4.1. Estimarea Iui "C". 

Expresia generală pentru estimarea lui '"C/' pentru condiţiile deformaţiei în zona de fluaj poate 

fi descrisă de fluajul după legea de putere dată de rel (2.18), unde a este dată de următoarea 

relaţie: 
2 / ( n - l ) 

(2.19) 1 
In 1,38-n 

a 

în rel. (4.18), "C*" este valoarea lui "C," în regim stabil, şi de asemenea este dată de o integrală 

independentă de drum definită în [110]. De asemenea "C*" este similar integralei-J [110] şi 

poate fi astfel determinat prin modificarea relaţiei pentru estimarea lui "J" în corpurile cu fisură 

supuse la solicitări complet plastice. Modificarea implică înlocuirea constantelor de fluaj după 

legea de putere în locurile în care s-a folosit plasticitatea după o lege de putere [113,115]. Astfel 

sunt disponibile expresiile pentru estimarea lui "C*" pentru câteva configuraţii bidimensionale 

[112]. 

Soluţia estimării lui "C*" pentru o placă cu fisură centrală poate fi derivată din [113]. în mod 

similar, pentru estimarea creşterii unei fisuri longitudinale înglobate în direcţie radială, modelul 

adecvat este din nou cel al plăcii cu fisură centrală cu semilungimea fisurii "a" şi semilăţimea 

epruvetei "W". Deoarece "ţV" este distanţa între centrul defectului şi suprafaţa cea mai apropiată 

(diametrul exterior sau interior), modelul va da o valoare conservativă a lui "C". 

Soluţiile pentru estimarea lui "C*" pentru fisuri longitudinale de suprafaţă şi pentru fisuri 

circumferenţiale în conducte sunt disponibile în mod curent pentru valori ale lui "t/R" de 0,05; 

0,1 şi 0,2, unde / = grosimea peretelui; pentru valori ale lui n = l;2; 3; 5; 7 şi 10 [115]. Aceste 

soluţii pot fi interpolate pentru alte valori ale lui "R/7?," şi "AI" în interiorul intervalelor 

respective. Soluţia lui "K" pentru aceste cazuri este dată în [112]. Expresiile pentru estimarea 

lui "K"; "C*"; "F" şi "F"' pentru aceste configu'-aţii pot fi derivate şi în [113,115] sunt date 

exemple. Soluţiile de manual [86] pentru estimarea lui "C*" sunt extinse la alW O, folosind 

lucrarea [116\ 
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Corecţiile pentru valoarea lui "C", obţinute din rel. (4.18) s-au aplicat pentru luarea în 

consideraţie a plasticităţii instantanee. Acest lucru s-a realizat prin înlocuirea lui "/C' în rel. 

(4.18) cu valoarea corectată a plasticităţii "/Ce/' dată de: 

K , f f = l K ' + E r f ' (2.20) 

unde: - Jp = contribuţia complet plastică a mărimii integralei-J. Ecuaţia pentru estimarea lui 

"Jp" poate fi de asemenea derivată într-o manieră similară cu aceea pentru "C* " [113,115,116]. 

La estimarea valorii lui "C*" (deci şi a lui "C "), este necesar să se facă o alegere între condiţiile 

pentru starea plană de tensiune şi de deformaţie. Condiţiile din starea plană de deformaţie se 

dezvoltă în secţiuni groase şi este o presupunere adecvată pentru creşterea fisurii în direcţie 

radială. Oricum, datorită pereţilor relativ subţiri ai conductelor de abur din acest ex., această 

prezumţie nu poate fi justificată pentru creşterea fisurii în direcţia axială şi de fapt condiţiile 

stării de tensiune plană pot exista. Deoarece starea de tensiune plană conduce la o valoare mai 

mare a lui "C," s-a presupus că pentru creşterea axială a fisurii este relevantă pentru a fi 

conservativă. 

Deoarece metodele conceptelor mecanicii ruperii dependente de timp (MRDT) sunt complexe şi 

durata remanentă de viaţă este afectată de atât de mulţi factori, este de dorit să se efectueze 

analizele cu ajutorul unui computer, cu un soft dezvoltat special (precum Codul PCPIPE, 

dezvoltat de EPRI [117,121], care se prezintă în continuare). 

2.4.4.2. Metodologia PCPIPE [117,121]. 

PCPIPE este un cod de evaluare a duratei restante de viaţă, bazat pe utilizarea interactivă a 

calculatorului personal, pentru coductcle de abur la temperaturi ridicate care conţin defecte. El 

s-a utilizat pentru evaluarea cantitativă a influenţei variabilelor de lucru, precum presiunea, 

temperatura şi frecvenţa pornirilor şi opririlor asupra duratei remanente de viaţă. El realizează 

de asemenea analiza curgerii înaintea ruperii. în fig. 2.6. se arată o schemă a calculelor efectuate 

de către PCPIPE. în continuare este descrisă fiecare etapă de calcul. 

Intrarea în program constă în definirea diferitelor condiţii de lucru, precum presiunea, 

temperatura şi timpul de lucru mediu între pornire şi oprire. Parametrii geometrici includ 

diametrele interior şi exterior ale conductei şi variabile referitoare la tipul, dimensiunea şi 

poziţia defectului. în mod specific, valorile " IF şi "L", şi tipul defectului sunt parametrii de 

intrare. Datele de material necesre pot fi fie variabile de intrare fie pot fi accesate de la o bază 

de date pentru diferite tipuri de materiale pentru conducte de abur. 

Etapa următoare a calculelor este determinare lungimii critice a fisurii la rupere "2c/'. Sunt 

folosite 2 criterii pentru determinarea lungimii criticea fisurii. Primul criteriu presupune că 
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ruperea se produce când valoarea aplicată a integralei-J [112,118] devine egală sau depăşeşte 

tenacitatea ruperii materialului, caracterizată de "Jic"[l 19 .̂ 

INTRARE: 
a. Date de material 
b. Parametrii de lucnj 
c. Variabile geometrica > 

Tipărirea variabilelor de intrare 
pertinente 

Estimarea lungimii critice a fisurii 
1 " 
1 
1 1. 

Se calculează Ccn bazat pe J = J|c 
Starea plană de tensiune ! 

1 

1 \ 
r • 

1 
t 

Se calculeazl C^n bazat pe 
da/dt> 2.54x10'^ mm 

^ 
1 
1 j 

! Cer = valoarea minimă a lui Cĉ  şi 
"1 
1 
1 

Estimarea duratei restante ciclice 
ca 0 funcţie de adâncimea fisurii. 
Se încheie când: 
da/UN >2.54 X icr^ Te mm/dciu 

Estimarea duratei restante ca o 
funcţie de adâncimea fisurii. 
Se încheie când: 
da/dt> 2^x10"^ mm/ora 

1 
Se calculează lungimea fisurii în 
funcţie de durata remanentă 
dcTică pentru protecţia la 
scurgere înaintea ruperii. 

Se calculează lungimea fisurii fn 
funcţie de durata remanentă 
pentru protecţia la scurgere 
înaintea ruperii. 

Trasaroa 
grafică a 

razuHătejIoy 

Fig. 2.6.: Schema de calcul conform PCPIPE [104,117,121]. 

Acest criteriu este adecvat dacă ruperea se produce ja o periadă scurtă de timp de la pornire. Al 

doilea criteriu este bazat pe atingerea unei viiezc critice de creştere a fisurii de 2,5410 "- mm/h. 

Această cerinţă este mai adecvată dacă ruperea se produce în timpul duratei normale de lucru 

după trecerea a câtorva ore de la pornire. 
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\ da'rt s l^x lo'̂ f̂r.n/cycle 

.a 
I 

C />>. \ Cedare controlată de J 

• Presiunea (sau tensiunea circumferenţială) 
1 1 

Pres. min Pres. max. 
de lucru de lucru 

Fig. 2.7.: Criteriul cedării combinate [104,117,121]. 

Dacă situaţia este aşa atunci condiţiile de la vârful fisurii nu mai pot fi controlate de integrala-J 

datorită deformaţiei de fluaj. Deoarece există o bază de date extinsă [84] pentru verificarea 

faptului că Ct controlează viteza de creştere a fisurii în materialele conductelor de abur la o 

viteză de 2,5410"^ mm/h, acestă mărime se consideră adecvată. Această viteză este suficient de 

rapidă încât durata de viaţă remanentă să fie foarte redusă la atingerea sa. Lungimea critică este 

selectată din criteriul care dă valoarea inferioară, precum se arată în fig. 2.7. Precum s-a 

menţionat mai devreme, s-au presupus condiţiile stării plane de tensiune la determinarea lui "J" 

şi "C*" [94,100] în calcule. 

Următoarea etapă este calculul duratei remanente de viaţă. Această etapă depinde de faptul dacă 

urmează să se facă o analiză ciclică sau statică. Analiza ciclică se referă la o stare de opriri 

periodice (solicitare întreruptă, deci cu suprapunerii oboselii). 

Analiza statică se referă la o solicitare în funcţionare continuă sau cu opriri foarte puţin 

frecvente (de ex. sub una pe an). Mai întâi se descrie analiza statică. Ecuaţia care guvernează 

viteza de creştere a fisurii la fluaj (VCFF) este: 

da/dr = HfQ(a,t)f (2.21) 

unde: şi sunt parametrii de material (identici cu "A" şi V din PD 6539:1994 [91]); - C, 

= o funcţie de adâncimea fisurii şi timpul ^'f (conf. rel. 4.18). Astfel că durata remanentă de 

viaţă este dată de: 

I h 

da 
(2.22) 

unde: - ao = dimensiunea iniţială a fisurii; -cif = dimensiunea finală a fisurii, pe care se poate 

baza că viteza de creştere a fisurii este egelă sau depăşeşte 2,54-IO " mm. Astfel ec. (2.22) poate 

fi rezolvată numeric pentru determinarea duratei remanente de viaţă. 

în cazul analizei ciclice, viteza de creştere a fisurii pe ciclul de lucru, da/dN este calculată astfel: 
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(2.23) 
dN Jdt 1 

înlocuind pe daldt din rel. 2.21 în reL 2.23 rezultă: 

da 
dN 

jH[c,{a,t)]'di (2.24) 

unde: - TC - timpul de lucru, conf. fig. 2.5. Numărul de cicluri de funcţionare restant "Nr" poate 

fi estimat prin integrarea ec. (2.24) astfel: 

unde: - fl/ = dimensiunea fisurii la care da/dN > 2,54-IO 'Tc mna/ciclu. Limita inferioară de 

integrare din ec. (2.25) este luată de 1 oră pentru evitatrea singularităţii în calculul lui C, la o = 

O (în ec, 2.21). Deoarece degradarea la fluaj este dependentă de timp, creştera fisurii datorită 

fluajului nu se poate produce instantaneu. Există un timp de incubaţie pentru creşterea fisurii 

care se prevede a fi de cel puţin câteva ore. Aşa încât 1 oră se consideră că dă rezultate 

conservative [91]. 

Următoarea etapă este estimarea lungimii maxim admisibile a fisurii "2co" la controlul 

nedistructiv pentru a preveni curgerea înaintea ruperii. Acestă lungime trebuie să fie mai mică 

decât valoarea lungimii critice la rupere ''2c/' în t i m p u l A s t f e l , următorul set de informaţii 

poate fi folosit pentru estimarea lui cq. 

^ = //[c,(c,f)f (2.26) 

dc 

Ecuaţia (2.27) poate fi rezolvată pentru obţinerea valorii lui "c^", iar este cunoscut din rel 

(2.22). Următorul set de ecuaţii poate fi rezolvat pentru "c^" sub solicitare ciclică: 

dc 
dN 

fH[c,{c,t)]'dt (2.28) 
1 

în rezumat, dacă se conduce o analiză statică, durata remanentă de viaţă estimată se obţine ca o 

funcţie de adâncimea fisurii "a". în mod corespunzător fiecărei adâncimi de fisură şi durate de 

viaţă remanentă asociată li se calculează o lungime maxim admisibilă a fisurii la controlul 

nedistructiv, pentru asigurarea curgerii înaintea ruperii. 
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2.5. Cercetări experimentale ale autorului la propagarea fisurii la fluaj. 

2.5.1. Procedura tehnică dezvoltată de către autor pentru efectuarea încercărilor de 

propagare a fisurii Ia fluaj. 

In prezent, pentru determinarea experimentală a vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj la 

temperaturi ridicate, la materialele metalice, se aplică metode de încercare standard din ASTM 

E 1457-92 [1]. Această metodă este aplicabilă doar în cazul când întreg ligamentul (secţiunea 

nefisurată) a epruvetei (componentei examinate) este expus deformaţiilor la fluaj, adică în cazul 

fluajului staţionar sau terţiar. 

Metoda nu permite evaluarea efectelor de coroziune la temperaturi ridicate ci ia în considerare 

doar deformaţiile acumulate în timp, la aceste temperaturi, în volumul de material din faţa 

frontului fisurii. Obiectivul încercărilor conform standardului ASTM E 1457-92 [1] îl constituie 

deducerea relaţiei reale care leagă valorile vitezei de creştere a fisurii daldt (sau ă(t)) la fluaj 

de valorile parametrului C'^f/), pe baza unor determinări experimentale pe epruvete prelevate 

din materialul avut în vedere. 

Principiul încercării constă în aplicarea unei sarcini constante, la temperaturi ridicate la care se 

produc degradări prin fluaj, asupra unei epmvete de formă rectangulară având o crestătură cu o 

fisură în prelungire. Una dintre epruvetele recomandate este de tipul CT (Compact Tension) şi 

are forma şi proporţiile prezentate în fig. 2.8. 

.B . . 

2 H = 1 . 2 W 
± 0 . 0 1 0 W 

pguri / Oa5W 

Fig. 2.8.: Forma şi dimensiunilv^ epruvetei de creştere a fisurii la fluaj [1]. 

Valoarea sarcinii aplicate epruvetei trebuie astfel aleasă astfel încât acţiunea ei să producă 

deformaţii ale volumului de material, din faţa frontului fisurii, similare cu cele care au loc la 

încercările la fluaj clasice efectuate în scopul determinării caracteristicilor clasice de fluaj. 

în timpul menţinerii sub sarcină la temperatura stabilită se măsoară şi se înregistrează continuu 

sau la intervale de timp precizate, următoarele mărimi: 

• deplasarea prin desciiidere a ilaricurilor (marginilor) crestăturii cu fisură, pe linia de 

aplicare a forţei (axa găurilor epmx etei CT), deplasare notată cu V\ 

• lungimea fisurii din epruvetă, notară a,. 
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Numărul de măsurători a valorilor Vşi ai trebuie să fie suficient pentru a trasa diagrama creşterii 

lungimii fisurii a - f(timp), respectiv valorilor = f(timp) pe baza a cel puţin 20 puncte 

experimentale. 

Pe baza diagramelor (înregistrărilor) V=f(timpj, respectiv a=f(t) se determină vitezele de 

variaţie în raport cu timpul a deschiderii flancurilor crestăturii cu fisură, notate cu V sau dV/dt 

şi vitezele de creştere a fisurii â (sau da/dt). Pentru obţinerea valorilor dV/dt sau da/dt norma 

recomandă două metode şi anume: fie metoda secantei fie metoda ajustării în 7 puncte a imui 

polinom de gradul II (parabolă) care caracterizează variaţiile a=f(t) respectiv V=f(t). Pe baza 

valorilor dV/dt, a lungimii efective a fisurii corespunzătoare valorilor dV/dt şi a celorlalţi 

parametrii ai încercării se calculează valoarea parametrului C*(t), aplicând următoarea relaţie: 

C\t) ^^^ ( 2 0 . 5 2 2 ) ^ ^ ^ (2.30) 

unde: 

P - sarcina aplicată; V c- viteza de variaţie a deschiderii punctului de aplicare a forţei 

corespunzătoare deformaţiei la fluaj la timpul t, valorile V c calculându-se cu ajutorul valorilor 

dV/dt cu o relaţie indicată în ASTM E 1457; BN - grosimea netă a epruvetei; W - lăţimea 

epruvetei; a - lungimea fisurii din epmx etă corespunzătoare valorii V c, n - exponentul din 

relaţia care exprimă variaţia deformaţiei la fiuaj în funcţie de tensiunea aplicată; norma 

recomandă determinarea valorii n pe epnivete din materialul avut în vedere, prin încercări la 

fluaj, dar acceptă şi valori cunoscute din alte surse care trebuie însă documentate. 

Pentru validarea rezultatelor experimentale, care să permită atât validarea valorilor C*(t) cât şi a 

corelaţiei da/dt=f(C*(t)) se efectuează următoarele ieste: 

- se determină timpul de tranziţie notat t j aplicând relaţia următoare: 

(2.31) 

în care: K - factorul de intensitate a tensiunii la vârful fisurii calculat pe baza adâncimii fisurii, a 

dimensiunilor epruvetei {B,W) şi a sarcinii aplicate: i'- coeficientul lui Poisson; E - modulul de 

elasticitate; n - exponentul din relaţia deformariei la fluaj menţionată înainte; C*(tj) este 

valoarea C*(t) calculată pe baza valorii celei mai mari a timpului din întregul set de date 

analizate. Sunt luate în considerare doar rezultatele corespunzătoare timpilor t>tT. Detalii 

privind stabilirea valorilor tj se prezintă în normă. Succesiunea este următoarea: 

- se elimină din calcul datele experimentale obţinute înainte de creşteri de 0,5 mm ale 

fisurii; 
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- se verifică condiţia > 0.8 datele care îndeplinesc această condiţie se consideră 

valide pentru calculele ulterioare 

- se verifică deviaţiile planului fisurii faţă de un plan idealizat care cuprinde axa 

crestăturii şi este nomial pe axa gâ .irilor epruvetei. Dacă abaterile sunt mai mici decât 

±5° rezultatele suni acceplate penini calcule: 

- datele experimentale ale deschidri "i flancurilor crestăturii cu fisură de valori mai mari 

de 0,05ly nu se validează r^enîru ; c u i e l e ulterioare. 

