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Cuvânt înainte 

 
 Teza de doctorat a fost elaborată pe parcursul activităţii mele în cadrul 

Facultăţii de Mecanică, la Catedra de Rezistenţa Materialelor a Universităţii 
 „Politehnica” din Timişoara.  
 Lucrarea se adresează problemelor ingineriei mecanice în care majoritatea 
echipamentelor sunt solicitate cu încărcări variabile în timp şi pentru care un calcul 

de estimare a duratei de utilizare devine complicat şi implică o serie de parametrii şi 
constante de material. De asemenea, lucrarea extinde metodologia de calcul a 

durabilităţii echipamentelor printr-o analiză bazată pe existenţa şi propagarea unei 
fisuri de oboseală. 
Studiul elaborat pe parcursul tezei abordează, pe baza celor mai noi concepte, 
particularităţile ruperii materialelor în directă dependenţă de tensiunile medii ale 
ciclurilor de solicitare, respectiv gradele de asimetrie ale acestora. Prin prezenta 
teză se deschid noi posibilităţi de aplicare a metodei tolerării defectelor pentru o 
evaluare cât mai corectă a durabilităţii, respectiv a rezervei de viaţă a unor piese cu 

fisuri de oboseală  
 Consider că lucrarea este un suport ştiinţific de luat în seamă pentru 
cercetările viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica evaluării integrităţii 
structurilor şi echipamentelor. 
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Rezumat,  
Prezenta lucrare de doctorat abordează un subiect de 

mare actualitate în ceea ce priveşte modul de evaluare a 
durabilităţii structurilor şi echipamentelor solicitate cu încărcări cu 
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defectelor, în care viteza de propagare a fisurilor de oboseală 
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CUPRINSUL COMENTAT 
 
 
        Lucrarea este structurată pe şapte capitole, după cum urmează: 
- Capitolul 1 – Introducere. Importanţa temei  
În acest capitol se încearcă o punere în temă asupra studiului dezvoltat pe parcursul 

tezei de doctorat, evidenţiind importanţa parametrului numit „viteza de propagare a 
fisurii de oboseală” în analiza şi evaluarea durabilităţii structurilor şi factorii ce 
influenţează în mod direct acest parametru. Capitolul începe cu o scurtă prezentare 
a conceptelor de „durată de funcţionare în siguranţă” şi „evaluarea structurilor pe 
baza tolerării defectelor”, concepte utilizate în analiza structurilor solicitate cu 

încărcări variabile în timp, de asemenea, a fost prezentată o schemă reprezentând 

modul de aplicare a conceptului de evaluare pe baza tolerării defectelor. Prezentarea 
continuă cu definirea vitezei de propagare a fisurii de oboseală, da/dN şi necesitatea 
determinării acestui parametru. O altă problemă prezentată în acest capitol este o 
descriere a factorilor ce pot influenţa viteza de propagare a fisurii, din care reiese că 
gradul de asimetrie este factorul cu o influenţă semnificativă asupra vitezei de 
propagare. 
- Capitolul 2 – Stadiul actual al cercetărilor privind propagarea fisurilor de 

oboseală 
În capitolul 2 se face o prezentare a stadiului actual al cercetării în domeniul 
propagării fisurilor de oboseală la solicitări cu amplitudine constantă şi variabilă, 
precum şi o descriere modelelor de predicţie a duratei de viaţă pe baza vitezei de 
propagare a fisurii de oboseală. Capitolul este structurat pe subcapitole după cum 
urmează: 
Subcapitolul 2.1 – Introducere – prezintă mecanismul de formare a fisurii de 

oboseală, cu descrierea celor trei stadii ale unei fisuri: iniţiere, propagare stabilă şi 

ruperea finală. 
Subcapitolul 2.2 – Propagarea fisurilor de oboseală la solicitări cu 
amplitudine constantă – începe cu o prezentare a curbei de evoluţie a unei fisuri 
de oboseală, a = f(N) şi modul de determinare a acesteia, după care se  prezintă 
corelaţia dintre viteza de propagare a fisurii, da/dN şi variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii, ΔK, printr-o diagramă de forma celei din figura 1, în  care 
este descris fiecare domeniu al diagramei împreună cu ecuaţiile corespunzătoare 
pentru calculul vitezei de propagare.  
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Fig. 1 – Diagramă de variaţie da/dN = f(ΔK) 
În cadrul acestui subcapitol este prezentată, de asemenea, influenţa închiderii şi a 
deschiderii fisurii asupra calculelor de predicţie a durabilităţii pe baza propagării 
fisurilor. Este descris conceptul lui Elber conform căruia în cadrul unui ciclu de 
solicitare există o tensiune de închidere, σinch, de la care fisura începe să se închidă. 

Deschiderea fisurii se produce aproximativ la acelaşi nivel al tensiunilor la care s-a 
produs închiderea. 
Subcapitolul 2.3 – Propagarea fisurilor de oboseală la solicitări cu 
amplitudine variabilă 

În acest subcapitol s-a făcut o prezentare a modului de propagare a fisurilor de 
oboseală în cazul sarcinilor cu amplitudine variabilă, exemplificând în acest sens 
cazul unui spectru cu un vârf de suprasolicitare descris de către Wheeler. Este 

explicat fenomenul de retardare a propagării fisurii datorată vârfurilor de 
supraîncărcare şi accelerarea propagării datorată vărfurilor de subîncărcare. De 
asemenea, s-a prezentat efectul grosimii probei asupra propagării fisurii în cazul 
spectrelor cu vârfuri de suprasolicitare şi efectul numărului de cicluri de 
supraîncărcare asupra perioadei de retardare a propagării fisurii de oboseală. 
Subcapitolul 2.4 – Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa tensiunii 

medie şi a gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de 
oboseală 
În cadrul acestui subcapitol sunt prezentate ecuaţiile propuse de Elber (2), Schijve 
(3) şi Walker (4), prin care este exprimat efectul tensiunii medie asupra vitezei de 
propagare a fisurilor de oboseală.  

                         
  KRKKK opElbereff  4,05,0max,                               (2) 

                        
KRRK Schijveeff  ])45,0(55,0[ 2

, 
                           (3) 

                                 maxker )1(    RWal                                                                     (4)
 

Este prezentat, de asemenea, un model de calcul a vitezei de propagare a fisurii 

care consideră ca forţă de extindere a fisurii factorul maxim de intensitate a 
tensiunii aplicat, Kmax,apl, şi variaţia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, ΔKapl  
 

dN

da
 

ΔK 

 nKC
dN

da
  

ΔKth 

K1C 

Domeniul I Domeniul II 

Domeniul III 
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şi care evidenţiază efectul gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a 
fisurii de oboseală. Modelul se numeşte UniGrow, iar ecuaţia de calcul este: 

                          
   







 

5,0
max, tot

p
tot KKC

dN

da

                                            (5) 

unde: 
1'

'



n

n
p ; 

b

1


 
Efectul gradului de asimetrie asupra propagării fisurii de oboseală este evidenţiat în 

acest subcapitol şi printr-un procedeu de corelare a vitezelor de propagare a fisurii 

pentru diferite grade de asimetrie, într-o singură curbă da/dN = f(ΔK) pentru un 

anumit grad de asimetrie, R. Metoda descrisă în această lucrare utilizează pentru 

corelarea vitezelor de propagare a fisurii un parametru K*, propus de Kujawski, de 

forma: 

                                  
 













1

max* KKK
                                                

(6) 
unde α este parametru de corelare şi ΔK+ este partea pozitivă a variaţiei factorului 
de intensitate a tensiunii aplicat.  

KK    pentru R ≥ 0 

maxKK    pentru R ≤ 0 

Subcapitolul 2.5 – Contribuţii asupra predicţiei durabilităţii la solicitări 
variabile – prezintă metode de calcul a numărului de cicluri necesar ca o fisură să 
se extindă de la lungimea detectabilă, ad, careia îi corespunde Nd cicluri, la lungimea 

critică ,acr, la care se ajunge după Nf cicluri.  

În cazul solicitărilor cu amplitudine constantă, sunt descrise două metode de calcul a 
numărului de cicluri până la ruperea instabilă, Nr : metoda analitică, în care Nr este 
calculat, în funcţie de ecuaţia adoptată pentru determinarea vitezei de propagare a 
fisurii, prin integrarea între limitele, ad, (lungimea detectabilă a fisurii) şi acr 
(lungimea critică a fisurii; metoda grafică, în care numărul de cicluri Nr este 
determinat prin însumarea numerelor de cicluri ΔNi rezultate prin împărţirea în 

intervale cât mai mici, a diagramei de variaţie a ratei de cumulare a numărului de 
cicluri pe unitatea de lungime a fisurii în extensie, dN/da, în funcţie de lungimea 
fisurii a. 
În cazul solicitărilor cu amplitudine variabilă, pe baza studiului bibliografic, s-a făcut 
o clasificare a modelelor de predicţie a propagării fisurii, schematizată în figura 2, 
urmată de o descriere detaliată a acestora. 
Au fost realizate, de asemenea, două programe pentru calculul vitezei de propagare 

a fisurii în cazul solicitărilor cu amplitudine constantă (MATH-CA) şi amplitudine 
variabilă (MATH-VA). Cele două programe au fost realizate cu ajutorul pachetului 
software pentru calcul matematic MathCad şi folosesc pentru determinarea vitezei 
de propagare a fisurii de oboseală ecuaţia lui Walker. Programul MATH-VA are 

încorporat modelul Wheeler pentru a lua în considerare efectul de întârziere a 
propagării datorat vârfurilor de supraîncărcare. 
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Fig. 2 – Clasificarea modelelor de predicţie a propagării fisurilor la solicitări cu 
amplitudine variabilă 

- Capitolul 3 – Cercetări teoretice asupra elaborării unui model care 

corelează viteza de propagare a fisurii în funcţie de gradul de asimetrie al 
ciclului de solicitare 
Degradarea prin oboseală este unul din cele mai importante modele de rupere a 
structurilor solicitate cu încărcări variabile în timp. Datorită complexităţii 
fenomenului de oboseală, un număr foarte mare de lucrări stiinţifice legate de viteza 
de propagare a fisurilor de oboseală au fost publicate odată ce Paris şi Erdogan au 

propus cea mai cunoscută ecuaţie de propagare a unei fisuri. Exprimând viteza de 

propagare a unei fisuri de oboseală în funcţie de variaţia factorului de intensitate a 
tensiunii, ΔK, s-a arătat anterior că gradul de asimetrie al ciclului de solicitare este 
parametrul cu o influenţă considerabilă asupra propagării unei fisuri. Odată stabilită 
ecuaţia pe baza căreia se vor face calculele privind durata de propagare a unei fisuri 
de oboseală, o altă problemă întâlnită în practica inginerească este determinarea 
constantelor de material din ecuaţia respectivă. 
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Acestă problemă poate fi rezolvată dacă curbele ce exprimă variaţia vitezei de 
propagare a fisurii, da/dN, în funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii, 

ΔK, pentru diferite grade de asimetrie, R, pot fi condensate într-o singură diagramă. 
Avănd în vedere acest lucru, în capitolul 3 a fost elaborat un model de calcul pe 
baza căruia vitezele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie pot fi 
corelate într-o singură diagramă de propagare, da/dN = f(ΔK), corespunzătoare unui 

anumit grad de asimetrie, R.  
Modelul a fost elaborat plecând de la ipoteza că unei viteze de propagare a fisurii de 
oboseală dată îi corespunde o variaţie a factorului de intensitate a tensiunii 
corespunzătoare unui grad de asimetrie R = 0, dar şi o variaţie a factorului de 

intensitate a tensiunii corespunzătoare unui grad de asimetrie R = 0,1. 
Pentru elaborarea modelului s-au considerat diagrame de variaţie a vitezei de 
propagare în funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii pentru diferite 

grade de asimetrie, determinate cu ajutorul programului NASGRO pentru aliajul de 
Al 2024-T3. 
În vederea validării, modelul a fost verificat pe diferite date de propagarea fisurii 
atât în aliaje de Al cât şi în oţel, luate din literatura de specialitate. 
- Capitolul 4 – Contribuţii experimentale privind influenţa gradului de 
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor. Tehnici experimentale. 
Materiale. Probe 

Aplicaţiile experimentale prezentate în acest capitol au fost realizate pe două oţeluri 
la care nu se cunosc proprietăţile de Mecanica Ruperii şi viteza de propagare a 
fisurilor de oboseală (OL-M - S.C. MEVA S.A. Dr. Turnu Severin – companie 
producătoare de vagoane de cale ferată destinate transportului de marfă şi OL-O - 
S.C. ŞANTIERUL NAVAL ORŞOVA S.A. – cu activităţi în construcţia şi reparaţia 
navelor fluviale şi maritime). Cele două oţeluri au fost analizate după un program de 

încercări special stabilit pentru scopul acestei lucrări şi constă în: 
- Analiza compoziţiei chimice 
- Determinarea proprietăţilor mecanice prin încercări de tracţiune 
- Determinarea tenacităţii prin încercări de încovoiere cu şoc 
- Determinarea tenacităţii la rupere 
- Determinarea vitezei de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie 

- Capitolul 5 – Contribuţii teoretice privind aplicarea metodei elementului 

finit pentru analiza propagării fisurilor de oboseală 
Capitolul prezintă o aplicaţie cu metoda elementului finit în vederea stabilirii vitezei 
de propagare la solicitări ciclice cu amplitudine constantă şi numere mici de cicluri 
de solicitare. Analiza a fost efectuată pe modelul geometric din figura 3 şi permite 
determinarea vitezei de propagare a fisurii printr-un model de degradare ductilă a 
materialului. De asemenea, pe baza modelului dezvoltat în acest capitol s-a realizat 
un studiu al durabilităţii la oboseală, Fig. 5, pentru un element de rezistenţă 

prezentat în Figura 4.  
- Capitolul 6 – Cercetări privind influenţa gradului de asimetrie asupra 
vitezei de propagare a fisurilor folosind un număr redus de probe 

Capitolul 0începe cu generalităţi privind modul de determinare a diagramelor de 
variaţie da/dN = f(ΔK), în care sunt prezentate procedurile prevăzute de standardul 
ASTM E647. 

Sunt prezentate două metode de determinare a diagramelor de variaţie da/dN = 
f(ΔK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singură probă: metoda Tesch 

care constă în efectuarea pe aceeaşi probă a unor teste de propagarea fisurii cu  
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procedura Kmax- constant; metoda Kujawski, care constă în aplicarea pe o probă a 
unei matrice de testare determinată pentru o serie de grade de asimetrie. 

 

 
 

Fig. 3 – Modelul geometric considerat pentru analiza cu metoda elementului finit 
 

   
 

Fig. 4 – Elementul de rezistenţă analizat            Fig. 5 – Distribuţia degradării 
      cu metoda elementului finit                  în momentul ruperii elementului analizat 
 
De asemenea, în cadrul acestui capitol a fost propusă o metodă de determinare a 
diagramelor da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singură 

probă. Metoda constă în aplicarea pe o probă a unui spectru de solicitare format din 
blocuri de cicluri la care tensiunea maximă rămâne constantă pe parcursul unui bloc 
iar tensiunea minimă creşte în trepte, Fig. 6. 
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Fig. 6 - Spectrul de solicitare aplicat pentru calculul vitezei de propagare a fisurii 

- Capitolul 7 - Concluzii şi contribuţii personale 
În acest capitol sunt enumerate principalele concluzii ce se desprind în urma 
studiului efectuat, precum şi contribuţiile aduse cercetării în acest domeniu. 
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1.  INTRODUCERE. IMPORTANŢA TEMEI 
 
 

 

        Determinarea duratei de viaţă la oboseală a unei structuri este bazată în 
general pe două concepte: cunoaşterea structurii în sine şi cunoaşterea modului de 
solicitare a structurii respective.  
Procedurile de estimare a duratei de viaţă au evoluat de-a lungul timpului ca urmare 
a lecţiilor învăţate din avariile înregistrate în domeniul ingineriei. Abordarea 

conceptului de funcţionare în siguranţă prin estimarea duratei de viaţă s-a dezvoltat 

încă din anii ’50, ca răspuns la pierderea câtorva aeronave militare şi comerciale, cu 
toate că ele au fost proiectate să îndeplinească cerinţele de rezistenţă în regim 
static. Conceptul de funcţionare în siguranţă încearcă să menţină siguranţa 
componentelor prin proiectarea în aşa fel încăt să aibă o rezistenţă la oboseală mai 
mare decât durata de utilizare estimată. Testele de oboseală pe diferite 
componente, în care este simulat spectrul de solicitare din serviciu, furnizează un 
număr de cicluri de solicitare până la rupere. Acest număr este împărţit la un factor 

de siguranţă potrivit pentru a obţine timpul de înlocuire a componentei respective. 
Pentru componentele aeronavelor cum ar fi trenurile de aterizare, suprafeţele de 
control sau paletele rotorilor de la motoarele de acţionare timpul de înlocuire este de 
obicei definit în termeni de ore de zbor sau aterizări, după care componenta trebuie 
înlocuită cu una nouă. Aparatele de zbor care au ajuns la limita de funcţionare în 
siguranţă sunt retrase din serviciu. 
Abordarea ,,durată de funcţionare în siguranţă” se adresează multor probleme de 

oboseală dar are câteva deficienţe. Testele de oboseală pe componente sunt 

realizate în condiţii vechi şi prin urmare timpul de înlocuire a unei componente este 
bazat pe presupunerea că acea componentă nu conţine defecte. În cazul în care o 
componentă prezintă un defect rezultat din prelucrare sau condiţiile de întreţinere, 
cum ar fi goluri de material, suprafeţe zgâriate, durata de viaţă a componentei 
respective ar putea fi mai mică decât timpul de înlocuire indicat prin testele de 

oboseală. În ciuda abordării conceptului de funcţionare în siguranţă avaria 
catastrofală poate fi o posibilitate inerentă. Din punct de vedere economic acest 
concept de funcţionare în siguranţă este costisitor. Aşa cum o componentă ar putea 
avea o durată de viaţă mai scurtă decât perioada de înlocuire indicată, tot aşa o 
componentă ar putea avea o durată de viaţă mai mare. Din cauză că durata de viaţă 
a componentelor este împărţită prin factori de siguranţă mari pentru a obţine 
perioada de înlocuire, multe componente sunt înlocuite cu toate că ele nu prezintă 

nici o dovadă de fisurare prin oboseală. 
        Pe măsură ce deficienţele conceptului de funcţionare în siguranţă deveneau 
cunoscute, la începutul anilor ’70 [1] Forţele Aeriene Americane au adoptat o nouă 
metodă de definire a avariilor componentelor bazată pe tolerarea defectelor 

(damage tolerance), care redefinea bazele protejării aeronavelor de catastrofe 
aeriene. Conceptul bazat pe tolerarea defectelor porneşte de la premisa că fiecare 
componentă are un potenţial defect iar durata de viaţă la oboseală este bazată pe 

numărul de cicluri de solicitare necesar ca o fisură iniţiată să crească până la 
valoarea critică. Tipic, se presupune că aceste defecte sunt localizate în detalii 
structurale importante, cum ar fi găuri sau muchii ascuţite unde concentrarea de 
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tensiuni accelerează creşterea fisurii. Folosind o ecuaţie de propagare a fisurii 
corespunzătoare, fisura iniţiată este propagată matematic prin calcule iterative care 

iau în considerare spectrul de solicitare, caracteristicile materialului şi geometria 
componentei. Durata de viaţă estimată este raportată la un factor de siguranţă (2 
sau 3) pentru a obţine intervalul de inspecţie a componentei verificate. Raportarea 
la un factor de siguranţă asigură faptul că acea componentă va fi verificată cel puţin 
o dată înainte ca un defect să atingă mărimea critică. Inspecţia şi detectarea fisurii 
reprezintă o parte obligatorie a conceptului de tolerarea defectelor. Este important 
ca metoda de inspecţie aleasă să fie compatibilă cu mărimea iniţială a defectului şi 

detaliile geometrice ale componentei verificate. De exemplu cea mai mică lungime 

de fisură pe care tehnicile de inspecţie pe bază de curenţi turbionari, sunt capabile 
să o detecteze este de 0,1 mm. Dacă lungimea fisurii estimată la prima inspecţie 
este mai mică decât această valoare, este puţin probabil ca o fisură existentă să fie 
găsită. Astfel că, mărimea iniţială a defectului trebuie să fie suficient de mare pentru 
a fi detectat la prima inspecţie. Este la fel de important ca o fisură să nu fie ratată 
datorită unei erori de inspecţie. Din acest motiv, mărimile fisurilor la prima inspecţie 

sunt de asemenea ajustate în vederea probabilităţii de detectare.  
Conceptul de tolerarea defectelor are câteva avantaje faţă de conceptul de 
funcţionare în siguranţă. În timp ce componentele calculate pe baza conceptului de 
funcţionare în siguranţă sunt înlocuite indiferent dacă au sau nu fisuri, 
componentele proiectate pe baza tolerării defectelor sunt reparate sau înlocuite 
numai dacă la inspecţie se constată existenţa unei fisuri. De asemenea, datorită 

faptului că inspecţiile se bazează pe modele de Mecanica Ruperii, care descriu 
comportamentul fizic al fisurilor, nu sunt necesari factorii de dispersie caracteristici 
conceptului de funcţionare în siguranţă. Combinate, aceste avantaje asigură o 
puternică stimulare economică în favoarea conceptului de tolerarea defectelor. 

        După cum a fost prezentat, conceptul de tolerarea defectelor presupune 
existenţa unei fisuri în structura verificată, iar estimarea duratei de viaţă a acesteia 
se face pe baza evoluţiei în timp a fisurii până la lungimea critică.  

Parametrul prin care este descrisă propagarea fisurii de la lungimea iniţială până la 
lungimea critică este viteza de propagare a fisurii, da/dN, care reprezintă creşterea 
fisurii pe parcursul unui ciclu de solicitare. 
În figura 1 este prezentată o schemă simplificată privind aplicarea conceptului de 
tolerarea defectelor în evaluarea şi estimarea duratei de viaţă a componentelor. 
Viteza de propagare a fisurii de oboseală, factor determinant în evaluarea 
structurilor pe baza conceptului de tolerarea defectelor, a făcut subiectul multor 

studii şi lucrări ştiinţifice, rezultând o serie de modele şi ecuaţii de calcul. Dintre 
acestea, cea mai reprezentativă este ecuaţia lui Paris (1). 

                                                   nKC
dN

da
                                               (1) 

Având în vedere importanţa acestui parametru, o problemă atent studiată în 

literatura de specialitate a fost determinarea factorilor care influenţează în mod 

direct viteza de propagare a unei fisuri: 
1. Efectul tensiunii medii asupra vitezei de propagare a fisurii 

Efectul tensiunii medii a ciclului de solicitare asupra iniţierii şi propagării fisurii de 
oboseală este de obicei studiat pe baza gradului de asimetrie, R, definit ca raportul 
Pmin/Pmax = Kmin/Kmax. Rezultatele experimentale cu privire la efectul tensiunii medii 
şi a gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii în oţelul de tip Grade 

B – ASTM A514 nu au arătat o modificare semnificativă a vitezei de propagare odată  
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cu variaţia gradului de asimetrie în intervalul (0; 0,82), (Fig. 2). Pe de altă parte, 
Crooker [2] a observant că partea de compresiune a unui ciclu de solicitare 

alternant simetric (R = -1) creşte viteza de propagare a fisurii cu aproape 50% în
 comparaţie cu un ciclu de solicitare pulsant (R = 0). În acelaşi timp rezultate 
experimentale privind propagarea fisurii de oboseală în oţel martensitic de 
rezistenţă medie [3] au arătat o creştere semnificativă a vitezei de propagare, 
da/dN, odată cu creşterea gradului de asimetrie de la 0 la 0,75, aceeaşi concluzie 
fiind raportată şi în alte studii prezentate în capitolele următoare. 
Crooker [2], [3] a studiat efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare 

a fisurii în intervalul -2 ≤ R ≤ 0,75, folosind probe cu fisură centrală solicitate axial. 

Datorită dificultăţii întâlnite în măsurarea lungimii fisurii la aceste probe, viteza de 
propagare a fisurii a fost calculată măsurând creşterea fisurii pe suprafeţele 
exterioare ale probei şi presupunând că fisura se propagă uniform pe toată grosimea 
probei. În figura 3 sunt prezentate rezultatele publicate de Crooker cu privire la 
efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii în oţel martensitic 
de rezistenţă medie. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 – Schemă privind aplicarea conceptului de tolerarea defectelor în evaluarea 
structurilor mecanice 

 
2. Efectul frecvenţei de solicitare şi a formei ciclurilor 

 În figura 4 este dată viteza de propagare a fisurii de oboseală în oţelul A36 pentru 
frecvenţe de solicitare cuprinse în intervalul 6 – 3000 cicluri/min. Similar, au fost 

obţinute date de propagarea fisurii în oţelul aliat 12Ni-5Cr-3Mo pentru frecvenţe de 

solicitare în intervalul 6 – 600 cicluri/min. Rezultatele au arătat că viteza de 
propagare a fisurii de oboseală, la temperatura mediului ambiant, nu este 
influenţată de frecvenţa ciclurilor de solicitare. De asemenea au fost obţinute date 
despre propagarea fisurii de oboseală în oţelul 12Ni-5Cr-3Mo [4], la temperatura 
mediului ambiant, în cazul solicitării cu cicluri în formă sinusoidală, triunghiulară, 
patrată. Concluzia fiind că nici forma ciclului de solicitare nu influenţează viteza de 

propagare a fisurii. 

Metoda de 
inspecţie 

Componenta 

verificată 

Defect cu 

lungimea 
iniţială a0 

Tipul 
solicitării 

Caracteristici 
de material 

Determinarea modului 
de evoluţie a fisurii 

a=f(N) 

Determinarea vitezei 
de propagare, da/dN 

Stabilirea 
intervalelor 
de inspecţie 
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Fig. 2 – Viteza de propagare a fisurii de oboseală în funcţie de variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii pentru oţelul A514 – B, [2] 

 
3. Efectul concentrării tensiunilor asupra vitezei de propagare a fisurii 

Deoarece, forţa de extindere a fisurii este reprezentată prin starea de tensiune de la 
vârful fisurii şi factorul de intensitate a tensiunii, se poate presupune că viteza de 
propagare a fisurii de oboseală este controlată de variaţia factorului de intensitate a 
tensiunii. Prin urmare, viteza de propagare a fisurii în apropierea unei crestături 
poate fi calculată cu relaţia: 

                                               meffKA
dN

da
                                              (2) 

Unde: A şi m – sunt constante de material 

            aakK teff    

          Δσ – variaţia tensiunii 
          a – lungimea fisurii 
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 kt(a) – factor de concentrare a tensiunii şi este în funcţie de lungimea fisurii
 

 
Fig. 3 – Efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii în oţel 

martensitic de rezistenţă medie [3] 

 
        Pe baza a ceea ce s-a prezentat anterior cu privire la parametrii ce 

influenţează în mod direct viteza de propagare a fisurii şi ţinând cont de faptul că 
propagarea fisurilor de oboseală este controlată de solicitarea aplicată 
componentelor, lucrarea de faţă dezvoltă în următoarele capitole un studiu amplu 
legat de efectul tensiunii medie şi a gradului de asimetrie, R, asupra vitezei 
de propagare a fisurii, da/dN.  
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Fig. 4 – Efectul frecvenţei de solicitare asupra vitezei de propagare a fisurii 

(cpm = cicluri/minut), [4] 
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2.  STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 
PRIVIND PROPAGAREA FISURILOR DE 

OBOSEALĂ 
 
 

2.1. Introducere 

 

 Ruperile prin oboseală în structurile mecanice constituie o reală problemă 
tehnică. Începând cu secolul XIX au fost raportate o serie de avarii datorate oboselii 
materialelor şi totodată au început primele investigaţii ale fenomenului de oboseală 
de către August Wöhler. Acesta a ajuns la concluzia că o sarcină, de valoare mult 
mai mică decât rezistenţa la rupere a materialului, aplicată unei structuri nu produce 
nici o degradare, dar aceeaşi sarcină dacă se repetă în timp poate conduce la o 

degradare a structurii. Cercetările în domeniu au evoluat, astfel că în secolul XX au 
fost propuse teorii pornind de la obervaţia că repetarea unei sarcini aplicate poate 
duce la un mecanism de oboseală a materialului descris prin nucleaţia unei fisuri, 
urmată de propagarea fisurii până la ruperea finală (Fig. 1). De-a lungul timpului 
istoria structurilor inginereşti a fost marcată de numeroase avarii prin oboseală 
(explozia unor vase sub presiune, prăbuşirea unor poduri, etc.) care deşi nu au fost 
mediatizate au avut un impact economic răsunător. 

 
  

 
 

 

 
 

 
 

Fig. 1 – Procesul de iniţiere şi propagare a fisurii de oboseală 

 
      Iniţierea fisurii trebuie înţeleasă ca un proces de rupere locală apărut, după 
aplicarea unui număr suficient de cicluri de solicitare, ca urmare a unor modificări 
structurale succesive ale metalului din zona respectivă. Procesul se dezvoltă sub 
acţiunea tensiunilor tangenţiale maxime. El începe la nivelul reţelei cristaline şi apoi 
în subzone ale graunţilor cristalini prin acumularea de defecte în linii şi plane de 

alunecare. Evoluţia se continuă la scara grăuntelui cristalin, acolo unde unele dintre 
acumulările de defecte determină formarea de discontinuităţi şi apoi creşterea 

acestora ca microfisuri. De-a lungul timpului s-au dezvoltat mai multe modele care 
explică iniţierea fisurilor sub acţiunea solicitărilor variabile. Unul dintre  acestea este 
modelul propus de Woods, [5] (Fig. 2). Conform acestui model în cursul fazei de 
încărcare se produc lunecări în anumite plane de lunecare preferenţiale. La 
descărcare lunecarea are loc în sens invers, în alte plane paralele cu primele, 
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deoarece lunecarea din planele corespunzatoare încărcării este inhibată datorită 
ecruisării materialului şi oxidării suprafeţelor nou create. După anumite cicluri de 

solicitare se produc, în lungul planelor de lunecare extruziuni şi intruziuni. 
Intruziunile se dezvoltă sub acţiunea solicitărilor variabile în microfisuri. 
 
 
 
 
  

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Fig. 2 – Procesul de iniţiere a fisurii de oboseală 

 
        Ulterior, Kramer [6] a propus un alt mecanism de iniţiere a fisurii de oboseală 
bazat pe ipoteza formării la suprafaţa piesei solicitate ciclic a unui strat de înaltă 
densitate de dislocaţii în care, peste un anumit nivel de solicitare, se produce o 

suprapunere locală a dislocaţiilor. Concentrarea de tensiuni asociată acestei 
suprapuneri ar determina iniţierea unei fisuri în stratul ecruisat. Teoria este în 
măsură să ofere o explicaţie pentru observaţiile privind creşterea duratei de viaţă a 

pieselor solicitate ciclic atunci când acestea sunt supuse unor polizări repetate ale 
suprafeţei prin care se elimină straturile superficiale ecruisate. 
        În urma unor studii la nivel macroscopic privind condiţiile de iniţiere ale 
microfisurilor din crestături ascuţite având la vârf o rază de curbură ρ, foarte mică, 
Creager şi Paris au stabilit expresiile tensiunilor din vecinătatea unei astfel de 
crestături pentru modul I de solicitare [7]: 
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Coordonatele r şi θ precum şi tensiunile care acţionează pe un element de suprafaţă 
sunt indicate în Figura 3. În ecuaţiile (1), KI reprezintă factorul de intensitate a 
tensiunii existent la vârful unei fisuri având aceeaşi lungime cu crestătura 
considerată, pentru modul I de solicitare. 
Tensiunea σy atinge valoarea maximă pentru θ=0 si r=ρ/2, când devine: 
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Fig. 3 – Reprezentarea în coordonate polare a stării de tensiune pentru un 

element de la vârful unei fisuri 
 

Relaţia de mai sus sugerează că un parametru prin care se poate aprecia iniţierea 

unei fisuri de oboseală poate fi raportul /IK . Bartelemy consideră că există o 

valoare critică a acestui raport, ( /IK )C sub care nu se poate iniţia o fisură dintr-

o crestătură sau un defect dat. 

        Propagarea fisurii este controlată de tensiunea normală maximă şi are loc 
printr-un proces de deformare repetată şi rupere în imediata vecinătate a vârfului 
fisurii. Rezultă o creştere lentă a fisurii, din aproape în aproape, numită propagare 
stabilă. Asemănător situaţiei de la iniţierea fisurilor, şi în cazul procesului de 
propagare a fisurilor au putut fi identificate anumite etape, şi anume: a) dezvoltarea 

microfisurilor până la dimensiuni comparabile cu ale unui grăunte sau grup de 
grăunţi cristalini adiacenţi; b) coalescenţa microifisurilor în macrofisuri şi propagarea 
propriu-zisă a uneia sau mai multor macrofisuri până când una dintre acestea atinge 
dimensiunea critică.  
        Propagarea fisurilor rezultă prin formarea, creşterea şi coalescenţa de 
microfisuri în cadrul unui proces care se desfăşoară continuu în zona frontului fisurii 
principale de oboseală. Microfisurile se pot forma la vârful fisurii principale de 

oboseală sau în avans faţă de acesta; ele pot sau nu fi coplanare cu fisura principală 
de oboseală. De aceea, în concordanţă cu observaţiile experimentale, însuşi frontul 
fisurii este privit ca o sumă de microfronturi cu poziţii şi orientări dependente atât 
de geometria şi solicitarea corpului, cât şi de mărimea şi orientarea grăunţilor 

cristalini şi de rezistenţa la propagare opusă de rosturile intercristaline. 
        De regulă creşterea lungimii fisurii determină accelerarea procesului de 

fisurare. Există situaţii în care, datorită nivelului scăzut al solicitării, regimul de 
deformare de la vârful fisurii se stabilizează, iar procesul de propagare încetează. În 
general astfel de situaţii apar în cazul unor fisuri de dimensiuni mici, chiar 
microfisuri a căror oprire din propagare este favorizată de existenţa unor obstacole, 
cum ar fi limitele unor grăunţi în care planele de alunecare au orientări nefavorabile. 
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Se defineşte astfel pragul de nepropagare a fisurii de oboseală, respectiv condiţia de 
solicitare corespunzător căreia durata de viaţă la solicitări variabile este practic 

nelimitată, ΔKth. 
        Ruperea finală are loc la atingerea de către una dintre fisuri a dimensiunii 
critice, moment în care se declanşează o rupere fragilă sau o rupere prin 
suprasolicitarea materialului din secţiunea rămasă. 
 

2.2. Propagarea fisurilor de oboseală la solicitări cu 

amplitudine constantă 
 

        Evoluţia unei fisuri în cursul propagării ei poate fi urmărită pe baza 
diagramei: lungimea fisurii, a – numărul de cicluri aplicat, N (Fig. 4). 

 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 4 – Diagrama de variaţie a=f(N) 

 
Trasarea diagramei a=f(N) constituie o problemă de bază în Mecanica Ruperii, 
deoarece pe baza acesteia se poate aprecia durata de viaţă a unui element de 
rezistenţă, sau a unei structuri în care s-a iniţiat o fisură detectabilă. Astfel, pentru 
propagarea unei fisuri având lungimea iniţială a0 până la lungimea a1, numărul de 
cicluri necesar este Np1. În funcţie de tehnica experimentală folosită, lungimea fisurii 

iniţiale,a0, poate să corespundă sau nu cu lungimea minimă a fisurii care poate fi 
detectabilă prin metode nedistructive, ad.  
        Curbele de variaţie ale lungimii fisurii în funcţie de numărul de cicluri se pot 
trasa pentru mai multe nivele ale tensiunii maxime la aceeaşi lungime a fisurii 
iniţiale (Fig. 5) sau pentru mai multe lungimi ale fisurii iniţiale la acelaşi nivel al 
tensiunii maxime (Fig. 6).  
Parametrul de bază prin care se apreciază ruperea la oboseală este viteza de 

propagare a fisurii, da/dN, care reprezintă lungimea cu care se propagă fisura pe un 

ciclu de solicitare. 
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 Fig. 5 – Diagrama a=f(N) pentru σ1>σ2        Fig. 6 – Diagrama a=f(N) pentru a1>a2

  
        Pentru diferite lungimi ale fisurii viteza de propagare a acesteia se poate 
obţine calculând panta diagramei a=f(N). Din Figurile 5 şi 6 se evidenţiază că viteza 
de propagare a fisurii da/dN depinde de lungimea fisurii iniţiale şi de nivelul sau 
amplitudinea tensiunii aplicate, mărimi care intervin în expresia factorului de 

intensitate a tensiunii K. În principiu odată cu creşterea lungimii fisurii iniţiale 
respectiv cu creşterea nivelului de solicitare creşte viteza de propagare a fisurii de 
oboseală. Pe baza observaţiei făcute anterior a apărut ideea că viteza de propagare 
a fisurii de oboseală poate fi corelată cu variaţia factorului de intensitate a tensiunii 
ΔK: 

                                                         Kf
dN

da
                                                  (3) 
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2.2.1. Corelaţii între viteza de propagare a fisurii şi variaţia 

factorului de intensitate a tensiunii 

 
        Corelaţiile între viteza de propagare a fisurii şi variaţia factorului de intensitate 
a tensiunii se reprezintă la scară logaritmică sub forma unor diagrame da/dN = 
f(ΔK), (Fig. 7): 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 7 – Diagrama de variaţie a vitezei de propagare a fisurii în funcţie de variaţia 
factorului de intensitate a tensiunii 

        Diagrama din Figura 7 prezintă trei domenii sau trei stadii de propagare a 
fisurii de oboseală: 

- Domeniul I care corespunde unor viteze de propagare de până la 10-8 

m/ciclu. Viteza de propagare a fisurii scade, în acest domeniu, pe măsură ce 
se micşorează variaţia factorului de intensitate a tensiunii, până la valoarea 
lui ΔKth. Pentru amplitudini ale solicitării sub valoarea lui ΔKth, fisura nu se 
mai propagă. Factorii principali care influenţează direct procesul de 
propagare a fisurii în acest domeniu sunt: microstructura, tensiunea medie a 
ciclului de solicitare precum şi mediul de lucru. Corelaţia dintre viteza de 

propagare a fisurii şi variaţia factorului de intensitate a tensiunii în acest 
domeniu este dată de ecuaţia lui Klesnil [8]: 

                                             11
m

thKKC
dN

da
                                 (4) 

unde C1 şi m1 sunt constante de material. 

      În ceea ce priveşte valoarea lui ΔKth în literatură sunt indicate o serie de 
      relaţii de calcul după cum urmează: 

      a) după Barsom:    ΔKth=7,03·(1-0,85·R) 
      R – gradul de asimetrie al ciclului de solicitare 

      b) după Mc Evily:  
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       unde ΔKth0 – este valoarea lui ΔKth pentru R=0 
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      c) după Klesnil şi Lukas:     010
RKK thth   

      γ0 – constantă de material 
- Domeniul II în care viteza de propagare este de ordinul 10-8

 – 10-6 m/ciclu. 

Acesta se caracterizează prin faptul că propagarea fisurii de la un ciclu la 
altul are un caracter stabil. Pe acest domeniu microstructura are o influenţă 
redusă asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseală, în schimb creşte 
influenţa efectului combinat al tensiunii medii, frecvenţei şi mediului de 
lucru. În acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelată cu 
variaţia factorului de intensitate a tensiunii prin cunoscuta relaţie denumită 

,,legea lui Paris’’: 

                                                 nKC
dN

da
                                         (5) 

      unde ΔK=Kmax-Kmin=K(σmax)-K(σmin) reprezintă variaţia factorului de 
      intensitate a tensiunii 
      C,n – constante de material 

      Relaţia de mai sus utilizată pentru calculul vitezei de propagare pe 
      domeniul I a fost contestată de critici întrucât nu lua în considerare gradul 
      de asimetrie al ciclului de solicitare, R. În aceste condiţii ecuaţia lui Paris 
      capătă forma: 

                                               1max1
nRfKC

dN

da
                                      (6)  

      în care forma generală a funcţiei f(R) este: f(R)=1-R, întrucât  
      Δσ=σmax∙(1-R) 
      şi deci ΔK=Kmax∙(1-R). În literatura de specialitate sunt date mai multe 
      expresii pentru funcţia f(R). 

      Walker introduce o funcţie f(R)=(1-R)γ în ipoteza conform căreia un ciclu de  
      solicitare cu un grad de asimetrie oarecare R şi Kmax poate fi înlocuit cu un 

      ciclu pulsant care conduce la aceeaşi viteză de propagare a fisurii şi pentru 
      care: ΔKth0=Kmax∙(1-R)γ                                  
      unde γ este un coefcient de corecţie care depinde de material. 
      Ţinând cont de această ipoteză ecuaţia lui Paris devine: 

                                                      101
n

thKC
dN

da
                                    (7) 

      Dacă se are în vedere expresia lui Kmax pentru un ciclu de solicitare 

      oarecare:
R

K
K
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max , ecuaţia capătă forma: 
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       notând 
   



1

1

11 nR

C
C  şi având în vedere că pantele curbelor da/dN  

       sunt aproximativ aceleaşi (n1=n) se ajunge la forma generală a ecuaţiei 
       lui Paris: 
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- Domeniul III se caracterizează prin viteze de propagare mari ale fisurii de 

oboseală, fapt ce conduce la o extindere instabilă a acesteia. Fisura creşte 

rapid de la un ciclu la altul până la atingerea lungimii critice a fisurii când se 
produce ruperea finală. În acest domeniu viteza de propagare a fisurii de 
oboseală este corelată cu variaţia factorului de intensitate a tensiunii prin 
ecuaţia propusă de Forman [8]: 

                                        
 

  KKR

KC

dN

da

C

n





1

                                  (9) 

       ΔK=Kmax-Kmin variaţia factorului de intensitate a tensiunii 

       KC factorul critic de intensitate a tensiunii 
       R reprezintă gradul de asimetrie al ciclului de solicitare 

 

2.2.2. Influenţa închiderii şi deschiderii fisurii asupra vitezei 

de propagare a fisurilor de oboseală 

 
        Pentru calculul durabilităţii la solicitări variabile trebuie luat în considerare 
şi efectul de închidere şi respectiv deschidere a fisurii în cursul alternanţei 
tensiunilor din cadrul unui spectru de solicitare. Pentru înţelegerea celor două 
aspecte, ce pot să apară în cursul propagării unei fisuri de oboseală, se 

analizează starea de tensiune şi deformaţie la vârful fisurii pentru două valori 
extreme ale tensiunilor dintr-un ciclu, σmax şi σmin (Fig. 8). Când tensiunea 
atinge valoarea maximă corespunzătoare punctului A, fisura este deschisă iar 
starea de tensiune este indicată în Fig. 9. În această situaţie la vârful fisurii 
predomină o stare de solicitare caracterizată prin tensiuni de întindere. La 

descărcare, atunci când tensiunea atinge valoarea minimă, datorită caracterului 
reversibil al deformaţiilor elastice, enclava plastică de la vârful fisurii este 

supusă la compresiune de către materialul solicitat elastic din zona adiacentă, 
Fig. 10. Ca urmare a acestui fapt fisura se închide total sau parţial. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Fig. 8 – Ciclu de solicitare 
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Fig. 9 – Starea de tensiune când fisura este deschisă 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Fig. 10 – Starea de tensiune când fisura este închisă 
 
        În jurul anului 1970 Elber a sesizat că în cadrul unui ciclu de solicitare există o 
tensiune de închidere σinch de la care fisura începe să se închidă. Deschiderea fisurii 

se produce aproximativ la acelaşi nivel al tensiunilor la care s-a produs închiderea.  
Elber a observat închiderea fisurii măsurând deschiderea de la vârful fisurii (crack 
opening displacement - COD) între două puncte A şi B pe o probă cu fisură centrală  
(Fig. 11). El a măsurat COD în funcţie de tensiunea aplicată σ. Graficul COD-σ 
începe cu o porţiune neliniară până când σ = σop. Începând de la acest nivel graficul 
are o variaţie liniară. La descărcare de la σmax la σ = 0 graficul COD-σ are aceeaşi 

variaţie ca şi la încărcare. În cazul  în care pe o probă se realizează o crestatură în 

schimbul unei fisuri de oboseală, nu mai apare zona deformată plastic iar graficul 
COD-σ are o variaţie liniară. Dacă fisura de oboseală şi crestătura au aceeaşi 
lungime cele două porţiuni liniare ale graficului COD-σ sunt paralele, având aceeaşi 
pantă ceea ce indică aceeaşi rigiditate, Fig. 11. Fisura de oboseală trebuie să fie 
deschisă pe porţiunea liniară a graficului COD-σ.  
Pentru tensiuni σ mai mici decat σop panta porţiunii neliniare a graficului este mai 

mare, rigiditatea este mai mare iar proba se comportă ca şi când fisura este mai  
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scurtă. Prin urmare are loc o închidere a fisurii dată de alungirea plastică în exces a 
materialului de la vârful fisurii. 

 

 
Fig. 11 – Măsurarea deschiderii la vârful fisurii 

          În timpul solicitării ciclice închiderea fisurii apare dacă σmin<σop, Fig. 12. 
Fisura este parţial sau total închisă la σmin şi începe să se deschidă odată cu 
tensiunea σ =σop. Tensiunea la care fisura începe să se închidă, σcl, este aproximativ 

egală cu tensiunea la care fisura începe să se deschidă, σop. Diferenţa dintre cele 
două tensiuni poate să apară datorită acurateţii măsurătorilor deoarece cele două 
nivele ale tensiunii se află la tranziţia de la porţiunea neliniară la cea liniară a 
graficului COD-σ, Fig. 11. Un aspect important de reţinut este faptul că starea de 

tensiune de la vârful fisurii definită prin factorul de intensitate K este prezentă atâta 
timp cât fisura este deschisă. Odată cu închiderea fisurii starea de tensiune de la 
vârful fisurii nu mai este aşa de mult prezentă. Cu alte cuvinte are loc o variaţie a 
stării de tensiune pe durata deschiderii fisurii. Elber a propus că variaţia încărcării 
probei determină o deschidere a fisurii numai dacă fisura este deschisă. Astfel, el 
defineşte o variaţie efectivă a stării de tensiune, Δσeff, Fig. 12. 
                                                  Δσeff = σmax - σop                                            (10) 

Prin urmare variaţia factorului de intensitate a tensiunii efectiv va fi: 

                                                aK effeff                                           (11) 

Conform conceptului lui Elber viteza de propagare a fisurii depinde de ΔKeff: 

                                                      effKf
dN

da
                                               (12) 

Această relaţie include efectul gradului de asimetrie, R, deoarece revenirea zonei 
deformată plastic depinde de σmin şi în consecinţă zona deformată plastic de la vârful 

fisurii depinde de R. Elber a efectuat încercări pe un aliaj de Al (2024-T3) şi a 
observat faptul că σop este aproximativ constant pe durata unei încercării de 
oboseală. Observaţiile experimentale implică faptul că σop este independentă de  
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lungimea fisurii, a, şi este dependentă doar de ciclul de solicitare aplicat. În urma 
perfectării încercărilor, Elber a definit un raport U: 

                                                        
K

K
U eff




                                                 (13) 

în care ΔK este o parte din variaţia factorului de intensitate a tensiunii care 
contribuie la deschiderea fisurii. Încercările de închidere a fisurii realizate de Elber 
pe probe din aliaj de Al au indicat faptul ca raportul U depinde de gradul de 
asimetrie R. Încercările au fost făcute pentru cicluri de solicitare cu grade de 

asimetrie, R, cuprinse între valorile -0,1 şi 0,7 şi a descris rezultatele încercărilor 
printr-o ecuaţie de forma: 
                                                   U=0,5+0,4·R                                             (14) 

                                               KRKeff  4,05,0                                       (15) 

Ecuaţia dată de Elber nu poate fi valabilă pentru valori negative ale gradului de 
asimetrie, R, sub valoarea -1. Acest lucru poate fi arătat considerând raportul 
σop/σmax. 
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        (16) 

                                         2

max
4,01,05,0 RR

op





                                     (17) 

Raportul σop/σmax este reprezentat în figura 12 în funcţie de R. Graficul indică faptul 
că σop creşte pentru valori negative ale lui R ceea ce este fizic ireal. Pentru R=-1 

ecuaţia lui Elber conduce la σop/σmax=0,8 şi U=0,1. Fisura va fi deschisă doar pe 
10% din ciclul de solicitare şi Δσeff va fi foarte mic ceea ce nu este adevărat. Prin 
urmare a fost propusă în Referinţa [12] o funcţie cu o comportare mai reală a 

tensiunii σop pentru valori negative ale lui R: 

                                          212,033,055,0 RRU                                      (18) 

                               32

max
12,021,022,045,0 RRR

op





                         (19) 

Această ecuaţie este de asemenea reprezentată în Figura 12 care arată o continuă 
scădere a tensiunii σop odată cu scăderea gradului de asimetrie, R. Această tendinţă 
de scădere are loc datorită faptului că pentru o anumită valoare a tensiunii σmax, o 
valoare mică a gradului de asimetrie implică o tensiune σmin mai mică şi de 
asemenea o tensiune medie mai mică, σm. Ecuaţia a fost verificată prin încercări de 
propagare a fisurilor în Referinţa [13] pentru valori ale lui R cuprinse în intervalul -1 

şi 0,54.  
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Fig. 12 – Procesul de închidere şi deschiderea fisurii 
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2.3. Propagarea fisurilor de oboseală la solicitări cu 

amplitudine variabilă 

 

2.3.1. Consideraţii generale privind propagarea fisurilor de 

oboseală la solicitări cu amplitudine variabilă 

 
        Cele mai multe elemente şi structuri din ingineria mecanică sunt supuse la 

solicitări variabile cu amplitudine variabilă în timp, Fig. 13. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 13 - Spectru de solicitare cu amplitudine variabilă 

 
        La asemenea solicitări trebuie ştiut faptul că ΔK nu prezintă o creştere 
continuă odată cu creşterea lungimii fisurii. Interacţiunea alternanţei tensiunilor 
dintr-un asemenea ciclu de solicitare are o influenţă deosebită asupra vitezei de 
propagare a fisurii de oboseală. Modificarea, în unele cazuri, foarte rapidă a 
sarcinilor are ca efect o variaţie aproape instantanee a lui ΔK între nişte limite 
extrem de largi.  

Cel mai simplu spectru cu amplitudine variabilă este spectrul la care apare un vârf 
de sarcină (Fig. 14).  
        În Fig. 14 se prezintă influenţa unei suprasolicitări asupra extinderii unei fisuri 
de oboseală curba 2, comparativ cu spectrul care are amplitudinea constantă, curba 
1. Zona deformată plastic de la vârful fisurii induce un câmp de tensiuni remanente 
a căror tendinţă constă într-o retardare a deschiderii fisurii la o solicitare  

crescătoare. 
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Fig. 14 - Spectru de solicitare la care apare un vârf de tensiune 
 

        Dacă solicitarea nu este periodică acest efect este puternic influenţat de 

starea deformaţiilor plastice localizate la vârful fisurii. Wheeler a demonstrat că o 
suprasarcină are ca efect o retardare a fisurii de oboseală (curba 2 din Figura 14). 
Astfel prezenţa unui vârf de solicitare conduce la o diminuare importantă a vitezei 
de propagare a fisurii, comparativ cu situaţia în care acest vârf de solicitare nu ar 
exista. În condiţiile în care vârful de solicitare nu ar exista, fisura progresează în 
prezenţa unei enclave plastice cu raza rp, egală cu: 
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                                               (20) 

Kmax – factorul de intensitate a tensiunii calculat pentru forţa maximă, Fmax. 
În momentul aplicării suprasarcinii, având intensitatea FMS, raza enclavei plastice 
devine: 
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                                                   (21) 

O fisură pe lungime arbitrară a, trebuie să înainteze de această dată printr-o zonă 
deformată plastic de rază: ρS=Rp-(a-aS) până când ρS=rp şi când lungimea fisurii 
devine: 
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                                          (22) 

Când fisura atinge lungimea a, calculată cu relaţia de mai sus, viteza de propagare 
a acesteia nu mai este influenţată de stările anterioare produse de vârful de 
solicitare. Efectul de întârziere se explică astfel prin existenţa unei zone deformată 
plastic cu dimensiuni mult mai mari din cauza vârfului de solicitare care modifică 
esenţial nivelul tensiunilor remanente de compresiune de la vârful fisurii. 

Pornind de la acest aspect Wheeler aduce o altă corecţie ecuaţiei lui Paris: 
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        Întârzierile în propagarea fisurilor au fost observate în încercări cu spectre de 

solicitare cu amplitudine constantă dar cu vârfuri de solicitare. Vârfurile de solicitare 
ce apar într-un spectru de încărcare se mai numesc şi supraîncărcări (overloadings, 
OL). În Figura 15 este prezentată o curbă de propagare a fisurii pentru un spectru 
de solicitare cu trei vârfuri de supraîncărcare. După fiecare vârf de supraîncărcare 
apare o întârziere semnificativă a propagării fisurii de oboseală. 
Durata de propagare a fisurii pentru spectrul de solicitare cu amplitudine constantă 
considerat a fost stabilită la un număr de 100 kc. Pentru acelaşi spectru de 

solicitare dar cu prezenţa celor trei vârfuri de supraîncărcare durata de propagare a 
fisurii a fost de aproape 500 kc. Aceste întârzieri ale propagării fisurii sunt în 
general atribuite plasticităţii induse de închiderea fisurii. Fenomenul de închidere a 
fisurii este o consecinţă a alungirii plastice a materialului din spatele frontului fisurii. 
Acest fenomen induce închiderea fisurii pentru tensiuni pozitive destul de mari. O 
creştere a tensiunii de deschidere a fisurii, σop, reduce variaţia efectivă a factorului 

de intensitate a tensiunii, ΔKeff. O valoare mică a lui ΔKeff explică întârzierea 

propagării fisurii. Vârfurile de încărcare prezente în spectrul din Fig.  15 produc 
zone deformate plastic relativ mari şi ca rezultat apar mai multe închideri ale fisurii 
în momentul în care vârful fisurii penetrează aceste zone. 
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Fig. 15 – Efectul vârfurilor de supraîncărcare asupra propagării fisurii de 
oboseală pe probe din aliaj de Al – 2024-T3 

 
Acest concept a fost confirmat prin încercări efectuate de către Arkema [14]. 
Măsurările închiderii fisurii au fost făcute pentru spectre de solicitare cu amplitudine 

constantă (R=0,67) cu un singur vârf de supraîncărcare, Figura 16. 
Întârzierea cauzată de vârful de supraîncărcare poate fi uşor observată pe curba de 
propagare a fisurii. Măsurările de închidere a fisurii au fost făcute înainte de 
aplicarea vârfului de supraîncărcare şi au indicat o tensiune σop=62 MPa. Imediat 
după aplicarea vârfului de tensiune, σop a fost redus la aproximativ 45 MPa 
deoarece vârful de încărcare deschide fisura prin plasticitatea de la vârful fisurii. 
Măsurările de închidere a fisurii au fost făcute după o perioadă de propagare a 

fisurii indicând o semnificativă creştere a tensiunii σop peste tensiunea σmin a 
spectrului de solicitare cu amplitudine constantă. Ca rezultat, reducerea variaţiei 
tensiunii efective,Δσeff, determină întârzierea propagării fisurii. Scăzând gradual σop 
spre valoarea σmin, întârzierea propagării fisurii dispare deoarece nu mai are loc 
închiderea fisurii pe parcursul solicitării cu amplitudine constantă. 
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Fig. 16 – Întârzierea propagării fisurii după un vârf de supraîncărcare şi relaţia cu 

σop [14] 
 

2.3.2. Efectul grosimii probei asupra propagării fisurilor de 

oboseală sub acţiunea solitărilor  cu amplitudine 

variabilă  

 
        Întârzierea propagării fisurii după un vârf de supraîncărcare depinde de 
mărimea zonei deformată plastic deoarece închiderea fisurii este indusă de 
plasticitatea de la vârful fisurii datorată vârfului de supraîncărcare. Mărimea zonei 
deformată plastic este diferită pentru starea plană de deformaţie faţă de starea 

plană de tensiune. Într-o placă subţire starea de tensiune de la vârful fisurii este 
predominant o stare plană de tensiune, pe când, într-o placă groasă predomină o  
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stare plană de deformaţie. Prin urmare, este de aşteptat ca efectele de întârziere să 
fie diferite pentru fisuri de oboseală într-o placă subţire şi una groasă. Acest lucru a 

fost confirmat de Mills şi Hertzberg [15] (Fig. 17). 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 17 – Efectul grosimii materialului asupra întârzierii propagării fisurii după 

un singur vârf de supraîncărcare 
 

         Aceştia au făcut încercări de propagare a fisurilor pentru cicluri de solicitare 

cu R=0,1 şi păstrând constant ΔK şi de asemenea Δσ. Aceasta implică faptul că σmax 
şi σmin sunt reduse continuu simultan în timpul propagării fisurii păstrând constantă 
valoarea R. Ca rezultat al păstrării ΔK constant se observă o viteză de propagare a 
fisurii de oboseală constantă iar curba de propagare a fisurii, a(N), este o linie 
dreaptă. Introducerea în spectrul de solicitare cu ΔK constant a unui vârf de 
supraîncărcare determină o reducere a propagării fisurii pe perioada cât durează 
întârzierea fisurii. Perioada de întârziere a propagării fisurii de oboseală poate fi 

definită prin numărul de cicluri nD, (Fig. 17). În urma interpretării rezultatelor se pot 
desprinde două tendinţe: a) Perioada de întârziere pentru un ΔK dat este mai mare 
cu cât proba este mai subţire.b) Perioada de întârziere creşte odată cu creşterea 
vârfurilor de supraîncărcare. 
 

2.3.3. Efectul blocurilor de cicluri de   supraîncărcare asupra 

propagării fisurilor de oboseală 

 
        Aşa cum s-a arătat, un vârf de supraîncărcare determină o considerabilă 
întârziere a propagării fisurii. Prin urmare s-a observat că mai multe cicluri cu 
vârfuri de supraîncărcare determină o întârziere mai mare în propagarea fisurii de 

oboseală. Pentru a arăta acest lucru Dahl şi Roth [16] au făcut mai multe încercări  
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cu ΔK constant adoptând aceeaşi perioadă de întârziere a propagării fisurii definită 
de Mills şi Hertzberg (Fig. 18). Rezultatele au arătat că perioada de întârziere a 

propagării fisurii este cu atât mai mare cu cât vârfurile de tensiune sunt mai mari. 
Important de reţinut este faptul că un număr mai mare de cicluri cu vârfuri de 
tensiune determină o creştere a perioadei de întârziere a propagării fisurii. Mai 
multe cicluri cu vârfuri de tensiune vor determina o zonă deformată plastic mai 
mare în jurul fisurii. Explicaţia este bazată pe mecanismul de închidere a fisurii 
(Elber). 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 18 – Efectul numărului de cicluri de supraîncărcare asupra perioadei de 

întârziere a propagării fisurii de oboseală 
 

2.4. Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa 
tensiunii medie şi a gradului de asimetrie asupra 

vitezei de propagare a fisurilor de oboseală 

 

2.4.1. Consideraţii generale privind influenţa tensiunii medie 

şi a gradului de asimetrie asupra propagării fisurilor de 

oboseală 

 
        Viteza de propagare a fisurii este influenţată de valoarea tensiunii medii. 