Standardul recomandă soluţii caicui pcnrni factoml de intensitate a tensiunii K, a 

componentei plastice Jp a integr;iic'i de corJ.. r./ precum şi pentru calculul valori parametrului Q 

corespunzător condiţiilor fluajului nrimar ^ j >cară redusă. 

Determinarea experimentală a vaiorilor ::'a cJi respectiv C''^(t) implică existenţa următoarelor 

echipamente: 

-maşină de încercare siatica care sf, permită menţinerea sarcinii constante cu variaţii 

maxime de ±1%; 

-cuptor de încălzire cu in .ralr.iio - ^̂  lare şi menţinerea temperaturii în limitele ±2^C 

pân la temperaturi de lOOO^C, r̂ >pL :̂l!v r V( n:̂ ste temperaturi de lOOO^C. Se menţionează că 

în cadrul prezentului contract se i: it.v. i n̂ i. l cfectaurca încercărilor pe oţeluri termorezistente 

slab aliate la care în general temperatura . i. încercare este de 540''C, deci eroarea maximă de 

încercare nu poate depăşi : 

-traductori pentm măsurar.xi depia :.. '! prin deschidere a flancurilor crestăturii cu fisură; 

dacă traductorii nu sunt proicv L . r : p . n - r i - j r^ur i ridicate se impune conceperea şi realizarea 

unor dispozitive de adapare a aco>u>r i a ! i: . etă şi de transmitere, în exterioml cuptorului, a 

deplasărilor respective: 

-echipament pentm detern;p2i\?a ii:rg;niii fisurii în epruvetă utilizând metoda variaţiei 

potenţialului electric, sau niăsurarca airc::: mijloace clasice a lungimii fisurii prin oprirea 

încercării la intervale determinaie. 

-dispozitive de adaptare si îra ârc.ir • etelor în maşina de încercare şi la cuptorul de 

încălzire. 

Se recomandă totodată ca i ncerearea. \ x-.vjOiLii parametrilor, achiziţia şi prelucrarea datelor 

experimentale să se realize/e iiit • i: sistc- -î • cu calcul^.tor PC. 
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2.5.2. Cercetări experimentale pe oţeluri termorczistente. 

Cercetările experimentale au fost efectuate de către autor pe 4 oţeluri termorezistente pe 

instalaţia de încercare la propagarea fisurii la fluaj, realizată de către autor şi prezentată la 

cap.4. cu utilizarea procedurii de încercare prezentată la pct. 2.5.1. Cele 4 oţeluri cercetate au 

fost: 10TiNiCrl80, 12MoCr22, X20CrMoV12.1. şi 12CrMoV3, pentru care la pct. 2.12. s-au 

prezentat caracteristicile de material (standard şi determinate de către autor la ISIM). 

Epruvetele de încercare s-au prelevat din ţevi sudate cu grosimea peretelui de 28 mm şi au forma şi 

dimensiunile prezentate în fig. 2.9. iar planul de prelevare a epruvetelor din metalul de bază şi din 

ZIT-ul îminării sudate se prezintă în fig. 2.13. 

7 

Fig. 2.10..: Forma şi d.mer siunile epru\ etei pregătite pentru încercare. 

# ' • •m 

Fig. 2.11.: Sei de epni\ ete prefii . \ue. pregătite pentru încercare 

De asemenea în fig. 2.11. se prezintă un set de 6 epruvete, iar în fig. 2.12. o epruvetă de încercare 

prefisurată la oboseală, pregătită pentni încercarea de extensie a fisurii la fluaj. 
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Fig. 2,12,: Epruvetă de încercare la propagarea ilsurii de fluaj, prefisurată la oboseală şi pregătită pentru 
încercare. 

Fig. 2.13.: Planul de prelevare a cpruvctclor J:C încercare Ia propagarea fisurii la fluaj. 

A fost necesară efectuarea încercării de :racţiune statică pentru determinarea limitei de curgere Re, 

fară de care nu se poate calcula forţa ciclului de prefisurare la oboseală şi a forţei de încercare a 

epruvetelor de încercare la extensia fisurii la f aaj. 

Crestătura ascuţită (prevăzută în fig, 2,i0 ; c, losi reaiiza â prin frezare cu raza la vârflil crestăturii 

foarte mică 0,1 mm) pentru a penniie aiTiorsarea uşoară a fisurii la oboseală. 

Pentru prefisurarea la oboseală a ep:M\eteljr Je încercare la extensia fisurii la fluaj s-au respectat 

prescripţiile din ASTM E 1457-92 [1]. Astfel se prevede ca prefisurarea să se facă la o 

temepratură egală cu ternepratura Qmv.TjA !? valori ale sarcinii care nu depăşesc valoarea 

maximă F/. 

{2W+a,) 
(2.32) 
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Eroarea de măsurare a sarcinii trebuie să se afle în intervalul ±5%, ceea ce s-a realizat efectiv pe 

instalaţia de prefisurare folosită (un pulsator electomecanic cu excentric). De asemenea se 

prescrie ca forţa maximă pe ultimii 0,5 mm să nu depăşească forţa folosită în timpul încercării 

de extensie a fisurii la fluaj. O altă condiţie de prefisurare este ca lungimea de prefisurare la 

oboseală să se afle peste 1,3 mm. 

în consecinţă pentru oţelul 12CrMoV10 (Rpo,2=255 N/mm^) caracteristicile ciclului de 

prefisurare la oboseală (cu respectarea condiţiilor prevăzute mai sus) au fost următoarele: 

• ciclu de solicitare armonic (sinusoidal) pulsant pozitiv; 

• forţa minimă a ciclului: F î̂ , = 810 N; 

• forţa maximă a ciclului: F^ax = 7.450 N; 

• coeficientul de asimetrie a ciclului: R = 0,1087; 

• frecvenţa ciclului:/= 5 Hz; 

De asemenea pentru oţelul X20CrMoV12.1. (R, , ,-567 N/mm") caracteristicile ciclului de 

prefisurare la oboseală (cu respectarea condiţiilor prevăzute mai sus) au fost următoarele: 

• ciclu de solicitare armonic (sinusoidal) pulsant pozitiv; 

• forţa minimă a ciclului: F^in = 1 -800 N; 

• forţa maximă a ciclului: F^ax - 16.560 N; 

• coeficientul de asimetrie a ciclului: R = C.1091; 

• frecvenţa ciclului:/= 5 Hz; 

Pentru oţelul IGTiNicrlSG şi oţelul 2 . 2 5 C I - Î M J (m limită de curgere la 20°C apropiată) 

caracteristicile ciclului de prefisurare la obosealr ; ;u respectarea condiţiilor prevăzute mai sus) 

au fost următoarele: 

• ciclu de solicitare armonic (sinusoidal) pulsant pozitiv; 

• forţa minimă a ciclului: F„,i„ = 610 N; 

• forţa maximă a ciclului: F„a.x = 5.645 N: 

• coeficientul de asimetrie a ciclului: = 0. lf)S: 

• frecvenţa ciclului: / = 5 Hz; 

O condiţie prevăzută pentru operaţia de prefisui-re prescrisă în standardul ASTM E 1457-92 

este ca lungimea iniţială a fisurii a , (conf. fig. 2.10. ) trebuie să se afle în inter\'alul: 

0,45 W <ao <0,55 V (2.33) 

Deoarece pentru epruveta din fig. 2J0 . s-a adontai dimensiunea W de la axa găurilor pentru 

solicitare Ia marginea epruvetei de Vi' = 20 r^m r?7ulTă că efectiv lungimea fisurii trebuie să se 

încadreze în intervalul: 
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9 mm s flo s 11 mm 

Prefîsurarea la oboseală a epruvetelor de încercare s-a realizat pe instalaţia de prefisurare tip 

IFMR, proiectată şi realizată de către autor la ISIM iar schema constructivă se prezintă în fig. 

2.14. iar aspectul său general în fig. 2.15. 

I vt-'A- • 
l.AoiOt^ 

Fig. 2.14.: 
IFMR. 

Schema constnictivă a instalaţiei de prefisurare a epruvetelor de mecanica ruperii tip 
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Fig. 2.15.: Aspectul general al instalaţiei de prefîsurare a epmvetelor de mecanica ruperii tip IFMR. 

Părţile componente ale instalaţiei de prefîsurare a epmvetelor de mecanica ruperii, conform 
schemei constructive din fig. 2.14. sunt următoarele: 1 - suport cadru; 2 - ghidaj epruvete de 

încovoiere; 3 - sistem de reglare distanţă; 4 - şurub de reglare; 5 - suport lagăre; 6 - role de 

sprijin; 7 - sistem de ghidare epruvetă; 8 - epruvetă de încovoiere; 9 - element de solicitare, 10 

- lagăre, 11 - arbore de antrenare; 12 - rulment oscilant; 13 - excentric fix; 14 - excentric 
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mobil, 15 - şurub de reglare a cxcenfric'iî.ii; 16 - lagăr portant; 17 - corp inferior prindere 

epruvetă de tarcţiune; 18 - epruvetf. :,c . .loţ une; 19 - capete de prindere, 20 - cadru de 

solicitare. Instalaţia mai cuprinde motoral de antrenare cu turaţie variabilă şi pupitrul electric de 

comandă. 

Instalaţia de prefisurare permite reprc^d .cerea ciclurilor de solicitare sinusoidale prin 

combinarea tensiunii alternante (rcclată c r. excentric) şi a tensiunii medii (reglată din şurub). 

Valoarea tensiunii este mâsurară sîsîic ia Începutul operaţiei de prefisurare cu sistemul de 

timbre tensometrice rezisti\'e. lioiî pe o- rr cilindrică a tijei şurubului, al cărui semnal 

amplificat de o punte tensometricâ corespunde forţei de solicitare din diagrama de etalonare. 

Astfel pentru o epruvetă solicitată k\ tracţiune pulsantă în poziţia extremă superioară a 

excentricului se citeşte forţa minimă iar !:\ poziţia extremă inferioară se citeşte forţa maximă a 

cilului. 

Instalaţia de prefisurare are marele avantf i cî permite varierea continuă a turaţiei motorului de 

acţionare (deci a frecvenţei ciclurilor de sc •! ;itare) astfel încât se poate controla creşterea fisurii 

mai uşor decât în cazul instalaţiilor cu lTe:\ eaţă constantă de solicitare. De asemenea se poate 

opri motorul oricând Şl prin rotire rn3.nur.ic4 a excentricului în sensul solicitării la tracţiune a 

epruvetei, aceasta deschide fisura ce poait? ii nvasurată relativ uşor pe cale vizuală cu ajutorul 

microscopului. 

în urma efectuării operaţiei dc preilsir K: a celor 8 epruvete de încercare din oţelurile 

X20CrMoV12.1., 12CrMoV3, lOTiNiCrlSO numărul de cicluri de oboseală 

pentru realizarea unei lungim: a RI:VL:r.' 1 > .'J! crestăturii) de max. 2 mm (încadrându-se în 

intervalul 9...11 mm) s-a aflai ia interv-iii.\ = 64.000... 124.000 cicluri, respectând cerinţa 

din prescripţia de încercare, ASTM E • 4 5 ' ^ f i ] . în tab, 2.2. se prezintă lungimea prefisurării 

de oboseală şi număml de cicluri supori:); Jc către fiecare din cele 4 epruvete pregătite din 

oţelul X20CrMoVl2.1. şi 12CrMov:^. 

Tab. 2.2.: Rezultatele rrcils!.:?; ^ «a ( t ^ ralâ ale epmvetelor destinate programului 
experimental pentru oţelul X20CrMo' 12 I TlCrMo V'3. 

Oţelul X20CrMcV 12.. Oţelul 12CrMoV3. 
Marcaj 

epruvetă 
Număr de cicluri • I.iin̂ iiTira i'Ujri- Marcaj 
dc prefisurare la • c.o oxcC.iin - <• ' cpruvetA 
oboseală [cici-l j iînri] 

1 Număr de cicluri 
de prefisurare la 
oboseală [cicl.] 

Lungimea fisurii 
de oboseală - ao 

[mm] 
A . l . (MB) 79.300 : H.l .(MBj 81.800 10,53 
A.2. (MB) 83.700 . 0,5^; (3.2, (MB) 96.200 10,54 
A.3. (ZIT) 99.100 ' 10 ^̂  B3. (ZIT) 118.400 10,52 
A.4. (ZIT) 106.500 1 li.;.:: « i i . (ziT) 112.900 10,50 

Această valoare a lungin:ii \ ^ f ):: : ariată în intervalul 9... 11 mm, în funcţie de 

nivelul sarcinii selectate pentru wc^rc^r. ': - c ̂  cvrata de încercare predicţionată. 
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în tab. 2.4. se prezintă rezultatele prefisurării cfectuate pe epruvtele destinate încercării la 

propagarea fisurii la fluaj din îmbinarea sudaiă a OICIMIUI 12MoCr22 şi oţelul lOTiNiCrlSO. 

Tab. 2.4.: Rezultatele prefisurării 'a o': aîe epruvetelor destinate programului 
experimental pentru oţelul 12MoCr22 şi lOTiNiCrlSO. 

Oţelul 12MoCr22 Oţelul lOTiNiCrlSO 
Marcaj 
epnivetă 

Număr de cicluri 
de prefîsurare la 
oboseală [cicl.] 

Lungimea fisurii 
de oboseala - a, 

[mm] 

Mariaj 
epi jvctâ 

Număr de cicluri 
de prefisurare la 
oboseală [cicl.] 

Lungimea fisurii 
de oboseală - ao 

[mm] 
C I . (MB) 121.900 10,49 D.l. (MB) 121.800 10,53 
C.2. (MB) 124.700 10,62 119.200 10,54 
C.3. (MB) 118.400 10.54 1 D.3 liAB) 114.300 10,51 
CA. (ZIT) 76.300 10,61 1 D.4. (ZIT) 81.400 10,52 
C.5. (ZIT) 67.100 Î0,55 1 D.5..,::T) 77.900 10,50 
C.6. (ZIT) 78.500 10,58 , D.6. (ZIT) 95.200 10,73 

Prgramul experimental pentru încercarea pe oţe]i;i;!: X20CrMoV12.1 şi 12CrMoV3 pe instalaţia 

pregătită pentru extensia fisurii în con -'iiii da fiiiaj efectuat pe epruvetele încercare pregătite şi 

constă din următoarele: 

• încercări pe 2 epruvete (A.l. :>i A.:?.;» ciii • kitv.uî.J de bază al oţelului X20CrMoV12.1. la 

temperatura de 540°C şi la forţa de soi.O'.UKt; c*. 7.c i ^ 

• încercări pe 2 epruvete încercate {A.2. şi A.4.) din ZIT-ul oţelului X20CrMoV12.1. la 

temperatura de 540°C şi la forţr de so 'mire ri: ' .' CM V; 

• încercări pe 2 epruvct'2 încercatc (B. . si 3 . : . ; i .vreriaiu! de bază al oţelului 12CrMoV3. la 

temperatura de 540°C şi la forţa de solicitare di ' .Oi) -X; 

• încercări pe 2 epruvete încercuio ( i iJ . .i Z.T ul oţelului 12CrMoV3. încercate la 

temperatura de 540''C şi la for,a ce -.v . ; ; . 

Prgramul experimental pentru înccicaica pe oţesuiile 12MoCr22 şi 10TiNiCrl80 pe instalaţia 

pregătită pentru extensia fisurii în c r .i"];!: i? Hi a . .. -tectiiat pe epruvetele încercare pregătite şi 

constă din următoarele: 

• 2 epruvete (C.l. şi C.4.) încercatj • in;;- - ivna i: '! 8°C şi la forţa de solicitare de 7.500N; 

• 2 epruvete încercate (C.2. si C.5 ) u .1; . . i. - . : TC si la foita de solicitare de 6.200N; 

• 2 epruvete încercate (C 3. şi C.e ) . li, ? . > °C şi la fona de solicitare de 5.000N; 

• 2 epruvete (D.l. şi D.4.) încc-cr.'e !? tv :i:p(,raiT : ^O: 'C ş' la forţa de solicitare de 3.532N; 

• 2 epruvete încercate (D2. şi D.5 ) 'r. ^ ; - a; ' " °C şi !a forţa de solicitare de 2.943N; 

• 2 epruvete încercate (D3. şi D.6.) a t;----.,-ai.n ;i . n °c şi hi forţa de solicitare de 2.354N; 

Planul de prelevare a epru\ et.̂ li; d: i-:: :.ir,. d .alai de bază şi ZIT-ul sudurii) din cele 4 

conducte sudate din oţelurile X2:iCA \ ' , ~ ; VIc\'3, 12>4oCr22 şi lOTiNiCrlSO se 

prezintă în fig. 2.13. 
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în continuare se prezintă un exemplu de prelucrare a datelor experimentale după încercarea la 

propagarea fisurii la fluaj pe epruveta A.2. (MB) din oţelul X20CrMoV12.1. 

Sarcina de încărcare P = 5.100 N. Durata până la rupere Trup = 324 ore. Caracteristicile 

mecanice la tracţiune statică de interes: Rpojsss-v = 339 MPa; Esssx: = 1,72-10^ MPa. 

Dimensiunea medie a fisurii de oboseală: Uoh = 2,39 mm; lungimea fizică a fisurii la începutul 

încercării: ao = 10,54 mm; dimensiunea extensiei fisurii la fluaj: afl = 3,40 mm; lungimea fizică 

a fisurii la sfârşitul încercării: = 13,94 mm. Deplasarea la deschidere pe direcţia solicitării: V 

= 0,53 mm. Dimensiunile carcateristice ale epruvetei de încercare: W =20 mm; B = Bs = 10 

mm. Dimensiunile de calcul ţinând seama de lungimea întregii fisuri (crestătura mecanică de pe 

axa solicitării plus fisura de oboseală plus extensia fisurii de fluaj): 13,94 mm; a/w = 0,697; 

w - fl = 6,06 mm. 

Viteza de creştere a fisurii a fost: 

da/dt = 3,4/324 = 0,01049 mm/oră. 

Viteza deschiderii fisurii pe direcţia solicitării a fost: 

dV/dt = 0,53/324 = 0.00164 mm/oră. 