Particularităţile generale ale influenţei tensiunii medie asupra propagării fisurii de 
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oboseală rezultă din figura 19. Gradul de asimetrie definit în acest caz prin factorii 
de intensitate a tensiunii R=Kmin/Kmax=σmin/σmax devine parametru principal astfel 

încât dacă factorul mediu de intensitate a tensiunii creşte, creşte şi viteza de 
propagare a fisurii în toate cele trei domenii ale diagramei; curba sigmoidă este 
deplasată la stânga şi totodată se restrânge porţiunea dreaptă reprezentată prin  
domeniul II. Creşterea vitezei de propagare este relativ mică pe domeniul II în timp 
ce ea devine importantă  pe domeniul III, fiind controlată de tenacitatea la rupere, 
KC. Efectul tensiunii medie modifică şi valoarea de prag, ΔKth, care scade pe masură 
ce R creşte. 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Fig. 19 – Influenţa gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii 
 
        Cercetările cu privire la efectul tensiunii medie asupra propagării fisurilor de 
oboseală descrise în literatură, pot fi împărţite în două categorii. Cercetări din prima 
categorie care atribuie o legătură între apariţia închiderii fisurii şi viteza de 

propagare a fisurii şi aici se poate aminti cea mai cunoscută ecuaţie ce descrie 
efectul tensiunii medie asupra propagării fisurilor propusă de Elber. Cea de-a doua 
categorie constă din ecuaţii rezultate direct din date de propagare a fisurilor pentru 
diferite tensiuni medii. Un exemplu în acest caz este ecuaţia lui Walker [17].  
Nivelul tensiunii medie este deseori asociat cu propagarea fisurii şi este caracterizat 
prin gradul de asimetrie, R, definit ca: 
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                                             (24) 

Prin urmare deseori se foloseşte termenul de ,,efectul gradului de asimetrie” şi 
atunci când se face referire la efectul tensiunii medie asupra propagării fisurilor de 
oboseală. 
        Elber a observat că închiderea fisurii poate fi principalul motiv pentru care 
viteza de propagare a fisurii variază odată cu gradul de asimetrie al ciclului, R.  
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Închiderea fisurii poate fi cauzată de tensiuni de compresiune, rugozitatea 
suprafeţelor fisurii sau deformaţiile plastice de la vârful fisurii. La un nivel ridicat al 

tensiunii medii, cu un grad de asimetrie mare, cea mai mare parte a fisurii este 
deschisă pe durata ciclului de solicitare, astfel că o mare parte a ciclului de solicitare 
contribuie la propagarea fisurii. Referitor la acest lucru Elber propune pentru aliajul 
de Al 2024-T3 o variaţie efectivă a factorului de intensitate a tensiunii, dată de 
relaţia: 

                                KRKKK opElbereff  4,05,0max,                          (25) 

pentru -0,1 ≤ R ≤ 0,7. Kmax şi Kop sunt factorul maxim de intensitate a tensiunii şi 
respectiv factorul de intensitate a tensiunii corespunzător tensiunii de deschidere a  

fisurii. Pentru R = -0,1, Schijve [12] a modificat relaţia dată de Elber: 

                            KRRK Schijveeff  ])45,0(55,0[ 2
,                         (26) 

Pentru α = 0,12 ecuaţia lui Schijve poate fi aplicată la aliajul de Al 2024-T3 pentru   
-1 ≤  R ≤ 1. 
Din ecuaţia (25) rezultă ΔK(R=0) = 2Keff,Elber. Folosind această relaţie în ecuaţia (25) 
pentru a elimina Keff,Elber, se obţine ΔK/ΔK (R=0) = 0,5/(0,5+0,4R).  

Presupunând ΔK (R=0) = ΔKWalker ,ecuaţia poate fi reprezentată în Fig. 20. 
        O altă abordare ce descrie efectul tensiunii medie asupra propagării fisurilor de 
oboseală a fost sugerată de Walker [17]. El a propus o variaţie efectivă a tensiunii la  

R = 0, Δσwalker, pentru propagarea fisurii iar ruperea prin oboseală a componentelor 
nefisurate depinde de tensiunea maximă, σmax, şi gradul de asimetrie al ciclului de 
solicitare, R: 

                                           maxker )1(    RWal                                        (27)              

Exprimând σmax în funcţie de variaţia tensiunii şi gradul de asimetrie al ciclului se 

obţine: 

R



1

max


 , 

iar ecuaţia (27) devine: 

                                                 





)1(
ker

R
Wal




                                           (28) 

sau folosind variaţia factorului de intensitate a tensiunii: 

                                               
)1(

ker
R

K
KWal




                                             (29) 

Pentru valori pozitive ale gradului de asimetrie,R, exponentul γ are valori cuprinse 
între 0,3 şi 0,8. Când o fisură este închisă, o parte din ciclul de solicitare ce 
acţionează pe durata cât fisura este închisă nu contribuie la propagarea acesteia. 
Presupunând că închiderea fisurii se datorează tensiunilor de compresiune, doar 
Kmax produce propagarea fisurii pentru R ≤ 0. Acest comportament este obţinut 

considerând exponentul Walker (γ) ca fiind zero: 

                                             maxker
1

K
R

K
KWal 




                                       (30) 

Pentru a raporta datele la grade de asimetrie arbitrare, ecuaţia Walker trebuie 
aplicată de două ori ca şi cum ΔKWalker ar fi substituit: 
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unde R este gradul de asimetrie la care au fost obţinute datele de propagare a 
fisurii, R1 este gradul de asimetrie al ciclului de solicitare considerat. În această 
formă Ecuaţia (31) poate fi aplicată doar dacă ambele grade de asimetrie, R şi R1, 
sunt ≥ 0 sau dacă ambele sunt ≤ 0. Această restricţie este dată de schimbarea lui γ 
la R = 0. Scriind Ec. (31) într-o formă mai generală se obţine: 
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unde se presupune că γ(R < 0)= 0. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 20 – Reprezentarea grafică a ecuaţiilor lui Elber şi Schijve 

 
Metodă de determinare a exponentului lui Walker prin regresie liniară 
        Dacă efectul tensiunii medie asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseală 
este exprimat prin ecuaţia lui Walker, este necesar determinarea exponentului 

Walker. Acesta poate fi calculat cunoscând modul de propagare a fisurii pentru cel 
puţin două nivele diferite ale tensiunii medie. Totuşi, datorită benzii largi de  
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dispersie a datelor este recomandabil a se cunoaşte date de propagare a fisurii 
pentru mai multe nivele ale tensiunii medie. 

Prin logaritmarea ecuaţiei (29) se obţine următoarea relaţie liniară:   

                             )1log()1(log)(log ker RKRK Wal                            (33)         

sau 

                                                 xbaxy )(                                             (34) 

în care y = log ΔK(R), x = log (1-R), a = log ΔKWalker şi b = (1-γ). Dacă se cunoaşte 
propagarea fisurii pentru R ≥ 0 sau R ≤ 0, exponentul γ poate fi determinat aplicând 

metoda mediei pătratice. Întrucât ΔK(R) se modifică când R devine negativ şi 
exponentul Walker trebuie modificat. Prin urmare metoda mediei pătratice trebuie 

modificată pentru a obţine o curbă continuă. Pentru o mai bună precizie este 
necesar determinarea a două curbe de interpolare, una pentru R ≥ 0 şi una pentru  
R ≤ 0, care se intersectează la R = 0 [18]. Acest lucru poate fi realizat prin 
îndeplinirea următoarei condiţii: 
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1                            (35) 

în care xbaxy )(1  şi xcaxy )(2 , indicele i se aplică pentru R ≤ 0 şi 

indicele j se aplică pentru R ≥ 0. Prin derivare parţială în raport cu a, b şi c se 

obţine un sistem de ecuaţii liniare din care se poate determina a, b şi c şi deci 
ΔKWalker, γ (R ≤ 0) şi γ (R ≥ 0). 
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2.4.2. Influenţa gradului de asimetrie asupra propagării 

fisurilor de oboseală folosind doi parametrii unitari ca 

forţă de extindere a fisurii 

 
        Pe parcursul ultimelor patru decenii un real efort a fost depus cu privire la 

studiul propagării fisurilor de oboseală şi dezvoltarea unor modele de predicţie în 
acest sens. Cea mai utilizată relaţie în calculele de estimare a duratei de viaţă pe 
baza propagării fisurilor de oboseală, este ecuaţia lui Paris. Cu toate acestea o 

problemă de bază a ecuaţiei lui Paris este cuantificarea efectului tensiunii medie, 
sau cu alte cuvinte, eficacitatea aparentă pe baza variaţiei factorului de intensitate a 
tensiunii aplicat, ΔKapl, este influenţată de gradul de asimetrie al ciclului de 
solicitare, R.  

        În anul 1971, Elber a modificat variaţia factorului de intensitate a tensiunii 
aplicat, ΔKapl, introducând mecanismul de închidere a fisurii pentru a caracteriza 
efectul gradului de asimetrie asupra propagării fisurilor de oboseală. Convingerea  
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contemporană este că mecanismul de închidere a fisurii poate explica efectul 
tensiunii medie asupra propagării fisurilor de oboseală. Rezultatele experimentale au 

arătat că forţa de deschidere a fisurii, Fop, depinde de locaţia măsurării raportată la 
vârful fisurii şi de tehnica aplicată. În general, măsurătorile închiderii fisurii în 
puncte îndepărtate de vârful fisurii dau o valoare mai mică a forţei de deschidere a 
fisurii în comparaţie cu măsurătorile efectuate în puncte din apropierea vârfului 
fisurii. Kujawski, Donald şi Paris au observat că folosind un model pe baza închiderii 
fisurii, diagramele de propagare a fisurilor de oboseală nu pot fi corelate în 
apropierea regiunii de prag, în cazul aliajelor de Al. Prin urmare, cercetările în 

domeniu au încercat utilizarea unor metode alternative, cum ar fi utilizarea a doi 

parametrii de extindere a fisurii, factorul maxim de intensitate a tensiunii aplicat, 
Kmax,apl, şi variaţia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, ΔKapl, pentru analiza 
propagării fisurilor de oboseală. Cei doi parametrii de extindere a fisurii explică 
efectul gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a fisurii. Totuşi, 
modelele ce iau în considerare aceşti doi parametrii de extindere a fisurii pot fi 
aplicate doar pentru grade de asimetrie ridicate şi nu pot explica influenţa 

solicitărilor de compresiune ale spectrului de încărcare asupra vitezei de propagare a 
fisurilor.  
        Unul din modelele de calcul pe baza celor doi parametrii de extindere a 
fisurilor de oboseală este modelul UniGrow, prezentat de G. Glinka si S. 
Mikheevskiy. Modelul a fost realizat pe baza conceptului lui Neuber, prin care 
materialul real poate fi modelat ca un ansamblu de blocuri de materiale  sau 

particule elementare de o dimensiune finită, ρ*. Ideea de blocuri de materiale 
elementare a fost adoptată şi de Forsyth [19] în urma observaţiilor microscopice ale 
frontului fisurii de oboseală. Potrivit lui Forsyth “caracteristicile micro-structurale ale 
metalelor cauzează ruperea fisurii de front în segmente asociate blocurilor 

elementare, având un anumit grad de independenţă, dar aflându-se sub influenţa 
generală a  fisurii macroscopice din care fac parte”. Ipoteza materialului elementar 
presupune ca reacţia efectivă la oboseală a materialului, precum şi starea de 

tensiune/deformaţie de la vârful fisurii să corespundă situaţiei în care fisura ar avea 
un vârf tocit cu raza la vârf ρ*. Prin urmare se poate face o modelare a fisurii 
acceptând că aceasta ar fi o crestătură cu raza la vârf ρ* aşa cum apare în Fig. 21: 

 
 
Fig. 21 - Geometria la vârful fisurii şi modelul materialului eterogen; a) geometria 

vârfului fisurii şi distribuţiile continue şi eterogene ale tensiunii; b) modelul 
materialului eterogen 
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     Modelul propus are la bază următoarele ipoteze: 

 Materialul este alcătuit din blocuri elementare de o dimensiune finită ρ*. 

Dimensiunea ρ* reprezintă o dimensiune a blocului elementar de material 
sub care materialul nu mai poate fi considerat continuu, Fig. 21. 

 Fisura de oboseală este considerată o crestătură având raza la vârf ρ*. 
 Proprietăţile macroscopice ale materialului utilizate în model sunt: curba 

ciclică a tensiunii - deformaţiei – Ramberg-Osgood [20] şi curba rezistenţei 
deformaţiei la oboseală – Manson-Coffin [21]. 

 Propagarea fisurii de oboseală este cauzată de creşteri succesive ale fisurii 

ce pot fi considerate ca reiniţieri ale fisurii de oboseală pe distanţa ρ*. 

 Numărul de cicluri Nf  necesare deteriorării materialului pe distanţa ρ* poate 
fi obţinut din curba lui Manson-Coffin combinată cu parametrul de degradare 
la oboseală Smith-Watson-Topper (SWT) [22] în condiţiile unei stări de 
tensiune maximă la vârful fisurii: 
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                    (37)              

 Viteza de propagare a fisurii de oboseală poate fi determinată prin relaţia: 

                                                 
NdN

da *
                                              (38) 

Pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii de oboseală este necesar să se  
determine tensiunea maximă la vârful fisurii σmax şi variaţia deformaţiei specifice Δε.  
        Datorită complexităţii analizei tensiunilor şi deformaţiilor elasto-plastice 
produse de o sarcină ciclică, întregul proces a fost realizat utilizând o abordare în 
două etape. În prima fază s-a făcut o analiză linear-elastică a stării de tensiune şi 

deformaţie utilizând soluţii de Mecanica Ruperii pentru fisuri tocite, iar în cea de-a 

doua fază rezultatele analizei linear-elastice a stării de tensiune/deformaţie de la 
vârful fisurii au fost folosite pentru a determina starea elasto-plastică a tensiunilor 
respectiv deformaţiilor din zona vârfului fisurii. 
        În analiza linear-elastică a fost utilizată o soluţie generală obţinută de Creager 
şi Paris [23], ce ia în calcul sarcina aplicată, geometria şi dimensiunea fisurii. Soluţia 

Creager – Paris [23] a fost obţinută pentru aşa numitele fisuri tocite având raza la 
vârful fisurii ρ* mai mică decât adâncimea fisurii ‘a’. Tensiunea medie asupra fiecarui 
bloc elementar (Fig. 22), determinată utilizând soluţia Creager – Paris poate fi 
exprimată prin: 
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                                            (39) 

ψy,1=1,633, ψy,2=0,8967, ψy,3=0.6773, ψy,4=0,5641 
O expresie asemănătoare poate fi obţinută pentru tensiunea σx: 
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ix
e
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                                           (40) 

ψx,1=0,4376, ψx,2=0,5287, ψx,3=0.4814, ψx,4=0,4378 
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Se observă că tensiunea medie 

e

x 1,



  de la vârful fisurii, corespunzătoare primului 

bloc de material este de aproape patru ori mai mică decât tensiunea medie 

e

y 1,



 . 

Prin urmare tensiunea medie în apropierea vârfului fisurii într-un corp în care 
predomină o stare plană de tensiune, este aproape monoaxială. 

 
Fig. 22 – Model de fisură pentru tensiunile şi deformaţiile liniar – elastice din 

apropierea vârfului fisurii 

Tensiunea maximă 

e

1max,



  şi variaţia tensiunii 

e

1



  asupra primului bloc de 

material elementar, necesare analizelor ulterioare, au fost stabilite utilizând 
formulele: 
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1max,
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                           (41) 

Tensiunea teoretică sau pseudo liniar-elastică 

e

1max,



  şi variaţia tensiunii 



 e

1 au 

fost utilizate în determinarea stării elasto-plastice efectivă a tensiunii/deformaţiei de 

la vârful fisurii pentru primul bloc de material elementar.  
        Scopul analizei elasto-plastice a tensiunii/deformaţiei este de a determina 
tensiunile reziduale cauzate de deformaţia plastică reversibilă din zona vârfului  
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fisurii şi tensiunea/deformaţia efectivă rezultată asupra  primului material elementar 
(i=1) produsă de sarcina externă. Tensiunea şi deformaţia maximă la vârful fisurii 

cauzate de tensiunile pseudo elastice din ecuaţiile (41) pot fi stabilite din legea 
Neuber şi graficul tensiunii – deformaţiei Ramberg-Osgood.  
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                           (42) 

Variaţiile tensiunilor şi deformaţiilor la vârful fisurii pot fi stabilite de asemenea din 
legea lui Neuber.  
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                                    (43)                        

Ecuaţiile de mai sus permit determinarea tensiunilor şi  deformaţiilor elastico-

plastice la vârful fisurii cauzate de o inversiune a sarcinii reprezentată de variaţia 

factorului de intensitate a tensiunii ∆K. Tensiunea efectivă locală maximă 

a

1max,



  şi 

coeficientul deformaţiei 

a

1



  permit stabilirea din ecuaţia (37) a numărului de cicluri 

N necesare ruperii materialului pe distanţa ρ*, iar din ecuaţia (38) putem determina 
viteza de propagare instantanee a  fisurii de oboseală, da/dN. Formula finală a 
vitezei de propagare a fisurii de oboseală este exprimată în ecuaţia următoare: 

                                          






 

p
tot

p
tot KKC

dN

da 1
max,                                 (44) 

unde: 









































cb

ff
n

n

E

C

1

*''1

3

2
*

'

'

2

633,1
2



 ; 
1'

'



n

n
p ; 

cb 

2

  - departe de zona 

ΔKth.  
 
 

 

 

BUPT



   2.4. – Stadiul actual al cercetărilor privind influenţa gradului de asimetrie... 47 

 































b

f

C

2

1

*2'

2
*

4

633,1
2



 ; 5,0p ; 
b

1
  - în apropierea zonei ΔKth  

Din pacate, parametrul ‘p’ nu este constant şi variază între cele două limite 
menţionate anterior. Mărimea sa depinde de nivelul deformaţiei plastice dinaintea 
vârfului fisurii. Cu toate acestea, s-a constatat că deformaţiile maxime dinaintea 
unui vârf de fisură în extindere, ce corespund unei sarcini maxime erau predominant 

plastice, pe când variaţiile deformaţiei au o influenţă semnificativă asupra 

deformaţiilor elastice. În consecinţă, a fost testat un amestec de exponenţi, cu 
scopul de a obţine un set de valori ale exponenţilor care să reprezinte întregul, chiar 
dacă acest lucru ar presupune aproximarea curbei de propagare a fisurii de 
oboseală. Următoarea formulă de propagare a fisurii de oboseală a fost utilizată, în 
final, în analizele privind propagarea fisurilor de oboseală: 

                                       






 

5,0
max, tot

p
tot KKC

dN

da
                                (45) 

unde: 
1'

'



n

n
p ; 

b

1
  

        Ecuaţiile (44) şi (45) sunt valabile atât timp cât factorii de intensitate a 

tensiunii sunt legaţi în mod unic de tensiunile şi deformaţiile la vârful fisurii. Din 
păcate, deformaţiile elasto-plastice ciclice ale materialului în zona vârfului fisurii 

cauzează tensiuni reziduale de compresiune  xr  care trebuie explicate utilizând 

formulele (44) şi (45). În Fig. 23 – a,b sunt prezentate diagrame schematice ce 
arată distribuţia tensiunii înaintea vârfului fisurii ce corespunde nivelurilor de sarcină 

maximă, respectiv minimă. S-a descoperit că explicarea efectului tensiunilor 
reziduale de compresiune din zona vârfului fisurii era echivalentă cu reducerea 
tensiunilor maxime la vârful fisuii, aşa cum arată linia punctată din Fig. 23 - b. 

 

 
 

a) 
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b) 

Fig. 23 – a,b - Distribuţiile liniar elastice ale tensiunii dinaintea unui vârf de fisură 
tocit, sarcina ciclică aplicată şi reacţia simulată a tensiunii elasto-plastice dinaintea 

vârfului fisurii. 
Prin urmare,  factorii de intensitate a tensiunii ce explică existenţa tensiunilor 
reziduale de compresiune, au fost utilizaţi în final sub forma ecuaţiilor (46): 

                                          rappltot KKK  max,max,                                        (46) 

rappltot KKK   

Efectul tensiunii reziduale de compresiune trebuie exprimat prin prisma factorului de 

intensitate a tensiunii Kr calculat pentru distribuţia tensiunii reziduale  xr  ( Fig. 

23 - b) prin aplicarea metodei funcţiei greutate.  

                                                 

a

rr dxxamxK

0

,                                      (47) 

Metoda funcţiei greutate pentru calculul factorilor de intensitate a tensiunii şi 
funcţiile de greutate relevante sunt discutate în Referinţa [24].  
Astfel, singurul paramentru necunoscut în formula (44) îl reprezintă mărimea 
blocului materialului elementar ρ*. 
        Pentru a determina mărimea materialului elementar ρ* sunt necesare date 

privind creşterea limitată a fisurii de oboseală. Acestea sunt: variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii de prag, ΔKth, şi variaţia tensiunii corespunzătoare nivelului 
de prag, Δσth. Se înţelege că fisura de oboseală nu se propagă pentru o variaţie a 

factorului de intensitate a tensiunii egală cu valoarea de prag, ΔKth, deoarece 
variaţia tensiunii la vârful fisurii este egală sau mai mică decât Δσth. Datorită 
faptului că Δσth este mai mică decât limita de elasticitate a materialului, poate fi 

aplicată analiza elastică a tensiunii/deformaţiei. Astfel, cele două proprietăţi ale 
materialului pot fi exprimate folosind soluţia Creager - Paris sub forma relaţiei (48): 
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Dimensiunea blocului de material elementar poate fi determinată ulterior ca: 
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                                       (49) 

Dimensiunea blocului de material elementar din ecuaţia (49) este în acest caz 

apropiată de bine-cunoscutul parametru ce rezultă din diagrama Kitagawa [25]. 
Dacă se dă curba experimentală da/dN=f(ΔK) pentru un anumit grad de asimetrie al 
ciclului, R, parametrul ρ* poate fi determinat prin găsirea unei relaţii (49) valabilă 
pentru setul de date experimentale. 
        Curba ce exprimă propagarea fisurii de oboseală, determinată pe baza ecuaţiei 
(45), teoretic este valabilă pentru toate gradele de asimetrie, prin urmare, datele de 
propagare a fisurii de oboseală obţinute pentru diferite grade de asimetrie sau 

diferite valori ale tensiunii medie ar trebui să formeze o singură curbă atunci când 
sunt exprimate în funcţie de parametrul de extindere a fisurii dat de relaţia: 

                                                  5,0
max, tot
p

tot KKK                                        (50) 

        Verificarea modelului UniGrow prezentat s-a făcut pe mai multe date de 
propagare a fisurilor de oboseală în aliajul de Al, 2024-T351 [26-27] şi oţelul aliat 
4340 [28-29], prezentate în diagrame da/dN = f(ΔKapl) (Fig. 24 şi 26). Toate datele 
au fost reanalizate folosind ecuaţiile (42), (43), (45), (46) şi (47) şi au fost 
reprezentate folosind ecuaţia (45).  

 
Fig. 24 - Date privind propagarea fisurii de oboseală pentru aliajul de Al 2024-T351 

obţinute la diferite grade de asimetrie -2 ≤ R ≤ 0,7 
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Fig. 25 - Propagarea fisurii de oboseală în funcţie de cei doi parametrii de extindere 

a fisurii, exprimaţi prin Kmax,tot şi ΔKtot ,ce explică efectul tensiunii reziduale de 

compresiune din apropierea vârfului de fisură. 
 

 
Fig. 26 – Viteza de propagare a fisurii de oboseală în oţel St 4340 obţinută pentru 

diferite grade de asimetrie, -1 ≤ R ≤ 0,7 
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Fig. 27 - Propagarea fisurii de oboseală în funcţie de cei doi parametrii de extindere 

a fisurii, exprimaţi prin Kmax,tot şi ΔKtot ,ce explică efectul tensiunii reziduale de 
compresiune din apropierea vârfului de fisură. 

 
       Indiferent de gradul de asimetrie toate datele converg într-o singură curbă, 

confirmând validitatea celor doi parametrii ca forţă de conducere a fisurii şi efectul 
tensiunii reziduale. Liniile îngroşate, de culoare neagră (soluţia exactă) din Fig. 25 şi 
Fig. 27 au fost obţinute prin rezolvarea numerică a ecuaţiilor (37), (38), (42), (43), 
(46) şi (47) şi calculul vitezei de propagare a fisurii de oboseală pentru fiecare 
pereche de Kmax,apl şi ΔKapl. Liniile gri denotă soluţia aproximativă obţinută prin 
neglijarea deformaţiilor elastice sau plastice în ecuaţiile (37- 38, 42 – 43 şi 46 – 

47). 
Datele cu privire la ciclul de solicitare şi caracteristici de material pentru Al 2024-

T351 sunt: E = 70000 MPa, ν = 0,32, K’ = 751,5 MPa, n’ = 0,1, 5,909' f  MPa, 

b = -0,1, 36,0' f , c = -0,65, ρ* = 8x10-6 m, iar pentru oţel (St 4340): E = 

200000 MPa, ν = 0,3, K’ = 1910 MPa, n’ = 0,123, 1879' f  MPa, b = -0,0859, 

64,0' f , c = -0,636, ρ* = 2x10-6 m.  

        Buna concordanţă dintre prezicerea teoretică/numerică a vitezei de propagare 
a fisurii de oboseală pe baza comportării materialului la oboseală produsă de 

numere mici de cicluri de solicitare şi datele experimentale sprijină validitatea 
unificării teoriilor de durabilitate în domeniul deformaţiilor specifice şi de propagare 
a fisurilor de oboseală. Modelul permite de asemenea o cuantificare importantă a  
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efectului gradului de asimetrie al ciclului de solicitare sau tensiunii medie asupra 
vitezei de propagare a fisurii.  

        Pentru a utiliza modelul  propus în analiza propagării fisurii de oboseală sub 
acţiunea solicitărilor cu amplitudine variabilă sunt necesare modificări suplimentare 
constând în adăugarea a încă unei caracteristici numită “efect de memorie”. Este 
bine cunoscut faptul că suprasolicitările şi subsolicitările afectează în mod 
semnificativ viteza de propagare a fisurii de oboseală. Totuşi, efectul suprasolicitării 
sau subsolicitării scade pe masură ce vârful fisurii înainteză. Prin urmare, este 
necesar introducerea unei componente de memorie care să permită modelului să 

“uite” sau să ignore efectul suprasarcinii după ce vârful fisurii s-a îndepărtat 

suficient de locul unde a fost aplicată suprasarcina.  
        Pentru a explica efectul diferitelor grade de asimetrie ale ciclurilor şi efectul 
suprasarcinii şi subsarcinii în procesul de prezicere a propagării fisurii de oboseală 
supusă spectrelor de solicitare cu amplitudine variabilă, au fost formulate 
următoarele legi: 

- Doar partea de compresiune a distribuţiei tensiunii minime corespunzând 

sarcinii minime, afectează viteza de propagare a fisurii de oboseală. Partea 
de compresiune a distribuţiei tensiunii minime indusă de primul ciclu de 
sarcină formează câmpul de tensiune iniţială minimă utilizat pentru 
stabilirea factorului de intensitate a tensiunii reziduale. 

- Dacă partea de compresiune a distribuţiei tensiunii minime indusă de ciclul 
actual de solicitare se află în întregime în limitele câmpului de tensiune 

rezultantă minimă de la ciclul de solicitare anterior, materialul nu o va 
“simţi”, iar distribuţia tensiunii curente minime trebuie neglijată. 

- Dacă partea de compresiune a distribuţiei tensiunii minime a ciclului de 
solicitare curent este total sau parţial în afara limitei câmpului de tensiune 

generală minimă, indusă anterioar, atunci cele două distribuţii ale tensiunii 
de compresiune minimă trebuie combinate. 

- Toate distribuţiile ulterioare ale tensiunii minime trebuie luate în considerare 

şi incluse în câmpul rezultant atât timp cât vârful fisurii este localizat în 
interiorul zonelor tensiunii de compresiune, ceea ce înseamnă că în 
momentul în care vârful fisurii s-a propagat în întreaga zonă a tensiunii de 
compresiune a unui câmp dat de tensiune minimă trebuie exclus din 
analizele următoare. 

Conceptul este prezentat în Fig. 28. 
Diagrama centrală indică partea de compresiune a fiecărui câmp de tensiune 

reziduală generată de cicluri de solicitare ulterioare. Segmentul umbrit al câmpurilor 
de tensiune suprapuse este cel utilizat pentru calculul factorului de intensitate a 
tensiunii reziduale Kr ce corespunde poziţiei vârfului fisurii în punctul A. Ultima 
diagramă ilustrează modificarea factorului de intensitate a tensiunii reziduale ca 
funcţie a poziţiei vârfului fisurii. 
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Fig. 28 -  Câmpurile tensiunii reziduale de compresiune cauzate de alternanţa 
ulterioară a sarcinii ciclice; a) Sarcina, b) Câmpurile de tensiune reziduală minimă, 
c) Profilul factorului de intensitate a tensiunii reziduale în funcţie de poziţia vârfului 

fisurii 
 

2.4.3. Cercetări asupra unor corelaţii şi predicţii privind 

propagarea fisurii de oboseală pentru diferite grade de 

asimetrie folosind parametrii Kmax şi ΔK+ 

 
        Efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor este un 
aspect important în estimarea lungimii critice a fisurii şi aşa cum a fost precizat  

deseori este explicat pe baza conceptului de închidere a fisurii introdus de Elber şi 
acceptat ca şi mecanism critic responsabil pentru aceste efecte în materialele 
metalice. Este cunoscut faptul că închiderea fisurii se bazează pe variaţia efectivă a 
intensităţii tensiunii, definită prin relaţia:   

                                                opeff KKK  max                                        (51)  
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Unde Kmax este factorul maxim de intensitate a tensiunii, calculat pentru forţa 
maximă a ciclului de solicitare, Pmax, iar Kop este factorul de intensitate a tensiunii 

corespunzător forţei de deschidere a fisurii, Pop. În general variaţia efectivă a 
factorului de intensitate a tensiunii, ΔKeff, este estimată pe baza prescripţiilor 
standard ASTM E647. Conform acestui standard se determină Pop ca fiind încărcarea 
corespunzătoare unei devieri de 2% de la panta curbei Forţă – Deplasarea 
flancurilor fisurii. Având Kop, pe baza ecuaţiei (51) se poate calcula ΔKeff.  
Conform lui Elber ΔKeff şi ΔK pot fi exprimate printr-o relaţie de forma: 

                                                       
K

K
U eff




                                             (52) 

Pe baza unei verificări riguroase, McClung [30] a demonstrat că există trei regiuni 
de închidere a fisurii iar raportul U diferă în toate aceste regiuni: 

1. În zona de prag U scade odată cu creşterea lui Kmax 
2. În domeniul II de propagare stabilă a fisurii (domeniul Paris) U este 

independent de Kmax 
3. La valori mari ale lui ΔK, U scade odată cu creşterea lui Kmax 

Pe baza celor de mai sus McClung a concluzionat că nu există o ecuaţie care poate 
să descrie de una singură închiderea fisurii în toate cele trei regiuni. Această limitare 
este un inconvenient semnificativ al presupunerii lui Elber asupra închiderii fisurii 
potrivit căreia U ar trebui să depindă numai de gradul de asimetrie, R.  
Recent, Donald [31] a arătat că viteza de propagare a fisurii nu depinde numai de 

ΔKeff, ci depinde şi de Kmax. Dificultăţile suplimentare asociate cu metodologia de 
închidere a fisurii au fost discutate de Sadananda şi Vasudevan [32] şi Kujawski 
[33].  