Constanta necesară pentru calculul coeficientului de intensitate a tensiuni: f(a/w) = 1,285, 

calculată conform relaţiei: 

f(a/w) = 0,866 +4,64-(a/\v) - 13.32-(a'\v)' + 14,72-(a/vv)- - 5,6-(a/w)\ 

Relaţia de calcul pentru K este: 

r 2-a! vv 
K = - - T ' (•-. 

{ B B , y -(vv)' ^ {l-a/w) 

Astfel coeficientul de intensitate a tensiunii calculat este: 

K = 2.367 N/mm;,: = 74,83 MPa-(m)' l 

Pentru calculul integralei ./ plastice "Jpr se detennină din ASTM E 1457-92 şi din [12^ 

următoarele constante şi caracteristici de material: Di şi m sunt constantele din ecuaţia: £ = alE 

+ DiicrlGys) iar hj (a/w, m) din tab. X2.1. din cinexa la ASTM. Astfel: Dj =5,8-IO"'' MPa""; m 
=5,42, (2=0 ,114 ş i / / / = 1. relaţia de calcul este: 

= 
w.m) F 

( ( j Ju - ^ / r ! 1 1.455 

Cu aceste valori componenta fiajt.^ă a lui./ t!.te = 22,66 j/m^ 

Mai departe se calculează \ itcza dc deplasare ia f.uaj cu ajuroml relaţiei: 

ii • B. \ 'IK' , , \, ^ - -1 
V̂  = V̂  ^ i (/« + l i ' ?n mm'ora 1 

P 
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Introducând mărimile necesare în relaţia de mai sus rezultă valoarea vitezei de deplasare a 

flancurilor fisurii pe direcţia deplasării V̂  = 0,00113 mm/oră. 

în continuare se calculează integrala C d ) cu ajutorii! relaţiei: 

P'V. n ^-^-.H-c». ri. 1 -1 C {t) = ^ 2 Op22 j m J/m -oraj 
fi,-(H'-ajC/i^l) , 

Considerând că n =9,9 rezultă că C*(rj = 0,1856 N mm mm" oră = 185,6 J 'm' oră. 

în fmal se calculează valoarea parameTului C, cu ajutorai relaţiei: 

PV, 

^BB^ H 
F . F in [J/m' oră] unde: 

F'/F f 

2 + a + a / vv 2( 1 - a u ) j / 

m f l f = 4,64 - 26,64(a.%) + 44.16(a v. )- -22,4(a \vi\ f(a w) se ia din calculul valorilor lui K. 

Astfel / / /= -0,07 şi F'IF = 5,25. 

Cu aceste valoarea parametrului C, = 182 J/m'orâ penira viteza ă =0,01049 mm/oră. 

Rezultatele cercetărilor experimentaie reaiizate de cărre autor la propagarea fisurii la fluaj pe 

cele 4 materiale supuse investigaţiei prezentate mai suş se materializează în ecuaţiile vitezei de 

propagare a fisurii la fluaj şi dependenţele grafice din fig. 2.16...fîg. 2.23. 

in diagrama din fig. 2.16. se prezintă \ iteza creşteri fisurii la fluaj pentru oţelul 12MoCr22 iar 

în fig. 2.17. pentru oţelul lOTiNiCrlSO [232]. Ecuaţia \ itezei de creştere a fisurii în condiţii de 

fluaj (log da/dt - A -C,̂ ), trasată în gratie dublu logaritm ic pentru oţelul 12MoCr22 este: 

log da/dt = 0,00019 log r / " ' " (2.34) 

Constantele A (factorul) şi q (e.xponennil) relaţiilor de putere de mai sus sunt constante specifice 

de material (determinate statisiiic). carc suni folosite ! i calculul de rezistenţă al construcţiilor cu 

defecte de tip fisură şi care lucreazâ în condiţii d.? fluaj. Parametrul C, este o fimcţie de 

tensiunea şi de temperamra de încerciirc. precum ş' df citi factori (lungimea fisurii, parametrii A 

şi n din rel. 2.3.,etc, conf fig. 2.5.) .Aceasn, ecu^i-ie a \itezei de propagare a fisurii la fluaj este 

utilizată ca şi caracteristică de material în codurile de calcul (în stadiu de proiectare sau în 

stadiul de ev luare a duratei restante de \iaţă a unei componente aflate în ser\'iciu). Ecuaţia 

vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj ilos da dt = A C--), trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru oţelul lOTiNiCrlSO este: 
log da/dt = 0,00019 log C' (2.35) 
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Fig. 2.16: Dreapta vitezei de creştere a fisurii la fluaj a oţelului 12MoCr22. [232] 
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Fig. 2.17.: Dreapta vitezei de creştere a fisurii la fluaj a oţelului lOTiNiCrlSO. [232] 

în diagramele din fig. 2.18., fîg. 2.19. şi fig. 2.20. se prezintă graficul vitezei creşteri fisurii la 

fluaj pentru oţelul 12CrMoV3 pentru metalul de bază, ZIT-ul îmbinării sudate, şi respectiv 

pentru ambele. 
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Fig. 2.18.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru metalul de bază a conductei 
sudate din oţelul 12CrMoV3. [233] 
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Fig. 2.19.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru ZIT-ul sudurii conductei sudate 
din oţelul 12CrMoV3. [233] 
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Fig. 220.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru metalul de bază şi ZIT-ul 
sudurii conductei sudate din oţelul l2CrMoV3. [233] 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj (log da/dt = A -C^), trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru metalul de bază din conducta sudată din oţelul 12Cr]VloV3 este: 

log da/dt = 0,00006-log (2.36) 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj (log da/dt = A trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru ZIT-ul sudurii din conducta sudată din oţelul 12CrMoV3 este: 

log da/dt = 0,00002 log C, 1.079! (2.37) 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj (log da/dt = A trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru metalul de bază şi ZIT-ul sudurii din conducta sudată din oţelul 12CrMoV3 

este: 

log da/dt = 0,00004 log C; 0,913 (2.38) 
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în diagramele din fig. 2.21., fig. 2.22. şi fig. 2.23. se prezintă graficul vitezei creşteri fisurii la 

fluaj pentru oţelul X20CrMoV 12.1. pentru metalul de bază, ZIT-ul îmbinării sudate, şi respectiv 

pentru ambele. 
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Ct[J/m2xoră] 

Fig. 2Jtl.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru metalul de bază a conductei sudate din 
oţelul X20CrMoV 12.1. [233] 
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Fig. 2.22.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru ZIT-ul sudurii conductei sudate din 
oţelul X20CrMoV12.1. [233] 
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Fig. 2.23.: Graficul vitezei de creştere a fisurii la fluaj pentru metalul de bază şi pentru ZIT-ul 
sudurii conductei sudate din oţelul X20CrMoV12.1. [233] 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj {log da/dt = A C?), trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru metalul de bază din conducta sudată din oţelul X20CrMoV12.1. este: 

log da/dt = 0,0003 log (2.39) 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj {log da/dt = A -C,̂ ), trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru ZIT-ul sudurii din conducta sudată din oţelul X20CrMoV12.1. este: 

log da/dt = 0,0003 log (2.40) 

Ecuaţia vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj {log da/dt = A -C,̂ ), trasată în grafic dublu 

logaritmic pentru metalul de bază şi ZIT-ul sudurii din conducta sudată din oţelul 

X20CrMoV12.l. este: 

log da/dt = 0,0003 log (2.41) 
A 

In fig. 2.24. şi fig. 2.25. se prezintă aspectul epruvetei B.2. după ruperea la extensia fisurii de 

fluaj şi respectiv după detaşarea prin rupere statică a secţiunii de rupere în care sunt vizibile, 

fisura de oboseală, apoi extensia fisurii la fluaj şi zona de detaşare fmală. 

In fig. 2.26. se prezintă aspectul suprafeţei de rupere la proagarea fisurii la fluaj cu evidenţierea 

porţiunilor crestăturii: de prelucrare mecanică, de prefisurare la oboseală, de extensie stabilă la 

fluaj şi cu prezenţa unui defect de sudare, care a afectat comportarea în timpul încercării 

epruvetei din îmbinarea sudată B.4. 
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Fig. 2.24.: Epruveta B.2. încercată la extensia Fig. 2..25.: Epruveta B.2. separată după ce a fost 
fisurii la fluaj. [233] încercată la extensia fisurii la fluaj. [233] 
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Fig. 2.26.: Aspectul suprafeţei de rupere la proagarea fisurii la fluaj cu evidenţierea porţiunilor crestăturii: 
de prelucrare mecanică, de prefisurare la oboseală, de extensie stabilă la fluaj şi cu prezenţa unui defect de 
sudare, care a afectat comportarea în timpul încercării epruvetei din îmbinarea sudată B.4. 

H.M.TezaDoct.2002 167 

BUPT



3. Metode nedistructive de apreciere cantitativă pe cale metalografică a stării de 

degradare la fluaj. 

3.1. Metoda metalografîcă a parametrului A. 

3.1.1. Generalităţi. 

Componentele supuse solcitârilor de durată la presiuni şi temperaturi ridicate vor suferi 

degradări microstructurale în timpul serviciului, care vor provoca cedarea acestora. Aceste 

modificări microstructurale sunt datorate soilicitărilor termomecanice ale materialului şi se 

manifestă prin modificarea compoziţiei chimice, a microstructurii, a mărimii carburilor, a 

densităţii carburilor, a compoziţiei feritei, a rezistenţei soluţiei solide, a parametrului reţelei 

cristaline, etc. 

în cadrul unui proiect european SPRINT (SP 249) s- au realizat câteva proceduri de investigaţie 

nedistructivă [193] a stării de degradare la fluaj a oţelurilor termorezistente prin luarea de 

amprente de duritate şi replici in-situ. Cele două aplicaţii majore ale replicilor sunt: 

• studiul microstructurii (cavităţile produse la fluaj, mărimea grăunţilor, etc), folosind replicile de suprafaţă şi 

microscopia optică; 

• examinarea şi identificarea particulelor mici de fază secundară prin replici de extracţie, pe bază de carbon 

pentru determinarea distanţei dintre particule. 

3.1.2. Replica de suprafaţă. 

Replicile pot furniza informaţii privind starea materialului componentelor iar metoda de 

utilizare a lor fiind nedistructivă este accesibilă în orice punct. Metoda oferă date doar de la 

suprafaţa componentei, dar informaţiile care se obţin se referă la: 

• starea de degradare (creşterea şi globulizarea precipitărilor); 

• starea de distrugere (dimensiunea cavităţilor de fluaj şi a fisurării). 

3.1.2.1 Procedura standard de obţinere şi intepretarea replicii. 

Această procedură s-a elaborat [193] în vederea evaluării metalografice a materialului din 

componentele ce lucrează la fluaj la temperaturi înalte, conf. procedurii din ASTM E 1351 

[194]. Procedura are obiectul în pregătirea locului de amplasare, polizarea, lustruirea, atacul 

metalografic, aplicarea şi desprinderea replicii, etc. Replicile se pretează la examinarea cu 

microscopul optic la o mărire de 400 de ori. Dacă se doreşte examinarea la TEM (microscopul 

electronic cu transmisie) este necesară imersarea parţială în acetonă, prin dizolvarea filmului 

obţinându-se o imagine pozitivă a replicii. 

Procedura calitativă de interpretare pentru oţelurile slab aliate urmăreşte modificarea vizuală a 

microstructurii, caracteristicile cele mai importante fiind creşterea dimensiunii grăunţilor şi 

globulizarea precipitărilor de carburi (conf. fig. 3.1.). 
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Fig. 3.1.: Schema degradării microstructurale [196]. 

Evaluarea precisă porneşte de la starea iniţială (la fabricaţia materialului) iar schema din fîg. 

3.1. serveşte ca procedură standard de clasificare a stării de degradare microstructurală (de la A 

la F) în raport cu starea iniţială (ferită./ferită, ferită, hainită). 

Degradarea la fluaj (cavităţile şi fisurile) poate fi evaluată corect în vederea predicţiei duratei 

restante de viaţă. în cazul structurilor sudate o etapă importantă o constituie determinarea 

regiunilor în care se produce degradarea microstructurală, aceste regiuni trebuind să fie evaluate 

separat. La examinarea replicilor se are în vedere pe lângă regiunile cu potenţialul cel mai 

ridicat de degradare (cu concentrarea tesniunilor şi deformaţiilor, temperaturi mai înalte, etc) şi 

orientarea acestora faţă de sudură. Pentru clasificarea calitativă a degradării s-au dezvoltat 

diferite scheme (tab. 3.1.), conform diferitor autori [193,195,196". 

Tab. 3.1.: Clase de degradare la fluaj [193,195,196]: 
Starea de Fără 
degradare degradare 

Fără Cavităţi 
cavităţi izolate 

Cavităţi Microfisuri Macrofisuri 
orientate 

Neubauer [192] A B C D E 
NT TR 170 [190] 0 1 2.1 2.2. 2.3. 3.13.2.3.3.4.1.4.2.4.3. 5 
VGB-TW507 [193] 0 1 2.a. 2.b. 3.a. 3.b. 4 5 
ISQ [190] 0 0/1 1 '/2 2 2/3 3 3/4 4 

Pentru evaluarea stării de degradare conf VGB-TV507 [195] se iau în considerare următoarele 

oţeluri destinate conductelor: • 13CrMo4 4 (1.7335); • lOCrMo 9 10 (1.7380); • 14MoV6 3 

(1.7715); • X20CrMOV12 1 (1.4922); • X8CrNiNbl6 13 (16) (1.4961). Microstructura este 

dependentă mai ales de temperamra de lucru în timp ce degradarea este controlată de tensiune 

sau de deformaţie. Uzual se prezintă evaluarea structurii pe materialele cu tratamenml termic 
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conf. standardului respectiv suplimentar se prezintă structura oţelului X20CrMoV12 1 expus în 

serviciu care nu este tratat termic conf. standardului. Oţelurile 13CrMo4 4, 10CrMo9 10 şi 14 

MoV6 3 pot expune granulaţii şi distribuţie de ferită şi hainită în fimcţie de compoziţia chimică, 

temperatură, menţinere, durata de răcire, deşi s-a efectuat tratamentul termic standard. Uzual 

structurile se stabilizează şi se unifică după expunerea termică prelungită; de aceea în VGB 

193] s-au selectat materialele ce depăşesc 100.000 ore. 

Experienţa practică în domeniul metalografiei [196] arată că noile clase de degradare (de 

evaluare) sunt următoarele, pentru fiecare oţel fiind prezentate imagini etalon: 

• clasa 0: material în stare de recepţie, fară solicitare temiică în serviciu; 

• clasa 1: expus la fluaj, fară cavităţi; 

• clasa 2a: expunere avansată la fluaj, cavităţi izolate; 

• clasa 2b: expunere la fluaj mai avansată, numeroase cavităţi, fară orientare preferenţială; 

• clasa 3a: degradare la fluaj, numeroase cavităţi orientate; 

• clasa 3b: degradare la fluaj avansată, lanţuri de cavităţi şi precipitări la limitele grăunţilor; 

• clasa 4: degradare la fluaj avansată, microfisuri; 

• clasa 5: degradare mare la fluaj, macrofisuri. 

Această procedură este aplicată la TUV Suddeutschland [196]; în fig. 3.2. se prezintă evaluarea 

replicilor de microstructură luate de la suprafaţa componentei pentru evaluarea durabilităţii 

serviciului, iar în fîg. 3.3. se prezintă clasificarea mocrostructurii examinate. în fig. 3.4. se 

prezintă procedura TUV [196], în care măsurarea clasică a deformaţiei de fluaj peste repere 

sudate este înlocuită cu traductori metalici sudaţi în puncte în zonele critice ale componentei şi 

c ; fixate pentru luarea replicilor. Se obser\^ă că pe lângă măsuraraea mult mai precisă a 

deformaţiei de fluaj se suprapune şi evaluarea stării de degradare observată pe replică, în care 

durata de serviciu se încheie cu clasa 3, la care micorporii şi microfisurile de fluaj au o 

dimensiune maximă de sub lungimea unei limite de grăunte. 

Modificarea microstructurii în funcţie de 
deformaţia de fluaj şi timp 

Deformtia de fluaj in-serme 
prin metoda TCR 

Rupere 

Metoda replicii 

Durata de operare permisă 

Fig. 3.2.: Evaluarea replicii de microstructură Fig. 3.3.: Clasificarea microstructurii examinate [196]. 
luată de la suprafaţa componentei pentru 
evaluarea duratei de serviciu [196]. 
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Fig. 3.4.: Principiul măsurării deformaţiei de fluaj folosind tehnica replicii [196]. 

Pentru evaluarea microstructurii diferitor regiuni ale sudurilor în proiectul SP 249 [193] s-au 

validat şi două metode cantitative a cavităţilor de fluaj: 

• parametrul "A " pentru : MB, MS şi ZIT-ul cu granulatie mare; 

• densitatea de cavităţi pentru: ZIT-ul cu granulaţie fină, regiunea intercritică (tip IV), regiune cu concentrarea 

tensiunii în suduri. 

Parametrul "A" este definit ca un număr fracţionar al numărului cavtăţilor la limitele de 

grăunte întâlnite de o linie paralelă faţă de direcţia tensiunii maxime. Măsurarea parametrului 

"A" se face la microscopul optic cu lumină verde monocromă, obiectivoil de 40x şi oculare de 

lOx sau 12,5x, adaptate cu o reţea reticulară cu mărire de 400x...500x. Prin utilizarea unei 

monturi micrometrice replica se deplasează de-a lungul direcţiei de acţiune a tensiunii 

principale maxime, iar prin utilizarea următoarelor 4 reguli limita de grăunte traversată de 

punctul reticulului se clasifică în degradată sau nedegradată: 

• Regula 1: se observă o limită de grăunte doar în primul punct triplu de fiecare parte a intersecţiei; dacă limita se 

extinde dincolo de câmpul vizual atunci punctul la care ea coboară se tratează ca un punct triplu; 

• Reşula 2: se clasifică o limită de grăunte ca degradată dacă conţine una sau mai multe cavităţi (sau mcrofisuri) 

de-a lungul lungimii sale observabile, inclusiv cavităţi centrate chiar pe punctul triplu, în caz contrar limita este 

nedegradată; când există dubii dacă o limită este degradată sau nu ea se ignoră; 

• Resula 3: intersecţiile multiple cu aceeaşi limită sunt fiecare contorizate şi clasificate faţă de starea de 

degradare a întregii limite; 

• Remla 4: intersecţiile cu punctele triple se contorizează ca o intersecţie a limitei; clasificarea ca degradată sau 

nedegradată a limitei de grăunte se determină prin votul majoritar al stării degradării celor 3 limite întrunite. 