Folosind transformări matematice simple a ecuaţiei lui Paris, mKCdNda )(/  , se 

pot corela datele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie într-o 

singură tendinţă, fără a implica efectele de închidere a fisurii. 
Pentru a arăta acest lucru se consideră în Figura 29 câteva diagrame de variaţie a 
vitezei de propagare a fisurii în funcţie de variaţia factorului de intensitate a 
tensiunii, ΔK, pentru diferite grade de asimetrie la un oţel carbon de rezistenţă 

medie şi pentru care ecuaţia lui Paris se poate scrie: 

                                             m
rr KCdNda )(/                                          (53) 

în care ΔKr şi Cr sunt variaţia factorului de intensitate a tensiunii de referinţă şi 
respectiv constanta de material determinată pe baza diagramei da/dN = f(ΔK) care  
rezultă prin corelarea datelor de propagare a fisurii pentru valori diferite ale gradului 
de asimetrie al ciclului de solicitare, R.    
Pentru o viteză de propagare constantă se poate scrie relaţia: 

                                          m
rr

m KCKC )()(                                          (54) 

din care rezultă:                   

m

r
r

C

C
KK

/1














                                            (55) 

Folosind relaţia (55), datele de propagare a fisurii pentru toate gradele de asimetrie 
vor fi corelate într-o curbă corespunzătoare unui grad de asimetrie de referinţă,     
Rr = 0. 
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Fig. 29 – Date de propagare a fisurilor de oboseală în funcţie de ΔK, la un oţel 

carbon de rezistenţă medie 
Figura 30 prezintă corelarea obţinută folosind relaţia (55) pentru Rr = 0 şi Figura 31 
prezintă corelarea obţinută folosind ΔKeff. Comparând Figurile 30 şi 31 se observă că 
ambele metode efectiv consolidează datele de propagare a fisurii pentru diferite 
grade de asimetrie într-o singură curbă. Prin urmare, se poate spune că prin 
consolidarea datelor experimentale pentru diferite grade de asimetrie într-o bandă 

de dispersie limitată, demonstrează că metoda bazată pe închiderea fisurii şi ΔKeff 

corespunzător, nu este singura metodă de corelare a datelor de propagare a fisurilor 
de oboseală. 
Discuţiile prezentate indică o nevoie practică de dezvoltare a unor studii simplificate 
ce evidenţiază efectele gradului de asimetrie în estimarea vitezei de propagare a 
fisurilor de oboseală. 

 
Fig. 30 – Viteza de propagare a fisurii în funcţie de ΔKr la un oţel carbon de 

rezistenţă medie 
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Fig. 31 – Viteza de propagare a fisurii în funcţie de ΔKeff la un oţel carbon de 

rezistenţă medie 
 
Parametru K* pentru corelarea efectelor gradului de asimetrie, R, asupra propagării 

fisurilor de oboseală 
 
        Este cunoscut faptul că în cazul materialelor ductile forţa de extindere a fisurii 
este dominată de ΔK, iar la materialele fragile parametrul ce controlează propagarea 
fisurii este Kmax [34]. De fapt, contribuţia lui ΔK şi Kmax asupra forţei de conducere a 

fisurii de oboseală poate depinde de proprietăţile ciclice ale materialului, 
temperatură sau mediul de lucru.  

Pe baza consideraţiilor precedente, a fost propus un nou parametru ca forţă de 
conducere a fisurii de oboseală (K*) [34] sub forma:  

                                           













1

max* KKK                                     (56) 

unde α este parametru de corelare şi ΔK+ este partea pozitivă a variaţiei factorului 
de intensitate a tensiunii aplicat.  

KK    pentru R ≥ 0 

maxKK    pentru R ≤ 0 

Se pleacă de la premisa că pentru R negativ, partea negativă a lui ΔK nu contribuie 
la propagarea fisurii. Cu alte cuvinte, degradarea ciclică a materialului este asociată 
cu plasticitatea indusă de ΔK+, în timp ce extinderea fisurii actuale este dependentă 
de Kmax.   

Parametrul K* este similar cu parametrul Walker [17] dat de relaţia: 

                                          mm
w KKK 

 )1(
max                                        (57) 

unde m este parametru de corelare. Totuşi, rezultatele experimentale arată că 
ecuaţia (57) corelează datele de propagare a fisurii doar pentru grade de asimetrie 
pozitive, în timp ce, ecuaţia (56) şi parametru de extindere a fisurii corespunzător, 
K*, corelează datele de propagare a fisurii atât pentru grade de asimetrie pozitive 
cât şi negative. 
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     Derivarea parametrului K* s-a bazat pe următoarele presupuneri:  

1. Degradarea la vârful fisurii se datorează interacţiunii a două procese de 

degradare, o degradare monotonă dată de Kmax şi o degradare datorată 
plasticităţii induse de ΔK+ 

2. Câmpul elastic din jurul fisurii controlează procesul de degradare din 
înaintea vârfului fisurii. 

3. Existenţa tensiunilor de întindere la vârful fisurii (Kmax > 0) este o condiţie 
absolută pentru propagarea fisurilor de oboseală. 

 

Metode de determinare a parametrului de corelare α 

 
        Prin logaritmarea ecuaţiei (56) în ambele părţi, se obţine: 

                                 )log()1(log*log max
 KKK                           (58) 

                           *log)/1()log()/)1((log max KKK                      (59) 

Ecuaţia (59) este ecuaţia unei drepte de forma cmxy  (la scară logaritmică) în 

care panta m este egală cu : 

                                                   




1

m                                               (60) 

Valorile lui Kmax şi ΔK+ pot fi calculate cu relaţiile: 

                               pentru R ≥ 0, 
R

K
K





1

max  şi KK                          (61) 

                               pentru R ≤ 0, 
R

K
K





1

max şi maxKK                        (62) 

Valoarea parametrului α este determinată de panta diagramei la scară logaritmică 

Kmax =f(ΔK+), pentru o viteză de propagare a fisurii constantă, da/dN=const. 
Parametru de corelare α este folsit în ecuaţia (100) pentru calculul lui K*. 
 
Predicţii ale vitezei de propagare a fisurii de oboseală folosind K* 
 
        Odată ce datele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie sunt 

corelate folosind K*, se pot face predicţii asupra vitezei de propagare pentru orice 
grad de asimetrie al ciclului de solicitare.  
Ecuaţia dreptei obţinută prin corelarea datelor de propagare a fisurii se determină 
folosind puncte de coordonate da/dN şi K* şi pe baza acesteia se pot face predicţii 
pentru diferite grade de asimetrie prin convertirea lui K* în ΔK corespunzător pentru 
o viteză de propagare a fisurii constantă, folosind formula:  

                                                )1(* RKK                                          (63) 

Ecuaţia de mai sus se poate aplica pentru R > 0 unde R este gradul de asimetrie al 
ciclului pentru care se face predicţia. Pentru R < 0, ΔK+ = Kmax iar: 

                                                 )1(* RKK                                           (64) 

        Figura 32a, prezintă rezultate experimentale pe aliajul Ti-6Al-4V [35] iar în 
Figura 32b sunt prezentate aceleaşi date experimentale corelate folosind parametrul 
K*. Se poate spune că în general, rezultatele corelate sunt mai degrabă neliniare, 
aşa cum sunt prezentate datele experimentale pe aliajul de Al, 7075-T651, [36], în 

Figura 33a. În acest caz se poate folosi o reprezentare polinomială de gradul trei a  
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ecuaţiei de corelare a datelor. Mărimile de intrare pentru determinarea ecuaţiei 
polinomiale de ordinul trei sunt:   

- Mărimea de intrare X este considerată ca fiind log (K*), log (K*)2, log (K*)3 
şi gradul de asimetrie R. 

- Mărimea de intrare Y este considerată ca fiind log (da/dN).  
Motivul pentru care se introduce log (K*) la puterea a treia este de a descrie cât mai 
precis dreapta de corelare a datelor printr-o ecuaţie polinomială de ordinul trei. 

 

 
Fig. 32 – Viteza de propagare a fisurii [35] în aliajul Ti-6Al-4V în funcţie de: a) ΔK 

şi b) K* 
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Fig. 33 – Viteza de propagare a fisurii [36] pentru aliajul de Al 7075-T651 în funcţie 

de: a) ΔK şi b) K*  

        Precizia predicţiei vitezei de propagare a fisurii de oboseală cu metoda K*, 
pentru diferite grade de asimetrie poate fi validată prin predicţia vitezei de 
propagare a fisurii pentru un grad de asimetrie ales şi compararea rezultatelor cu 
rezultatele experimentale existente pentru acel grad de asimetrie. Acest lucru este 
demonstrat de următoarele exemple. 
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Figura 34 prezintă date experimentale ale vitezei de propagare a fisurii de oboseală 
pentru oţel carbon de rezistenţă medie [37], din cele cinci grade de asimetrie s-a 

aplicat metoda corelării cu parametrul K* doar pentru patru grade de asimetrie,  
R = 0; 0,4; 0,5 şi 0,7, după care pe baza curbei corelate rezultată s-a făcut o 
predicţie a vitezei de propagare pentru R = 0,3 comparîndu-se cu rezultatele 
experimentale pentru R = 0,3. 
De asemenea, în Figurile 35 şi 36 în care sunt prezentate date experimentale de 
propagarea fisurilor de oboseală pentru aliajul de Al, 7075-T451, [38] şi aliajul Ti-
10V-2Fe-3Al [39], vitezele de propagare a fisurii pentru R = -1 şi R = 0,5 au fost 

prezise prin metoda corelării şi comparate cu rezultatele experimentale. 

În predicţii parametrul K* s-a determinat pe baza curbei de corelare şi folosit în 
calculul valorilor lui ΔK cu ecuaţiile (58) şi (59) corespunzătoare gradelor de 
asimetrie pentru care s-au făcut predicţiile. 
Figurile 34 – 36 demonstrează validitatea metodei de corelare cu K* în predicţiile 
efectelor gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseală. 

 
Fig. 34 – Viteza de propagare a fisurii pentru un oţel carbon de rezistenţă medie în 

care se arată rezultatele prezise şi cele experimentale pentru R = 0,3 
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Fig. 35 – Date privind viteza de propagare a fisurii de oboseală în aliaj de Al, 7075-

T7451, împreună cu viteza de propagare a fisurii prezisă pentru R = -1 
 

 
Fig. 36 - Date privind viteza de propagare a fisurii de oboseală în aliajul Ti-10V-

2Fe-3Al, împreună cu viteza de propagare a fisurii prezisă pentru R = 0,5 
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2.5. Contribuţii asupra predicţiei durabilităţii la solicitări 

variabile 

 

2.5.1. Predicţii asupra durabilităţii la solicitări variabile cu 

amplitudine constantă 

 
        După cum s-a prezentat anterior viteza de propagare a fisurii pentru un 

anumit material este o funcţie de ΔK şi R şi are forma generală: 

                                                     RKf
dN

da
,                                              (65) 

în care influenţa mediului, a frecvenţei ciclurilor de solicitare şi a altor factori este 
inclusă în constantele de material. 
Durata de viaţă exprimată prin numărul de cicluri necesar pentru ca o fisură să se 
extindă se poate obţine rezolvând ecuaţia de mai sus în raport cu dN. 
Prin integrarea ambilor membrii ai ecuaţiei rezultă: 

                                   
   



f

d

cr

d

N

N

a

a

rdf
RKf

da
NNNdN

,
                               (66) 

Pe baza acestei ecuaţii se calculează numărul de cicluri Nr necesar pentru ca o 

fisură să se extindă de la lungimea detectabilă, ad, careia îi corespunde Nd cicluri, la 
lungimea critică ,acr, la care se ajunge după Nf cicluri. Calculul se poate face grafic, 
analitic sau numeric.  

 
Metoda analitică 
 
        Această metodă se pretează la un număr limitat de cazuri în care factorul de 

intensitate a tensiunii se corelează cu lungimea fisurii şi factorii geometrici de 
corecţie nu se schimbă între limitele integralelor. 
Luându-se în considerare ecuaţia lui Paris: 

                                                      nKC
dN

da
                                              (67) 

în cazul unei plăci cu o fisură centrală pentru care aK    rezultă: 
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        (68) 

Dacă se acceptă că α şi Δσ sunt constante se obţine: 
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Pentru aceeaşi placă  luând în considerare ecuaţia lui Forman: 

                                               
 

  KKR
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dN

dA

C

n





1

                                       (71) 

se obţine:                       
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aK    
Pentru R = constant şi α = constant se obţine: 
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(73) 

 

 n
CKR

A

 



1

 ;   n
B




1
  

 
Metode numerice 

 
        În cele mai multe situaţii în locul metodei analitice sau grafice se aplică 
metode numerice pentru care se pot întocmi programe de calcul.  
Dintre metodele numerice folosite se va prezenta în continuare metoda Barsom. 
Metoda se aplică luând în considerare diagrama de variaţie a ratei de cumulare a 
numărului de cicluri pe unitatea de lungime a fisurii în extensie, dN/da, în funcţie de 

lungimea fisurii a (Fig. 37). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 37 - Diagrama de variaţie  dN/da=f(a) 
 
Domeniul lungimilor de fisuri cuprins între ad şi acr se discretizează într-un număr 
mare de intervale Δa. Numarul de cicluri ΔNi necesar pentru propagarea unei fisuri 
cu lungimea iniţială ai până la lungimea finală ai+1 este dat de aria haşurată în  

Δa 

Δa 

Δa 

yi 

yi+1 
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figură. Aria acestei suprafeţe poate fi considerată ca fiind aria dreptunghiului la care 
o latură este Δa şi cealaltă este dată de valoarea (dN/da)i, corespunzător valorii 

medii ami a lungimii fisurii de pe intervalul [ai,ai+1].  
Aplicarea metodei Barsom constă în parcurgerea următoarelor etape: 

- Se discretizează domeniul cuprins între ad şi acr în intervale de lungimi egale 
Δa. Cu cât numărul acestora este mai mare cu atât precizia este mai 
ridicată. 

- Se calculează valorile medii pentru fiecare interval, 
2
1

 ii
mi

aa
a  

- Se calculează variaţiile factorului de intensitate a tensiunii ΔKi, pentru 

fiecare dintre valorile medii obţinute la punctul anterior. 
- Intervalul Δa fiind foarte mic se calculează (ΔN/Δa)i pentru valorile lui ΔKi 

calculate anterior. 

- Se calculează:   
i

i
a

N
aN 












                                                           (74) 

- Se însumează aceste numere de cicluri obţinând în final numărul de cicluri 
până la rupere: 

                                     Nr=ΔN1+ΔN2+…+ΔNn                                   (75) 
 

2.5.2. Modele şi programe de calcul a  durabilităţii  la 

solicitări cu amplitudine variabilă 

 

        Modelele de predicţie a propagării fisurilor de oboseală la solicitări cu 
amplitudine variabilă pot să difere de la simple modificări ale procedurilor de calcul 

la solicitări cu amplitudine constantă, până la modele complexe cu descriere 
detaliată a mecanismelor de rupere. Unele modele, de exemplu, calculează viteza 
de propagare a fisurii luând în considerare a medie a ciclurilor de solicitare din 
spectru aplicat, în timp ce altele tind să calculeze viteza de propagare a fisurii prin 
analize de tipul ciclu-cu-ciclu. Totuşi, cu toate eforturile depuse în dezvoltarea de 

modele de predicţie care să permită obţinerea unor precizii cât mai mari asupra 
fenomenului studiat, nu există o regulă generală cu privire la care descriere 
matematică a propagării fisurilor de oboseală este mai eficace. 
În acest context, s-a făcut o trecere în revistă a literaturii de specialitate pentru a 
identifica toate modelele de predicţie a propagării fisurilor la solicitări variabile. 
Astfel că, pe baza studiului bibliografic s-a putut realiza o clasificare a acestor 
modele de predicţie, prezentată în schema din figura 38, urmată de o descriere 

detaliată a fiecăruia. 
În general, aceste modele pot fi împărţite în analize globale şi analize de tipul ciclu-
cu-ciclu. Modelele de predicţie pe baza analizelor globale, iau în considerare la 
predicţia propagării fisurii de oboseală o medie a ciclurilor de solicitare. Analizele de 

tipul ciclu-cu-ciclu evaluează propagarea fisurii produsă de fiecare ciclu în parte. De 
asemenea, analizele de tipul ciclu-cu-ciclu, pot fi efectuate cu sau fără a lua în 

considerare efectele de interacţiune a încărcării asupra vitezei de propagare a fisurii 
(efectele produse de supraîncărcare respectiv subîncărcare). 
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Fig. 38 – Clasificarea modelelor de predicţie a propagării fisurilor la solicitări cu 
amplitudine variabilă 

 
Metodă bazată pe variaţia factorului de intensitate a tensiunii echivalent 

 
        Ewalds şi Wanhill au propus o metodă aplicabilă în special la spectrele de 
bandă îngustă, care neglijează efectul de interacţiune al ciclurilor din cadrul 
spectrului de solicitare considerat. Această metodă constă în descompunerea unui 
spectru de bandă îngustă într-un spectru în trepte cu k nivele de solicitare având 
amplitudini constante Δσi. Pentru asemenea trepte caracterizate prin numărul de 

cicluri iN


 se calculează în funcţie de lungimea fisurii variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii ΔKi. Pe baza acestor elemente se obţine un factor de 
intensitate a tensiunii echivalent mediu definit ca: 
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        Atunci când spectrul de solicitare aleator tinde spre un spectru de solicitare cu 
amplitudine constantă ΔKech(m)=ΔK, pentru unele tipuri de spectre de bandă îngustă 
se obţine o corelaţie, analog cu ecuaţia lui Paris: 

                                              mmechKA
dN

da
)(                                           (77) 

unde A şi m sunt constante de material. 
 
Modele bazate pe analiza deformaţiilor plastice la vârful fisurii  
 
Modelul Wheeler 
        Aceast model ia în considerare plastifierea la vârful fisurii acceptând că viteza 

de propagare a acesteia depinde de dimensiunile relative ale enclavelor plastice, 
care apar în cursul aplicării succesive a ciclurilor de solicitare. Pentru exemplificare 
se consideră un caz de propagare a unei fisuri de oboseală sub acţiunea a două 
cicluri succesive notate cu i şi i+1. Presupunând că în urma aplicării ciclului i de 
solicitare lungimea fisurii devine ai iar raza enclavei plastice (Rp)i, raza enclavei 
plastice corespunzaătoare ciclului următor a fost notată cu (rp)i+1 (Fig. 39). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. 39 – Modul de propagare a fisurii sub acţiunea unui ciclu de solicitare, conform 

modelului Wheeler 
        Etapele de lucru pentru determinarea duratei de viaţă în acest caz constau 
din: 

- se calculează razele enclavelor plastice corespunzătoare ciclurilor i şi i+1: 
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                      (78) 

- se calculează lungimea zonei plastice rămasă nefisurată după aplicarea 
ciclului i de solicitare: 

 

(rp)i+1 
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                                          iipi aRa  11                                   (79) 

- se calculează variaţia lungimii fisurii Δai în funcţie de raportul (rp)i+1/ω1. Aici 
intervin două situaţii: 

Dacă 
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      Dacă 
 
1

1


ip

r
>1, când nu se mai manifestă efectul de retardare şi deci: 
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                                  (81) 

- se determină noua lungime a fisurii: ai+1=ai+Δai 
 
Modelul Willenborg generalizat 
        Modelul generalizat Willenborg este bazat pe generalizarea Gallagher [40] a 

modelului original dezvoltat de Willenborg [41]. Modelul generalizat Willenborg 
abordează doar efecte de retardare a fisurilor şi utilizează un factor de intensitate a 
tensiunii reziduale, KR, care determină un grad de asimetrie efectiv dat de 
interacţiunea încărcării: 
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                                     (82) 

Valoarea Reff este introdusă în ecuaţia de propagare a fisurii şi are ca efect o 

retardare a creşterii fisurii.  

        Retardarea dată de un ciclu de solicitare depinde de încărcare şi de extinderea 
fisurii în zona deformată plastic datorită unei suprasarcini. Gallagher [40,42] 
exprimă factorul de intensitate a tensiunii reziduale Willenborg prin relaţia:  
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                                   (83) 

unde (Kmax)OL factorul maxim de intensitate a tensiunii dat de ciclul de 
suprasolicitare, Δa este variaţia lungimii fisurii între ciclul de suprasolicitare şi ciclul 
de solicitare definit, Fig. 40. Mărimea zonei deformată plastic datorată 
suprasolicitării este dată de relaţia: 
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Fig. 40 – Zona deformată plastic la vârful fisurii 

 
Conform referinţei [43] (Newman) factorul αg este dat de relaţia: 
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Expresia este folosită pentru modele de fisuri unidimensionale, pentru cazuri 
bidimensionale sunt folosite valorile 1,15 sau 2,55 în funcţie de situaţia de stare 
plană de tensiune sau stare plană de deformaţie. (KR)W reprezintă diferenţa între 
factorul de intensitate a tensiunii necesar pentru a produce o zonă deformată plastic 

de mărime ZOL-Δa şi factorul maxim de intensitate a tensiunii aplicat, Kmax. În 

modelul original Willenborg, se consideră că efectul de retardare a fisurii apare dacă 
(KR)W>0. În modelul Willenborg generalizat este folosit un factor de intensitate a 
tensiunii reziduale modificat, KR,  dat de relaţia: 

                                                       W
RR KK                                                  (86) 

unde 
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RSO – este valoarea de închidere a gradului de asimetrie al ciclului, (Kmax)OL/Kmax. 
Dacă este depăşită această valoare, Kmaxeff devine egal cu raportul ΔKth/(1-R) şi 
fisura este blocată.   
 
Modelul Willenborg generalizat modificat 

        Un model de interacţiune a încărcării numit modelul generalizat Willenborg 
modificat (MGW) a fost propus de T.R. Brussat [44] şi încorporat în programul 

NASGRO. Modelul MGW extinde modelul Willenborg generalizat luând în considerare 
reducerea efectelor de retardare în timpul descărcării probei. Modelul MGW (ca şi 
modelul Willenborg generalizat) utilizează un factor de intensitate a tensiunii 
reziduale, KR, prin intermediul căruia se pot determina valorile maximă şi minimă a 

factorului de intensitate efectiv date de aplicarea solicitării: 

                                                  R
eff KKK  maxmax                                            (87) 
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                           0,max minmin R
eff KKK  , pentru Kmin > 0 

minmin
KKeff  , pentru Kmin ≤ 0 

Aceşti factori efectivi de intensitate a tensiunii au efect de retardare a fisurii. În 
plus, o descărcare apărută în spectrul de solicitare (o solicitare de compresiune sau 
tracţiune mai mică decât sarcina minimă de după un ciclu de suprasolicitare) poate 
reduce efectul de retardare. Gradul de asimetrie, RU, dat de raportul σUL/(σmax)OL 
este folosit pentru a reduce factorul φ, astfel încât: 

                                   
  6,0

0

25,05,31

523,2

UR



 ,   RU < 0,25                            (88) 

                                              1 , RU ≥ 0,25                                               (89) 

Parametrul 0 este valoarea lui  pentru RU=0. Parametrul 0  este dependent de 

material şi poate fi determinat printr-o serie de încercări cu spectre de solicitări din 

mediul aviatic. Valoarea lui 0  este cuprinsă în intervalul 0,2 şi 0,8. 

 
Modelul Chang-Willenborg 
        Un alt model de interacţiune a încărcării implementat în NASGRO este modelul 
Chang-Willenborg dezvoltat de către Rockwell. Chang şi Engle [45] au prezentat o 
versiune a modelului Willenborg generalizat care ţine cont de accelerarea dată de 
încărcările negative. Aceştia au folosit ecuaţia Walker pentru grade de asimetrie 
pozitive şi o ecuaţie prezentată de Chang pentru grade de asimetrie negative. 

Efectele de retardare au fost modelate ca şi în cazul modelului Willenborg 
generalizat. 

Pentru thKK  , R ≥ 0:

n

m

R

K
C

dN

da
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  cutcut RRRR ,  

Pentru thKK  , R<0: 

n
q

KRC
dN

da







































max

2

1                                          (91) 
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  cutcut RRRR ,  

Pentru thKK  : 0
dN

da
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În aceste ecuaţii 
cutR şi 

cutR  sunt valori de scurtare pentru grade de asimetrie 

pozitive şi negative. Variaţia de prag a factorului de intensitate a tensiunii pentru 
acest model este calculată cu relaţia: 

                                                  01 KRAKth                                           (92) 

Ţinând cont de reducerea efectului de retardare datorat suprasolicitării, reducere 
cauzată de vârfurile de încărcare la compresiune urmate suprasolicitării de 
tracţiune, mărimea zonei deformată plastic în timpul suprasolicitării este dată de 
relaţia: 

                                                 OLeffOL ZRZ 
















1                                         (93) 

în care 


R  este definit în relaţiile de mai sus iar ZOL este mărimea zonei deformată 

plastic corespunzătoare valorii maxime a factorului de intensitate a tensiunii. 

 
Modele bazate pe închiderea şi deschiderea fisurii 
 
        Apariţia închiderii fisurilor de oboseală, pe parcursul descărcării probelor, la 
tensiuni de întindere pozitive este un fenomen realistic ce devine un element 
esenţial în calculele de predicţie a propagării fisurilor. Pe parcursul propagării unei 
fisuri, zona deformată plastic de la vîrful acesteia se deplasează odată cu vârful 

fisurii şi în acelaşi timp creşte în dimensiune, Fig. 41. Acelaşi lucru se întâmplă cu 
zona deformată plastic reversibilă, pe parcursul descărcării materialului. Aceste 
deformări determină alungiri pe direcţia y (direcţia de încărcare a probei) şi ca 
rezultat apare o închidere a fisurii (cel puţin parţial) pe parcursul descărcării, iar la 

descărcarea completă a probei flancurile fisurii vor fi solicitate la tensiuni de 
compresiune.    

 
Fig. 41 – Zone deformate plastic 

 
        Acest fenomen a fost observat de Elber care a stabilit că doar o parte dintr-un 

ciclu de solicitare contribuie la extinderea fisurii. Acest lucru a dus la definirea unui 
factor de intensitate a tensiunii efectiv şi respectiv o variaţie efectivă a factorului de 
intensite a tensiunii.  

opeff SSS  max  

opeff KKK  max  
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Elber a descris închiderea fisurii printr-o relaţie ce include factorul de intensitate a 
tensiunii şi gradul de asimetrie, R: 

                                   R
S

S

K

K
U effeff 









 4,05,0                                   (94) 

În Figura 42 sunt prezentate diferite relaţii ce descriu închiderea fisurii în funcţie de 
R. Relaţia lui Elber indică o creştere a tensiunii Sop(σop) pentru grade de asimetrie, 
R, negative ceea ce este fizic nerealistic. În studiile făcute de Newman [46], acesta 
a arătat că ar trebui să apară o scădere a tensiunii de deschidere pentru R negativ. 

Pe baza acestui lucru Schijve [12] a propus o altă relaţie între U şi R ce determină o 
continuă scădere a tensiunii de deschidere, Sop, odată cu scăderea gradului de 

asimetrie, R.   

                                        21,035,055,0 RRU                                       (95)  

        După introducerea de către Elber a conceptului de închidere a fisurii au fost 
depuse o serie de eforturi pentru înţelegerea şi descrierea efectului acestui fenomen 
asupra propagării fisurilor de oboseală. Aceste eforturi au inclus în anumite faze şi  
aplicarea metodelor numerice (Newman [47] şi Ohiji [48]). Metodele numerice au 
arătat o bună precizie a rezultatelor dar prezintă unele neajunsuri cu privire la 

modelarea fenomenului, timpul de efectuare a calculelor, ceea ce ia făcut pe 
cercetători să dezvolte modele analitice de propagarea fisurilor incluzând închiderea 
şi deschiderea fisurii. Modelele pe baza închiderii fisurii în cazul încărcărilor variabile 
cu amplitudine variabilă necesită un calcul ciclu-cu-ciclu al tensiunii de deschidere a 
fisurii şi factorul de intensitate corespunzător. În acest caz au fost propuse trei 
modele de calcul şi verificate pe spectre de încărcare din industria aeronautică. 

 

  
Fig. 42 – Variaţia tensiunii de deschidere a fisurii în funcţie de gradul de asimetrie  

 
Modelul ONERA 
        Modelul ONERA utilizează o comparaţie între zona deformată plastic curentă şi 
factorul de intensitate a tensiunii corespunzător, cu o zonă deformată plastic  
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echivalentă de mărime rp,eq şi factorul de intensitate a tensiunii corespunzător zonei 
plastice echivalentă. În cazul în care apare un vîrf de suprasolicitare, se creează o 

nouă zonă deformată plastic monotonă mai mare decât dimensiunea echivalentă a 
ultimei zone deformată plastic. Factorul de intensitate a tensiunii echivalent, Kmax,eq, 
este calculat folosind relaţia lui Irwin [49] pentru starea plană de tensiune. În cazul 
în care plasticitatea monotonă lipseşte, Kmax,eq scade odată cu propagarea fisurii 
deoarece scade rp,eq.  
        În modelul ONERA factorul de intensitate a tensiunii corespunzător deschiderii 
fisurii este exprimat prin: 

                               ieqieqieqiop RfRfKK ,2,1,max,, 1                            (96) 

în care Req este gradul de asimetrie echivalent (Kmin/Kmax), α este un parametru 
dependent de încărcare şi ia valori între 0 şi 1 în funcţie de amplitudinea încărcării, 
f1 şi f2 sunt funcţii empirice dependente de material. Valoarea 0 a parametrului α 

corespunde unei încărcări cu amplitudine constantă iar valoarea 1 corespunde unui 
spectru de solicitare cu un singur vârf de suprasolicitare.  
În Referinţa [50], α a fost corectat pentru a potrivi predicţiile testelor de propagare 
a fisurii efectuate pentru spectrele de solicitare FALSTAFF (secvenţă de încărcare la 
simularea zborului aeronavelor de luptă) şi MINITWIST (spectrul de solicitare Sing 
pentru aeronave destinate transportului civil). Astfel s-au obţinut pentru α valorile 
0,65 şi respectiv 0,5, ceea ce a dus la determinarea unei relaţii simple ţinând cont 

de tipul încărcării. 
Prin urmare, pentru a calcula viteza de propagare a fisurii este necesar 
determinarea funcţiilor f1 şi f2 şi constantele C şi m din ecuaţia lui Paris. Pentru 
validarea modelului ONERA, Baudin şi Robert [51] au determinat experimental 
valoarea funcţiei f1  pe probe cu grosime de 2 mm din aliaj de Al, 2024-T3. Relaţia 
de calcul a vitezei de propagare a fisurii din modelul ONERA foloseşte o versiune 

modificată a ecuaţiei lui Paris, dată de Ellyin şi Li [52]:  

                                       
m

m

f

Rf
KC

dN

da














)0(1

)(1

2

2
max0                                     (97) 

Funcţia Elber, U(R), definită în modelul ONERA, este similară cu cea propusă de 
Kurihara [53]: 

                                          
RK

K
RU eff









9,09,1

9,0
)(                                      (98) 

        Padmandinata [54] a evaluat modelul ONERA aplcându-l pe numeroase date 

de propagare a fisurilor obţinute în urma unor teste cu spectre de solicitare din 
industria aeronautică. Acesta a observat unele insuficienţe şi a propus câteva 
modificări. Conform lui Padmandinata: 

1. Modelul ONERA nu permite o predicţie completă a efectelor de interacţiune a 
încărcării şi anume efectul de tranziţie (creşterea iniţial rapidă a fisurii 
urmată de retardare la apariţia unei suprasolictări). Padmandinata a 

menţionat o subestimare a efectelor de tranziţie şi o supraestimare e 

efectelor de retardare în unele predicţii cu modelul ONERA. 
2. Pentru spectre simple cu amplitudine variabilă a fost observată o diferenţă 

semnificativă între secvenţe periodice de subîncărcare-supraîncărcare şi 
supraîncărcare-subîncărcare, diferenţă care nu apare în teste. Această 
eroare în predicţie este dependentă de exponentul β, un parametru ce  
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       depinde de grosimea probei, folosit în calculul lui ieqK ,min, . Exponentul β 

       este aparent un important factor în model, dar fizic este greu de înţeles. 
3. Starea de tensiune (starea plană de tensiune sau plană de deformaţie) 

influenţează predicţiile. Starea plană de deformaţie determină o durată de 
viaţă mai scurtă decât starea plană de tensiune. 

4. Precizia datelor de intrare şi a relaţiilor empirice este importantă în precizia 
rezultatelor obţinute. 

5. Alegerea unei funcţii U(R) corespunzătoare este importantă în reducerea 
benzii de dispersie a rezultatelor. 

Modelul CORPUS   

        Modelul CORPUS (Computation Of Retarded Propagation Under Spectrum 
loading) a fost propus de către De Koning [55] în 1981. Acest model a fost folosit 
pentru predicţii de propagarea fisurilor pe baza spectrelor de încărcare ce simulează 

zborul aeronavelor. Modelul CORPUS a fost dezvoltat pe baza unui mecanism de 
bombare (mecanism de tip cocoaşă), închiderea fisurii este observată prin 
bombarea suprafeţelor fisurii (formarea unei cocoaşe), Fig. 43. În literatură nu se 
evidenţiază un suport cu privire la bombarea suprafeţelor fisurii, doar schematic 
este prezentată formarea bombării şi apoi aplatizarea datorită contactului dintre 
suprafeţele fisurii. În cazul unei supraîncărcări apare o bombare mai mare ce va fi 
aplatizată ulterior de tensiunile de compresiune la descărcare. La fiecare ciclu al 

spectrului de solicitare se formează o bombare asociată cu o tensiune de deschidere 
a fisurii, Sop, prin urmare pentru estimarea tensiunii de deschidere este necesară o 
analiză ciclu-cu-cilcu, întrucât Sop este o parte esenţială în analiza propagării fisurii 
cu modelul CORPUS.  

 
Fig. 43 – Mecanismul de bombare a suprafeţelor fisurii 

        Padmandinata [54] şi Putra [56] au explicat foarte sistematic modelul CORPUS 
în lucrările lor. Prin urmare pentru a descrie formarea bombării după aplicarea unei 
combinaţii supraîncărcare–subîncărcare a fost determinată experimental o funcţie 
similară celei lui Elber pe probe din aliaje de Al: 

                  45,02,015,09,04,0 234  RRRRU     , R ≥ 0                (99) 

                             45,02,01,0 2  RRU  ,  -0,5 ≤ R≤ 0                        (100) 

Pe baza rezultatelor lui Newman [57] obţinute prin analize cu metoda elementului 

finit, De Koning defineşte un factor de corecţie, h, pentru tensiunea de deschidere a 
fisurii, Sop.  
        Un vârf de supraîncărcare are un rol major în formarea bombării, în timp ce  

un vârf de subîncărcare va reduce bombarea şi implicit tensiunea de deschidere 
corespunzătoare acelei bombări. 
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        O caracteristică importantă a modelului CORPUS este diferenţierea între o 
zonă  plastică ce apare în materialul deformat elastic şi o zonă plastică ce se 

dezvoltă în materialul deja deformat plastic. Prima este numită Zonă Plastică 
Primară (ZPP) şi cea de-a doua este numită Zonă Plastică Secundară (ZPS). 
        Prezenţa unui vârf de suprasolicitare suprapus peste o Zonă Plastică Primară 
determină o creştere a nivelului de deschidere a fisurii şi implicit o retardare mai 
mare în propagarea fisurii. Tensiunea de deschidere a fisurii corespunzătoare unei 
bombări, determinată pe baza ecuaţiilor (99) şi (100) este valabilă doar în cazul 
unui singur vârf de suprasolicitare combinat cu un singur vârf de subsolicitare. Dacă 

se aplică o secvenţă de vârfuri de suprasolicitare, De Koning presupune că 

tensiunea de deschidere a fisurii, Sop,n, va atinge un nivel superior staţionar definit 
prin relaţia: 

                                            







 1

1
1 ,

U
m nst                                             (101) 

în care mst,n este un parametru care depinde de creşterea fisurii, Δa, dintre vârfurile 
de suprasolicitare şi mărimea zonei deformată plastic dată de un vârf de 
suprasolicitare, Dn. Pentru solicitări variabile cu amplitudine constantă Δa/Dn tinde 
spre zero şi mst = 0,1. Dacă fisura se propagă prin zona plastică dată de un vârf de 
suprasolicitare (Δa/Dn > 0), efectul supraîncărcării este ignorat şi ecuaţia (62) este 
folosită pentru calculul lui ΔKeff conform ecuaţiei lui Paris. Dacă se aplică o serie de 
vârfuri de supraîncărcare tensiunea de deschidere a fisurii corespunzătoare bombării 

va atinge un nivel staţionar dat de relaţia (101).  
        Pentru a estima efectul încărcării s-a luat în considerare un factor de relaxare, 
δ (0,28 pentru Al 2024-T3). Această valoare este valabilă doar pentru efectele date 
de vârfuri de supraîncărcare cu acelaşi nivel în condiţiile unei stări plane de 
tensiune. Pentru cazul general în care supraîncărcarea poate avea diferite nivele şi 

diferite stări de tensiune, au fost introduşi doi factori de corecţie, astfel încât 

factorul de relaxare corectat este:  

                                             2128,0                                                 (102) 

δ1 ia în considerare efectul supraîncărcării cu diferite nivele iar δ2 ia în considerare 
efectul încărcării redus la starea plană de deformaţie. 
        Conceptele adoptate în modelul CORPUS sunt raportate la închiderea fisurii, 
dimensiunea zonei plastice, localizarea vârfului fisurii în zona deformată plastic şi 
mecanismele de bombare a suprafeţelor fisurii şi retardarea propagării fisurii. 
După compararea rezultatelor obţinute pe cale experimentală şi cele obţinute pe 

baza modelului CORPUS, Padmandinata a prezentat următoarele concluzii: 
1. Propagarea fisurilor în cele mai severe spectre ce simulează zborurile 

aeronavelor a fost subestimată 
2. Modelul CORPUS dă o mai mare importanţă solicitărilor rare de tip rafală de 

vânt în schimbul solicitărilor frecvente ce apar la aterizarea aeronavelor. 
3. Modelul CORPUS prezice o viteză de propagare mai mare la materialele cu 

limită de curgere scăzută, dacă nu sunt modificate celălalte constante de 

material, ceea ce este nerealistic. 
4. Trebuie aduse unele îmbunătăţiri în cazul secvenţelor de încărcare, în sensul 

că în unele cazuri de solicitare cu secvenţe simple au fost prezise efecte ale 
secvenţei de solicitare care în teste nu au fost observate iar în alte cazuri în 
teste au fost observate iar modelul CORPUS nu le-a putut prezice.   

        Padmandinata [54] a propus o modificare a modelului CORPUS ce 

intenţionează să reducă influenţa solicitărilor de tip rafală de vânt în schimbul celor  
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care apar în momentul aterizării. Conform lui Padmandinata nivelul tensiunii de 
deschidere, Sop, este asociat cu cel mai înalt vârf de suprasolicitare şi cel mai scăzut 

vârf de subsolicitare şi introduce o zonă afectată de vârful de subsolicitare pentru a 
separa efectul dat de o suprasolictare de cel dat de o subsolicitare. 
A doua modificare propusă este un procedeu de selecţie a tensiunii de deschidere a 
fisurii, Sop. Modelul CORPUS modificat nu ia în considerare Zona Plastică Secundară, 
în schimb tensiunea de deschidere a fisurii, Sop, este raportată la nivelul tensiunilor 
spectrului de solicitare, Smax,i, Smin,i. Adoptând această procedură, se simplifică 
modul de selecţie a tensiunii de deschidere a fisurii, Sop.  

        Modelul CORPUS modificat a fost verificat de Padmandinata pe aliaj de Al, 

7075-T6, aplicând spectre de solicitare cu multiple vârfuri de suprasolicitare. 
Parametrul de relaxare, δ, pentru materialul 7075-T6 a fost ales 0,15. Această 
valoare a fost obţinută comparând rezultatele predicţiilor pentru diferite valori ale lui 
δ.  
 
Modelul PREFAS 

        Modelul PREFAS (PREvision de la Fissuration en Fatigue AeroSpatiale) a fost 
propus de Aliaga, Davy şi Schaff [58-60]. Obiectivul principal al acestui model este 
realizarea unui model simplu pe baza unor teste calibrate de propagare a fisurilor 
pentru a caracteriza răspunsul materialelor în cazul vârfurilor de suprasolicitare.  
Spectrul de solicitare se consideră format din cicluri exprimate pe baza factorului de 
intensitate a tensiunii, K. Fiecare ciclu de solicitare se presupune că începe cu un 

factor de intensitate a tensiunii maxim, Kmax,i, urmat de un Kmin,i. Pentru fiecare ciclu 
de solicitare factorul de intensitate a tensiunii corespunzător nivelului de deschidere 
a fisurii, Kop, este calculat în raport cu factorul de intensitate a tensiunii maxim, Kmax  
şi minim, Kmin. Pentru calculul lui Kop,i, corespunzător ciclului i, se ia în considerare 

Kmax,j şi Kmin,k (Fig. 44). 

 
Fig. 44 – Secvenţă de solicitare exprimată prin factorul de intensitate a tensiunii, K 

 
        Conform modelului PREFAS, pentru calculul lui Kop,i,j (valoarea factorului de 
intensitate a tensiunii corespunzător deschiderii fisurii la ciclul i, dar care este 

afectat de ciclul j) se foloseşte conceptul lui Elber, prin care:   

                             )( min,max,,,max, kjjiopj KKUKK                             (103) 

unde U este o funcţie liniară ce depinde de gradul de asimetrie al ciclului şi 
constantele de material A şi B.  
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Calculul lui Kop se face pe baza unui număr limitat de valori ale lui Kmax şi Kmin. Cea 
mai mare valoare a lui Kmax şi cea mai mică valoare a lui Kmin vor elimina efectele 

date de ciclurile anterioare de solicitare. Prin urmare, Kop,i va fi determinat luând în 
considerare KHmax (valoarea maximă a factorului de intensitate a tensiunii din setul 
de valori considerate) şi KHmin (valoarea minimă a factorului de intensitate a 
tensiunii din setul de valori considerat). Fiecare pereche (KHmax, KHmin) determină o 
valoare a factorului de intensitate a tensiunii corespunzător deschiderii fisurii, KHop. 

        În modelul PREFAS lungimea fisurii pentru calculul lui K, este considerată 
constantă pe perioada simulării spectrului de zbor. Acest lucru implică faptul că 

factorul de intensitate a tensiunii este influenţat doar de nivelul tensiunilor de 
solicitare, fără a fi influenţat şi de variaţia lungimii fisurii.   

Dacă Δa este creşterea fisurii pe perioada unui spectru de solicitare, se poate 

scrie:        
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Modelul PREFAS implică patru constante de material, dintre care, C şi n sunt 
constantele din ecuaţia lui Paris, iar A şi B determină raportul tensiunilor efective, U. 
Conform experienţei lui Aliaga între parametrii A şi B este o relaţie de forma 

1 BA , ce poate fi aplicată în cazul aliajelor de Al şi la oţeluri. O altă relaţie între 

A şi B se poate determina experimental prin teste de propagare de fisuri cu spectre 
de solicitare cu amplitudine constantă (R = 0,1) în care se inserează un vîrf de 
supraîncărcare la fiecare 1000 de cicluri (KOL/Kmax = 1,7). Ultima constantă, EF, 
poate fi calculată cu ecuaţia (106).  
        Pe scurt modelul PREFAS a fost dezvoltat pe baza conceptului de închidere a 

fisurii propus de Elber, în care închiderea fisurii este calculată prin procedeul ciclu-
cu-ciclu. Modelul a fost realizat pentru spectre de solicitare cu amplitudine variabilă 
cu scurte perioade de repetare a încărcării şi de asemenea are unele limitări: 

1. În modelul PREFAS tensiunile de compresiune ale spectrului de solicitare 
sunt considerate zero. În realitate, la aterizare apar solicitări de 
compresiune care au un efect sistematic asupra propagării fisurii. Este 

evident că nu este permisă eliminarea tensiunilor de compresiune ale 
spectrului de solicitare, deoarece liniaritatea funcţiei U(R) ( RBAU  ) nu 

poate fi asociată cu tensiunile de compresiune. 
2. Separarea variabilelor (lungimea fisurii şi secvenţa de încărcare) este 

posibilă doar folosind ecuaţia lui Paris ( m
eff
KCdNda / ). Pentru alte 

relaţii de propagare a fisurii separarea variabilelor devine imposibilă (mai 
ales dacă ecuaţia lui Paris este înlocuită cu o relaţie polinomială de ordin mai 

mare). 
3. Modelul nu este aplicabil la viteze mari de propagare a fisurii datorită ruperii 

ductile la valori înalte ale lui Kmax. Acest lucru este dat de faptul că Δa, pe o 
anumită perioadă a spectrului de încărcare trebuie să fie mai mică decât 
zona deformată plastic asociată încărcării maxime a spectrului de solicitare. 
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4. În majoritatea modelelor de predicţie estimarea zonei deformate plastic este 

o problemă importantă. Acest lucru nu este prezentat mai explicit în modelul 

PREFAS. 
 
Modele definite pe baza unei fâşii de curgere 
 
        Modelele fâşiei de curgere sunt definite pe baza modelului Dugdale [61], 
folosit pentru estimarea zonei plastice,rp, la vârful fisurii. Conform modelului 
Dugdale, curgerea materialului apare într-o fâşie îngustă situată înaintea vârfului 

fisurii. Răspunsul materialului la deformarea plastică este rigid perfect plastic, ceea 

ce determină o tensiune constantă în zona plastică. Dugdale presupune că situaţia 
din Figura 45.a este echivalentă cu sistemul de solicitare din Figura 45.b, în care 
este prezentă o lungime a fisurii fictivă, a*=a+rp, şi în care suprafeţele fisurii sunt 
solicitate între a şi a* cu tensiunea σ = σy. Echivalenţa necesită, de asemenea, ca 
tensiunea la vârful fictiv al fisurii să fie nesingulară.  

    
a)                                b)                                     c) 

Fig. 45 – Aspecte ale modelului Dugdale şi fâşiei de curgere; a) – curgerea în fâşie 
îngustă; b) – presupunerea unei lungimi fictive a fisurii; c) – deformarea plastică la 

vârful lungimii fictive 
S – tensiunea ciclică aplicată 
σy – limita de curgere a materialului 
COD – deschiderea la vârful fisurii 

        Modelul fâşiei de curgere, iniţial a fost propus pentru rezolvarea problemelor 
de propagarea fisurilor în domeniul elasto-plastic pentru starea plană de tensiune. 
Rezultatele satisfăcătoare asupra propagării fisurilor în structuri reale în condiţii de 
stare plană de tensiune, au făcut ca modelul să fie extins şi la starea plană de 
deformaţie, sau la situaţii asemănătoare stării plane de deformaţie. În Dill şi Saff 
[62], au fost folosite presupunerile lui Rice [63], cu privire la faptul că dimensiunea 
zonei deformată plastic şi deschiderea la vârful fisurii sunt aproximativ înjumătăţite 

în condiţiile stării plane de deformaţie faţă de starea plană de tensiune, în 
modificarea conceptului Dugdale pentru aplicaţii în condiţiile stării plane de 
deformaţie. Rezultatele obţinute au arătat o bună corelare cu datele experimentale. 
Similar, Newman [64] a introdus un factor de constrângere plastică, α, asupra 
tensiunii de întindere din faţa vârfului fisurii, pentru a ţine cont de efectele 
tridimensionale la vârful fisurii în condiţiile stării plane de deformaţie. Rezultatele au  
 

σy σy 
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fost confirmate prin calcule cu metoda elementului finit şi în urma cărora s-a stabilit 
α = 1 pentru starea plană de tensiune şi α = 3 pentru starea plană de deformaţie. 

        Cele mai cunoscute modele definite pe baza fâşiei de curgere au fost propuse 
de Newman [47] şi De Koning [65]. Diferenţa dintre aceste modele este definirea 
factorului de constrângere. Newman presupune că starea de tensiune depinde de 
viteza de propagare a fisurii, cu mici accelerări ale vitezei de propagare în condiţiile 
stării plane de deformaţie şi creşteri mai mari în condiţiile stării plane de tensiune, 
iar valoarea factorului de constrângere este presupusă constantă de-a lungul 
elementelor din zona plastică. În contrast cu Newman, De Koning defineşte factorul 

de constrângere ca o funcţie parabolică de-a lungul elementelor din zona plastică, 

întru cât starea plană de tensiune este atinsă la sfârşitul zonei plastice. Schijve a 
menţionat că în modelul definit pe baza fâşiei de curgere tranziţia de la starea plană 
de tensiune la starea plană de deformaţie este încă acoperită de presupuneri. 
Obiecţia este valabilă, din moment ce modelul foloseşte un factor de constrângere, 
α, pentru a ţine cont de efectele tridimensionale la vârful fisurii. Factorul de 
constrângere este iniţial folosit pentru determinarea mărimii zonei plastice la 

propagarea fisurii în condiţiile stării plane de deformaţie la o scară redusă a curgerii 
materialului la vârful fisurii. Pe baza unei analize a stării de tensiune şi criteriului 
elasticităţii von Mises s-a obţinut α = 3 pentru starea plană de deformaţie dar 
factorul de constrângere determinat de Irwin α = 1,73 pare a fi mai apropiat de 
observaţiile experimentale în condiţiile stării plane de deformaţie. Wang şi Blom au 
propus un factor de constrângere, α, variabil pentru a ţine cont de schimbările 

graduale ale stării de tensiune de la vârful fisurii, în special la plăci şi poate fi 
determinat pe baza mărimii zonei plastice de la vârful fisurii şi grosimea plăcii. În 
modelul fâşiei de curgere implementat în programul de analiză a propagării fisurilor 
de oboseală, NASGRO, au fost introduse două posibilităţi de alegere a factorului de 

constrângere. În prima opţiune factorul α poate fi ales ca fiind constant şi se 
presupune că este constant de-a lungul elementelor din zona plastică, iar valoarea 
depinde de starea de tensiune şi trecerea de la starea plană de deformaţie la starea 

plană de tensiune. În a doua opţiune α este considerat variabil de-a lungul 
elementelor de la vârful fisurii după o funcţie parabolică obţinută prin analize cu 
metoda elementului finit. 
 

2.5.3. Contribuţii privind realizarea a două programe pentru 

calculul vitezei de propagare a fisurii la solicitări 

variabile 

 
        După cum se poate observa,  problema  propagării fisurilor de oboseală a fost 
intens studiată în decursul anilor, fiind prezentate a serie de relaţii şi modele de 
calcul a vitezei de propagare a fisurilor în funcţie de tipul solicitării care produce 

extinderea fisurii. Ecuaţiile prezentate în paragrafele anterioare au fost încorporate 

în programe de calcul în vederea determinării vitezei de propagare a fisurilor în 
cazul spectrelor de solicitare complexe care necesită un calcul de tipul ”ciclu-cu-
ciclu”. 
Printre cele mai cunoscute programe de calculul vitezei de propagare a fisurilor de 
oboseală se enumeră: 

- NASGRO – program dezvoltat de centrul de cercetări NASA şi care are ca 
obiectiv determinarea vitezei de propagare a fisurilor precum şi calculul 
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      instabilităţii fisurii pentru structuri încărcate ciclic şi în care s-a descoperit 
      prezenţa unor defecte sau fisuri. Programul este structurat pe şase module 

      (NASFLA – modul de calcul a vitezei de propagare a fisurilor, NASCCS –  
      calculul lungimii critice a fisurii, NASSIF – calculul factorului de intensitate a 
      tensiunii, NASGLS – analiza propagării fisurilor în sticlă, NASMAT –  
      determinarea proprietăţilor de material, NASBEM – analiză prin metoda 
      elementelor de frontieră), iar pentru calculul vitezei de propagare foloseşte 
      o relaţie numită ,,ecuaţia NASGRO” (107) [66]: 

                        
q

C

p
th

n

K

K

K

K

K
R

f
C

dN

da





















































max1

1

1

1                   (107) 

în care: 
da/dN – viteza de propagare a fisurii de oboseală 
ΔK – variaţia factorului de intensitate a tensiunii 
C, n, p, q – constante de propagare 
R – gradul de asimetrie al ciclului de solicitare 

Kmax – factorul maxim de intensitate a tensiunii 
ΔKth – variaţia de  prag a factorului de intensitate a tensiunii 
KC – valoarea critică a factorului de intensitate a tensiunii 
f – funcţie ce descrie mecanismul de închidere şi deschidere a fisurii  

- AFGROW – program dezvoltat pentru calculul vitezei de propagare a 
fisurilor de oboseală, având încorporate cinci modele de calcul: ecuaţia lui 
Forman, metoda T-Harter, ecuaţia NASGRO, ecuaţia Walker, introducerea 

tabelară a datelor de propagarea fisurii pentru cel puţin două grade de 

asimetrie, [67].  
        Pe baza unui algoritm de calcul asemănător cu cel al programelor amintite, în 
cadrul lucrării au fost realizate două programe pentru calculul vitezei de propagare a 
fisurii în cazul solicitărilor variabile cu amplitudine constantă (MATH-CA) şi 
amplitudine variabilă (MATH-VA). Cele două programe au fost realizate cu ajutorul 
pachetului software pentru calcul matematic MathCad, fiind concepute pentru 

epruvete de tracţiune (tip CT) şi folosesc pentru calculul vitezei de propagare a 
fisurii de oboseală ecuaţia lui Walker. Programul MATH-VA are încorporat modelul 
Wheeler (Fig. 48) pentru a lua în considerare efectul de întârziere a propagării 
datorat vârfurilor de supraîncărcare. În figurile 47 şi 53 sunt prezentate schemele 
logice ale celor două programe. Programele au fost validate prin calcule, în 
comparaţie cu programul AFGROW, pe acelaţi tip de solicitare, acelaţi material, 

acelaşi tip de probă şi aceeaşi ecuaţie de calcul a vitezei de propagare (ec. lui 
Walker), în figura 46 sunt prezentate rezultate obţinute cu programul MATH-CA şi 
AFGROW pentru o solicitare ciclică cu gradul de asimetrie R = 0,1. 
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Fig. 46 – Viteza de propagare a fisurii calculată cu MATH-CA şi AFGROW pentru R = 

0,1 în aliajul 2024-T3 Al 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

Fig. 47 – Schema logică de calcul a programului MATH-CA 
 

Caracteristici de material: 
Rm, Rp0,2, E, KIC 

Tipul epruvetei: W, B, a 
Spectrul de solicitare: 

Fmin(σmin), Fmax(σmax), N 
Constante de propagare: 

C, n, m 

a1=a+da/dN·N 

ΔK 

 
n

mRKC
dN

da




 

11  

-ec. Walker 

acr 

a = f(N) da/dN = f(ΔK) 
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Fig. 48 – Schema modelului Wheeler din programul MATH-VA 

 
Programul MATH-VA a fost utilizat pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii 
pe o probă de tracţiune din aliaj de Al, 2024-T3, Fig. 49, în cazul solicitării cu un 
spectru cu amplitudine variabilă, prezentat în figura 50.   
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 49 – Probă de tracţiune, tip CT, pentru încercări de determinare a vitezei de 

propagare a fisurii de oboseală (W = 46 mm, B = 10 mm, a = 17 mm) 
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Fig. 50 – Spectru de solicitare cu amplitudine variabilă 
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Fig. 51 – Curba de variaţie a=f(N), obţinută cu programul MATH-VA 
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Fig. 52 – Curba de variaţie da/dN=f(ΔK), obţinută cu programul MATH-VA 
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Fig. 53 – Schema logică de calcul a programului MATH-VA 

 
 
 
 

 

Caracteristici de material: 
Rm, Rp0,2, E, KIC 

Tipul epruvetei: W, B, a 
Spectrul de solicitare: 

Fmin(σmin), Fmax(σmax), N, R 
Constante de propagare: 

C, n, m 

ai+1 =ai+da/dNîntârziat·N 
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3.  CERCETĂRI TEORETICE ASUPRA 
ELABORĂRII UNUI MODEL CARE 

CORELEAZĂ VITEZA DE PROPAGARE A 
FISURII ÎN FUNCŢIE DE GRADUL DE 

ASIMETRIE AL CICLULUI DE SOLICITARE 
 

3.1. Consideraţii generale 
 
 Degradarea prin oboseală este unul din cele mai importante modele de 
rupere a structurilor solicitate cu încărcări variabile în timp. Datorită complexităţii 
fenomenului de oboseală, un număr foarte mare de lucrări stiinţifice legate de viteza 
de propagare a fisurilor de oboseală au fost publicate odată ce Paris şi Erdogan au 
propus cea mai cunoscută ecuaţie de propagare a unei fisuri. Totodată mulţi 

cercetători şi-au concentrat atenţia spre variaţia efectivă a factorului de intensitate 
a tensiunii, ΔKeff, calculat pe baza conceptului de închidere a fisurii propus de Elber. 
Recent a fost prezentat un model de închidere parţială a fisurii şi un model în care 
propagarea fisurii este descrisă de doi parametrii, cu scopul de a stabili o relaţie ce 
condensează datele de propagare a fisurilor pentru diferite grade de asimetrie, R,  
într-o singură curbă.  

Exprimând viteza de propagare a unei fisuri de oboseală în funcţie de variaţia 
factorului de intensitate a tensiunii, ΔK, s-a arătat anterior că gradul de asimetrie al 
ciclului de solicitare este parametrul cu o influenţă considerabilă asupra propagării 
unei fisuri. Legat de această problemă au fost propuse o serie de formulări care să 

explice efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de 
oboseală ridicându-se în acelaşi timp o întrebare la care încă nu este definit un 
răspuns clar: ,,Pot fi folosite aceste ecuaţii în calculele de predicţie a duratei de 

viaţă, pe baza propagării fisurilor de oboseală, a structurilor solicitate cu încărcări 
variabile în timp?”. Odată stabilită ecuaţia pe baza căreia se vor face calculele 
privind durata de propagare a unei fisuri de oboseală de la lungimea detectată până 
la lungimea critică, o altă problemă întâlnită în practica inginerească este 
determinarea constantelor de material din ecuaţia respectivă. 
Toate aceste probleme pot fi rezolvate dacă curbele ce exprimă variaţia vitezei de 
propagare a fisurii, da/dN, în funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii, 

ΔK, pentru diferite grade de asimetrie, R, pot fi condensate într-o singură diagramă. 
        În 1970 Elber a introdus conceptul de închidere a fisurii şi variaţia efectivă a 
factorului de intensitate a tensiunii ca forţă dominantă în extinderea fisurii de 
oboseală. Pe baza acestui lucru viteza de propagare a fisurii de oboseală poate fi 
exprimată prin relaţia: 

                                                meffKC
dN

da
                                           (1) 

opeff KKK  max  

unde Kop este factorul de intensitate a tensiunii corespunzător tensiunii de 
deschidere a fisurii. Acest concept a fost foarte mult apreciat în anii 1970-1990, 
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fiind propuse mai multe modele de calcul a variaţiei efective a factorului de 
intensitate a tensiunii. Recent, mulţi cercetători au convenit că efectele fizice de  

 
închidere a fisurii au fost supraestimate în trecut şi prin urmare a fost propus un 
model de închidere parţială a fisurii, pentru a reduce dificultatea modelelor de 
propagare a fisurii pe baza închiderii acesteia. Astfel, a fost definită o variaţie 
efectivă a factorului de intensitate a tensiunii modificată, dată de relaţia: 

                                
















 gKKK opeffM 1

2
1max
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 1exp
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THK

K
g  

în care KmaxTH este factorul maxim de intensitate a tensiunii corespunzător regiunii 
de prag pentru un grad de asimetrie dat. 
Fie că este un model de închidere a fisurii convenţional sau unul parţial, toate 
modelele de propagare a fisurilor de oboseală pe baza închiderii fisurii pot fi scrise 

într-o formă unificată dată de relaţia: 

                                                 KRfKeff  ,...                                         (3) 

unde f(R,...) ≤ 1, şi care de altfel este dependentă de gradul de asimetrie, material, 
geometrie, etc. 
Ecuaţiile (1) şi (3) implică faptul că, dacă funcţia f(R,...) este bine determinată, 
toate curbele ce exprimă viteza de propagare a fisurii pentru diferite grade de 
asimetrie vor fi restrânse în jurul unei singure curbe ce exprimă viteza de propagare 
a fisurii pe baza închiderii acesteia.  Constantele de material din ecuaţia de calcul a 

vitezei de propagare a fisurii se determină de pe curba rezultată prin condensarea 

datelor de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie. 
        Walker a propus un model dezvoltat pe baza unei analize grafice a rezultatelor 
experimentale, frecvent utilizat în calculele de propagare a fisurilor de oboseală şi 
care ia în considerare efectul gradului de asimetrie, R: 

                                              
m

p KRC
dN

da




  1                                    (4) 

Ecuaţia (4) este echivalentă cu ecuaţia lui Paris dacă R = 0 şi totodată deplasează  
curbele de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de asimetrie (R > 0) spre 

curba corespunzătoare lui R = 0. Totuşi, nu se specifică clar cum sunt corelate 
datele de propagare a fisurilor pentru R < 0, pe baza acestui model. 
        În anul 2001, Kujawski a extins modelul Walker pentru grade de asimetrie 
negative printr-un model de calcul a vitezei de propagare a fisurii în care forţa de 
extindere a fisurii este dată de doi parametrii. Kujawski a arătat că modelul propus 
poate explica efectul gradului de asimetrie mai bine decât cazul în care este 

considerat conceptul lui Elber de închidere a fisurii. Cei doi parametrii de extindere a 
fisurii consideraţi sunt factorul de intensitate maxim aplicat, Kmax şi partea pozitivă a 

solicitării ciclice aplicate, ΔK+, modelul fiind prezentat în capitolul anterior. 
 