în fig. 3.5. se prezintă regula de interpretare a stării de degradare a limitelor de grăunte conform 

regulilor prezentate mai sus: 
• conform regulei 2 limitele A, B şi C sunt degradate, iar limitele D, G şi J sunt nedegradate; 

• conform regulei 3 intersecţiile limitelor H şi 1 sunt contorizate şi ele ar trebui să aibe stare nedegradată pentru 

că ele sunt pe aceeaşi limită; 

• conform regulei 4 intersecţiile E şi F sunt exemple de intersecţii Iriple, clasificate confrom termenului de 

"volum majoritar", deci E este degradată iar F esle nedegradată. 
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Dacă numărul de limite degradate este Nd şi numărul de limite nedegradate este Nu, atunci 

raportul lor reprezintă parametrul "A" şi reprezintă fracţia limitelor de grăunte afectate de 

cavităţi [193]: 

A = NdKNV + ND) (3.1) 

Dacă lungimea traversării se notează cu L, atunci dimensiunea grăuntelui /, definită ca 

intercepţia liniară medie se calculează prin: 

1 = L/(Nu + ND) (3.2) 

Limite degradate: A, B, C, E. 

Limite nedevratate: D. F, G. H. 1. J. 

Fig. 3.5.: Reguli pentru determinarea parametrului "A" [193], 

Pentru a obţine precizie ridicată în determinarea parametrului "A" uzual se recomandă 

numărarea a minim 400 limite de grăunţi, aceasta realizându-se printr-o serie de treceri paralele, 

separate prin două câmpuri vizuale. 

Densitatea de cavităţi este definită ca numărul de cavităţi pe unitatea de suprafaţă [193], iar 

măsurarea se poate face fie prin obser\'are directă, fie prin fotografii. Pentru determinarea 

parametrului "A" este necesară echiparea suplimentară a microscopului optic cu im aparat 

fotografic şi cu o grilă pentru a putea face defmiţia exactă a ariei care se va investiga. Replica 

este traversată în direcţia tensiunii principale maxime, evitându-se intersectarea câmpurilor 

vizuale succesive (se acceptă doar fante mici între câmpuri). 

Se înregistrează lungimea totală a traversării sau suma lungimilor câmpurilor vizuale. Pentru 

fiecare câmp vizual se notează numărul total de cavităţi observate într-un câmp. Dacă avem 

dubii la identificate aceste indicaţii se ignoră. în cazul lanţurilor de cavităţi, care trebuie să fie 

identificate clar, ele trebuie să fie contorizate individual şi trebuie să se noteze existenţa acestei 

înlănţuiri. 

Contorizarea (numărarea) se poate face prin observarea directă la microscop, dar şi prin 

realizarea de fotografii la scară mărită pentru fiecare câmp. Suplimentar faţă de determinarea 

parametrului "A determinarea densităţii cavităţilor la fiecare traversare serveşte separat ca o 

verificare pentru omogenitatea degradării şi a stării microstructurale a materialului. 
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3.1.2.2. Procedura de predicţie a durabilităţii. 

Pentru realizarea precisă a predicţiei durabilităţii este necesar un model, care să fie mecanic 

realist şi care să fie capabil să predicţioneze evoluţia degradării, distrugerii şi deformării până la 

sfârşitul duratei de viaţă, şi cel mai important lucru să permită realizarea de determinări 

cantitative. Prin abordarea mecanicii degradării mediului conţinu autorii din [193] consideră că 

aceste cerinţe sunt întrunite. Această abordare cuprinde perechea de ecuaţii pentru viteza de 

deformaţie, e şi pentru viteza de degradare (distrugere), a : 

£ = (3.3) 

(b = D{T)-a' •e'-^ il-co)" (3.4) 

unde: r=temperatura; (T=tensiunea; £=deformaţia; a;=degradarea (distrugerea). 

Soluţia acestei perechi de ecuaţii este reprezentată de relaţia dintre fracţia duratei de viaţă 

fracţia deformaţiei elSr şi parametrul de degradare (o\ 

1 - (t/trf-" = (1 - SiSrf = (1 - cof'^^ • ' ' (3.5) 

unde: n= exponentul tensiunii de fluaj; /i=exponentul durităţii primare; yl=raportul ductilităţii 

terţiare. 

Rel. (3.5) este baza predicţiei cantitative a degradării la fluaj şi a duratei necesare pentru 

iniţierea fisurii. Aceasta este compatibilă în întregime cu abordarea de mecanica ruperii la fluaj 

pe baza integralei C* şi poate fi adaptată pentru a include efectele fluajului ciclic sau ale acţiunii 

comune fluaj-oboseală. Dacă este necesar se poate realiza o relaţie între măsurătorile fizice, 

bazate pe parametrul "A" şi pe densitatea de cavităţi la degradarea de fluaj şi variabila de stare, 

sau cu fracţia deformaţiei £/£>. Studiile teoretice cuprind următoarele relaţii, care trebuie să fie 

confirmate experimental: 

• în funcţie de parametrul "A": co = A -(41 k) (3.6) 

• în funcţie de densitatea de cavităţi: elSr - Na/N/ (3.7) 

unde: £>=deformaţia (ductilitatea) la rupere; A^y=densitatea cavităţilor la cedare, 

în absenţa unei fisuri se poate folosi relaţia: 

LF 1 -

n,\ 
4 

1--A 
n 

(3.8) 

^ rt'm ^ sen,' LF 
\ / 

unde: LF=tseJtr=ir2LQ\\di durabilităţii consumate; A^numărul fracţionar de cavităţi la limita 

grăunţilor, măsurat pe o linie paralelă la axa tensiunii principale maxime; /2=exponentul 

tensiunii la fluaj; /y=exponentul ecruisării primare; ^^.^deformaţia la rupere la fluaj; 
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^=£;„.f^parametnil Monkaman-Grant; £„=viteza minimă de fluaj; r;^durata de rupere la fluaj; 

^sfrv=diirata de serviciu până în momentul considerat. 

Dacă degradarea este imiformă pe secţiune, atunci această durată reprezintă durata de viaţă până 

la cedare, dar dacă degradarea este locală ea reprezintă durata necesară pentru iniţierea fisurii, 

în prezenţa imei fisuri fracţia durabilităţii remanente utilizată în ecuaţia vitezei de creştere a 

fisurii la fluaj se defineşte relaţia: 

(3.10) 

Valorile parametrilor n, n şi yl sunt dependente de material, de tensiune şi de temperatură, 

în absenţa unei fisuri, durata de viaţă până la cedare (pentru distrugerea întregii secţiimi) sau 

durata necesară pentru iniţierea unei fisuri (pentru distrugerea locală) este dată de: 

(3.11) 

unde: = -LF)ILF (3.12) 

Evaluarea cantitativă a nivelului de degradare pe această bază se face pe baza clasificării stării 

de degradare [193] legată direct de fi^cţia durabilităţii; având o evaluare a fi-acţiei duratei de 

viaţă consumate LF=txJtr , se determină durata restantă de viaţă în serviciu trem din relaţia: 

tre.^t^r.-f(l-LF)/LFJ (3.13) 

în tab. 3.2. se prezintă valorile determinate în cadrul programului SPRINT SP 249 [193] pentru 

factorul (1 - LF)/LF care leagă durata de viaţă remanentă trem în funcţie de nivelul de degradare 

(distrugere). Durata restantă de viaţă trem se poate lega în fimcţie de durata necesară până la 

iniţierea fisurii sau de durata până la cedare în fîmcţie de faptul că degradarea este uniformă pe 

secţiune sau dacă degradarea este locală. Din valoarea estimată a parametrului A se poate 

calcula ductilitatea (deformaţia) remanentă în prezenţa unei fisuri. 

Tab. 3.2.: Nivele de degradare la fluaj în fimcţie de valorile parametrului "A". 
Nivelul Param. Domeniul fracţiei duratei Factorul duratei remanente: 

de "A" consumate (1 - LF)/LF 
degradare maxmi LF minm maxim 

1 0 0,00 ...0,12 7,33 necunoscut 
2 0,12 0,04...0,36 1,17 24,0 
3 0,3 0,30...0,50 1,0 2,33 
4 0,48 0,45 ...0,84 0,19 1,33 
5 0,6 0,72... 1,00 0 = cedare 0,39 

3.2. Metoda amprentelor de duritate. 

Măsurătorile de duritate pot fumiza informaţii privind starea de degradare a componentelor 

solicitate în condiţii de fluaj, care sunt fabricate din oţeluri feritice. Aceasta este o procedură 

nedistructivă, care poate fi aplicabilă în orice punct accesibil de pe suprafaţa componentei, dar 
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ea se poate folosi şi pe orice mostră extrasă dintr-o componentă sau semifabricat (când se pot 

efectua determinări pe grosimea peretelui). 

Prin aplicarea acestei proceduri se pot obţine informaţii privind: 

• starea de degradare (ca o măsură indirectă a dimensiunii globale a precipitatelor); 

• diferenţierea durităţii în secţiunea transversală a sudurii (ca o măsură indirectă a rezistenţei la fluaj). 

Măsurătorile de duritate se pot folosi pentru: 

• estimarea temperaturii; 

• predicţia calitativă a durabilităţii; 

• predicţia cantitativă a durabilităţii; 

• predicţia locului de cedare. 

Procedura se aplică cu ajutorul măsurătorilor efectuate cu aparate de duritate portabilă, eventual 

cu înregistrări pe dischetă (a sute şi mii de amprente), care se pot prelucra ulterior pe computer. 

La utilizarea aparatelor de duritate portabilă rugozitatea suprafeţei trebuie să fie identică cu cea 

neceasară pentru luarea replicilor (ultima prelucrare: lustruire cu pastă de diamant de 1 \xm, atac 

chimic şi lustruire repetată). Dacă pregătirea suprafeţei este de slabă calitate este necesară o 

sarcină minimă de 30kg dacă dorim să obţinem o indicaţie corectă atât pentru MB cât şi pentru 

MS sau ZIT-ul îmbinărilor sudate. în consecinţă pentru a avea un nivel ridicat de precizie atunci 

când se utilizează aparatele portabile de tip Microdur cu microsarcini este esenţială finisarea 

suprafeţei conf. standardului pentru replici [194]. 

Se consideră [193] că prin utlizarea procedurii de măsurare a microdurităţii suprafeţei este 

posibilă estimarea rezistenţei la fluaj, deci a duratei restante de viaţă atunci când se face 

explorarea materialului peste matricea de carburi dispersă (de vanadiu, crom, molibden). 

Măsurătorile de microduritate se pot folosi pentru diferite moduri de evaluare: 

• ca mijloc de identificare a regiunilor critice a componentelor în care nivelul durităţii diferă semnificativ faţă de 

cel pentru un material cu comportare satisfăcătoare la fluaj (regiuni supraîncălzite, regiuni cu tratament termic 

incorect, etc); 

• în combinaţie cu metoda de calcul a duratei restante, pe baza aplicării codurilor de calcul se poate face o 

predicţie mai exactă pentru o gamă largă de componente solicitate la fluaj; 

• ca o măsură cantitativă a degradării microstructurale, oferind date de intrare pentru modelele de degradare la 

fluaj pentru MB, MS sau ZIT-rile îmbinărilor sudate. 

în urma expunerii la solicitări de durată la temperaturi ridicate rezistenţa oţelurilor slab aliate 

suferă modificări (deci şi modificări ale durităţii, care se corelează direct cu caracteristicile de 

rezistenţă), ca rezultat a precipitării carburilor la limitele grăunţilor şi a măririi granulaţiei. 

Acest modificări ale durităţii pot fi utilizate la estimarea temepraturii medii de lucru a 

compenentei. în cazul solicitărilor cu deformaţii mici înmuierea prin deformare poate fi 

neglijată. 
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Reacţia temperaturii oţelurilor la temperaturile tipice din serviciu poate fi descrisă de 

modificarea durităţii, care este influenţată de timpul t şi de temperatura T prin intermediul 

parametrului Sherby-Dom P: 

P^log (t) - (q/T) (3.14) 

Datorită îmbătrânirii materialului de la duritatea iniţială Ho (la t=o) la temperatura T până la 

duritatea curentă Hc (la t=tc) se poate obţine o corelaţie între duritatea H şi parametrul P de tipul 

H - f(P). Presupunând că duritatea este invers proporţională cu distanţa între particule, 

descrierea formală a acestor curbe de îmbătrânire poate fi definită prin similitudine cu cinetica 

creşterii grăunţilor de tip Lipschitz-Slyozov-Wagner-Greenwood: 

(3.15) 
R'T \ r 

unde: Hir=nive\u\ durităţii soluţiei solide saturate. Astfel dependenţa de tmeperatură a 

parametrului Sherby-Dom este: 

q = QKRln 10) (3.16) 

unde: /?=constanta gazelor; (2==p3ramteru influenţat de energia de activare. 

Aceste relaţii se pot utiliza în viitor pentru predicţia tendinţei de înmuiere sau pentru 

determinarea temperaturii medii, dacă avem două măsurători de duritate succesive. Astfel se 

poate folosi diferenţa de duritate dintre regiunea caldă şi rece a componentei. Datorită imor 

programe extinse [193] sunt disponibile date care leagă empric duritatea materialului de durata 

de viaţă până la cedare. 

Aceste date nu compensează influenţa posibilă a variaţiilor de tratament termic, sau a altor 

procese de fabricaţie, astfel încât există o bandă largă de dispersie în graficul de predicţie a 

duratei restante de viaţă. în ciuda tururor limitărilor datele de duritate constituie un indicator util 

pentru determinarea capabilităţii duratei restante de viaţă la fluaj. 

Utilizând datele din [193] se poate construi diagrama predicţiei durităţii în îmbinarea sudată, 

corespunzătoare rezistenţei de rupere pe termen scurt şi pe termen lung. Prin poziţionarea pe 

grafic a durităţii curente a sudurii se poate predicţiona locul de rupere (peste lini superioară se 

predicţionează cedarea MB; sub linia inferioară cea a MS sau a ZIT-ului îmbinării sudate; între 

linii este o zonă mixtă cu cedare intermediară). 

3.3. Cercetări proprii ale autorului privind corelarea parametrilor nedistructivi cu 

caracteristicile de rezistenţă de durată la fluaj şi oboseală-fluaj. 

întrucât autorul a efectuat cercetări de fluaj, oboseală termică cu menţinere la temepratura 

maximă (oboseală combinată cu relaxarea tensiunii la fluaj) pe două oţeluri termorezistente 

(14CrMo4 şi 15.128.5) suplimentar faţă de acestea, care s-au condus până la rupere a efectuat şi 
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încercări întrerupte la durate de încercare cu procente între 60-90% din durata medie până la 

rupere. Pe toate epruvetele încercate (conduse până la rupere şi pe cele întrerupte) precum şi pe 

materialul primar primit pentru examinare s-au efectuat în paralel determinări experimentale ale 

parametrului metalografic A şi de duritate pentru evidenţierea traseului degradării 

microstructurale până la ruperea finală. 

Suplimentar faţă de cercetările privind corelarea parametrului A cu starea de degradare la fluaj 

autorul a efectuat şi determinări de duritate Vickers pe scara HV30 pentru a evidenţia dacă 

modificarea durităţii (reducerea sa o dată cu creşterea duratei de solicitare la fluaj) are o 

manifestare cel puţin calitativă dacă nu cantitativă. Din păcate cercetările efectuate de către 

autor pe aceleaşi probe pe care a determinat parametrul A au evidenţiat o reducere a durităţii cu 

dispersie mare şi un coeficient de corelaţie de cca. 0,55 ceea ce arată că această metodă nu se 

justifică pentru determinarea cantitativă a stării de degradare la fluaj. 

Autorul a utilizat procedura propusă de către autorii programului SPRINT [193] şi a obţinut 

curbe de corelaţie a degradării microstructurale (evidenţiată de parametrul A) cu degradarea la 

fluaj şi de oboseală-fluaj (durata până la rupere). Marele avantaj al procedurii utlizate de către 

autor este acela că nu a încercat material virgin ci aflat în penultimul stadiu de degradare 

(valoarea parametrului A fiind cuprinsă între 0,34 şi 0,4) iar prin încercările de fluaj s- a putut 

determina o durată restantă de serviciu între 30.000 şi 50.000 de ore. Astfel durata necesară 

pentru încercări a fost doar de câteva luni în comparaţie cu câţiva ani, totodată reducînd şi 

costul cercetărilor. 

Este evident că un material aflat în durata proiectată de serviciu, care relevă o valoare a 

parametrului A de până la 0,4 se află la nivelul 4 de degradare (conf tab. 3.2.) şi mai are o 

anumită rezervă de operare în serviciu, porţiunea delicată în care se poate prelungi durata de 

serviciu fiind cea a parametrului A cuprinsă între 0,5 şi 0,6. în continuare se prezintă rezultatele 

cercetărilor experimentale efectuate de către autor pe cele două oţeluri termorezistente. 

Pentru caracterizarea oţelului 13CrMo4 s-au efectuat determinări experimentale ale valorii 

parametrului A, pe baza materialului încercat la fluaj şi la oboseală-fluaj pe epruvete conduse 

până la rupere şi respectiv pe epruvete întrerupte în vederea evidenţierii traseului degradării 

între starea iniţială a materialului înaninea încercărilor şi starea finală de rupere. Valoarea în 

starea de recepţie a materialului a prezentat o vloarea iniţială a parametrului A de cca. 0,31. 

Valoarea finală (la cedare) a fost de 0,7. Corelaţia obţinută pentru oţelul 14CrMo4 pentru 

traseul degradării la fluaj se prezintă în fig. 3.6., iar pentru traseul degradării la oboseală-fluaj 

cu diferite durate de menţinere la temperatura maximă se prezintă în fig. 3.7. 
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Fig. 3.6.: Corelarea parametrului A în funcţie de durata extrapolată după încercarea de fluaj până la rupere pe 
epruvete conduse până la rupere, respectiv pe epruvete întrerupte [231]. Durata suplimentară, extrapolată este de 
40.000 ore. Oţelul 13CrMo4. 
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Fig. 3.7.: Influenţa duratei de menţinere asupra corelaţiei parametrului A la încercările de oboseală termică cu 
menţinere [231]. Oţelul 13CrMo4. 

în continuare se prezintă rezultatele cercetărilor de corelare a parametrului A cu starea de 

degradareela fluaj şi la oboseală termică cu duferite durate de menţinere la temperatura maximă 

pentru oţelul cehesc de conducte de abur viu 15.128.5. în tab. 33. şi tab. 3.4. sunt prezentate 

rezultatele determinărilor parametrului "A" pe probe rupte şi nerupte încercate la fluaj şi 

respectiv la oboselă termică, conform tehnicii propuse în lucrarea [193]. Se obsevă că pentru 

determinarea parametrului A este necesară ca valoare intermediară mărimea granulaţiei, ceea ce 

confirmă tentativele mai vechi de a corela degradarea cu mărimea granulaţiei. 
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Tab» 33,: Valorile parametrului A pentru încercările la fluaj pe probe rupte şi nerupte. 
Marcaj 
probă 

Nt. limite 
degradate 

ND 

Nr. limite 
nedegradate 

Nu 

Total 
Nd+NU 

Parametrul A 

IN„ + N J 

Lungimea 
traversării 

L(mm) 

Dimensiunea 
grăuntelui 

1=U(Nd+NU) 

Observaţie Porţiune 
conductă 

XI 174 255 429 0,41 4,70 0,0110 întreruptă dreaptă 
X2 186 228 414 0,45 4,71 0,0114 întreruptă drepată 
X3 201 217 418 0,48 4,82 0,0115 întreruptă dreaptă 
X5 207 195 402 0,51 4,17 0,0104 întreruptă dreaptă 

X15R 254 156 410 0,62 5,61 0,0124 ruptă drepată 
X22R 257 145 402 0,64 5,64 0,0140 ruptă dreaptă 
X24R 273 137 410 0,67 5,32 0,0130 ruptă dreaptă 
Hmartor 186 302 488 0,38 8,97 0,0184 martor curbă 

HI 234 299 533 0,44 7,41 0,0140 întreruptă curbă 
H2 204 213 417 0,49 7,04 0,0169 întreruptă curbă 
H3 211 207 418 0,50 5,87 0,0140 întreruptă curbă 
H4 242 188 430 0,56 7,76 0,0180 întreruptă curbă 
H5 281 296 577 0,49 8,96 0,0155 întreruptă curbă 
H6 251 239 490 0,51 9,64 0,0197 întreruptă curbă 

Determinările primare ale parametrului A pentru rezultatele prezentate în tab. 33. şi tab. 3.4. 

sunt prelucrate iar rezultatele calculelor se prezintă în tab. 3.5. şi respectiv tab. 3.6. pentru 

parametrii de solicitare la fluaj, respectiv la oboseală termică cu menţinere, iar curbele de 

corelare a parametrului "A" în funcţie de duratele de solicitare la aceste încercări sunt prezentate 

în fig. 3.8... fig. 3.11. Pentru calculul duratelor de referinţă la fluaj şi respectiv la oboseală 

termică cu menţinere s-a utilizat o regulă de cumulare liniară, care întotdeauna mediază cel mai 

bine rezultatele experimentale. 

Tab. 3.4.: Valorile parametrului A pentru probe rupte şi nerupte la încercarea de oboseală 
termică. 

Marcaj 
probă 

Nr. limite 
degradate 

ND 

Nr. limite 
nedegradate 

N u 

Total 
Nd+NU 

Parametrul A 

( ^^ 1 
INO + N J 

Lungimea 
traversării 

L(mm) 

Dimensiunea 
grăuntelui 

l=Ly(ND+Nu) 

Observaţie Porţiune 
conductă 

OTXOl 194 218 412 0,47 4,11 0,00997 întreruptă dreaptă 
0TX2 295 233 528 0,56 5,67 0,0107 ruptă drepată 

OTX03 219 256 475 0,46 6,97 0,0147 întreruptă dreaptă 
0TX4 264 209 473 0,56 5,17 0,0109 ruptă dreaptă 
0TX6 257 182 439 0,59 4,49 0,0102 ruptă drepată 
0TX8 209 201 410 0,51 3,96 0,00965 ruptă dreaptă 

0TX12 204 199 403 0,51 3,33 0,00826 ruptă dreaptă 
0TX14 233 180 413 0,56 4,34 0,0105 ruptă dreaptă 
0TX17 246 183 429 0,57 4,20 0,00979 ruptă drepată 
0TX18 242 214 456 0,53 4,40 0,00965 ruptă dreaptă 
0TX19 254 225 479 0,53 4,69 0,009791 ruptă dreaptă 

OTH20 207 224 431 0,48 6,57 0,0152 întreruptă curbă 
0TH21 223 241 464 0,48 6,94 0,0149 întreruptă curbă 
OTH22 218 228 446 0,49 8,68 0,0195 întreruptă curbă 
OTH23 230 224 454 0,51 8,74 0,0192 întreruptă curbă 

martor - - - 0,28 - - martor dreaptă 
X2niaitor - - - 0,31 - - martor dreaptă 
Hmartor 186 302 488 0,38 8,97 0,0184 martor curbă 

H.M.TezaDoct.2002 179 

BUPT



Tab. 3.5.: Corelarea parametrului A cu duratele de încercare la fluaj 
Nr. crt Marcaj a T tf t«f A Observaţie Porţiune 

probă [MPa] [•C] [ore] [ore] [ - ] conductă 
1 XI 130 540 288 23510 0,41 întreruptă dreaptă 
2 X2 130 540 432 35263 0,45 întreruptă dreaptă 
3 X3 100 600 124 16666 0,48 întreruptă dreaptă 
4 X5 150 530 264 36666 0,51 întreruptă dreaptă 
5 X15R 130 540 490,5 40000 0,62 ruptă dreaptă 
6 X22R 100 600 610 40000 0,64 ruptă dreaptă 
7 X24R 150 530 288 40000 0,67 ruptă dreaptă 
8 ^martor 1 - - - 0 0,28 martor dreaptă 
9 Xniartor2 - - - 0 0,31 martor dreaptă 
10 Hinartor - - - 0 0,38 martor curbă 
11 HI 130 540 288 23510 0,44 întreruptă curbă 
12 H2 130 540 432 35263 0,49 întreruptă curbă 
13 H3 150 530 192 26666 0,50 întreruptă curbă 
14 H4 150 530 264 36666 0,56 întreruptă curbă 
15 H5 100 600 180 11800 0,49 întreruptă curbă 

Corelaţia dintre parametrul A si durata de rupere la fluaj 
pentru porţiunea dreapta a conductei 

Z 1 < 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

y = 0.3044e»-os« 
FP = 0.8375 

10 100 1000 10000 100000 

t,[orel 

Fig. 3.8.: Corelaţia parametrului A la fli^^^tru porţiunea dreaptă a conductei [228,229], 

Corelaţia dintre parametrul A si durata de rupere la fluaj 
pe porţiunea curba 

0.8 

0.6 

^ 0.4 < 

0.2 

O 

y = 0.3913eiE05x 
FP = 0.7165 

10 100 1000 10000 100000 

tf[ore] 

Fig. 3.9.: Corelaţia parametrului A la fluaj pentru porţiunea curbă a conductei [228,229]. 

H.M.TezaDoct.2002 180 

BUPT



Corelaţia dintre parametrul A si durata de rupere la fluaj 
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Fig.3.10.: Corelaţia pentru ambele porţiimi pentiii extrapolarea la 40.000 ore [228,229], 

Tab. 3.6.: Corelaţia parametrului A cu rezultatele încercărilor de oboseală termică 
Nr. Marcaj Ae. Ninaie Nf50 Parametrul Observaţie Porţiune 
crt. probă [%] [dcluri] [cicluri] [cicluri] A conductă 
1 ^martor - 0 0 0 0.26 probă martor dreaptă 
2 ^martor - 0 0 0 0,31 probă martor drepată 
3 OTXOl 0,60 953 1865 31170 0,47 probă întreruptă dreaptă 
4 OTX03 0,40 2674 5645 28895 0,46 probă întreruptă dreaptă 
5 0TX18 0,35 6871 7800 53734 0,53 probă întreruptă drepată 
6 0TX19 0,32 8514 9500 54668 0,53 probă întreruptă dreaptă 
7 0TX2 0,44 4789 4100 61000 0,56 probă ruptă dreaptă 
8 0TX4 0,63 1071 1600 61000 0,56 probă ruptă drepată 
9 0TX6 0,54 1063 1150 61000 0,59 probă ruptă dreaptă 
10 0TX8 0,66 2072 1400 61000 0,51 probă ruptă dreaptă 
11 0TX14 0,51 4203 2900 61000 0,56 probă ruptă drepată 
12 0TX17 0,32 12614 9500 61000 0,57 probă ruptă dreaptă 
13 Hmartor - 0 0 0 0,38 probă martor curbă 
14 OTH20 0,38 1972 2600 46266 0,48 probă întreruptă curbă 
15 0TH21 0,60 959 1111 52654 0,48 probă întreruptă curbă 
16 OTH22 0,82 474 650 44483 0,49 probă întreruptă curbă 
17 OTH23 1,00 275 445 37559 0,51 probă întreruptă curbă 

în fig. 3.11. se prezintă curba de corelaţie a prametrului A pentru rezultatele încercărilor de 

oboseală termică cu menţinere la temperatura maximă a ciclului realizate pe probe conduse 

până la rupere, respectiv pe probe întrerupt. 

Din analiza fîg 3.8...3.11. se constată coeficienţi de corelaţie corespunzători, care variază între 

0,69 şi 0,84, ceea ce conferă o încredere suficient de bună acestor corelaţii. Totuşi 

caracteristicile mecanice de fluaj şi de oboseală termică au o valoare de necontestat, întrucât 

codurile de calcul de proiectare le iau în considerare doar pe acestea. 
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Fig. 3.11.: Corelaţia parametrului A la încercarea de oboseală termică cu menţinere de 3.600 sec[228] 

în tab. 3.7. se prezintă rezultatele determinărilor de duritate HV30 pe aceleaşi probe pregătite 

din epruvetele încercate la fluaj şi la oboseală-fluaj pentru care s-au efectuat cercetările pentru 

determinarea parametrului A. Ţinând seama că autorul a efectuat şi alte determinări mult mai 

neconcludente decât cele prezentate în tab. 3.7. se observă o corelare foarte slabă a durităţii cu 

starea de degradare la fluaj, respectiv la oboseală-fluaj. 

Tab. 3.7.: Rezultatele determinărilor de duritate HV30. 
Nr. Marcaj Secţiunea examinată Duritatea//yjO HVaJHV^r 
crt. epruvetă Val. individ. Media 

1 175 
2 Transversal 176 175 1 
3 Proba 175 
1 martor 185 
2 Longitudinal 181 185 1 
3 189 
1 158 
2 Transversal 168 162 0,87 
3 160 
1 2B-fluaj 162 
2 Longitudinal 164 161 0,87 
3 156 
1 162 
2 Transversal 173 169 0,87 
3 171 
1 14B-fluaj 168 
2 Longitudinal 181 174 0,94 
3 172 
1 143 
2 C-obos. Transversal 152 147 0,94 
3 termică t„,e„=600 sec 146 
1 B-obos. 154 
2 Termică Transversal 156 155 0,79 
3 t™en=3.600 sec 156 
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4. Cerectarea, proiectare şi realizarea instalaţiilor şi dispozitivelor de încercare la 

solicitări termomecanice. 

4.1. Instalaţii de încercare la oboseală termică. 

4.1.1. Model de comportare termomecanică a materialelor la oboseală termică. 

în anul 1954 Coffin [198] a realizat primele încercări de oboseală termică pe o instalaţie cu 

blocarea totală a deformaţiilor termice, dar pentru conducerea încercărilor cu diferite mărimi ale 

amplitudinii deformaţiei a fost necesară introducerea în dispozitivul de încercare a unui element 

elastic (membrane elastice, sau arcuri) [3,7] care să permită obţinerea unei blocări parţiale a 

deformaţiei termice şi deci corelaţia Manson-Coffin de forma Aŝ ^ - N/, 

încercările de oboseală termică sunt reglementate în următoarele proceduri standard: 

• ASTM E 606 [11] pentru încercările de oboseală oligociclice în general (deci şi de oboseală termică şi de 

oboseală termomecanică); 

• GOST 25.505-85 [199] la fel cu [11], având prescrise proceduri speciale pentru încercările de oboseală termică 

cu indicarea tipului de epruvetă, a nivelelor de rigitate impusă în încercare şi a condiţiilor tehnice impuse în 

timpul încercării. 

în continuare se prezintă modelul de solicitare termociclică [3] sub forma procesului din fig. 

4.1. Componenta investigată (care modelează o epruvetă de încercare sau o parte dintr-o 

instalaţie) 1 este legată (mecanic) în serie cu un element elastic 3. Se presupune că componenta 

investigată 1 se supune ciclurilor repetate de încălzire-răcire. Elementele înseriate cu 

componenta şi anume blocul 2 (uzual constiuie toate elementele de prindere a componentei 1 cu 

excepţia elementului elastic 3 şi a componentei 1) şi elementul elastic 2 uzual au rigidităţi 

impuse (rigiditatea elementului 2 este C2 = iar rigiditatea elementului elastic 3 este C3 < Cj). 

Aceste rigidităţi asigură realizarea în componenta analizată 2 a unei deformaţii termice parţiale. 

Să presupunem că componenta 1 este supusă ciclurilor repetate de încălzire-răcire (fîg. 4.1.b.), 

prin care în fiecare moment temperatura se distribuie uniform pe lungimea şi secţiunea corpului 

ce urmează a fi deformat. Dacă corpul supus deformaţiei 1, (fîg. 4.1.a.) este liber (fără blocare 

exterioară) atunci prin varierea cicilcă a temperaturii între şi T âx şi invers atunci punctul A 

se va deplasa după un ciclu pulsant de la poziţia O până la poziţia b-b cu amplitudinea: 

A/2 = arned'[(Trna.'Trnu^)l2]^h (4.1) 

unde: zl=anvergura deformaţiei totale a elementului 1 (zl/2=amplitudinea deformaţiei totale); 

^me^=coeficientul de dilatare termică mediu; r^^^-r;„^=anvergura variaţiei temperaturii în ciclul 

de încălzire-răcire; /7=lungimea iniţială a elementului 1. 

Pentru cazul (blocare exterioară completă, lipsa elementului elastic 3), punctul A rămâne 

fix în poziţia O şi deformaţia termică se transformă total în deformaţie mecanică elasto-plastică, 

la Tfnax epruvetă este solicitată la compresiune cu amplitudinea deformaţiei elastice AH, iar la 
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răcire urmează descărcarea şi apoi solicitarea la tracţiune elasto-plastică cu aceeaşi mărime a 

deformaţiei. Atimci când punctul A se deplasează în poziţia 1 cu mărimea ^compresj 

independent de raportul rigidităţilor C3/C1. în punctul 1 (fig. 4.I.C.) se produce tensiunea de 

compresiune ( f ^ ^ ^ şi deformaţia elasto-plastică corespunzătoare a elementului 1 este: 

- ScomprJh-

/ Si 

Fig. 4.1.: Modelul comportării termomecanice a materialului componentei analizate la oboseală termică [3]. a) -
elementl cu legături elastice; b) - ciclul termic; c - bucla de hsitereză a procesului de deformare elasto-plastică. 

La răcirea corpului de la T^u la T̂min în punctul 2 se produce descărcarea şi apoi încărcarea la 

tracţiune; ca urmare punctul A se deplasează în poz. 3 (fig. 4.1.a.) cu mărimea Straq- în punctul 

3 al diagramei de deformaţie ciclică (fig. 4.1.c.) tensiunea este de tracţiune iar deformaţia 

= - S ^ J h , unde: ATj = 7, -T^in-

La următoarea încălzire epruveta se deseară şi din nou se solicită la o sarcină de compresiune 

(fig. 4.1.b. punctul 5) şi apoi cu deformaţia elastoplastică mai mică decât deformaţia primului 

semiciclu de compresiune. Astfel se stabileşte regimul de deformaţie elasto-plastică ciclică a 

volumului materialului după bucla de histereză (1-2-3-4-5) cu anvergura deformaţiei Ae, lăţimea 

buclei €p şi anvergura tensiunii Aa. Pentru rigidităţi cunoscute ale corpului ce urmează a fi 

deformat Ci (dependente de temperatură) şi ale elementului elastic C3 şi dependent de variaţia 

cu temperatura a caracteristicilor fizico-mecanice ale materialului investigat este posibilă 

caracterizarea parametrilor de bază ai procesului de deformare ciclică: 

• deformaţia elastoplastică: As = a-AT- (Strac, + Scompres)lh (4.2) 

• lăţimea buclei de histereză: 6p = As- lEj^^d - {(^^""IEt^ (4.3) 

Analiza stării de solicitare termomecanică arată că nivelul deformaţiei elasto-plastice ciclice în 

microvolumele componentei 1 la solicitare neizotermă este determinată de o serie de factori: 

• forma şi geometria componentei 1; 

• intesitatea schimbului de căldură între mediul de încălzire şi piesă; 
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• temperatura maximă a mediului; 

• coeficientul de transfer termic şi neuniformitatea distribuţiei temperaturii; 

• coeficientul de dilatare termică liniară în funcţie de temperatură; 

• limita de curgere a materialului. 