3.2. Descrierea modelului propus 
  
        Plecând de la ipoteza lansată de Kujawski, conform căreia unei viteze de 
propagare a fisurii de oboseală dată îi corespunde o variaţie a factorului de 
intensitate a tensiunii corespunzătoare unui grad de asimetrie R = 0, dar şi o
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 variaţie a factorului de intensitate a tensiunii corespunzătoare unui grad de 
asimetrie R = 0,1, s-a propus un model de corelare a vitezei de propagare pentru  

 
 
diferite grade de asimetrie în jurul unei singure curbe corespunzătoare gradului de 
asimetrie R = 0. 
Conform ipotezei de mai sus, se poate scrie: 

                                      1,00
1,00
nn KCKC

dN

da
                                    (5) 

în care ΔK0 este variaţia factorului de intensitate a tensiunii pentru R = 0, n0 este 

panta curbei de variaţie da/dN = f(ΔK0), iar ΔK0,1 este variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii pentru R = 0,1 şi n0,1 este panta curbei de variaţie da/dN = 
f(ΔK0,1). 
  Logaritmând ecuaţia (5) rezultă: 

1,01,000 loglog KnKn   

                                         sau 
0

1,0

1,0

0

log

log

n

n

K

K





                                              (6) 

Notând cu 
0

1,0
*

n

n
  rezultă relaţia de forma: 

                                       0log*log 1,00  KK                                         (7) 

Relaţia (7) este echivalentă cu: 

  0loglog *
1,00 
KK  

Aplicând una din proprietăţile operaţiilor cu logaritmi, se obţine: 

                                             
 

0log
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1,0
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K

K
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                                               sau 
 

1
*

1,0

0 




K

K
                                            (9) 

Din ecuaţia (9) se poate scrie:        *1,00
KK                                            (10) 

Prin urmare, introducând relaţia (10) în ecuaţia lui Paris şi reprezentând grafic 
da/dN = f[(ΔK0,1)α*], datele de propagare a fisurii corespunzătoare gradului de 
asimetrie R = 0,1 vor fi condensate în jurul curbei de propagare corespunzătoare 
gradului de asimetrie R = 0. 
O problemă ce urmează a fi rezolvată în relaţia (10) este determinarea parametrului 
α*. 

Din relaţia (7) se poate scrie:  

                                             1,00 log*log KK                                       (11) 

Relaţia (11) reprezintă ecuaţia unei drepte la scară logaritmică, iar parametrul α* 

este panta curbei de variaţie  1,00 KfK  . 

Pentru determinarea numerică a lui α* s-a considerat viteza de propagare a unei 
fisuri de oboseală pentru şase grade de asimetrie, în aliajul de Al 2024-T3, Fig. 1.  
În primă fază , cunoscând constanta de material C = 2,38E-12, pentru materialul 
considerat, s-a determinat panta curbei de propagare a fisurii pentru R = 0, n0= 
3,421.
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În a doua fază, pentru fiecare viteză de propagare corespunzătoare lui R = 0, s-au 
identificat valorile lui ΔK, pentru fiecare grad de asimetrie în parte (ΔK0,1, ΔK0,3, 

ΔK0,5, ΔK0,7, ΔK0,9), după care s-au reprezentat grafic variaţiile ΔK0 = f(ΔK0,1, ΔK0,3, 
ΔK0,5, ΔK0,7, ΔK0,9), Fig. 2.    
 
Pe baza unei analize statistice a pantei rezultată pentru fiecare dreaptă în parte s-a 
calculat valoarea medie a parametrului α*, astfel încât: 
Pentru R = 0 ... 0,5 
                                      α* = 1,35953 

          R = 0 ... (-0,5) 

Pentru R = 0,5 ... 1 
                                  α* = 1,842 
         R = -0,5 ...-1 
 

 
Fig. 1 – Viteza de propagare a fisurii de oboseală în funcţie de variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii în aliajul de Al, 2024-T3 
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y = 1,2436x - 13,485

R2 = 0,9968

y = 1,3263x - 9,9366

R2 = 0,9974

y = 1,5087x - 14,423

R2 = 0,9936
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R2 = 0,9807
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R2 = 0,9942
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Linear (R=0,9)  
Fig. 2 – Reprezentarea grafică ΔK0 = f(ΔK0,1, ΔK0,3, ΔK0,5, ΔK0,7, ΔK0,9) 

 

         
Introducând relaţia (10), [94] în ecuaţia lui Paris, se calculează viteza de propagare 
a fisurii de oboseală pentru fiecare grad de asimetrie considerat: 

                                            0*
1,0

n
KC

dN

da




 


                                         (12) 

 
Fig. 3 – Curba de variaţie pentru R = 0 rezultată prin corelarea datelor de 

propagare a fisurii, pentru aliaj de Al, 2024-T3
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3.3. Verificarea şi validarea modelului 
 
        Pentru verificarea modelului propus s-au folosit date de propagare a fisurilor 
de oboseală în aliaje de oţel şi aluminiu, din literatura de specialitate, pentru diferite 
grade de asimetrie.  
În Fig. 4 este dată viteza de propagare a fisurii de oboseală în funcţie de variaţia 
factorului de intensitate a tensiunii pentru trei grade de asimetrie la un oţel carbon 

laminat, 1005-1012, conform Referinţelor [68] şi [69]. După aplicarea relaţiei (12), 
datele de propagare a fisurii au fost condensate într-o singură curbă cu gradul de 
asimetrie, R = 0, Fig. 5. 

Figurile 6 şi 7 prezintă date de propagare a fisurilor de oboseală pentru grade de 
asimetrie cuprinse între 0 şi 1, la un oţel turnat (A536 Grd 80-55-06, [70],[71]) şi 
respectiv curba de corelare rezultată prin aplicarea modelului propus.  
Relaţia (12) a fost aplicată şi pe date de propagare a fisurilor de oboseală în aliajul 

de Al – 7475-T7351, pentru grade de asimetrie pozitive, Fig. 8, [72], [73] şi 
negative, Fig. 10. 
 
 
 

 
Fig. 4 – Curbele de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru oţel carbon laminat, 1005-1012, 

[68], [69] 

 

 
 
 
 

 
 

BUPT



90  Cercetări teoretice asupra elaborării unui model care corelează viteza... - 3  

 

 
Fig. 5 – Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = 0, la oţel carbon 

laminat, 1005-1012 
 

 
Fig. 6 – Curbele de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru oţel turnat, A536 Grd 80-55-06, 

[70], [71]  
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Fig. 7 – Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = 0, la oţel turnat, A536 

Grd 80-55-06 

 

 
Fig. 8 – Curbele de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru aliaj de Al – 7475-T7351, [72], 

[73]  
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Fig. 9 – Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = 0,2 , la aliajul de Al - 

7475-T7351  
 

 
Fig. 10 – Curbele de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru grade de asimetrie negative, în 

aliaj de Al – 7475-T7351 
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Fig. 11 – Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = -0,33 , la aliajul de 

Al - 7475-T7351  
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4. CONTRIBUŢII EXPERIMENTALE PRIVIND 
INFLUENŢA GRADULUI DE ASIMETRIE ASUPRA 

VITEZEI DE PROPAGARE A FISURILOR. TEHNICI 
EXPERIMENTALE. MATERIALE. PROBE 

 

 

4.1. Consideraţii generale 
 
 Aplicaţiile experimentale prezentate în acest capitol s-au derulat pe două 
oţeluri carbon, simbolizate în cadrul lucrării cu OL–M şi OL–O, folosite în construcţia 
de maşini. Materialele sunt furnizate sub formă de table laminate la cald, din două 

unităţi cu domenii de activitate diferite (OL-M - S.C. MEVA S.A. Dr. Turnu Severin – 
companie producătoare de vagoane de cale ferată destinate transportului de marfă 
şi OL-O - S.C. ŞANTIERUL NAVAL ORŞOVA S.A. – cu activităţi în construcţia şi 
reparaţia navelor fluviale şi maritime). Trebuie menţionat că pentru cele două 
oţeluri  nu se cunosc proprietăţile de Mecanica Ruperii şi viteza de propagare a 
fisurilor de oboseală, parametrii importanţi în proiectarea şi dezvoltarea produselor 
realizate. Cele două oţeluri au fost analizate după un program de încercări special 

stabilit pentru scopul acestei lucrări şi a cărui schemă este prezentată în Fig. 1: 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

Fig. 1 – Schema de principiu a planului de încercări

Materiale: 
OL-M 
OL-O 

Identificarea 
tipului de oţel 

Analiza 

compoziţiei 
chimice 

Determinarea 
caracteristicilor 

mecanice la 

tracţiune 

Încercări de 
încovoiere prin 

şoc 

KV 

Determinarea 
tenacităţii la 

rupere, conform 

ASTM E 1820 

JIC, KJ, δIC 

Determinarea vitezei 
de propagare a 

fisurilor de oboseală, 

conform ASTM E 647 

n,C – const. din 
ec. lui Paris 

da/dN=f(ΔK,R) 
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4.2. Analiza compoziţiei chimice şi determinarea 

tipului de oţel 
 
        Având în vedere marea diversitate de compoziţii chimice, structuri şi domenii 
de utilizare ale oţelurilor care se laminează, acestea nu se pot grupa în baza unui 
criteriu unic, global. Pentru aceasta se folosesc clasificări parţiale, după diferite 

criterii: a) după compoziţia chimică; b) după modul de obţinere a semifabricatelor 
sau produselor finite; c) după clase principale de calitate; d) după destinaţie; e) 
după structură. 
În funcţie de compoziţia chimică oţelurile se clasifică în oţeluri aliate şi oţeluri 

nealiate. Delimitarea între aceste două categorii de oţeluri, conform SR EN 10 
020:1993, este prezentată în tabelul 4.1. La oţelurile nealiate nu se atinge nici una 

dintre valorile limită din tabelul 4.1, iar oţelurile la care se atinge cel puţin una 
dintre valorile limită din tabel sunt oţeluri aliate. 
 
Tabelul 4.1. – Limitele de compoziţie între oţelurile nealiate şi aliate 

Element prescris Valoare limită   
(% gr.) 

Element prescris Valoare limită  
(% gr.) 

Al 0,1 Pb 0,4 

B 0,0008 Se Seleniu 0,1 

Bi Bismut 0,1 Si Siliciu 0,5 

Co Cobalt 0,1 Te Telur 0,1 

Cr 0,3 Ti Titan 0,05 

Cu 0,4 V Vanadiu 0,1 

La Lantanide 
(fiecare) 

0,05 W Wolfram 0,1 

Mn 1,65 Zr Zirconiu 0,05 

Mo 0,08 Alte elemente cu 

excepţia 
carbonului, 
fosforului,sulf, azot 

 

0,05 Nb Niobiu 0,06 

Ni 0,3 

  
        În funcţie de modul de obţinere a semifabricatelor sau produselor finite, 

oţelurile se clasifică în oţeluri pentru turnare sau oţeluri pentru deformare.  
Clasificarea oţelurilor în clase de calitate principale cuprinde următoarele grupe: 
oţeluri de uz general numite şi oţeluri de bază, oţeluri de calitate şi oţeluri speciale. 
Oţelurile de uz general sunt oţeluri nealiate, elaborate prin procedee obişnuite şi se 
utilizează în construcţia de maşini.  
        Pe baza celor prezentate, din materialele studiate s-au prelevat probe în 
vederea stabilirii compoziţiei chimice şi a tipului de oţel. Încercările pentru 

determinarea compoziţiei chimice au fost efectuate pe spectrometrul numit 
,,SPECTROMAXX”, obţinându-se următoarele concentraţii medii: 
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Tabelele 4.2. – Concentraţiile elementelor din compoziţia chimică a materialelor 
                        analizate 

Concentraţii                             Incertitudini extinse 
       
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Concentraţii                            Incertitudini extinse 
 
                 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
        Comparând rezultatele din Tabelele 4.2. cu Tabelul 4.1. şi luând în considerare 
criteriile de clasificare ale oţelurilor carbon, atât materialul OL-M cât şi OL-O sunt 
oţeluri de uz general, nealiate, pentru cementare (conţinut de C între 

0,06...0,25%), utilizate în construcţia de maşini.    
 

4.3. Determinarea caracteristicilor mecanice la 
                   tracţiune 
 

        Determinarea caracteristicilor mecanice pentru materialele studiate s-a făcut 
prin încercări de tracţiune, conform SR EN 10002-1:2002 [74], pe probe cu secţiune 
circulară cu diametrul de 10 mm, (Fig. 2). Încercările au fost efectuate pe maşina 
universală de tracţiune-compresiune de 100 kN, tip LBG, Model A009-TC100, (Fig. 
3).  

 
 

OL-M 

  Element c [%] 

C 0,14 

Si 0,25 

Mn 1,5 

P 0,04 

S 0,02 

Cr 0,04 

Ni 0,02 

W 0,03 

Al 0,04 

Cu 0,01 

N 0,01 

OL-M 

Element c [%] 

C 0,04 

Si 0,03 

Mn 0,05 

P 0,01 

S 0,01 

Cr 0,02 

Ni 0,01 

W 0,01 

Al 0,01 

Cu 0,01 

N 0,005 

OL-O 

  Element c [%] 

C 0,04 

Si 0,03 

Mn 0,05 

P 0,01 

S 0,01 

Cr 0,02 

Ni 0,01 

W 0,01 

Al 0,01 

Cu 0,01 

N 0,005 

OL-O 

  Element c [%] 

C 0,15 

Si 0,22 

Mn 1,46 

P 0,04 

S 0,02 

Cr 0,05 

Ni 0,03 

W 0,03 

Al 0,04 

Cu 0,02 

N 0,01 
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Fig. 2- Probă cu secţiune circulară pentru încercarea de tracţiune 
 

În urma efectuării încercărilor de tracţiune sau trasat diagramele caracteristice 
convenţionale pentru epruvetele încercate, F = f(ΔL), (Figurile 4 şi 5) precum şi 
caracteristicile mecanice, prezentate în tabelul 4.3. 
 

Tabelul 4.3 – Caracteristicile mecanice ale celor două oţeluri 
 

Denumire 
material 

Modul de 
elasticitate 
E [MPa] 

Forţa 
maximă 

la 

tracţiune 
Fmax[kN] 

Rezistenţa 
la 

tracţiune 

Rm 
[MPa] 

Limita de 
curgere 

superioară 

ReH 
[MPa] 

Limita de 
curgere 

inferioară 

ReL 
[MPa] 

Alungirea 
totală la 
rupere 

A [%] 

OL-M 203000 43,306 551,39 363,76 127,74 25,28 

OL-O 55000 28,89 367,81 257,19 252,1 30,2 

 

 
Tabelul 4.4. – Prescripţii privind compoziţia chimică şi proprietăţile mecanice 
                      pentru oţelul S355J2H (OL 52) conform normei de standardizare 
 

SR EN 
10025-
2:2004 

C 
[%] 

P 
[%] 

S 
[%] 

Rm 
[MPa] 

Rp0,2 
[MPa] 

A 
[%] 

S355J2H 
OL 52 

0,12-0,2 0,003-0,04 0,003-0,04 470 
630 

355 
480 

24,5 
32 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Ф=10±0,02 

± 

100 

± 
14 

± 
40 

± 

M 16 

± 

50 

± 
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Fig. 3 – Imagine de ansamblu a maşinii universale de tracţiune-compresiune, LBG, 

model TC-100 
 
        Conform normei de standardizare SR EN 10025-2:2004 (Tabelul 4.4) şi a 
rezultatelor obţinute, atât oţelul OL-M cât şi OL-O sunt oţeluri asimilabile cu OL 52 
sau S355J2H. 

 
Fig. 4 – Diagrama caracteristică convenţională în coordonate F = f(ΔL), pentru 

oţelul OL-M 
 

Coloane 

Traversă mobilă 

Traductor de forţă 

Dispozitiv 

pentru 
prinderea 

probei 

Batiu 
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   În cazul oţelului OL-O, viteza de răcire lentă, după laminare, a dus la o scădere a 
caracteristicilor mecanice de rezistenţă (Rm şi Rp0,2) şi creşterea proprietăţilor de 

plasticitate (A), în comparaţie oţelul OL-M la care viteza de răcire după laminare a 
fost mai mare. Din acest motiv, se impune o tratare separată a celor două materiale 
pentru a observa în ce mod au fost influenţate proprietăţile de Mecanica Ruperii şi 
viteza de propagare a fisurii de oboseală. 
Pentru oţelurile analizate, având determinate curbele caracteristice, σ = f(ε) (Fig. 
6), în continuare se va face un calcul al coeficientului de ecruisare, n.  
                                     

 
Fig. 5 – Diagrama caracteristică convenţională, F = f(ΔL), pentru oţelul OL-O 

 

 
Fig. 6 – Curbele caracteristice, σ =f(ε), pentru OL-O şi OL-M  
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        Coeficientul de ecruisare se poate determina pe baza ecuaţiei lui Hollomon 
[75]: 

                                                 n
realreal H                                                (1) 

                                                 
)1(  real                                             (2) 

                                                  
)1ln(  real                                              (3) 

în care: n – coeficientul de ecruisare al materialului 

            H – constantă de material, definită ca tensiunea reală căreia îi corespunde 
                   o deformaţie specifică reală εreal= 1. 

Prin logaritmarea ecuaţiei (1) se obţine relaţia de forma: 

                                       realreal nH  logloglog                                       (4) 

Relaţia (4) este ecuaţia unei drepte în care n reprezintă panta. 

Pentru determinarea coeficientului de ecruisare se aleg un număr de perechi de date 
(σ; ε) de pe porţiunea plastică a curbei caracteristice (Tabelul 4.5), şi se aplică 
următoarea procedură de calcul:  
 
Tabelul 4.5 – Tabel cu date considerate în calculul coeficientului de ecruisare 
                      pentru oţelul OL-O 

Nr. Perechi 
de date, N 

1 2 3 4 5 6 7 

Tensiunea 
normală 
σ [MPa] 

337,418 341,238 343,148 343,784 346,331 352,697 355,244 

Tensiunea 
normală 
reală, σreal 

[MPa] 

361,037 366,774 369,341 370,943 375,192 386,791 391,775 

Y =log σreal 2,557 2,5643 2,5674 2,5693 2,5742 2,5874 2,593 

Y2 6,538 6,5756 6,5915 6,601 6,626 6,694 6,7236 

Deformaţia 
specifică, ε 

0,07 0,0748 0,0763 0,079 0,0833 0,0966 0,1028 

Deformaţia 
specifică 
reală, εreal  

0,0676 0,0721 0,0735 0,076 0,08 0,0922 0,0978 

X =log εreal -1,17 -1,142 -1,1337 -1,1191 -1,0969 -1,0352 -1,0096 

X2 1,3689 1,3041 1,2852 1,2523 1,2031 1,0716 1,0192 

XY -2,9916 -2,9319 -2,9106 -2,8753 -2,8236 -2,6784 -2,6178 

 

N = 7 
ΣY = 18,0126 ; ΣY2 = 46,349 ; ΣX = -7,7065 ; ΣX2 = 8,5044 ; ΣXY = -19,8292 

                                            1009,1
_



N

X
X                                            (5) 

                                               5732,2
_



N

Y
Y                                            (6) 

                                          8305,19

N

YX
                                         (7) 
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                                  0013,08305,19 XYSxy                                   (8) 

                                4843,8
7

)7065,7()( 22






N

X
                                     (9) 

                                  0201,04843,82 XSxx                                   (10) 

                                         0646,0
0201,0

0013,0


Sxx

Sxy
n                                   (11) 

                                               0712,0
_

 Xn                                             (12) 

                                           6444,2
__
 XnYb                                         (13) 

                                       9608,44010  bH  MPa                                        (14) 

 

 
Fig. 7 – Curbele caracteristice reale, σreal =f(εreal), pentru cele două oţeluri studiate 
 
        Urmând acelaşi algoritm de calcul prezentat anterior s-a determinat 
coeficientul de ecruisare pentru oţelul OL-M, n = 0,177, H = 924,485 MPa. În Fig. 7 
sunt prezentate curbele caracteristice reale determinate pe baza relaţiilor (2), (3). 

Din analiza curbelor caracteristice reale rezultate (Fig. 7) şi comparând coeficienţii 

de ecruisare, se observă că în cazul oţelului OL-M, ecruisarea în timpul solicitării de 
tracţiune este mai puternică decît în cazul oţelului OL-O. 
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4.4. Determinarea tenacităţii prin încercări de 

încovoiere cu şoc 
 
        Încercările de încovoiere prin şoc s-au realizat în conformitate cu prevederile 
standardului SR EN 10045-2, pe un ciocan Charpy de 30 kgm (masa pendulului este 
de 16 kg şi viteza maximă este de 6,065m/s). Exprimarea tenacităţii în cazul celor 

două materiale studiate s-a făcut pe baza caracteristicii mecanice de încovoiere prin 
şoc, KV, utilizându-se în acest sens epruvete cu crestătură în V, conform 
standardului mai sus amintit, Fig. 8. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 8  - Epruvetă cu crestătură în V pentru încercarea de încovoiere cu şoc 

 
        Pentru fiecare material au fost încercate câte 4 probe, rezultatele fiind 
 prezentate în tabelele 4.6 şi 4.7. 
 
Tabelul 4.6. – Rezultatele încercărilor de încovoiere cu şoc pentru OL-M 
 

Nr. 
epruvetă 

Material 
Tipul 

crestăturii 

Secţiunea în 

planul de simetrie 
al crestăturii 

Energia 
consumată 
la rupere 

W [J] 

KV 
[J] 

ac x b 
[mm] 

S0 
[mm2] 

Individ. Media 

1 OL-M V 8,3 x 10 83 50 50 

53,33 
2 OL-M V 8,3 x 10 83 90 90 

3 OL-M V 8,3 x 10 83 56 56 

4 OL-M V 8,3 x 10 83 54 54 

 

Nr. 
epruvetă 

Material 

Aria rupturii 
cristaline 

Aria 
rupturii 
fibroase 

Sd=S0-Sf 

[mm2] 

Cr 
[%] 

Fb 
[%] 

b1 
[mm] 

T 
[%] 

af x bf 

[mm] 

Sf 

[mm2] 

1 OL-M 3,6x6,7 24,12 58,88 29,06 70,93 9,6 4 

2 OL-M 1,4x5 7 76 8,43 91,56 9,5 5 

3 OL-M 2,3x4,7 10,81 72,19 13,02 86,97 9 10 

4 OL-M 4,8x4,5 21,6 61,4 26,02 73,97 9,2 8 

 

55 10 

10 2 

45˚ 
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Tabelul 4.7. - Rezultatele încercărilor de încovoiere cu şoc pentru OL-O 
 

Nr. 
epruvetă 

Material 
Tipul 

crestăturii 

Secţiunea în 
planul de 
simetrie al 
crestăturii 

Energia 
consumată 
la rupere 

W [J] 

KV 
[J] 

ac x b 

[mm] 

S0 

[mm2] 
Individ. Media 

1 OL-O V 8,3 x 10 83 174,5 174,5 

171,5 
2 OL-O V 8,3 x 10 83 62 62 

3 OL-O V 8,3 x 10 83 184 184 

4 OL-O V 8,3 x 10 83 156 156 

 

Nr. 
epruvetă 

Material 

Aria rupturii 
cristaline 

Aria 
rupturii 
fibroase 
Sd=S0-Sf 

[mm2] 

Cr 
[%] 

Fb 
[%] 

b1 
[mm] 

T 
[%] 

af x bf 
[mm] 

Sf 
[mm2] 

1 OL-O 3,2x5,4 17,28 65,72 20,81 79,18 7,5 25 

2 OL-O 5,7x6 34,2 48,8 41,2 58,79 9 10 

3 OL-O 3x3,6 10,8 72,2 13,01 86,98 7,7 23 

4 OL-O 1,9x5,4 10,26 72,74 12,36 87,63 7,7 23 

 
        Rezultatele obţinute la încercările de încovoiere cu şoc indică o energie de 
rupere a materialului şi o contracţie transversală specifică mai mică în cazul oţelului, 

OL-M, faţă de oţelul OL-O şi implicit o tenacitate mai mare în cazul oţelului OL-M, 
fapt ce justifică necesitatea abordării separată a celor două oţeluri. 
 

4.5. Determinarea tenacităţii la rupere şi deschiderea 
la vârful fisurii 

 
        Este ştiut faptul că exprimarea tenacităţii la rupere pe baza parametrilor de 
Mecanica Ruperii este strâns legată de comportarea elastică sau elasto-plastică a 
materialului. În funcţie de caracterul elastic sau elasto-plastic, materialele au fost 
împărţite în patru categorii, (Fig. 9), pentru fiecare din acestea tenacitatea la rupere 

exprimându-se prin parametrii specificaţi în tabelul 4.8.   

 
Fig. 9 – Categoriile de materiale în determinarea tenacităţii la rupere 
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Tabelul 4.8. – Parametrii ce exprimă tenacitatea la rupere, în funcţie de tipul 
                       materialului 

Tipul materialului Comportarea materialului Parametrii pe baza cărora 
se exprimă tenacitatea la 

rupere 

Tip A Comportare liniar elastică cu 
rupere fragilă 

KIC 

Tip B Rupere fragilă după deformaţie 
plastică 

JC, δC 

Tip C Rupere fragilă după deformaţie 

plastică şi extindere stabilă a 

fisurii 

Ju, δu 

Tip D Rupere ductilă după o extindere 
stabilă a fisurii 

JIC, δIC 

 
        Pentru oţelurile analizate, curbele caracteristice (Fig. 6) indică faptul că 

materialele se încadrează în categoria a patra, sunt oţeluri de tipul D pentru care 
tenacitatea la rupere se determină pe baza parametrilor JIC (valoarea critică a 
integralei J pentru modul I de rupere) şi δIC (valoarea critică a deschiderii la vîrful 
fisurii pentru modul I de rupere).  
În cazul de faţă determinarea celor doi parametrii se face conform normei de 
standardizare ASTM E 1820. În baza acestui standard procedura de testare constă în 

solicitarea după modul I de rupere a unei probe prefisurată la oboseală cu scopul 
obţinerii uneia sau a ambelor situaţii: 1) extinderea instabilă a fisurii sau ,,ruperea 
instabilă”; 2) extinderea stabilă a fisurii sau ,,ruperea stabilă”. Ruperea instabilă 
este dată de valoarea tenacităţii la rupere determinată în punctul de instabilitate a 

ruperii materialului. Ruperea stabilă este caracterizată de o dependenţă a tenacităţii 
la rupere în funcţie de extinderea fisurii (curba R). Pentru ambele situaţii enunţate 
este necesar determinarea variaţiei integralei J în funcţie de creşterea fisurii, 

variaţie ce se poate obţine prin două procedee: procedeul de încercare a unei 
singure epruvete, care utilizează complianţa elastică pentru determinarea lungimii 
fisurii, sau un procedeu de încercare a mai multor epruvete identice, care se încarcă 
până la diferite valori ale deplasării punctului de aplicare al forţei.  
Conform ASTM E 1820,  încercările pentru determinarea tenacităţii la rupere se fac 
pe o singură probă solicitată fie la tracţiune (probă CT – compact tension) fie la 
încovoiere (probă SEB – bending specimen), înregistrându-se curba de variaţie J = 

f(Δa) (Δa – rata de creştere a fisurii). 
        Încercările pentru determinarea tenacităţii la rupere s-au efectuat pe o maşină 
de încercări de tracţiune, compresiune şi oboseală Walter-Bai de 100 kN, model 
LHV-100, Fig. 10, folosind epruvete de tracţiune, CT, având forma şi dimensiunile 
din Fig. 11. 
Prefisurarea prin oboseală s-a realizat cu un ciclu sinusoidal caracterizat prin: 

                                               LFF  4,0max                                                (15) 

                                               LFF  2,0min                                                 (16)  

                                            
aW

RaWB
F

p
L






2

)( 2,0
2

                                      (17) 

în care: W – lăţimea probei conform Fig. 11 
            B – grosimea probei 
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   a – lungimea fisurii, măsurată de la direcţia de încărcare (axa centrelor 
                   găurilor), Fig. 11 

              Rp0,2 – limita de curgere a materialului 
 
Conform prescripţiilor standard lungimea fisurii de oboseală, măsurată de la vârful 
crestăturii trebuie să nu fie mai mică de 0,05·B sau 1,3 mm. 
Maşina de încercări fiind în totalitate controlată de calculator, în timpul încercării se 
înregistrează, cu ajutorul unui soft special conceput pentru maşină (DionPro) şi care 
are implementat standardul de încercare ASTM 1820, curba de variaţie forţă – 

deplasarea punctului de aplicare a forţei, F = f(Δ), în care deplasarea Δ este 

măsurată cu ajutorul unui traductor de deplasare Walter-Bai (Fig. 10 – medalion). 
 

 
Fig. 10 – Imagine de ansamblu a maşinii universale pentru încercări de tracţiune-

compresiune şi oboseala materialelor Walter-Bai  
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Fig. 11 – Epruvetă CT pentru încercări de Mecanica Ruperii 

 
4/2  BW  

  Wa  75,0...5,0  

B = 25 mm ; W = 46 mm 

 
Consideraţii privind determinarea experimentală a integralei J 
 
        În cazul unei probe CT, Fig. 11, pentru un punct de coordonate (ν; P), în care 

ν este deplasarea pe direcţia de încărcare a punctului de aplicare a forţei şi P este 
valoarea forţei aplicată, integrala J se poate calcula cu următoarea relaţie [76]: 

                                                   plel JJJ                                                (18) 

                                           sau: plJ
E

K
J 






 



22 1 
                                    (19) 

Jel – componenta elastică a integralei J 

Jpl – componenta plastică a integralei J 
K – factorul de intensitate a tensiunii care pentru proba de tracţiune (CT) se 

calculează cu relaţia: 

                                         )(
)( 2/1 W

a
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P
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2/3

432

1

6,572,1432,1364,4886,02
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f  

W 

1,25·W±0,01W 

   1,2·W 
±0,005W 

a 

a0 

Ф 0,25·W±0,005W 

0,275·W 
±0,005W 

0,275·W 
±0,005W 

N=W/16 

B=W/2 
±0,01W 
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P – forţa aplicată; B – grosimea probei; BN – grosimea netă a probei; W – lăţimea 
probei (Fig. 11); a – lungimea iniţială a fisurii 

                                                   
0bB

A
J

N

pl
pl







                                             (21) 

unde: Apl – este aria suprafeţei A din Fig. 12 

          BN – grosimea netă a probei (BN = B dacă nu se fac canale pe suprafeţele 
                 laterale ale probei, care să dirijeze extinderea fisurii) 
          b0 – porţiunea nefisurată a probei, (W - a) 

          Wb /522,02 0  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

    Fig. 12 – Definirea suprafeţei Apl din                 Fig. 13 – Definirea suprafeţei Apl  
                   relaţia de calcul a lui Jpl                                   pentru calculul lui J în  
                                                                                   cazul determinării curbei R 
 
Determinarea experimentală a integralei J folosind tehnica complianţei 
elastice 
 

        Aşa cum s-a precizat anterior, curba de rezistenţă sau curba R, reprezentată în 
coordonate J = f(Δa), descrie procesul de rupere stabilă a materialului şi permite 
determinarea valorii critice a integralei J, ce corespunde punctului de rupere 
instabilă şi care reprezintă tenacitatea la rupere. Calculul integralei J în acest caz se 
face tot după algoritmul prezentat mai sus şi constă în: 

                                       )(
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                                      (22) 

în care K(i) se calculează cu relaţia (20) şi: 
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       (23) 

Unde: Wb ii /522,02 )1()1(    

           Wb ii /76,01 )1()1(    

 

Aria 

Apl 

Forţa 
P 

Deplasarea punctului de aplicare a forţei, ν 

Forţa 
P 

ν 

(i) 

(i)-1 

P(i) 

P(i-1) 

ν(i) ν(i-1) 
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În ecuaţia (23) diferenţa Apl(i) – Apl(i-1) reprezintă creşterea ariei plastice în diagrama 
forţa, P, în funcţie de deplasarea punctului de aplicare a forţei, ν, Fig. 13. 

Cantitatea Apl(i) poate fi calculată cu următoarea relaţie: 

                          
   

2

)1()()1()(
)1()(







ipliplii
iplipl
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                      (24) 

Unde: νpl(i) - este partea plastică a variaţiei P = f(ν) şi se calculează cu: 
                                             )()()( iLLiiipl CP                                        (25) 

          CLL(i) – este complianţa elastică definită ca raportul (Δν/ΔP)i corespunzătoare 
                   lungimii fisurii ai 
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2
                                         (27) 

        Calculul lungimii fisurii, folosind tehnica complianţei elastice, la o probă de 
tracţiune la care se înregistrează deplasarea flancurilor fisurii pe direcţia de 
încărcare, se face cu următoarea relaţie [76]: 

5432 677,650335,464043,106242,1106319,4000196,1 uuuuu
W

ai   

                                                                                                                   (28) 

în care: 
  1

1

2/1
)( 



iceECB
u  

             Cc(i) – complianţa elastică a deplasării flancurilor fisurii, (Δν/ΔP), la 

                      secvenţa de descărcare/reîncărcare 

               BBBBB Ne /2  

        Conform algoritmului de calcul prezentat, determinarea curbei de rezistenţă se 
face prin încărcarea în trepte a probei măsurând deplasarea flancurilor fisurii pe 

direcţia de încărcare. Fiecare secvenţă de încărcare este urmată de o descărcare 
parţială. La fiecare treaptă de încărcare se calculează integrala J şi creşterea fisurii, 
Δa. 
În Fig. 14 sunt prezentate diagramele rezultate în timpul încercării de determinare a 
tenacităţii la rupere pe materialul OL-O. 
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Fig. 14 – Diagramele obţinute în timpul încercării cu programul DionPro crack, 
pentru OL-O: a) variaţia forţei în timp la încărcarea în trepte;b) variaţia forţei în 

funcţie de deschiderea la vârful fisurii (COD);c) curba de rezistenţă  

J = f(Δa) 
         
        Odată obţinute curbele de rezistenţă, atât pentru OL-O, (Fig. 15) cât şi pentru 

OL-M, (Fig. 16) se poate determina valoarea critică a integralei J. Pentru acest 
lucru, pe curba de rezistenţă se trasează o dreaptă a cărei ecuaţie este dată de 
relaţia (29), [77]: 

                                                  aMJ Y                                                (29) 

M = 2 
σY – limita de curgere a materialului 

Paralel la dreapta de ecuaţie (29) se trasează linii de excludere prin Δa = 0,15 mm 
şi Δa = 1,5 mm. Punctele de intersecţie a acestor linii de excludere cu diagrama J = 
f(Δa) reprezintă valorile minimă, Δamin, respectiv maximă, Δamax, admise pentru 
extensia fisurii. 
Se consideră că rezultatele încercării sunt valide dacă în regiunea cuprinsă între 

liniile de excludere şi valoarea 15/0max YbJ  , se găsesc cel puţin patru puncte. 

Folosind metoda celor mai mici pătrate se determină dreapta de regresie liniară, de 

forma: 

                                            






 


k

a
CCJ lnlnln 21                                       (30) 

unde: k = 1 
 
 

a) b) 

c) 
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Punctul de intersecţie a curbei de regresie J = f(Δa) cu paralela la dreapta de 
ecuaţie (29) ce trece prin punctul corespunzător unei creşteri a fisurii de 0,2 mm se 

notează cu Q şi va avea coordonatele (JQ ,ΔaQ). 

 
Fig. 15 – Curba de rezistenţă, J = f(Δa), pentru OL-O 

 

 
Fig. 16 – Curba de rezistenţă, J = f(Δa), pentru OL-M 

 
 

JQ 

ΔaQ 

ΔaQ 

JQ 
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    Pentru determinarea valorii integralei JQ se parcurg următoarele etape: 

- Se determină valoarea JQ1 ca fiind punctul de intersecţie dintre curba 
J=f(Δa) şi paralela la dreapta de ecuaţie (29) 

JQ1 = 60 kJ/m2 – OL-O 
JQ1 = 200 kJ/m2 – OL-M 

- Se calculează valoarea creşterii fisurii corespunzătoare punctului Q: 

316,0
2

2,0
1

1 



Y

Q
Q

J
a


 - OL-O 

474,0
2

2,0
1

1 



Y

Q
Q

J
a


 - OL-M 

- Se calculează valoarea   2112
C

QQ aCJ  : 

C1 = 163,66 ; C2 = 0,8511 ; JQ2 = 61,394 kJ/m2 – OL-O 

C1 = 369,73 ; C2 = 0,8099 ; JQ2 = 201,974 kJ/m2 – OL-M 
- Se compară valorile JQ1 cu JQ2; dacă diferenţa dintre ele este mai mică de 

±2% atunci valoarea JQ2 se consideră valoarea integralei J în punctul Q (JQ2 
= JQ). 
JQ = 61,394 kJ/m2 – OL-O 
JQ = 201,974 kJ/m2 – OL-M 

        Valoarea integralei critice, JIC, se consideră egală cu valoarea integralei în 
punctul Q, JQ, dacă se respectă următoarele condiţii: 

- În regiunea de valabilitate se găsesc minimum patru puncte, Fig. 15 şi 16 

- Grosimea epruvetei respectă condiţia: YQJB /25  

- Lăţimea epruvetei în dreptul fisurii respectă condiţia: YQJaW /25  

- Nici o epruvetă nu a suferit o rupere fragilă la temperatura şi viteza de 

încărcare din timpul încercării 
- Diferenţa dintre creşterea fisurii lângă suprafeţele laterale ale epruvetei şi 

creşterea fisurii în centrul epruvetei nu trebuie să depăşească ±0,02W. 
        Cum toate condiţiile enumerate mai sus au fost îndeplinite, tenacitatea la 
rupere în cazul materialelor studiate este: 
JIC = 61,394 kJ/m2 – OL-O 
JIC = 201,974 kJ/m2 – OL-M 

Sau: mMPaJEK ICJIC 915,60'    - OL-O 

        mMPaKJIC 519,212  - OL-M 

        
2

'

1 

E

E  

ν – coeficientul lui Poisson 

        Rezultatele testelor de Mecanica Ruperii indică faptul că viteza mică de răcire 
după laminare, în cazul oţelului OL-O, duce la o scădere semnificativă a tenacităţii la 

rupere, în comparaţie cu oţelul OL-M la care răcirea s-a făcut în condiţii normale. 
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4.6. Cercetări experimentale privind influenţa gradului 

de asimetrie asupra vitezei de propagare a 
fisurilor de oboseală 

 

        Încercările de propagare a fisurilor de oboseală s-au efectuat pe maşina de 
 tracţiune, compresiune şi oboseală Walter-Bai (Fig. 10). Studiul experimental a 
avut ca scop determinarea curbelor de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade 

de asimetrie. Testele s-au efectuat conform standardului ASTM E 647, pe probe de 

tracţiune, CT, având forma şi dimensiunile din Fig. 17. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 17 – Epruvetă de tracţiune, CT, pentru încercări de propagarea fisurilor de 
oboseală 

420

W
B

W
  ; Wa 2,00   

B = 10 mm; W = 46 mm 
        Încercările de propagarea fisurilor de oboseală constau în solicitarea unei 
probe prefisurată cu o încărcare variabilă în timp, urmărind în acelaşi timp evoluţia 
fisurii de oboseală iniţiată la prefisurare. Pe baza înregistrărilor dintre creşterea 
lungimii fisurii şi încărcarea ciclică aplicată se determină curba de variaţie a = f(N) 
(a – lungimea fisurii; N – numărul de cicluri de solicitare aplicate), în care panta 
curbei reprezintă viteza de propagare a fisurii de oboseală. Cum viteza de propagare 

a fisurii este controlată de încărcarea aplicată, aceasta este exprimată în funcţie de 
variaţia factorului de intensitate a tensiunii, ΔK şi gradul de asimetrie al ciclului de 
solicitare, R, da/dN = f(ΔK, R). Conform ASTM E 647 [79], încărcarea variabilă 

aplicată probelor poate fi:  

1. Încărcare ciclică cu R constant, Fig. 18, care la rândul ei poate fi: 

- Cu ΔK crescător – este încărcare variabilă la care se păstrează gradul de 
asimetrie constant şi creşte treptat Kmax 

W 

1,25·W±0,01W 

   1,2·W 
±0,005W 

a 

a0 

Ф 0,25·W±0,005W 

0,275·W 
±0,005W 

0,275·W 
±0,005W 

N=W/16 

B 
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- Cu ΔK descrescător - este încărcare variabilă la care se păstrează gradul de 

asimetrie constant şi creşte treptat Kmin 

2. Încărcare ciclică cu Kmax constant, Fig. 19, care poate fi: 
- Cu ΔK crescător - este încărcare variabilă la care se păstrează constant 

factorul maxim de intensitate a tensiunii, Kmax, şi scade treptat Kmin 
- Cu ΔK descrescător - este încărcare variabilă la care se păstrează constant 

factorul maxim de intensitate a tensiunii, Kmax, şi creşte treptat Kmin. 
 

maxminmax )1( KRKKK            - pentru 0R  

maxKK                                            - pentru 0R  

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 18 – Încărcare ciclică cu R constant                 Fig. 19 – Încărcare ciclică cu  

                                                                                          Kmax constant 
        Pentru încercările efectuate măsurarea lungimii fisurii s-a făcut aplicând 
tehnica complianţei elastice, conform căreia lungimea fisurii este dată de deplasarea 
flancurilor fisurii. Măsurarea deplasării flancurilor fisurii pe direcţia de încărcare s-a 
făcut cu ajutorul unui extensometru model Walter-Bai, Fig. 10, aflat în dotarea 

maşinii de încercări. 
Lungimea fisurii de oboseală este dată de relaţia [79]: 

                     5
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Constantele C0,…, C5, din ecuaţia (31) se determină în funcţie de poziţia punctului în 
care se măsoară deplasarea flancurilor fisurii, Fig. 20. 

 
 
 

 
 
 
 

Număr de cicluri, N 
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Număr de cicluri, N 
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Fig. 20 – Poziţia punctului de măsurare a deplasării flancurilor fisurii 

Tabelul 4.9. –Valorile constantelor C0,…,C5, în funcţie de poziţia punctului de 
                      măsurare 

Poziţia 
punctului 

de 

măsurare 

X/W C0 C1 C2 C3 C4 C5 

VX1 -0,345 1,0012 -4,9165 23,057 -323,91 1798,3 -3513,2 

V0 -0,25 1,001 -4,6695 18,46 -236,82 1214,9 -2143,6 

V1 -0,1576 1,0008 -4,4473 15,4 -180,55 870,92 -1411,3 

VLL 0 1,002 -4,0632 11,242 -106,04 464,33 -650,68 

 
        În Fig. 21 sunt prezentate diagramele înregistrate în timp real cu ajutorul 
softului DIONdelta-K, pentru un test efectuat pe oţelul OL-M, la care încărcarea 

ciclică aplicată este cu R constant şi ΔK descrescător. 
 

 
Fig. 21 – Diagramele înregistrate pentru R = 0,1 la oţelul OL-M: a) curba de 

variaţie a = f(N); b) variaţia în timp a forţei maxime a încărcării ciclice; c) curba de 

variaţie ΔK = f(a); d) curba de variaţie a vitezei de propagare a fisurii în funcţie de 
ΔK pentru R = 0,1 

X 

W 

1,25·W±0,01
W 

   1,2·W 
±0,005
W 

a 

VLL V1 
V0 

VX1 

a) b) 

c) d) 
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        Pentru evidenţierea efectului gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare 
a fisurii de oboseală, pentru fiecare din cele două materiale studiate s-au efectuat 

teste de propagarea fisurii, cu grade de asimetrie diferite. Testele au fost efectuate 
după procedura R constant şi ΔK crescător, fiind prezentate în figurile următoare 
curbele de variaţie pentru OL-M (Fig. 22 şi 23) şi pentru OL-O (Fig. 24 şi 25). 
 

 
Fig. 22 – Curbele de variaţie a = f(N) pentru R = 0,1 şi 0,3, la OL-M 

 

 
Fig. 23 – Diagramele de variaţie da/dN = f(ΔK), pentru R = 0,1, 0,2 şi 0,3 la OL-M 
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Fig. 24 - Curbele de variaţie a = f(N) pentru R = 0,1 şi 0,3, la OL-O 

 

 
Fig. 25 – Diagramele de variaţie da/dN = f(ΔK), pentru R = 0,1 şi 0,3, la OL-O 
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        Rezultatele testelor de propagarea fisurilor de oboseală arată o creştere a 
vitezei de propagare a fisurii, odată cu creşterea gradului de asimetrie, mai 

pronunţată în cazul oţelului OL-M, cu tenacitate la rupere mai mare, în comparaţie 
cu OL-O. 
        În Fig. 26 sunt prezentate datele de propagare a fisurii pentru OL-M, corelate 
pe baza modelului teoretic dezvoltat în Capitolul 3.  
Pentru aceast lucru s-au determinat constantele, C şi n, pentru curba de propagare 
corespunzătoare gradului de asimetrie R = 0,1, aplicând ecuaţia lui Paris pe 
porţiunea de propagare stabilă a fisurii. 

Pentru OL-M:  

                                               nKCdNda /                                            (32) 

Logaritmând ecuaţia (32), se obţine:  KnCdNda  loglog/log                    (33) 

Se consideră două puncte de pe porţiunea de propagare stabilă a curbei 
corespunzătoare lui R = 0,1, pentru care se aplică ecuaţia (33), rezultând: 

                               64,24loglog10887,9log 1,01,0
5 




   nC                        (34) 

59,22loglog)1034,2log( 1,01,0
5   nC  

Rezolvând sistemul de ecuaţii (34) se obţine n0,1 = 16,867; C0,1 = 3,403·10-28 
Aplicând modelul teoretic de corelare a datelor de propagare a fisurilor de oboseală, 
prezentat în Capitolul 3, rezultă: 

                                            1,0*
3,01,0

3,0

n
KC

dN

da




 







 
                             (35) 

 
Fig. 26 – Corelarea datelor de propagarea fisurii pentru R = 0,3, la oţelul OL-M 
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5. CONTRIBUŢII TEORETICE PRIVIND 
APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT 

PENTRU ANALIZA PROPAGĂRII FISURILOR DE 
OBOSEALĂ 

 
 
 În general, viteza de propagare a fisurii de oboseală este exprimată prin 

variaţia factorului de intensitate a tensiunii, ΔK, la scară logaritmică. Porţiunea de 
propagare stabilă a fisurii, sub acţiunea unor solicitări cu amplitudine constantă cu 
diferite grade de asimetrie, R, poate fi reprezentată prin ecuaţia lui Paris şi 
modificări ale acesteia. Studiile privind propagarea fisurilor de oboseală pe diferite 

materiale au arătat că acestea prezintă comportări diferite sub acţiunea solicitările 
cu amplitudine constantă. În timp ce la unele materiale gradul de asimetrie are un 
efect semnificativ asupra vitezei de propagare a fisurii (curbe de propagare a fisurii 
de oboseală aproape coincidente pentru acelaşi grad de asimetrie, R, dar odată cu 
creşterea gradului de asimetrie creşte şi viteza de propagare a fisurii, da/dN), alte 
materiale nu prezintă un efect al gradului de asimetrie asupra propagării fisurii de 
oboseală. 

Propagarea fisurilor de oboseală sub acţiunea solicitărilor cu amplitudine variabilă 
este un alt subiect intens studiat. Introducerea într-un spectru de solicitare cu 
amplitudine constantă a unui vârf de suprasolicitare sau modificarea amplitudinii pe 
parcursul unui spectru de solicitare (secvenţa de supraîncărcare sau subîncărcare), 
poate introduce efecte semnificative asupra vitezei de propagare a fisurii de 

oboseală.  

        Odată cu dezvoltarea şi extinderea Metodei Elementului Finit (FEM) în tot mai 
multe domenii ale ingineriei o serie de studii au fost raportate în literatura de 
specialitate cu privire la diferite aplicaţii ale acestei metode în analiza propagării 
fisurilor de oboseală (Newman [46], [47], Yanyao Jiang [80], etc.) folosind diferite 
modele ce simulează iniţierea şi propagarea fisurilor de oboseală sub acţiunea 
solicitărilor cu amplitudine constantă. 
În acest capitol este prezentată o aplicaţie asupra propagării fisurilor de oboseală la 

numere mici de cicluri de solicitare.  
Simularea a fost realizată cu ajutorul programului ABAQUS 6.6, folosind ca model 
geometric jumătate dintr-o probă de tracţiune, Fig. 1.  
        O problemă esenţială în conceperea modelului de analiză a stării de tensiune şi 
deformaţie sub acţiunea unei solicitări ciclice cu amplitudine constantă este definirea 
corectă a comportării materialului, ceea ce implică cunoştinţe detaliate cu privire la 
curba caracteristică ciclică şi o serie de constante de material. 

Analiza cu FEM, prezentată în acest capitol, a fost făcută pe oţelul OL-M, material 
pentru care se cunosc atât caracteristicile de elasticitate cât şi cele de plasticitate, 

determinate în capitolul 4. 
În general caracterul unui material poate fi descris urmărind curba caracteristică, 
(Fig. 2): iniţial materialul prezintă un caracter liniar-elastic (a – b), urmat de un 
domeniu cu deformaţii plastice şi ecruisarea materialului (b – c), începând cu 

punctul c se observă o scădere a capacităţii de rezistenţă a materialului şi apariţia 
gâtuirii care duce în final la ruperea materialului (c – d). Punctul c corespunde 
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momentului de iniţiere a degradării materialului care se propagă pe porţiunea c – d 
până la ruperea finală. 

 

 
 

Fig. 1 – Modelul geometric considerat pentru analiză 
 

5.1  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Fig. 2 – Curba caracteristică a unui material cu comportare elasto-plastică 
 

        Pe baza mecanismului descris mai sus programul ABAQUS [81] permite o serie 
de modele ce descriu fiecare porţiune a curbei caracteristice. În cazul materialului 
considerat pentru analiză s-a definit o comportare liniar-elastică reprezentată prin 
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modulul de elasticitate, E = 203000 MPa şi coeficientul lui Poisson, ν = 0,3, urmată 
de o comportare plastică. 

Pentru o interpretare corectă a datelor programele de simulare cu FEM utilizează în 
definirea caracterului plastic al unui material, curba caracteristică reală. Aceasta se 
poate determina din curba caracteristică convenţională pe baza unor relaţii de 
convertire: 

                                               )1(  real                                               (1) 

                                                  1lnreal                                               (2) 

Prin urmare definirea caracterului plastic în ABAQUS se face prin perechi de valori 

(σreal; εpl), în care prima pereche de valori corespunde limitei de curgere pentru care 

se defineşte o deformaţie specifică plastică, εpl, zero. Deformaţia specifică, εpl, 
reprezintă componenta plastică a deformaţiei specifice reale, εreal, corespunzătoare 
punctului cu valoarea σreal, (Fig. 3). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
Fig. 3 – Determinarea componentei plastice a deformaţiei specifice reale 

 
Având în vedere figura 3, componenta plastică a deformaţiei specifice reale se poate 
determina cu relaţia (3), [81]: 

                                              
E
real

realpl


                                               (3) 

Pentru a simula comportarea materialului la solicitarea ciclică, definirea domeniului 
de deformare plastică a materialului s-a făcut pe baza unui model de ecruisare 
cinematică, care descrie curba caracteristică ciclică folosind curba caracteristică 
reală şi două constante de ecruisare cinematică (C = 81 şi γ = 200). Valorile 

constantelor de ecruisare cinematică au fost determinate aplicând ecuaţia (4)            
[81] pentru diferite puncte de coordonate (σi, εpl,i). 

                                              









 ple
C 


 1                                              (4) 

în care: 0  i  

σ0 – corespunde limitei de curgere a materialului 
 

σreal 

εreal 

ε1real 

σ1real 

εpl εel 
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        Pe lângă caracterul elasto-plastic al materialului, pentru a determina viteza de 
propagare a fisurii în cazul unei solicitări ciclice cu amplitudine constantă şi număr 

mic de cicluri de solicitare, s-a definit un model de degradare ductilă a materialului.  
Modelul de degradare ductilă utilizat în evaluarea propagării fisurii este format din 
două componente: 

- Stabilirea punctului de iniţiere a degradării materialului 
- Definirea modalităţii de evoluţie a degradării  

Având în vedere acest lucru, s-a considerat că iniţierea degradării materialului are 
loc în punctul corespunzător rezistenţei la rupere (punctul c din figura 2) şi are o 

evoluţie liniară până la ruperea finală a materialului (punctul d din figura 2). Unul 

din avantajele modelului utilizat este faptul că permite determinarea momentului de 
iniţiere a fisurii, lucru greu de stabilit experimental. 
Conform modelului utilizat, deformaţia specifică corespunzătoare punctului de 
iniţiere a degradării este o funcţie ce depinde de starea de tensiune triaxială şi rata 

de creştere a deformaţiei, ),(
_

pl
pl
D

 . 

q

p
  - starea de tensiune triaxială 

p – vector tensiune 
q – tensiunea echivalentă von Mises 

Degradarea materialului se produce atunci când, [81]: 

                                              1

),(
_

_

pl
pl
D

pl
D

d




                                           (5) 

Unde ωD este o funcţie variabilă ce creşte monoton cu deformaţia plastică. 

Conform Referinţei [81], pentru o rată de creştere a deformaţiei plastice 

001,0
_

pl , starea de tensiune triaxială poate avea următoarele valori, η = -3,33; 

-0,333; -0,267; -0,2; -0,133; -0,0667; 0; 0,0667; 0,133; 0,2; 0,267; 0,333, 0,4; 
3,33. 
În condiţiile unui material elasto-plastic cu ecruisare, degradarea ductilă se 
manifestă prin: scăderea rezistenţei la rupere a materialului şi degradarea 

elasticităţii, Fig. 4. În figura 4, σy0 şi 0

_

pl  reprezintă tensiunea şi respectiv 

deformaţia specifică plastică, corespunzătoare punctului de iniţiere a fisurii iar 

fpl,

_
 este deformaţia specifică plastică corespunzătoare punctului de rupere finală a 

materialului când degradarea materialului este D = 1. Valoarea deformaţiei specifice 

plastică la rupere, fpl,

_
 , depinde de lungimea caracteristică a elementului finit şi nu 

poate fi utilizată ca parametru de material în specificarea legii de evoluţie a 

degradării. Prin urmare, evoluţia degradării este definită în funcţie de deplasarea 

plastică echivalentă, plu
_

, sau în funcţie de energia de rupere, Gf. 

Odată cu apariţia degradării, relaţia dintre tensiune şi deformaţia specifică nu mai 
reprezintă comportarea materialului cu aşa mare precizie. Utilizarea în continuare a 
curbei caracteristice introduce o dependenţă între deformaţia specifică şi gradul de 
discretizare a materialului, astfel încât energia disipată scade odată cu creşterea  
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gradului de discretizare. Pentru a reduce această dependenţă, este folosit conceptul 
de energie de rupere Hillerborg, Gf, prin care comportarea materialului după 

iniţierea degradării este descrisă de o relaţie de forma tensiune-deplasarea 
punctului de integrare. Implementarea conceptului de tensiune-deplasare în analiza 
cu metoda elementului finit, necesită definirea unei lungimi caracteristice, L, 
asociată cu punctul de integrare. În acest caz energia de rupere poate fi scrisă:  

                                   

fplfpl

pl

u

plyplyf uddLG

,

_

,

_

0

_ 0

__






                                 (6) 

Expresia (6) defineşte noţiunea de deplasare plastică echivalentă, plu
_

, ca fiind 

lucrul mecanic efectuat pentru degradarea unităţii de material, asociată cu 
tensiunea înregistrată după amorsarea degradării. Înainte de iniţierea degradării 

0
_

plu , după iniţierea degradării plpl Lu
__
 . 

Definiţia lungimii caracteristice, L, este dată în funcţie de tipul elementul finit utilizat 
pentru discretizare, astfel că: pentru elemente finite de tip bară, lungimea 
caracteristică este considerată ca fiind lungimea punctului de integrare (lungimea 
elementului finit), pentru elemente finite de tip placă lungimea caracteristică este 

dată de rădăcina patrată a ariei punctului de integrare, iar pentru elemente de tip 
solid L este rădăcina cubică a volumului punctului de integrare. 
Prin urmare, după iniţierea degradării, evoluţia acesteia poate fi definită pe baza 

deplasării plastice echivalente, plpl Lu
__
 , sub formă tabelară, liniară sau 

exponenţială.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Fig. 4 – Curba caracteristică cu degradare progresivă a materialului  
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Discretizarea modelului şi stabilirea condiţiilor pe contur 
 

        Pentru discretizarea modelului geometric s-au folosit elemente finite de tip 
C3D8R (elemente cu 8 noduri), [81] şi [82]. În zona de interes pentru determinarea 
vitezei de propagare, s-a realizat o discretizare mai fină (Fig. 5), elementele finite 
având o dimensiune de 0,125 mm, în restul structurii s-au folosit elemente finite cu  
dimensiuni de 0,5 mm. 
În ceea ce privesc condiţiile de rezemare şi încărcare, acestea s-au făcut conform 
figurii 6. Astfel, a fost aplicată o condiţie de simetrie pe suprafaţa de bază a 

modelului (suprafaţa A) în care este oprită deplasarea pe direcţia axei Y, dar este 

liberă deplasarea pe axa X, de asemenea, a fost aplicată o condiţie de deplasare pe 
suprafaţa de aplicare a sarcinii (suprafaţa B) în care este oprită deplasarea pe 
direcţia X dar este liberă deplasarea pe direcţia axei Y. Modelul a fost încărcat cu o 
sarcină ciclică cu amplitudine constantă, însumând un total de 40000 de cicluri de 
solicitare. Pentru acest lucru s-au definit patru paşi de încărcare, fiecare dintre 
aceştia reprezentând un bloc de 10000 de cicluri de solicitare cu aceeaşi 

amplitudine. 
Simularea a fost făcută pentru patru grade de asimetrie : 

- R = 0,1 ; Famp = 5089,23 N 
- R = 0,3 ; Famp = 3958,29 N 
- R = 0,5 ; Famp = 2827,35 N 
- R = 0,7 ; Famp = 1696,41 N 

    

 
 

Fig. 5 – Modelul discretizat 
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Fig. 6 – Definirea condiţiilor pe contur 
        În urma rezolvării modelului matematic definit anterior s-a urmărit evoluţia 
degradării materialului pe parcursul celor 40000 de cicluri de solicitare, pentru 
fiecare grad de asimetrie considerat. În figura 7 – a,b,c,d este prezentată distribuţia 
degradării la diferite numere de cicluri, pentru gradul de asimetrie R = 0,1. 

 

    
a)                                                        b) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

A 

B 
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                              c)                                                              d) 

Fig. 7 – Distribuţia degradării materialului în cazul solicitării ciclice cu R = 0,1: a) 

după 22500 cicluri; b) după 23000 cicluri; c) după 26500 cicluri; d) după 28500 
cicluri 

În figura 8 este prezentată distribuţia degradării în momentul ruperii instabile a 
probei la solicitarea ciclică cu grad de asimetrie R = 0,1. 

 

 
 

Fig. 8 – Distribuţia degradării în momentul ruperii instabile a probei la solicitarea cu 
R = 0,1 

Figurile 9 şi respectiv 10, reprezintă distribuţia degradării materialului pe distanţa r 
(Fig. 1), pentru solicitarea cu R = 0,3 şi respectiv diagramele de variaţie a vitezei de 
propagare a fisurii, da/dN, în funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii, 

ΔK. 
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Fig. 9 – Distribuţia degradării ductile a materialului pentru R = 0,3 

 

 
Fig. 10 – Diagramele da/dN = f(ΔK) pentru cele patru grade de asimetrie 

considerate în analiza cu metoda elementului finit 
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        Modelul de analiză cu element finit dezvoltat anterior a fost aplicat pentru 
verificarea unui element de rezistenţă din componenţa unui ansamblu utilizat pentru 

legarea vagoanelor de cale ferată, Fig. 11. 
 

 
Fig. 11 – Ansamblu de legare a vagoanelor 

 

Conform prescripţiilor din documentaţia de proiectare, ansamblul din figura 11 
trebuie să reziste la o forţă de 350 kN fără deformaţii permanente şi la o forţă de 
800 kN fără apariţia fisurilor sau ruperii. Având în vedere acest lucru, pentru 
elementul de rezistenţă analizat au fost considerate două cazuri de analiză 
corespunzătoare celor două sarcini prevăzute (sarcina de lucru – 350 kN şi sarcina 
maximă de proiectare – 800 kN). 
În prima fază s-a realizat un calcul static pentru determinarea stării de tensiune din 

elementul analizat, în cele două situaţii, după care a fost aplicat modelul de 
degradare a materialului şi s-a făcut o analiză a durabilităţii pentru o solicitare 

variabilă cu amplitudine constantă şi gradul de asimetrie, R = 0.  În figurile 12 şi 13 
este reprezentat modul de rezemare şi încărcare şi respectiv discretizarea 
elementului de rezistenţă considerat. Pentru discretizare s-au folosit elemente finite 
tetraedrice [81], [82] de tipul C3D10M. 