Toţi aceşti factori depind de condiţiile exterioare de solicitare şi de încălzire. Pentru evaluarea 

cantitativă a influenţei acestor factori se introduce termenul de coeficient de blocare a 

deformaţiei termice (sau de rigiditate a solicitării): 

R = AGMIAST (4 .4) 

unde: - idfji/=deformaţia elasto-plastică mecanică; - zl£'r=deformaţia termică. 

Presupunând că se realizează încălzirea ciclică şi a elementului elastic 2, dar cu o anvergură a 

temperaturii mai mică pentru etapa de încălzire se obţine: 

M j ' ^ = Alr̂ '̂  + (4.5) 

unde: - ^5=zlo"-A(?/C0=deplasarea punctului A; (C()=rigiditatea sistemului). 

Adoptând li = I2 şi Alj^^^ = obţinem: As^ = K Asj, unde: 

K^l^î)^ (SslAl/^); şi 0<rj<L 

Varianta C3 00 determină K = 1 rj > 1 şi corespunde creşterii deformaţiei mecanice ca 

urmare a dilatării termice a elementului elastic 2. 

Varianta C3 00 şi 77 = O reprezintă cazul particular studiat de către Coffin [198] şi se 

realizează doar în cazul unei epruvete complet blocate la capete. în consecinţă varierea mărimii 

deformaţiei elasto-plastice este posibilă doar pe seama varierii rigidităţii sistemului Cq, fie a 

varierii rigidităţii elementului elastic C3 [200], fie prin varierea rigidităţii epruvetei C2 [201], fie 

pe seama deformaţiei termice suplimentare a elementului elastic 2. 

Pentru regimurile reale de schimb ciclic de căldură este caracteristică prezenţa unor porţiuni 

staţionare în care se dezvoltă deformaţii de fluaj, care provoacă deformaţii statice, ce 

influenţează puternic procesul de oboseală termică. în cazul unor asemenea condiţii de solicitare 

termociclică în volumele elementare ale corpului apare pentru o scurtă durată pe lângă 

deformaţia plastică şi o deformaţie vâscoasă în etapa de menţinere la temperatura maximă, ceea 

ce reduce substanţial numărul de cicluri până la cedare A/[3]. 

Rolul degradării statice, caracteristic multor regimuri reale de funcţionare a unor instalaţii cu 

schimb de căldură se poate aprecia cu ajutorul încercărilor de oboseală termică cu meţinere la 

temperatura maximă T̂ ax a ciclului termic. în aceste condiţii ruperea de oboseală termică este 

numită ca oboseală termică de durată. 

Introducerea varierii rigidităţii sistemului în procedura de încercare la oboseală termică permite 

separarea factorilor termici de cei de forţă şi astfel să se varieze larg principalii parametrii de 
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solicitare termociclică T^,^ Cq,, TINCĂIZ, TRĂDRE, TDCIU) Şi permite obţinerea curbelor de 

oboseală termică în condiţii corespunzătoare şi să se cerceteze influenţa principalilor parametrii 

ai ciclurilor termice şi mecanice asupra durabilităţii, deci a rezistenţei la oboseală termică a 

materialelor. Datele privind rezistenţa la oboseală termică a oţelurilor termorezistente obţinute 

prin varierea rigidităţii solicitării sunt date de bază pentru estimarea rezistenţei diferitor 

componente ale instalaţiilor care sunt solicitate în exploatare în condiţii de schimb de căldură. 

4.1.2. Scheme de încercare la oboseală termică. 

Pe baza modelului de oboseală termică examinat mai sus se poate alege schema instalaţiei în 

care rolul elementului solicitat termic îl realizează epruveta înseriată într-un cadru de solicitare 

cu un element cu rigiditate variabilă. Existenţa acestui model permite dezvoltarea sistemelor de 

solicitare termociclică a epruvetei şi a sistemelor de variere a rigidităţii încercări, ceea ce 

determină unpunerea în epruveta de încercare pentru fiecare domeniu de variere a temperaturii 

(/jr=const) o anvergură a deformaţiei totale constantă fzl£',=const). 

8 a) 

A 
O. 
r 

2 . 

» 

. A 

. \ ' 

9 

/ • c) 
Fig. 4.2.: Schemele instalaţiilor pentru încercarea la oboseală termică la solicitări termice ciclice [3,202,203]. 

în fig. 4.2. se prezintă trei dintre schemele de principiu de încercare la oboseală termică, 

încercarea constă din încălzirea-răcirea ciclică a epruvetei 1, fixate în bacurile 2 şi 3 din cadrul 

de solicitare, care constă din coloanele 6 şi traversele 4 şi 5 cu rigiditate variabilă (fig. 4.2.a.) fie 

din coloanele 5 şi traversele rigide 4 şi 6 şi arcurile elastice 7 şi 8 (fig. 4.2.b.), fie din coloanele 

2 şi 9 cu traversele rigide 1 şi 3 şi traversa mobilă 5 între epruveta 6 şi arcul 4 deplasabilă pe 

ghidajele coloanelor (fig. 4.2.C.). 

Dacă materialul supus ciclurilor de tensiune termică nu suportă transformări de fază sau alte 

modificări structurale, atunci variaţia deformaţiei plastice pe ciclu A£pi se corelează cu numărul 

de cicluri până la cedare ///printr-o ecuaţie de tip Manson-Coffm specifică oboselii oligociclice: 

A£prN^=C (6.6) 

unde: C şi ar sunt constante de material în funcţie de temperatura medie a ciclului. 

Instalaţia originală prezentată înanul 1954 de către Coffm [198] este cu blocarea totală a 

deformaţiei termice libere a epruvetei, deci deformaţia termică se transformă în totalitate în 
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deformaţie mecanică în epruveta de încercare. Ciclul de încălzire se realizează prin trecerea 

directă a curentului electric prin epruveta ciclidrică tubulară, iar ciclul de răcire este realizat prin 

insuflarea de aer rece prin interiorul cavităţii interioare a epruvetei. Forţa de solicitare se 

măsoară cu ajutorul unor timbre electrice rezistive (TER) pe coloanele dispozitivului de blocare. 

Temperatura este măsurată cu o pereche de termocuple din cromel-alumel cu diametrul de 

(1)0,25. Pentru înregistarea anvergurii deformaţiei axiale, Coffin a folosit metoda catetografului, 

care însă este destul de inexactă şi necesită un mare volum de muncă. De asemenea şi trasarea 

buclei de histereză este destul de imprecisa. 

După Coffin s-au dezvoltat noi şi noi variante constructive de instalaţii de încercare la oboseală 

termică propuse de Carden [204,205], Filatow [206], care aduc importante îmbunătăţiri în 

construcţia, manevrabilitatea instalaţiei în efectuarea încercărilor. Cele două instlaţii propuse de 

către Carden folosesc sistemul de încălzire prin trecerea directă a curentului electric prin 

epruveta de încercare. Epruveta utilizată este de tip cilindric tubulară iar răcirea se realizează 

prin insuflarea aerului comprimat prin cavitatea interioară. Măsurarea forţei se realizează cu 

ajutorul timbrelor electrice rezistive lipite pe cele 3 coloane, iar deformaţia axială cu ajutorul 

unui comparator cu cadran. Răcirea componentelor dispozitivului de blocare s-a realizat cu 

insuflarea de aer. Se observă că instalaţiile sunt cu blocarea totală a deformaţiei termice, deci 

varierea anvergurii deformaţiei nu se poate realiza decât prin varierea secţiunii epruvetei de 

încercare, ceea ce constituie un mare dezavantaj. 

Instalaţiile propuse de Coffin [198], Carden [204.205] şi Filatow [206] sunt construcţii bazate 

pe principiul rigidităţii infinite a cadrului de blocare K = 1). O altă schemă bazată pe 

acest principiu a unui grup de încercare la oboseală termică este cea propusă de către Siniawskii 

^207,208] care 1-a utilizat peniru cercetarea aliajelor refractare. 

Pe baza analizei modelului de oboseală termică se poate realiza o construcţie a grupului de 

blocare a epruvetei de încercare în care epruveta are rolul elementului solicitat termic ciclic în 

timp ce cadrul de blocare este realizat împreună cu un element (interschimbabil) cu rigiditate 

variabilă {K ^ 1). Diferitele variante existente în prezent diferă prin procedeul de realizare a 

rigidităţii variabile a sistemului de blocare parţială a epruvetei şi prin metoda de determinare a 

deformaţiei elasto-plastice. Un astfel de model a fost implementat atât în fosta URSS [3,207] cît 

şi în SUA [213,214], realizându-se mai multe instalaţii de încercare pe care s-au efectuat 

cercetări pe multe oţeluritermorezistente şi aliaje refractare. 

Cercetarea procesului de deformare elastoplasîică la oboseală termică [3,16] atestă prezenţa 

unor efecte specifice proprii (localizarea deformaţiei plastice în regiunea cea mai încăzlită a 

epruvetei; apariţia unor ^'gofraje'' datorită nestaţionarităţii procesului de defromare) şi care 
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introduc erori importante în aprecierea rezistenţei ia oboseală termică. Din acest motiv [3] se 

propune utilizarea epruvetelor cilindrice tubulare toroidale, care permite măsurarea directă a 

deformaţiei diametrale şi controlul precis al anvergurii deformaţiei elasto-plastice cu ajutorul 

traductorului de deformaţie diametral. Procedura de transformare a deformaţiei diametrale în 

deformaţie axială este prevăzută în anexa la procedura de încercare ASTM [11]; o metodă mai 

precisă este prezentată de către Averchenko în [208], acesta ia în considerare în fiecare moment 

valoare exactă a modulului de elasticitate E(T) şi a coeficientului Poisson fi(T) în funcţie de 

temperatura momentană. 

4.1.3. Instalaţia de încercare la oboseală termică realis^tă la ISIM Timişoara. 

Instalaţia ISIM [209,210] este proiectată şi realizată la ISIM Timişoara de către autor iar 

programul de comandă, de achiziţie a semnalelor (temperatură, forţă şi deformaţie) şi de 

prelucrare a datelor a fost realizat la Catedra de Automatizări a Universităţii Politehnice 

Timişoara, conform algoritmilor oferiţi de către autor. Instalaţia ISIM este prezentată în flg. 4.3. 

(vedere generală), schema constructivă a unui grup de încercare în fig. 4.4., iar schema bloc de 

comandă, de achiziţie a semnalelor şi de trasare a buclei de histereză în fig 4.5. 

Instalaţia este dotată cu cinci arcuri interschimbabile cu rigiditate diferită, cu valori cuprinse în 

intervalul 60-300 kN/mm, ceea ce îi conferă cinci niveluri impuse ale amplitudinii deformaţiei 

totale (sau plastice) pentru aceeaşi dimensiune a epruvetei de încercare. Instalaţia funcţionează 

prin solicitarea ciclică a unei epruvete cilindrice tubulare sau cu porţiunea calibrată cilindrică 

(fig. 4.6.) cu tensiuni mecanice de compresiune în semiciclul de încălzire şi de întindere în cel 

de răcire. Dimensiunea pe porţiunea de rupere a epruvetei este de (j)13/<j)12, iar capetele de 

prindere sunt de Ml6. 

Fig. 4.3.: Aspectul general al instalaţiei ISIM de încercare la oboseală termică [209,210] 
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Fîg. 4.4.: Schema constructivă a unui grup dc încercan: a instalaţiei de încercare la oboseală termică [209,210]. 
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Fig. 4.5.: Schema bloc de comandă a instalaţiei se încercare la oboseală termică [209,210] 

Ca urmare a variaţiei ciclice a temperaturii şi a blocării parţiale a capetelor epruvetei de 

încercare în aceasta apar tensiuni şi deformaţii care depăşesc limita de curgere a materialului, 

acestea aflându-se în domeniul elasto-plastic. 
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Fig. 4.6.: Epruveta de încercare la oboseală termică îvi >tare iniţială şi fisurata după încercare. 

T 

Ta^ 

i [sec] 

t[sec] 
Fig. 4.7.: Forme ale ciclurilnr- lermico ia încercarea de oboseală termică. 

Cicurile termomecanice aplicate epruvetei pot fi: 

• în dinţi de fierăstrău (fig. 4.7.a): încălzire de la temperatura minimă la cea maximă T ^ , umată de răcire la 

T ,̂̂  ,ş.a.m.d; 

• semitrapez (fig. 4.7.b.): suplimentar cu rr.enţinerc la temperatura maximă cu timpul de menţinere (în 

perioada de menţinere la se produce relaxarea tensiunilor la fluaj): 

• trapez (fig. 4.7.C.): suplimentar cu menţinere l i temperatura maximă T̂ âx tin timp de menţinere tmeni Şi cu 

menţinere la temperatura minimă T^in un timp de menţinere 

Instalaţia este proiectată să lucreze cu două grupuri de încercare independente. Fiecare grup de 

încercare primeşte comanda pentru semiciclul de încălzire prin soft de la calculatorul de tip 586 

prin intermediul unui canal CNA al interfeţei la sistemul de reglare a puterii prin tiristori ai 

elementului de încălzire a epruvetei de încercare. 

încălzirea se realizează prin radiaţie de la o lampă cu halogen cu putere de IkW. Fiecare grup 

de încercare primeşte comanda pentru semiciiul de răcire prin soft de la calculator prin 
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intermediul altor canale CNA ale interfeţei la sistemul de comandă a bobinei unui distribuitor 

pneumatic care permite accesul aerului (sau a unui gaz inert) pe porţiunea calibrată a epruvetei 

de încercare. Comanda menţinerii la temperaturile T̂ ax (respectiv Tmu) este dată prin soft cu 

reglarea corespunzătoare a elementului de încălzire. 

Reacţia încercării se realizează prin controlul temperaturii cu ajutorul unei termocuple din 

cromel-alumel sudată prin puncte pe porţiunea calibrată a epruvetei de încercare, al cărei semnal 

este preluat de către un adaptor de termocuplă, care la rândul său eliberează un semnal electric 

în domeniul de 2-10 V utilizabil printr-un canal CAN al interfeţei de către calculator. Instalaţia 

permite realizarea unor semicicluri de încălzire până la l.OOO^C cu o reacţie rapidă şi cu o 

eroare maximă de măsurare de ±1%. 

Traductorul de forţă având domeniul de măsurare de ±30kN (eroarea maximă de măsurare de 

±1%) şi traductorul de deformaţii diametral (eroarea maximă de măsurare de ±3%) preiau 

semnalele de forţă şi de deforma ţie mecanică cu un tact impus prin soft (de 0,1 sec) care sunt 

apoi amplificate fiecare de către un canal al unei punţi de amplificare cu 6 canale în intervalul -

10 V...+10 V şi care sunt apoi preluate prin intermediul unui canal CAN de către calculator. 

Programul de calcul permite determinarea cu tactul de 0,1 sec a valorilor instantanee ale 

tensiunii şi deformaţiei axiale la care este supusă epruveta în cursul încercării. Calculul 

deformaţiei axiale din deformaţia diametrală se realizează fie cu ajutorul relaţiei lui Averchenko 

[208], fie conform procedurii prezentate în norma ASTiM E606 [11]. 

Cu ajutorul perechilor de puncte (tensiune cr - deformaţie axială s^) cu tactul de 0,1 sec se 

înregistrează pe ploter bucla de histereză (diagrama de deformaţie eleasto-plastică). Aria de sub 

această diagramă reprezintă lucrul mecanic de deformaţie elasto-plastic consumat ireversibil în 

fiecare ciclu de solicitare termomecanică. 

Oprirea încercării se poate realiza automat atunci când valoarea amplitudinii tensiunii în ciclul 

curent de solicitare scade la o valoare de 50 ̂ r din cea din primul ciclu de solicitare, sau prin 

comanda de la consolă atunci când pe porţiunea calibrată a epruvetei apar macrofisuri cu o 

lungime minimă de cca. 10% din diametrul porţiunii calibrate a epruvetei de încercare, 

în continuare se prezintă schema bloc de comandă program şi de achiziţie a semnalelor care stă 

la baza softului (programului implementat pe calculatorul personal PC, dotat cu placă de 

comandă şi achiziţie (convertor CNA şi convertor CAN) utilizat de către instalaţia de încercare 

la oboseală termică proiectată şi realizata de către autor [209,210". 
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SCHEMA BLOC DE CO>L\NDÂ PROGR.\M DE LA COMPLTER A INSTALAŢIEI D O T 

• constante de proces: E(T); v(T); a(T); c(T); 
diagrama de temperatură a termocuplei; 
diagrama de etalonare a arcurilor; diagramele 
de etalonare a traductorilor diameu-ali; 
• se introduc de la tastatură: numele eprj\ eiti 
şi parametrii de încercare, :forma ciclului: 
Tmaxî Tmin; tmcnl > tnjcn29 ^ t C . 

Incrementează 
numărul de ciclû » Nj 

• Opmire proces de ncălzi re; 
• Pornire proces de răcire. 

Achiziţionează semnalele de: forţă, temperatură 
şi de deformaţie diametrală. 

1 
Memoreazâ: 
F şi Ad. 

ARN 

9 
Incrementează numărul de cicluri, N , 

• Oprire proces de răcire; 
• Pornire proces de încălzire. 

î 
Achiziţionează semnalele de: forţă, temperatură 
şi de deformaţie diametrală. 

O L T 2 

Memorează: 
F şi Ad. 

• Opmire proces de ncălzire; 
• Pornire proces de răcire. 

• Opmire proces de ncălzire; 
• Pornire proces de răcire. 
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Achiziţionează semnalele de: forţă, temperatură şi 
de deformaţie diametrală. 

Incrementează 
numărul de ciclu, N j 

• Oprnire proces de ncăizire; 
• Pornire proces de răcire. 

J 

i 
Achiziţionează semnalele de: forţă, 
temperatură si de deformaţie 

( ^ U T 2 

Memorează: 
Fş iAd 

0 
Oprnire proces de ncăizire; 
Pornire proces de răcire. 

( ^ O U T l ^ 

Opreşte instalaţia 

l 
Decuplează achiziţia 
de forţă 

I 
Calculează: a,; E. 

i 

CTrasează 

ofej 

Inhibă memorarea de 
date pentru următoarele 
cicluri semnificative. 

\ : 
Opreşte instalaţia 

I 
Calculează perechile de puncte 
(o,; e j pentru ciclurile 
semnificative la îndeplinirea 
condiţiei F ^ Fouu/2. 

^ Trasează 
\ o ( £ x ) 
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Fig. 4.8.: Traductorul de deformaţie diametrală în contact cu epruveta. Se observă lampa cu halogen în 
interiorul epruvetei şi sârmele de cromel-alumel sudate în puncte. [222], 

Atunci cînd se utilizezază traductori diametrali pentru transformarea acesteia în deformaţie 

axială se utilizează procedurile reconadate în standardul ASTM E606 [12] şi în lucrarea lui 

Avercenko [208], ultima având avantajul că ia în considerare variaţia cu tempeartura a 

modulului de elasticitate £ şi a coeficientului Poisson v. Un asemenea traductor diametral a 

dezvoltat şi autorul (fig. 4.8.) pentru instalaţiile de încercare la oboseală termică şi de oboseală 

oligociclică neizotermă, la care elementele în contact cu epruveta încălzită au fost făcute din 

bare de cuarţ iar ca element sensisbil un traductor inductiv de deplasare, conectat cu o punte de 

amplificare. 

Sistemul de programe care conduce întregul proces de desf^urare a încercărilor asigură 

îndeplinirea următoarelor funcţii: 

• achiziţia valorilor temperaturii,deformaţiei diametrale şi a tensiunii mecanice pentru cele două blocuri de 
încercare; 
• reglajul în timp real al temperaturii după profilul ciclic impus de către operator; 

• dialogul cu operatorul pentru pornire şi oprirea fiecărui bloc de încercare, stabilirea parametrilor încercării şi 

alte comenzi; 

• afişarea pe parcursul încercării a unor date măsurate şi calculate în formă numerică şi grafică (diagrama 

variaţiei temperaturii, bucla de histereză,etc); 

• arhivarea pe disc a principalelor date rezultate în cursul încercării, pentru prelucrări ulterioare; 

• calcule statistice ale rezultatelor experimentale; 

• trasarea buclei de histereză de de formaţie elasto-plastică. 

Programele sunt concepute ca un sistem multitasting, având ca nucleu un executiv de timp real. 

Fiecare funcţie se execută de către un task, iar taskurile rulează concurent, deci aparent 
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concomitent. Această abordare permite dialogul cu operatorul pentru comanda unei încercări în 

timp ce altă încercare continuă pe un alt grup de încercare. De asemenea este posibilă 

prelucrarea datelor dintr-o încercare încheiată în timp ce instalaţia continuă să încerce noi 

epruvete. 

Resursele necesare pentru implementarea aplicaţiei software constau dintr-un calculator din 

clasa PC cu sistem de operare DOS. Această configuraţie are avantajul că este larg răspândită la 

preţuri acceptabile în serie mare, existând service şi medii de dezvoltare a aplicaţiilor software, 

în schimb sistemul de operare DOS, prin suprapunerea peste acesta a mediului multitasking se 

face cu dificultate şi cu limitări semnificative. 

Instalaţia de încercare prezentată este utilizată pentru efectuarea încercărilor de oboseală 

termică în scopul ridicării curbei de oboseală termică oligociclice, care reprezintă o 

caracteristică de material determinantă pe care proiectantul de instalaţii care lucrează în 

condiţiile solicitărilor termo-mecanice o foloseşte pentru calculul duratei de viaţă a construcţiei 

respective. 

încercările de oboseală termică oligociclică se realizează pe un grup de epruvete astfel [210]: se 

înceracă cca. 3-4 epruvete la cel puţin 4 niveluri ale amplitudinii deformaţiei totale (sau 

plastice) până în momentul cedării. Rezultatele primare se trasează grafic pe o diagramă în 

coordonate dublu logaritmice {log Sa - log Nj) şi sunt prelucrate statistic conform normei ASTM 

E 739 [211]. Durata de timp necesară pentru realizarea unui set de încercări, în funcţie de durata 

de menţinere la temperatura maximă variază între 2 şi 6 luni, considerând funcţionarea în 

paralel a celor 2 grupuri de încercare. 

Pentru comanda celor 2 grupuri de încercare instalaţia de încercare la oboseală termică IIOT-2 

[209,210] s-a utilizat un convertor multifuncţional analog numeric, numeric analogic de tip 

AX5411, acesta fiind compatibil într-un slot liber al calculatorului PC AT-386. Caracteristicile 

de intrare ale modulului au fost astfel proiectate încât să permită cu ajutorul unei combinaţii de 

multiplexare transmiterea datelor la viteze de până la 60 kHz, dar pentru că procesul de 

încălzire-răcire din cadrul încercării este lent, această rată de transfer este foarte bună. 

Modulul are posibilitatea unui transfer de tip DMA (acces direct la memorie), ceea ce asigură 

transmiterea cu viteză mare a unui mare volum de date. Domeniile maxime de variaţie a 

mărimilor sunt de +/- 5V sau +/- IOV, în funcţie de poziţionarea unor jumpere pe plăcuţă. 

Modulul AX5411 are 2 de canale de ieşire şi 16 de canale de intrare, toate compatibile TTL. 

Rezoluţia canalelor este de 12 biţi. asigurând o precizie înaltă la prelucrarea datelor. 

Oprirea automată de la calcualtor se poate face în următoarele cazuri: 

• depăşirea numărului maxim admis de cicluri (5-10" cicluri): 
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• atingerea unei tensiuni în epruvetă (redusă cu cca. 50%) când s econsideră că epruveta s-a fisurat; 

• condiţii anormale de funcţionare (depăşirea tempearturii sau a puterii lămpii de icălzire). 

Toate datele sunt introduse de la tastatură: indicativ epruvetă, diametrul exterior, diametrul 

interior, forma ciclulului termic, temperatura maximă, temperatura minimă, durata menţinerii la 

tempeartura maximă, etc. Programul de interfaţare cu calculatorul permite ca pentru ciclurile 

semnificative ale încercării (1... 10, 20, 30, ş.a.m.d.) să memoreze într-un fişier de date cele 3 

valori achiziţionate (forţa, deformaţia diametrală şi tempeartura). Aceste date pot fî 

achiziţionate pe dischetă şi prelucrate cu un program separat pentru ridicarea buclei de histereză 

(tensiune-deformaţie axială). 

4^.Instalaţia de încercare la oboseală oligociclică neizotermă realizată la ISIM Timişoara. 

în continuare se prezintă instalaţia de încercare la oboseală oligociclică neizotermă comandată 

de la computer realizată la ISIM Timişoara de către autor [218]. încercarea de oboseală 

oligociclică neizotermă se caracterizează prin aceea că temperatura variază ciclic în fază sau 

opoziţie de fază cu mărimea tensiunii mecanice. Atât tempeartura cât şi solicitarea de oboseală 

mecanică variază ciclic cu o frecveţă joasă, deformând materialul epruvetei peste limita de 

curgere la un număr de cicluri până la cedare mic (Nf <10^* cicluri). Pentru realizarea 

solicitărilor de oboseală oligociclică se poate utiliza o instalaţie cu acţionare electro-mecanică 

cu "şurub-piuliţă" şi cu sistem de termoreglare a tempearturii. Sistemul electro-mecanic de 

acţionare permite realizarea domeniului de deplasare a bacurilor de prindere a epruvetei de 

încercare între 0,005... 100 mm/min. în fig. 4.9. se prezintă aspectul general iar în fîg. 4.10, 

schema generală constructivă a acestei instalaţii comandate de la calculator. Instalaţia de 

încercare este comandată printr-un program de la un calculator personal prin intermediul unei 

interfeţe, astfel încât epruveta de încercare să fie solicitată cu ciluri independente de oboseală 

mecanică şi termică. Comanda şi controlul încercării se poate realiza prin acţionarea electro-

mecanică în tensiune (reacţia de la traductorul de forţă 2), în deformaţie (reacţia de la 

u-aductorul diametral 6) sau în deplasare (reacţia de la traductorul de deplasare 12). Forma 

ciclurilor de solicitare oboseală poate fi cea a unei unde deterministe (sinus, dreptunghi, 

triunghi, dinţi de fierăstrău, etc) sau aleatoare, iar forma ciclurilor de temperatură poate fî în 

dinţi de fierăstău, semitrapez sau trapez. 

în continuare se prezintă schema bloc de comandă program şi de achiziţie a semnalelor care stă 

la baza softului (programului implementat pe calculatorul personal PC, dotat cu placă de 

comandă şi achiziţie (convertor CNA şi convenor CAN) utilizat de către instalaţia de încercare 

la oboseală oligociclică neizotermă, proiectată şi realizată de către autor [218]. 
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• Se inroduc constante de proces: E(T); v(T); 
a(T); c(T); diagrama de temperatură a 
termocuplei; diagrama de etalonare a dozei de 
forţă; diagrama de etalonare a traductorului 
diametral; diagrama motor acţionare oboseala; 
• se introduc de la tastatură: numele epruvetei şi 
parametrii de încercare: forma ciclului; 
Tminî tmenl? tmcitZ ; numărul de cicluri semnificativi 
termici-mecanici, modul de lucru (O sau 1); 
domeniul de variaţie AE (CMAX̂  EMUJ, durata de 
menţinere la Smax̂  sau la pentru modul O şi 
domeniul de variaţie Ao ( a ^ , OmJ, durata de 
menţinere la sau la o^na pentrvi rr.odiil 1, etc. 

Incrementează 
numărul de ciclu, Ni 

• Pornire proces de ncălzire; ^ 
• Oprire proces de răcire. 

Achiziţionează semnalul 
de temperatură, T 

Menţinere Ia T = T ^ ± 1 % T „ 

Achiziţionează semnalul 
de temperatură, T 

• Oprire proces ncălzire; 
• Pornire proces răcire. 

i ~ 
Achiziţionează semnalul 
de temperatură, T 

Oprire proces de răcire 

T 

Achiziţionează 
temperatură, ' 

semnalul de 
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* Incrementează numărul de 
cicluri mecanice, N2 

• Pornire solicitare mecanică de 
tractiune -compresiune. 

Achiziţionează semnalele de: forţă F, 
deformaţie diametrală Ad, rotaţie a 
motorului acţionării mecanice, n. 

Memorează: t 
F, Ad, n, a , e. i 

• Oprire solicitare mecanică 
de tracţiune-compresiune. 

Achiziţionează: F, Ad, n 

î 
12 

Memorează: F, 
Ad, n, a , E. 

• Oprire proces de oboseală mecanică (tracţiune 
compresiune); 
• Pornire proces de oboseală mecanică (tracţiune 
compresiune); 

Achiziţionează semnalele de: forţă F, 
deformaţie diametrală Ad, rotaţie a 
motorului acţionării mecanice, n. 

Calculează CT=F/A şi E,=f(Ad). 

Mem(.rează: 
l \ / d, n, a , 

• Oprire solicitare mecanică 
de tracţiune-compresiune. 

Menţinere la o^o^^, 

I 
Achiziţionează: F, Ad, n 
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Calculează cp=F/A şi e,=f(Ad) 

Incrementează numărul de cicluri, N 2 

• Pornire solicitare mecanică 
de tracţiune-compresiune. 

i 
Achiziţionează: F, Ad, n 

I V 
Calculează a=F/A şi E,=f(Ad) 

Memorează: F 

Ad, n, a , e. 4r 

• Oprire solicitare mecanică de 
tracţiune-compresiune. 

Achiziţionează: F, Ad, n i 
Calculează o-F/A şi E,=f(Ad) 

Memorează: 
F, Ad, n, 0 , E. w 

• Oprire proces de oboseală mecanică 
(tracţiune-compresiune); 
• Pornire proces de oboseală mecanică 
(tractiune-comoresiune). 

_ 1 — 
Achiziţionează: F, Ad, n 

i 

DA 

Calculează a=F/A şi E,=f(Ad) 

T 

Memorează: 
F, Ad, n, a, E. H 
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* Oprire solicitare mecanică de 
tracţiune-compresiune. 

Achiziţionează: F, Ad, n 

Memorează: 
F, Ad, n, a, e. 

1 f 

20 

• Oprire proces de ncălzire; 
• Oprire proces de răcire. 

4 
Redă graficul 

T(t) 

I 

Deconectează achiziţia de forţă, deformaţie 
diametrală, de turaţie a motorului, şi de 
temperatură 

Inhibă memorarea datelor pentru 
următoarele cicluri nesemnificative. 

Deconectează procesul de oboseală 
mecanică. 

Redă diagramele: 

a=f(£); a=f(t), 
E=f(t) şi T=f(t) 
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Fig. 4.9.: Vederea generală a instalaţiei ISIM de încercare la oboseală oligociclică neizotermă [218], 
^f^ 2/ 

Fig. 4.10.: Schema de principiu a instalaţiei ISIM de încercare la oboseală oligociclică neizotermă [218]. 
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Comanda ciclurilor de temperatură se realizează prin program de la calculator, care comandă 

printr-un canal al interfeţei (CNA) la sistemul electeic cu tiristpri, care comandă tensiunea 

(puterea) lămpii cu halogen, cars este introdusă în cavitatea interipară a epruvetei de încercare. 

Comanda ciclurilor de răcire se realizează prin intermediul altui canal al interfeţei (CNA) care 

acţionează bobina unui distribuitor pneumatic, care prin deplasarea sertarului deschide calea 

pentru accesul aerului de răcire spre suprafaţa calibrată a epruvetei. 

Reacţia sistemului în temperatură este asigurată de către o termocuplă de cromel-alumel sudată 

în puncte pe suprafaţa calibrată a epruvetei şi adaptorul de tehnocuplă la un canal al interfeţei 

(CAN) care traduce tensiunea în Volţi în semnal analogic, oitiUzabil de calculator (în soft este 

introdusă diagrama de etalonare a termocuplei). Programul pemite mereu ca valoarea efectivă 

(măsurată) a temperaturii să se suprapună cât mai preos cu valoarea programată, astfel încât 

eroarea să fie minimizată. ' 

Comanda solicitării de oboseală oligociclică (cu controlul în tensiune sau deformaţie) se 

realizează de la calculator prin intermediul unui canal al interfeţei (CNA) la convertizorul 

motorului, care acţiunează motorjl electric reversibil 11 într-un sens sau altul astfel încât să 

solicite epruveta la tracţiune sau la compresiune. Transmisia şunib-piuliţă cu bile permite 

preluarea jocurilor în ambele sensuri astfel încât la inversarea sensului de rotaţie să nu se 

producă şocuri asupra epruvetei. 
Bucla de histerezâ cr-e 

O £ 
S o o: « 

o 
o 

(O o 

O) 
a l Z £ 
UI o) p ^ s o g i 

2 s IJ 3 LU OM o 

^ 
< oc 

CALCULATOR 
PERSONAL 

P .C . 

Ti^ultiplexard 
CAN 

CNA 

K^rERFAT:» 

.MONÎTOR T.V. 
Tmax. 

Tmin. / L / / \ / 

Curba dr îen^oeratură 
Fig. 4.11.: Schema bloc de coman Jâ a irsta-aţiei 1S[M d: .rc:rcare la oboseală oligociclică neizotermă [218]. 
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Controlul solicitării se realizează de la traductorul de forţă 2 sau de la traductorul diametral 6, a 

căror semnale electrice în Volţi sunt transformate prin canalele aferente ale interfeţei (CAN) în 

semnale analogice^ utilizabile de către computer. Diagramele traductorului de forţă şi ale 

traductorului diametral sunt introduse în softul aferent calcualtorului, iar transformarea 

deformaţiei diametrale în deformaţie axială se realizează cu ajutorul metodei din procedura 

ASTM [11] sau a metodei Averchenko [208]. Instalaţia permite înregistrarea pe ploterul 17 a 

buclei de histereză (dependenţa tensiune-deformaţie) pentru anumite cicluri impuse la începutul 

încercării. Schema bloc de comandă a instalaţiei se prezintă în lîg. 4.1 Oprirea instalaţiei de 

încercare se face automat prin pmgram fie la atingerea unui număr maxim de cicluri de 5-10^ 

cicluri, fie atunci când forţa în ciclul curent scade sub 50% din cea a ciclului stabilizat de 

solicitare. 

Sistemul de programe care conduce ^ntregu' proces de desfăşurare a încercării asigură 

următoarele funcţii: 

• achiziţia valorilor de tcmoeratură. forţă, şi deformaţie diametrală; 

• reglarea întimp real a tempeartarii după profilul ciclic impus de către operator; 

• dialogul cu operatorul pentru pornirea şi oprirea instaiaţiei, stabilirea parametrilor încercării şi alte comenzi; 

• afişarea pe parcursul încercării a unor date măsurate şi calculate în fomă numerică şi grafică (diagrama variaţiei 

temperaturii, a tensiunii, sa deformaţiei, bucla de hisiereză^etc); 

• arhivarea pe 1{DD i principalelor dale iczuîlate d'n î:uercarc, pentru prelucrare: 

• calcule statistice p r̂ tru rezultatele experimentale: 

• trasarea buclei de h^slerezâ tk c'cfo-maţio 

• editarea raportului ie încerccv;:. 

4.3. Instalaţii de încercare la propagarcii fi^iini Ja fliiaj şi la oboseală. 

4.3.1. Instalaţia de încercare la propagaria fisurii la fluaj realizată de către autor. 

Instalaţia pentru determinarea vitezei de creştere a fisurii în condiţii de fluaj a cărei vedere de 

ansamblu se prezintă în fig. 4.12. s-a realizat la ISIM de către autor în cadrul lucrării [219,220]. 

Instalaţia este destinată realizării încercărilor p.̂ nti-u determinarea vitezei de creştere a fisurii în 

condiţii de fluaj, în speţă a constantelor ''cf şi (Cj. Aceste constante de material se 

utilizează în ghicii:! ?D 65 1 ' si BS "P.9] pentru es-imarea prin calcul a duratei restante 

de viaţă a com^orrnt.^lor c'̂ .re c( iţi- d'î foc'ţ' -̂ ê f.sură şi care lucrează în condiţii de presiune şi 

temepratură ridiciV.J. Ba?.! n î i'rodolo.iici de -cne^ jare este descrisă în ASTM E 1457-92 [12]. 