 
 

Fig. 12 – Condiţiile de rezemare şi încărcare definite pentru elementul analizat 

Piesa considerată 
pentru analiză 
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Fig. 13 – Discretizarea în elemente finite 
De asemenea, s-a considerat că elementul studiat este realizat din oţel de tipul OL-

M. În figurile următoare este reprezentată distribuţia tensiunii echivalente von Mises 
pentru cele două cazuri considerate (forţa maximă aplicată de 350 kN şi 800 kN). 
Rezultatele obţinute arată că la simularea cu forţa maximă de 350 kN nu se 
înregistrează deformaţii permanente în elementul de rezistenţă, iar la simularea cu 
forţa maximă de 800 kN, cu toate că nu se înregistrează o apariţie a ruperii, apar 

deformaţii permanente în elementul de rezistenţă, Fig. 16. 

 
Fig. 14 – Distribuţia tensiunii echivalente von Mises pentru calculul static cu Fmax= 

350 kN 
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Fig. 15 – Distribuţia tensiunii echivalente von Mises pentru calculul static cu Fmax= 
800 kN 

 
 

Fig. 14 – Distribuţia deformaţiei plastice echivalente pentru calculul static cu Fmax= 
800 kN 
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        Pentru calculul la oboseală s-a considerat un spectru de solicitare cu 
amplitudine constantă şi grad de asimetrie R = 0, prezentat în figura 15. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Fig. 15 – Spectru de solicitare considerat pentru calculul de oboseală  

Definirea spectrului de solicitare în programul ABAQUS s-a făcut prin 5 paşi de 
încărcare, iar pentru fiecare pas de încărcare s-a definit o forţă variabilă după o 
funcţie periodică cu amplitudine constantă, de forma: 

                                         tFFF amp sin0                                               (7) 

în care: F0 – forţa medie; Fam – amplitudinea forţei 

Urmărind evoluţia în timp a degradării materialului, s-a observat că după un număr 
de 8,2·107 cicluri degradarea atinge valoarea 1, acest lucru sugerând posibilitatea 
iniţierii unei fisuri de oboseală. Începând din acest moment se urmăreşte modul de 
propagare a fisurii pentru a stabili dacă şi cât timp elementul de rezistenţă mai 
poate fi utilizat în ansamblul din figura 11. 

Analizând rezultatele s-a observat că în prima fază fisura se extinde pe 
circumferinţa braţului în care s-a iniţiat, după care începe să se extindă în interiorul 

braţului. În figurile următoare este prezentată evoluţia degradării la diferite numere 
de cicluri, fapt ce reprezintă modul de evoluţie a fisurii. 

      
 
Fig. 16 – Distribuţia degradării                     Fig. 17 – Distribuţia degradării 
      mterialului după 8,3·107 cicluri                   materialului după 8,4·107 cicluri 
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  Fig. 18 – Distribuţia degradării                     Fig. 19 – Distribuţia degradării 
      mterialului după 8,5·107 cicluri                      materialului după 8,6·107 cicluri 
Pe baza rezultatelor obţinute s-a putut determinat viteza de propagare a fisurii 
iniţiate atât pe circumferinţa braţului cât şi în interior, Fig. 20. 
  

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 20 – Evoluţia fisurii de oboseală în braţul elementului de rezistenţă 
 

- Faza I – reprezintă perioada cuprinsă în intervalul 8,2·107 şi 8,3·107. Pe 
circumferinţă fisura creşte de la 0 la 29,71 mm (21,01 % din lungimea 
desfăşurată a secţiunii), ceea ce înseamnă o viteză medie de 2,971·10-5 
mm/ciclu, iar în interior fisura creşte de la 0 la 5,65 mm, ceea ce înseamnă 
o viteză medie de 5,65·10-6 mm/ciclu. 

- Faza I – reprezintă perioada cuprinsă în intervalul 8,3·107 şi 8,4·107. Pe 
circumferinţă fisura creşte de la 29,71 mm la 57,352 mm (reprezentând o 
creştere cu 19 %) cu o viteză medie de 2,764·10-5 mm/ciclu. În interior 
fisura creşte de la 5,65 mm la 9,45 mm, cu o viteză de 3,8·10-6. 

- Faza III – reprezintă perioada cuprinsă în intervalul 8,4·107 şi 8,5·107. Pe 
circumferinţă fisura creşte de la 57,352 mm la 63,583 mm (reprezentând o 
creştere cu 4,4 %), cu o viteză medie de 6,23·10-6 mm/ciclu. În interior  

 

I 
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         fisura creşte de la 9,45 mm la 14,65 mm, cu o vitză medie de 5,2·10-6 
        mm/ciclu. De asemenea, se observă în figura 18 faptul că în acest interval 

        se iniţiază o fizură şi pe partea opusă primei fisuri.  
Prin urmare, după faza a III-a de propagare a fisurii de oboseală a rezultat o 
degradare de 44,41 % pe circumferinţă şi 65,11 % în interior. Având în vedere 
rezultatele, precum şi faptul că în faza a III-a s-a iniţiat o a doua fisură, se decide 
că piesa analizată trebuie înlocuită. 
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6. CERCETĂRI PRIVIND INFLUENŢA GRADULUI 
DE ASIMETRIE ASUPRA VITEZEI DE PROPAGARE 
A FISURILOR FOLOSIND UN NUMĂR REDUS DE 

PROBE 
 

6.1 Consideraţii generale 
 

        Aşa cum s-a arătat, viteza de propagare a fisurilor de oboseală este influenţată 
de parametrii încărcării variabile, variaţia factorului de intensitate a tensiunii (ΔK), 

factorul maxim de intensitate a tensiunii (Kmax) şi gradul de asimetrie al ciclului de 
solicitare, R. Aceste trei variabile sunt legate prin ecuaţia (1): 

                                               RKK  1max                                            (1) 

În general viteza de propagare a fisurii de oboseală, da/dN, este exprimată în 
funcţie de variaţia factorului de intensitate a tensiunii, ΔK, pentru un anumit grad de 
asimetrie al ciclului de solicitare, R, şi reprezintă rezistenţa materialului la 
propagarea stabilă a unei fisuri de oboseală.  
O serie de modele empirice sau semi-empirice au fost propuse pentru a evidenţia 

efectul gradului de asimetrie asupra curbelor de variaţie da/dN = f(ΔK). 
Trasarea unei diagrame de variaţie a vitezei de propagare a fisurii în funcţie de 
variaţia factorului de intensitate a tensiunii, conform procedurilor descrise în 
standard ASTM E647-05, constă în parcurgerea a trei stagii. Primul stagiu constă în 
prefisurarea probei încercate printr-o solicitare ciclică de tracţiune, cel de-al doilea 
stagiu constă în aplicarea unei solicitări ciclice la care variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii, ΔK, scade odată cu creşterea fisurii, procedură definită în 

standard şi denumită K-descrescător. În urma aplicării procedurii K-descrescător se 
obţine valoarea de prag a variaţiei factorului de intensitate a tensiunii, ΔKth. Al 
treilea stagiu constă în aplicarea unei solicitări ciclice la care variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii creşte odată cu creşterea lungimii fisurii, procedură denumită 
în standard K-crescător. Pe toată durata testului gradul de asimetrie rămâne 
constant, în timp ce Kmax şi Kmin scad (K-descrescător) sau cresc (K-crescător),  

Fig. 1. În Fig. 2 curba 1 – 2 reprezintă date de propagare a fisurii de oboseală 
obţinute aplicând procedura K-descrescător iar curba 2 – 3 reprezintă date de 
propagare obţinute aplicând procedura K-crescător.     
În general, pentru a evidenţia efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de 
propagare a fisurilor de oboseală pe cale experimentală este necesar încercarea unei 
probe pentru fiecare valoare a gradului de asimetrie considerat. Acest lucru 
înseamnă un număr mare de teste efectuate, număr mare de probe folosite în 

timpul încercărilor, timp de lucru şi implicit costuri ridicate. Fiecare probă testată 
parcurge cele trei stagii prezentate anterior: prefisurare, K-descrescător şi K-

crescător. 
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Fig. 1 – Schema de solicitare la un test de propagare a fisurii de oboseală cu R 

constant, conform ASTM E647-05 

 
Fig. 2 – Curba de propagare a fisurii de oboseală obţinută pe baza unei încercări cu 

R constant 
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6.2.  Metoda Tesch 
 
       În 2007, A. Tesch [83] a propus o metodă de determinare a curbelor de 
variaţie da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singură probă. 
Metoda constă în efectuarea, pe aceeaşi probă, a mai multor teste de propagarea 
fisurii în care valoarea Kmax este menţinută constantă iar variaţia factorului de 
intensitate a tensiunii, ΔK, scade odată cu creşterea valorii Kmin (procedura Kmax – 

constant conform ASTM E647), Fig. 3. În acest caz gradul de asimetrie nu rămâne 
constant şi creşte continuu pe durata testelor. Aplicând succesiv procedura Kmax – 
constant în paşi crescători şi apoi făcând unele transformări grafice, se obţin date cu 

privire la viteza de propagare a fisurii de oboseală pentru o gamă largă de grade de 
asimetrie în intervalul [-1 ; 0,9], folosind o singură probă. 
 

 
Fig. 3 – Schema de solicitare conform metodei propusă de Tesch [83]  

(Kmax – constant, ΔK*=Kmax-Kmin) 
Unul din avantajele metodei propusă de Tesch constă în faptul că menţinerea 
constantă a valorii factorului de intensitate a tensiunii maxim, Kmax, determină 
menţinerea constantă a zonei deformată plastic monotonă de la vărful fisurii. 
        Metoda a fost aplicată pe o probă din aliaj de Al, 2524-T351, asupra căreia au 
fost efectuate 14 teste cu procedura Kmax – constant şi în care Kmax ia valori de la 3, 
4, 6, 8,..., 42 Mpa √m. Pe parcursul unui test cu Kmax constant, Kmin este scăzut 

treptat până când variaţia factorului de intensitate a tensiunii, ΔK, atinge valoarea 
de prag (conform Fig. 3), după care se aplică un alt test. Pentru fiecare test cu Kmax 
constant se poate trasa în coordonate logaritmice diagramele da/dN =f(ΔK*), în 
care pe fiecare curbă trasată gradul de asimetrie este variabil, Fig. 4.  

                                                  max)1( KRK                                          (2) 

este evident că odată cu creşterea lui Kmax, va creşte şi gradul de asimetrie, R. Cu 
alte cuvinte crescând valorile lui Kmax, la aceeaşi valoare a variaţiei factorului de 
intensitate a tensiunii, ΔK*, se pot obşine viteze de propagare a fisurii pentru 

diferite grade de asimetrie. 
Curbele da/dN =f(ΔK*) cu R variabil pot fi transformate în diagrame da/dN =f(ΔK) 
cu R constant folosind relaţia (2). În primul rând, în diagrama da/dN =f(ΔK*) se 
trasează linii verticale corespunzătoare valorilor lui ΔK*, Fig. 4. În al doilea rând, 

punctele de intersecţie dintre liniile verticale trasate şi curbele de variaţie da/dN 
=f(ΔK*) sunt reprezentate într-o diagramă de forma da/dN =f(R), Fig. 5.  
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Fig. 4 – Diagramele da/dN =f(ΔK*) rezultate în urma efectuării testelor de 

propagarea fisurii cu Kmax constant 

 
Fig. 5 – Curbele de variaţie da/dN =f(R) rezultate prin reprezentarea punctelor de 

intersecţie din diagrama da/dN =f(ΔK*) 
Gradul de asimetrie, R, se poate determina fie din diagrama da/dN =f(R), conform 
Fig. 5, fie se poate determina cu relaţia (2), cunoscând Kmax şi ΔK*. 

În Fig. 6 sunt prezentate diagrame de variaţie da/dN =f(ΔK*) pentru câteva grade 
de asimetrie, în aliajul de Al - 2524-T351, determinate prin metoda propusă de 
Tesch [83]. 
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Fig. 6 – Curbele de propagare a fisurii de oboseală pentru R constant, generate din 

diagrama da/dN =f(R) 
 

6.3. Metoda lui Kujawski 
 
        În ianuarie 2009, Daniel Kujawski [84] propune o nouă metodă de 

determinare a vitezei de propagare a fisurii de oboseală pentru diferite grade de 
asimetrie folosind o singură probă şi în care este utilizată o matrice de testare 
compusă din valori ale variaţiei factorului de intensitate a tensiunii, ΔK şi valoarea 
maximă a factorului de intensitate a tensiunii Kmax. 

Metoda propusă implică o serie de teste cu Kmax constant în care ΔK este modificat 
conform unei matrice de testare predifinită. Matricea de testare dă avantajul 
utilizării în timpul testului doar a valorilor Kmax şi ΔK necesare determinării curbelor 

de propagare a fisurilor de oboseală. Această metodă permite flexibilitatea 
modificării lui ΔK în paşi largi. De asemenea, doar o probă este necesară pentru 
generarea curbelor de propagare a fisurilor de oboseală pentru diferite grade de 
asimetrie ale ciclurilor de solicitare şi timp redus de testare. În metoda prezentată, 
ΔK este definit ca diferenţa Kmax – Kmin pentru toate gradele de asimetrie.  
        Matricea de testare este compusă dintr-o serie de valori ΔK pentru un număr 
de grade de asimetrie determinate pe baza valorilor lui Kmax stabilite. Prin urmare, 

pentru a construi matricea de testare sunt stabilite valorile limită ale lui Kmax, ΔK şi 

R, astfel încât limitele lui Kmax şi ΔK sunt considerate ca fiind KIC şi 
*Δ THK , Fig. 7. 

În Fig. 8 este prezentată o matrice de testare în coordonate ΔK - Kmax, aplicată pe o 
probă din aliaj de Al, 2324-T39,  în care fiecare linie verticală reprezintă un şir de 
valori ΔK corespunzătoare unui Kmax constant. 
Aceeaşi matrice de testare poate fi reprezentată numeric conform tabelului 1 în care 
pe linie sunt reprezentate valorile lui Kmax iar pe coloană valorile lui ΔK, pentru 
gradele de asimetrie prestabilite. Fiecare coloană reprezintă un test în care Kmax este 

constant. 
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Din Tabelul 1, numit şi tabelul de propagare a fisurii, se observă că fiecare şir de 
valori începe cu o valoare mare pentru ΔK şi se termină cu cea mai mică valoare a 

lui ΔK ce determină propagarea fisurii. Prin urmare, toate testele cu Kmax constant 
aplicate sunt efectuate prin procedura ΔK – descrescător. 

                                                                                                                                

 
 
Fig. 7 – Schemă ce indică aria de interes         Fig. 8 – Reprezentarea grafică a  
în determinarea matricei de testare                  matricei de testare rezultată din aria 

                                                                     de interes.  
 
Tabelul 1 – Reprezentarea tabelară a matricei de testare 
 

Kmax 
(MPa 

m0,5) 

ΔK (MPa m0,5) 

3 3,75 4 5 6 8 10 12 16 20 26 31 36 

R=-1 6 7,5 8 10 12 16 20 24 32 40 52 62 72 

R=-0,5 4,5 5,62 6 7,5 9 12 15 18 24 30 39 46,5 54 

R=0 3 3,75 4 5 6 8 10 12 16 20 26 31 36 

R=0,1 2,7 3,37 3,6 4,5 5,4 7,2 9 10,8 14,4 18 23,4 27,9 32,4 

R=0,2 2,4 3 3,2 4 4.8 6,4 8 9,6 12,8 16 20,8 24,8 28,8 

R=0,3 2,1 2,62 2,8 3,5 4,2 5,6 7 8,4 11,2 14 18,2 21,7 25,2 

R=0,4 1,8 2,25 2,4 3 3,6 4,8 6 7,2 9,6 12 15,6 18,6 21,6 

R=0,5 1,5 1,87 2 2,5 3 4 5 6 8 10 13 15,5 18 

R=0,6 1,2 1,5 1,6 2 2,4 3,2 4 4,8 6,4 8 10,4 12,4 14,4 

R=0,7 NA 1,12 1,2 1,5 1,8 2,4 3 3,6 4,8 6 7,8 9,3 10,8 

R=0,8 NA NA NA 1 1,2 1,6 2 2,4 3,2 4 5,2 6,2 7,2 

R=0,9 NA NA NA NA NA NA 1 1,2 1,6 2 2,6 3,1 3,6 

R=0,95 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 1 1,3 1,55 1,8 

 
        Conform matricei de testare din tabelul 1 şi Fig. 8, testul începe cu Kmax=3 
MPa√m şi R=-1 iar ΔK este scăzut treptat până la atingerea valorii de prag, ΔK = 
1,2 MPa√m, după care restul de valori ΔK ale şirului sunt omise şi se trece la 

următorul şir corespunzător lui Kmax = 3,75 Mpa √m, continuând în acest fel până la 
parcurgerea integrală a matricei de testare. 
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        Figurile 9,10 şi 11 prezintă rezultate obţinute, pe baza metodei propusă de 
Kujawski, în aliaj de Al – 2324-T39: 

 
Fig. 9 – Diagrama da/dN=f(ΔK) pentru R = -1, determinată prin metoda propusă de 
Kujawski (ΔK descrescător şi ΔK crescător) şi prin metoda cu R constant propusă de 

ASTM E647  

 

 
Fig. 10 – Diagrama da/dN=f(ΔK) pentru R = -0,5, determinată prin metoda 

propusă de Kujawski (ΔK descrescător şi ΔK crescător) şi prin metoda cu R constant 
propusă de ASTM E647  
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Fig. 11 – Diagrama da/dN=f(ΔK) pentru R = 0,1, determinată prin metoda propusă 
de Kujawski (ΔK descrescător şi ΔK crescător) şi prin metoda cu R constant propusă 

de ASTM E647 

6.4. Contribuţii privind determinarea vitezei de 

propagare a fisurilor de oboseală pentru diferite 
grade de asimetrie folosind un număr redus de 
probe 

 
        Metodele propuse de A. Tesch şi Kujawski, constau în efectuarea, pe aceeaşi 
probă, a mai multor teste de propagarea fisurii după procedura Kmax - constant. În 
cele ce urmează, este propusă o metodă de evidenţiere a efectului gradului de 
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii, folosind o singură probă încărcată cu 

un spectru de solicitare format dintr-o serie de blocuri de cicluri în care pe parcursul 
unui bloc de solicitare tensiunea maximă, σmax, este constantă iar tensiunea minimă, 
σmin, creşte în trepte, Fig. 12. 
Metoda a fost aplicată pe o probă tip CT (Fig.13) din oţel turnat, A536 Grd 80-55-
06, încărcată cu spectrul de solicitare din figura 12. Pentru calculul vitezei de 
propagare a fisurii s-a folosit programul AFGROW, iar în cadrul acestui program s-a 
utilizat ecuaţia NASGRO. 

 În figura 14 sunt prezentate caracteristicile mecanice şi constantele de propagare 
definite pentru materialul considerat în baza de date a programului AFGROW. 
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Fig. 12 – Spectrul de solicitare considerat pentru calculul vitezei de propagare a 
fisurii 

 
W = 46 mm; T = 10 mm; C = 20 mm 

Fig. 13 – Epruvetă de tracţiune pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor 

cu programul AFGROW 
În urma efectuării calculelor, pe baza spectrului de solicitare considerat, s-au trasat 
diagramele de variaţie da/dN = f(Δσ), corespunzătoare fiecărui bloc de cicluri cu 
tensiune maximă constantă, Fig. 15. Fiecare şir de puncte, din diagrama 
reprezentată, corespunzător unei valori Δσ are acelaşi grad de asimetrie, în care R 
este calculat cu relaţia (3). 

                                                   
max

1



R                                                (3) 

De asemenea, într-un şir de puncte corespunzător unei valori Δσ şi unui anumit 

grad de asimetrie, fiecărui punct îi corespunde o valoare a variaţiei factorului de 
intensitate a tensiunii.   

În figura 16 sunt prezentate diagrame da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de 
asimetrie, obţinute cu metoda propusă în comparaţie cu rezultate publicate  în 
Referinţele [70] şi [71].  
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Fig. 14 – Caracteristicile mecanice pentru oţelul turnat A536 Grd 80-55-06 
 

 
 

Fig. 15 – Diagrama da/dn = f(Δσ), rezultată în urma calculelor efectuate cu 
programul AFGROW  

 

R1 

Δσ1 

ΔKn 

da/dNn 
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Fig. 16 – Diagramele de variaţie, da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de asimetrie 

în oţelul turnat A536 Grd 80-55-06 

        Folosind o probă din oţelul OL – M, încărcată cu spectrul de solicitare din figura 
12 s-a determinat viteza de propagare a fisurii pentru R = 0,1, pe baza metodei 
prezentată anterior. Pentru calcul s-a folosit programul AFGROW în cadrul căruia 
viteza de propagare a fisurii de oboseală s-a calculat cu ecuaţia lui Walker, (4). 

                                             
m

n KRC
dN

da




  1                                       (4) 

Constantele de propagare, C şi n, considerate pentru calcul, s-au determinat de pe 
curba de propagare corespunzătoare gradului de asimetrie R = 0,1, determinată în 
Capitolul 4. 
 

 
Fig. 17 – Diagramele de variaţie da/dN pentru R = 0,1, în cazul oţelului OL – M 
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7. Concluzii. Contribuţii personale 
 
 

1. Studiul elaborat a avut ca scop îmbunătăţirea condiţiilor de aplicare a 

metodei tolerării defectelor, cunoscut fiind că aceasta are la bază utilizarea 
unor diagrame, da/dN - ΔK  

2. Asemenea diagrame se trasează de obicei pentru un grad de asimetrie, R, 
constant (de obicei R = 0) şi fiecare punct dintr-o asemenea diagramă 
necesită o încercare la oboseală. 

3. Întrucât, spectrele de solicitare au în general R ≠ 0, se impune trasarea 

unor diagrame da/dN – ΔK pentru mai multe grade de asimetrie. 
4. Rezistenţa unui material la propagarea fisurii de oboseală poate fi descrisă 

printr-o variaţie de tipul da/dN = f(ΔK,R), relaţie ce poate fi obţinută prin 
teste de propagarea fisurii. 

5. În general, viteza de propagare a fisurii de oboseală creşte odată cu 
creşterea gradului de asimetrie al ciclului de solicitare, R. 

6. Teoriile macroscopice de propagare a fisurilor de oboseală sugerează că 

procesul din zona vârfului fisurii este controlat atât de tensiunea maximă de 
care este capabil local materialul, cât şi de capacitatea acestuia de 
deformare plastică. Prin urmare ar trebui ca o bună rezistenţă la propagarea 
fisurilor de oboseală să fie întâlnită la acele metale sau aliaje care prezintă 
limită de curgere ridicată, iar pe de altă parte o ductilitate ridicată. 

7. Un ciclu de solicitare care la un moment dat înregistrează o valoare ridicată 
a tensiunii σmax (prezintă un vârf de supraîncărcare) poate reduce 

semnificativ viteza de propagare a fisurii de oboseală. Un ciclu de solicitare 

care la un moment dat înregistrează o valoare scăzută a tensiunii σmin 
(prezintă un vârf de subîncărcare) poate creşte uşor viteza de propagare a 
fisurii de oboseală şi poate în acelaşi timp să reducă efectul de retardare a 
fisurii dat de vârful de supraîncărcare. 

8. Urmărind studiile raportate în literatură, este evident că modelele de analiză 

globală şi acumulare liniară a degradării nu pot fi folosite în predicţiile 
asupra propagării fisurilor de oboseală în condiţiile unor spectre de solicitare 
cu amplitudine variabilă. Neglijarea închiderii fisurii sau zonele deformate 
plastic determină predicţii inexacte în comparaţie cu rezultatele 
experimentale. 

9. Aplicarea modelelor de închidere a fisurii în predicţiile propagării fisurilor de 
oboseală dau rezultate bune în condiţiile simulării spectrelor de zbor. 

10. Aplicarea modelului UniGrow a rezultat prin derivarea a doi parametrii de 
extindere a fisurii, combinând efectul factorului maxim de intensitate a 
tensiunii şi variaţia factorului de intensitate a tensiunii. 

11. Constantele de material din ecuaţia adoptată pentru calculul durabilităţii 

componentelor solicitate cu încărcări variabile în timp, trebuie să fie 
independente de gradul de asimetrie al ciclului de solicitare, prin urmare 
este necesar ca datele de propagare a fisurii de oboseală pentru diferite 

grade de asimetrie, să fie condensate într-o singură curbă de propagare. 
12. Studiul experimental elaborat în cadrul lucrării pe două oţeluri carbon 

evidenţiază efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a 
fisurii de oboseală. De asemenea, rezultatele indică un efect semnificativ în  
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       cazul oţelurilor cu rezistenţă la rupere ridicată şi ductilitate mică (cazul OL- 
       M), în comparaţie cu oţelurile care au rezistenţă la rupere scăzută şi 

       ductilitate mare (cazul OL-O). 
13.  Modelul de analiză cu element finit prezentat în lucrare, permite 

determinarea diagramelor de variaţie da/dN = f(ΔK) pentru diferite grade de 
asimetrie, R, prin simularea întregului proces de oboseală şi degradarea 
materialului şi fără a fi nevoie de definirea în prealabil a unei fisuri în 
modelul geometric. Fisura este iniţiată prin degradarea materialului sub 
acţiunea sarcinilor aplicate. 

14. Prin aplicarea unui spectru de solicitare cu mai multe nivele ale tensiunii 

maxime (Fig. 12 – Cap. 6), metoda propusă pentru determinarea efectului 
gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii, în comparaţie cu 
cele două metodele lui Tesch şi Kujawski, prezintă avantajul că testul se 
desfăşoară în mod continuu până la parcurgerea întregului spectru, iar 
diagrama rezultată nu necesită construcţii ajutătoare şi este uşor de 
interpretat.  

 

Contribuţii: 
 

- Elaborarea unei sinteze documentare pe baza celor mai noi cercetări în 

domeniu cu referire la influenţa gradului de asimetrie şi respectiv a tensiunii 
medie asupra vitezei de propagare a fisurilor de oboseală. 

- Prezentarea unei clasificări a modelelor de predicţie asupra duratei de viaţă 
luând în considerare propagarea fisurilor la solicitări cu amplitudine 
variabilă. 

- Întocmirea a două programe pentru calculul vitezei de propagare a fisurii de 

oboseală la solicitări cu amplitudine constantă (MATH-CA) şi amplitudine 
variabilă (MATH-VA). Pe baza acestor două programe s-au întreprins primele 
cercetări privind influenţa gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare 
a fisurii de oboseală. 

- Elaborarea unui model prin care s-au corelat vitezele de propagare ale fisurii 
pentru diferite grade de asimetrie folosind reprezentarea într-o singură 
diagramă. 

- Elaborarea unui program complex de încercări experimentale, cuprinzând 
încercările clasice (de tracţiune, încovoiere cu şoc) şi de Mecanica Ruperii, 
pentru două oţeluri carbon. 

- Prezentarea unei metodologii pentru determinarea coeficientului de 
ecruisare şi trasarea curbelor caracteristice reale în cazul celor două oţeluri. 
Pentru trasarea curbelor caracteristice reale s-a apelat la relaţia Ramberg-
Osgood. 

- Elaborarea unei metode pentru determinarea integralei J pe baza 
încărcărilor şi descărcărilor repetate, urmărind deschiderea fisurii pe 

parcursul încărcării pe baza complianţei elastice a epruvetei. Metodica 
propusă are avantajul utilizării unei singure epruvete, cunoscut fiind că 
determinarea lui Jcr necesită un număr mare de epruvete. 

- Elaborarea unui studiu experimental privind corelaţia vitezei de propagare a 

fisurilor de oboseală în funcţie de parametrii de Mecanica Ruperii pentru un 
oţel carbon în două variante de tratament termic. 
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146  Concluzii. Contribuţii personale - 7  

 
- S-a evidenţiat faptul că influenţa gradului de asimetrie asupra vitezei de 

propagare a fisurii se accentuează la oţelurile cu tenacitate ridicată (oţel 

carbon analizat OL-M). 
- Elaborarea unui model de analiză cu elemente finite a vitezei de propagare a 

fisurilor de oboseală folosind epruvete compacte. Vitezele de propagare a 
fisurii calculate pe baza modelului de mai sus au fost în bună concordanţă cu 
cele determinate experimental pentru gradele de asimetrie luate în 
considerare. 

- Analiza critică a stadiului actual privind metodele de trasare a diagramelor 

da/dN – ΔK, pentru diferite grade de asimetrie folosind o singură probă. 

- Elaborarea unui model original pentru trasarea diagramelor da/dN – ΔK, 
pentru mai multe grade de asimetrie folosind o singură probă, pe baza unui 
spectru format din blocuri de cicluri cu tensiunea maximă, σmax, constantă şi 
σmin crescător. 

- Analiza cu elemente finite a stării de tensiune din ansamblul aparatului de 
legare a vagoanelor. 

- Aplicarea, cu succes, a modelului de analiză cu element finit propus pentru 
evaluarea duratei de viaţă a ansamblului de legare a vagoanelor de cale 
ferată pe baza durabilităţii elementului considerat vital din acest ansamblu, 
respectiv piuliţa în care se fixează şurubul de tracţiune. 

- Evidenţierea a trei stadii distincte în evoluţia fisurii până la ruperea finală a 
piuliţei. 

 

Perspective de viitor: 
 

1. Lucrarea deschide un domeniu nou de cercetare privind influenţa gradului de 

asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de oboseală, atât prin 
modelul propus de autor, cât şi prin tehnica utilizării unei singure epruvete. 

2. Modelul propus de autor dă posibilitatea obţinerii unor diagrame ale 
vitezelor de propagare a fisurii în funcţie de ΔK la diferite grade de 
asimetrie, R, pentru o gamă de oţeluri sau aliaje în condiţiile unor teste 
accesibile în laboratoarele de încercări de materiale. 

3. Lucrarea deschide perspective noi privind analiza cu elemente finite a 

evoluţiei fisurilor de oboseală la solicitări cu amplitudine variabilă. 
4. Evaluarea nivelelor de degradare la diferite numere de cicluri pentru 

ansamble supuse unor spectre nestaţionare, utilizând diagramele da/dN – 
ΔK pentru R variabil. 

 
Prin cele de mai sus, metoda tolerării defectelor aplicabilă unui spectru cu R variabil, 
va căpăta o aplicabilitate sporită în condiţiile unei siguranţe sporită. 
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