Adaptarea ins.alai.iei a :,on. lat \n pic^tv'^:: bacurilor de prindere a epruvetei de încercare, a 

traductorilon ca'iciilatoni'ui si în pregarirea epruvetelor de încercare, necesare pentru faza a 

doua. Aspectul exterior ai cunrt^r.ilui c\ lâmpi este prezentată în fig. 4.13., iar schema 
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constructivă a instalaţiei în fig. 4.14. Grupul de încercare al instalaţiei de încercare la fluaj P 

94.0 (tip WPM), existent în cadrul laboratorului LIEA-ISIM (fig. 4.14.) permite solicitarea 

epruvetei cu fisură în intervalul 30 - 3000 daN (deşi sarcinile uzuale în aceste tipuri de încercare 

sunt în intervalul 300-1000 daN). Grupul de încercare a instalaţiei de fluaj permite solicitarea 

epru\^etei cu forţă axială cunstantă pe toată durata încercării datorită sistemului său cu pârghii şi 

greutăţi şi a mecanismului de orizontalizare a pârghiei. Eroarea maximă a maşinii de încercare 

la fluaj este de ±1^6. 

Fig. 4.12.: Vedere de ansambii: a insiahuiei ISIM [7,33] şi prim-plan cu epruveia montată pe instalaţia de 
rl jaj şi traductorii de măsurare. 

Fig. 4.12.: Vedere a cuptomlui cu lăinpi ce inconjoarâ epuveua şi n-aductora! de măsurare a deschideni flancurilor 
Lsjrii [220]. 

Cuptorul de încălzire cu de h..:ogen • rlg. 4,12.» per"' ':e încălzirea epru\ etei de i.-:ercare în 

regim izoterm la tempeiu ..i: atlLiîi in domeniul C. Cuptorul este conceput din dou 

pâ.ii detaşabile pe un pin ^ L;tical eu realizarea de plan: separare pentru evitarea pierderii de 
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căldură. De asemenea aceasta permite montarea uşoară a cuţitelor sistemului de măsurare a 

deplasării flancurilor crestăturii şi a termocuplei. 

1. Cuptor 

2. Alimentare sistem de încălzire 

3. Comparator 

4. Sistem de măsurare a deformării 

5. Amplificator termocuplu 

6. Interfaţa cu calculatorul 

7. Comutator prescriere temperatură 

8. Elemente de încălzire (lămpi cu halogen) 

9. Sistem de măsurare a lungimii fisurii 

10. Maşină de încercare la fluaj P 94.0 

11. Computer 

Fig. 4.14.: Schema instalaţiei (ISIM) de extensie a fisurii la fluaj [220]. 

Elementele radiante termic ale cuptorului sunt reprezentate de către cele patru lămpi cu halogen 

dispuse în alveole cilindrice reflectorizante dispuse la 90^ pe o circumferinţă comună în jurul axei 

de solicitare a epruvetei. Cuptorul este răcit cu apă şi este etanşat termic pe verticală în dreptul 
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bacurilor de prindere a epruvetei cu ajutorul unor semibucşe din ceramică. Temperatura poate fi 

menţinută astfel constantă într-o zonă de ±10 mm faţă de planul fisurii epruvetei, respectând 

cerinţa din standardul ASTM E 1457-92 (±5 mm). In acest mod este suficient să se utilizeze doar o 

termocuplă de măsurare a temperaturii. Puterea maximă a cuptorului este de 2 kW, suficientă 

pentru încălzirea la temperatura maximă de încercare de 800°C a epruvetei cu grosimea maximă 

de 25 mm. în regim de menţinere a temperaturii consumul de energie electrică va fi mult inferior 

(cca. 0,3kW). 

Sistemul de temoreglare şi de măsurare a temperaturii de încercare (fîg. 4.14.) permite 

încălzirea şi menţinerea constantă a temperaturii în domeniul de încercare cuprins între 450° şi 

700° C cu o eroare maxim de ±2° C, conform prescripţiilor ASTM E 1457-92. 

Aparatul pentru măsurarea lungimii fisurii la fiuaj permite decelarea extensiei fisurii de cel puţin 

0,1 mm la temperatura de încercare. Acest aparat (ADLFOl) este realizat ca model experimetal ÎD 

cadrul altui contract de cercetare şi va fi utilizat pe această instalaţie. Aparatul este conceput pe 

baza principiului diferenţei de potenţial electric. Deoarece aceste aparate în general pe plan 

mondial prezintă erori de măsurare grosiere, pentru siguranţă în experimente se utilizează metoda 

complianţei prevăzută la pct. A.2. în procedura standard ASTM E 647-98 [14]. 

Instalaţia de încercare are în compunere mai multe sisteme: sistemul de încălzire a probei, 

sistemul de incărcare (solicitare mecanică), sistemul de măsurare şi reglare a temperaturii, 

sistemul de măsurare a deschiderii fisurii, sistemul de măsurare a lungimii fisurii. Sistemul de 

incărcare a probei este de tip cu greutăţi şi pârghie de amplificare; toate celelalte sisteme sunt de 

natură electrică; ele sunt reprezentate schematic in schema bloc din fig. 4.14. 

Sistemul de măsurare a deschiderii fisurii utilizează un traductor de deplasare inductiv, cuplat 

mecanic prin tije lungi de palpare a muchiilor crestăturii probei. Tijele lungi transmit mişcarea 

la traductorul inductiv scos din zona de temperatură ridicat din imediata vecinătate a cuptorului, 

dat fiind influenţa negativă a temperaturii asupra preciziei măsurării şi asupra derivei nulului. 

Pentru măsurarea lungimii fisurii se utilizează sistemul recomandat in standardul 

ASTM E 1457-92 şi anume un sistem bazat pe metoda potenţialului electric. Un generator de 

tensiune sinusoidală injectează un curent alternativ cu amplitudinea stabilizată. 

Căderea de tensiune, care depinde de lungimea fisurii, se culege cu alţi doi electrozi aplicaţi 

între cei de injecţie a curentului (metoda sondei cu 4 puncte Kelvin). Această cădere de 

tensiune, foarte mică ca valoare, se amplifică şi se detecteaza sincron. Tensiunea iniţială se 

compensează printr-o tensiune continuă reglată la începutul încercării. Relaţia dintre tensiune şi 

lungimea fisurii se stabileşte printr-o calibrare iniţială, şi nu este necesar să fie liniară. 
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4.3.2. Instalaţia de încercare la propagarea fîsurii la oboseală oligociclică propusă de autor. 

Prin combinarea instalaţiei de încercare la oboseală oligociclică neizotermă, prezentată la pct. 

4,2.1. cu componentele instalaţiei de propagare a fisurii la fluaj, prezenată la pct. 4.3.1. 

(cuptorul cu lămpi şi instalaţia de termoreglare), precum şi adaptarea bacurilor pentru prinderea 

epruvetei de mecanica ruperii s-a pregătit de către autor instalaţia de încercare la propagarea 

fisurii la oboseală izotermă, a cărei schemă se prezintă în fig. 4.15. 

Instalaţia permite încercarea epruvetelor de mecanica ruperii la cicluri de solicitare de oboseală 

sau de oboseală combinată cu fluajul, prin intermediul acţionării electromecanice a instalaţiei 

prezentate în fig. 4.9. şi fig. 4.10., iar temperatura izotermă a epruvetei este asigurată de 

sistemul de termoreglare şi cuptorul cu lămpi amplasat pe cadrul maşinii de încercare. 

13 8 12 11 10 
Fig. 4.15.: Schema constructivă a instalaţiei de încercare la propagarea fisurii la oboseală izotermă, propusă de 
cătreautor [220]. 

Comanda solicitării de oboseală se asigură de la calculator şi se pot realiza cicluri cu controlul 

forţei, măsurate de către traductorul de forţă a instalaţiei de încercare. Temperamra de încercare 

este măsurată cu ajutorul unei temrocuple de cromel-alumel lipită în zona de propagare a fisurii 

(la maxim ±5mm deasupra sau dedesubt). Prelucrarea datelor experimentale permite 

determinarea unei ecuaţii de tip Paris care în coordonate dublu logaritmice viteză de propagare a 

fisurii la oboseală în funcţie de numărul de cicluri reprezintă caracteristica de material 

(constantele C şi m) care se utilizează la calculul duratei restante de viaţă a componentelor din 

instalaţie. 
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Contribuţii personale şi concluzii. 

Prezenta lucrare este structurată pe patru capitole, iar principalele contribuţii ale tezei de doctorat 

sunt relevate în ordinea de prezentare pe capitole a lucrării. 

La cap.l. principalele contribuţii ale autorului constau în: 

• Sistematizarea cercetărilor actuale în domeniul solicitărilor termomecanice în vederea 

implementării tehnicilor de cercetare experimentală şi de dezvoltare a instalaţiilor, dispozitivelor şi 

aparaturii de încercare şi analiză. Aceste tehnici şi echipamente de de încercare şi analiză nu au 

putut fi utilzate în Romînia datorită lipsei dotărilor la nivelul tehnicii mondiale în acest domeniu. 

• Realizarea tehnicii experimentale şi de prelucrare statistică a rezultatelor încercărilor de oboseală 

termică. 

• Realizarea în premieră naţională a cercetărilor experimentale în domeniul oboselii termice cu 

determinarea curbele de oboseală termică, stabilirea ecuaţiilor Manşon-CofRn pe un număr de 7 

oţeluri termorezistente (12H1MF, 14CrMo4, X20CrMoV12.1., 12CrMoV3, 16Mo3, şi 15.128.5). 

• Evidenţirea influenţei menţinerii la temperatura maximă a ciclului de solicitare la oboseală 

termică, deci a acţiunii comune oboseală-fluaj asupra durabilităţii şi a fenomenelor de degradare pe 

două oţeluri (14CrMo4 şi 12H1MF). S-au efectuat cercetări de cumulare fluaj-oboseală prin 

realizarea încercărilor individuale de fluaj şi de oboseală termică pe două oţeluri (14CrMo4 şi 

15.128.5) şi aplicarea conceptelor de calcul la acţiunea fluaj-oboseală. S-a constatat că procentul 

de degradare a oboselii în raport cu fluajul pentru conductele de abut viu este de maxim 5,5%. S -a 

stabilit traseul uzual transcristalin al fisurilor de oboseală termică şi modificarea acestuia odată cu 

suprapunerea unor durate de menţinere îndelungate spre unul intercristalin. 

• Realizarea cercetărilor de oboseală termică pe oţelul G52/28 utilizat la componentele instalaţiilor 

de fabricare a apei grele pentru evidenţierea oboselii termice cu blocare intemă pe piesele cu 

grosime mare supuse variaţiei ciclurilor termice. Se evidenţiază deformarea semnificativă a 

grăunţilor alăturaţi traseului fisurii, obţinându-se un aspect similar coroiajului realizat la forjare. 

La cap. 2. principalele contribuţii ale autorului constau în: 

• Sistematizarea celor mai recente cercetări şi dezvoltări mondiale referitoare la conceptul 

degradărilor controlabile în privinţa propagării fisurii la fluaj şi la oboseală în contrast cu 

conceptul clasic al durabilităţii garantate. Se subliniază dezvoltarea pe lângă încercările 

specifice pentru deetrminarea caracteristicilor mecanice de material şi a codurilor de calcul care 

le utilizează. 

• Realizarea unor proceduri experimentale şi de prelucrare statistică a rezulatelor obţinute la 

încercarea de propagarea fisurii la fluaj. 
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• Realizarea cercetărilor experimentale pe patru oţeluri (12MoCr22, lOTiNiCrlSO, 12CrMoV3 

şi X20CrMoV12.1) cu determinarea dreptelor şi ecuaţiilor de propagare a fisurii la fluaj. Toate 

aceste cercetări experimentale reprezintă o premieră naţională iar caracteristicile de material 

obţinute permit aplicarea codurilor de calcul pentru stabilirea duratei de viaţă a componentelor 

care conţin defecte de tip fisură şi care lucrează în condiţii de fluaj şi monitorizarea funcţionării 

acestora cu prescrierea defectelor critice şi a intervalelor optime pentru controlul nedistreuctiv. 

La cap. 3. principalele contribuţii ale autorului constau în: 

• Sistematizarea celor mai recente cercetări şi dezvoltări mondiale referitoare la determinarea pe 

cale metalografică, nedistructivă a cumulării degradării la fluaj până în apropierea stadiului 

final, atunci când componenta solicitată în condiţii de temperatură şi presiune ridicată trebuie să 

fie scoasă din funcţiune pentru evitarea producerii avariilor. Astfel se tratează dezvoltarea 

parametrului A şi metoda durităţii. 

• Realizarea unor curbe de corelare a degradării la nivel microscopic (parametrul A) în funcţie 

de durata de solicitare la fluaj pe traseul final (ultimile 30.000-50.000 ore) de funcţionare în 

siguranţă. Se menţionează importanţa deosebită a acestor cercetări experimentale mai ales în 

zonele cu suduri şi de concentrare a tensiunii, întrucât permit monitorizarea stării de degradare. 

Aceste cercetări experimentale, efectuate pe două oţeluri (14CrMo4 şi 15.128.5) s-au realizat în 

premieră naţională. 

La cap. 4. principalele contribuţii ale autorului constau în: 

• Sistematizarea celor mai recente cercetări şi dezvoltări mondiale referitoare la sistemele de 

încercare la solicitări termomecanice, preluarea celor mai interesante şi utlie idei în crearea 

propriilor instalaţii de cerectare. 

• Realizarea în premieră naţională a instalaţiei de încercare la oboseală termică comandată de la 

computer pe baza principiului blocării externe parţiale a deformaţiei termice a epruvetei 

solicitate cu cicluri termice (cu sau fără menţinere la temepratura maximă) prin înserieirea unui 

element elastic cu lanţul de solicitare a epruvetei de încercare. Realizarea algoritmului de 

comnadă computerizată a instalaţiei şi de achiziţie semnalelor de la traductori. Se menţionează 

originalitatea soluţiei de încălzire a epruvetei cu lampa de halogen introdusă în interiorul 

cavităţii epruvetei, întreaga instalţie primind aprobarea de bevet de inveţie. Autorula realizat 

traductorul de deformaţie diametrală cu bare de cuarţ şi traductor liniar de deplasare, care 

reprezintă tot o concepţie originală. Autorul apreciază că instalaţia de încercare la oboseală 

termică este prima instalaţie de încercare comandată de către un calculator personal din 

România. Instalaţia de încercare la oboseală termică este verificată metrologic iar parametrii de 

încercare (temperatură, forţă, deformaţie) se însriu în cerinţele standadelor de încercare[l 1,199 . 
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• Realizarea în premieră naţională a instalaţiei de încercare la oboseală oligociclică neizotermă 

comandată de la computer, care are posibilitatea acţionării independente a ciclurilor de 

temperatură şi de oboseală mecanică, astfel încât se pot simula orice fel de ciclu termomecanic, 

chiar şi aleator. Realizarea algoritmului de comnadă computerizată a instalaţiei şi de achiziţie 

semnalelor de la traductori. Prin saturarea acestei instalaţii cu bacuri de prindere pentru epruvete 

de mecanica ruperii şi a cuptorului cu lămpi de halogen se pot realiza şi încercări de propagare a 

tîsurii la oboseală oligociclică izotermă. Instalaţia de încercare la oboseală oligociclică 

neizotermă este verificată metrologic şi că parametrii de încercare (temperatură, forţă, 

deformaţie) se însriu în cerinţele standadelor deîncercare[l l] . 

• Realizarea în premieră naţională a instalaţiei de încercare la propagarea fisurii la fluaj şi a 

cuptorului cu lăpi de halogen, a traductoarelor de preluare a semnalelor şi a sistemului de 

automatizare pentru realizarea încercării. Avantajul evident al cuptorului cu lămpi constă în 

viteza mare de încălzire şi focalizarea căldurii în axa centală a lanţului de solicitare a epruvetei 

în raport cu cea a sistemelor clasice de încălzire. Se menţionează că instalaţia de încercare la 

propagarea fisurii la fluaj este verificată metrologic şi că parametrii de încercare (temperatură, 

forţă, deschiderea şi propagarea fisurii) se însriu în cerinţele standadelor de încercare[12]. 

In finalul tratării contribuţiilor personale autorul menţionează că atât realizarea instalaţiilor, 

dispozitivelor şi a aparatelor de încercare precum şi a cercetărilor experimentale menţionate mai 

sus reprezintă contribuţii în premieră naţională şi sper ca acestea să aducă un aport la 

dezvoltarea cercetării actuale din România. Trebuie menţionat că asemenea studii se efectuează 

doar în cîteva laboratoare de cerectare din lume (SUA, Japonia, Marea Britanie, Franţa, Rusia, 

Ukraina), că durata încercărilor şi analizelor pentru un set de încercare se întinde pe parcursul 

între două şi şase luni şi că procedurile de încercare, analiză şi evaluare sunt deosebit de 

complexe. Caracteristicile de material astfel obţinute au o valoare deosebită întrucât permit 

evaluarea prin calcul conform codurilor de calcul a duratei de viaţă a componentelor solicitate 

termic şi mecanic. 
A 

In încheiere autorul mulţumeşte din tot sufletul conducătorului tezei de doctorat, Prof dr. ing. 

Safta Voicu Ionel, membru corespondent al Academiei de Ştiinţe Tehnice din România pentru 

întreg sprijinul primit de la angajarea la CSIO Timişoara în anul 1973, la primele îndrumări, la 

prima lucrare de cercetare încredinţată şi până în momentul actual al susţinerii examenelor, 

referatelor şi al elaborării prezentei teze de doctorat. 

Autorul subliniază importanţa cărţilor pe care distinsul meu conducător de doctorat le-a elaborat 

[85,235-238], din care autorul autorul a găsit sursa de informare, învăţare şi de formare în profesia de 

cercetător ştiinţific şi îi mulţumeşte pentru întreg sprijinul acordat până în prezent. 
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