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Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaboratda pe parcursul activitatii mele in cadrul
Facultatii de Mecanica, la Catedra de Rezistenta Materialelor a Universitatii
»Politehnica” din Timisoara.

Lucrarea se adreseaza problemelor ingineriei mecanice in care majoritatea

echipamentelor sunt solicitate cu incarcari variabile in timp si pentru care un calcul
de estimare a duratei de utilizare devine complicat si implica o serie de parametrii si
constante de material. De asemenea, lucrarea extinde metodologia de calcul a
durabilitatii echipamentelor printr-o analiza bazatd pe existenta si propagarea unei
fisuri de oboseala.
Studiul elaborat pe parcursul tezei abordeaza, pe baza celor mai noi concepte,
particularitatile ruperii materialelor in directa dependenta de tensiunile medii ale
ciclurilor de solicitare, respectiv gradele de asimetrie ale acestora. Prin prezenta
teza se deschid noi posibilitati de aplicare a metodei tolerarii defectelor pentru o
evaluare cat mai corecta a durabilitatii, respectiv a rezervei de viata a unor piese cu
fisuri de oboseala

Consider ca lucrarea este un suport stiintific de luat in seama pentru
cercetdrile viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica evaluarii integritatii
structurilor si echipamentelor.

Timisoara, septembrie 2009 Cernescu Anghel Vasile

BUPT



Destinatarii dedicatiei.

Alese multumiri si profunda recunostinta se cuvin adresate conducatorului
de doctorat prof.dr.ing. DUMITRU Ion pentru consilierea permanenta si
indrumarea atenta pe tot parcursul realizarii lucrarii.

Adresez multumiri deosebite domnului prof. dr. ing. Nicolae FAUR atat
pentru ajutorul competent si sustinerea constanta pe parcursul elaborarii acestui
material, cat si pentru calitatea de referent al tezei de doctorat.

Multumesc, de asemenea membrilor comisiei de doctorat, in persoanele
domnilor prof. dr. ing. Dan CONSTANTINESCU si prof. dr. ing. Nicusor
AMARIEI in calitate de referenti ai lucrarii si domnului decan prof. dr. ing. Liviu
BERETEU in calitate de presedinte al comisiei.

Cernescu Anghel Vasile

Cercetari privind influenta tensiunii medie si a gradului de
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii pentru un
otel carbon

Teze de doctorat ale UPT, Seria 9, Nr. 65, Editura Politehnica,
2009, 154 pagini, 137 figuri, 10 tabele.

ISSN: 1842-4937
ISBN: 978-973-625-967-8

Cuvinte cheie: metoda tolerarii defectelor, viteza de propagare a
fisurii de oboseald, variatia factorului de intensitate a tensiunii,
grad de asimetrie al ciclului de solicitare, tensiune medie.

Rezumat,

Prezenta lucrare de doctorat abordeazda un subiect de
mare actualitate in ceea ce priveste modul de evaluare a
durabilitatii structurilor si echipamentelor solicitate cu incarcari cu
amplitudine variabila. Studiul elaborat prezinta metodica evaluarii
duratei de viata a pieselor si echipamentelor pe baza tolerarii
defectelor, in care viteza de propagare a fisurilor de oboseala
este parametrul de baza.
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CUPRINSUL COMENTAT

Lucrarea este structuratd pe sapte capitole, dupa cum urmeaza:
- Capitolul 1 - Introducere. Importanta temei
In acest capitol se incearca o punere in tema asupra studiului dezvoltat pe parcursul
tezei de doctorat, evidentiind importanta parametrului numit ,viteza de propagare a
fisurii de oboseald” in analiza si evaluarea durabilitatii structurilor si factorii ce
influenteaza in mod direct acest parametru. Capitolul incepe cu o scurta prezentare
a conceptelor de ,durata de functionare in siguranta” si ,evaluarea structurilor pe
baza tolerarii defectelor”, concepte utilizate in analiza structurilor solicitate cu
fncarcari variabile in timp, de asemenea, a fost prezentata o schema reprezentand
modul de aplicare a conceptului de evaluare pe baza tolerarii defectelor. Prezentarea
continua cu definirea vitezei de propagare a fisurii de oboseala, da/dN si necesitatea
determinarii acestui parametru. O alta problema prezentata in acest capitol este o
descriere a factorilor ce pot influenta viteza de propagare a fisurii, din care reiese ca
gradul de asimetrie este factorul cu o influenta semnificativd asupra vitezei de
propagare.
- Capitolul 2 - Stadiul actual al cercetarilor privind propagarea fisurilor de
oboseala
In capitolul 2 se face o prezentare a stadiului actual al cercetdrii in domeniul
propagarii fisurilor de oboseald la solicitari cu amplitudine constanta si variabila,
precum si o descriere modelelor de predictie a duratei de viata pe baza vitezei de
propagare a fisurii de oboseala. Capitolul este structurat pe subcapitole dupa cum
urmeaza:
Subcapitolul 2.1 - Introducere - prezintd mecanismul de formare a fisurii de
oboseald, cu descrierea celor trei stadii ale unei fisuri: initiere, propagare stabila si
ruperea finala.
Subcapitolul 2.2 - Propagarea fisurilor de oboseala la solicitari cu
amplitudine constanta - incepe cu o prezentare a curbei de evolutie a unei fisuri
de oboseala, a = f(N) si modul de determinare a acesteia, dupa care se prezinta
corelatia dintre viteza de propagare a fisurii, da/dN si variatia factorului de
intensitate a tensiunii, AK, printr-o diagrama de forma celei din figura 1, in care
este descris fiecare domeniu al diagramei impreund cu ecuatiile corespunzatoare
pentru calculul vitezei de propagare.
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N Fig. 1 - Diagrama de variatie da/dN = f(AK)
In cadrul acestui subcapitol este prezentatd, de asemenea, influenta inchiderii si a
deschiderii fisurii asupra calculelor de predictie a durabilitatii pe baza propagarii
fisurilor. Este descris conceptul lui Elber conform caruia in cadrul unui ciclu de
solicitare existd o tensiune de inchidere, oinch, de la care fisura incepe sa se inchida.
Deschiderea fisurii se produce aproximativ la acelasi nivel al tensiunilor la care s-a
produs inchiderea.
Subcapitolul 2.3 - Propagarea fisurilor de oboseala la solicitari cu
amplitudine variabila
In acest subcapitol s-a facut o prezentare a modului de propagare a fisurilor de
oboseald in cazul sarcinilor cu amplitudine variabila, exemplificand in acest sens
cazul unui spectru cu un varf de suprasolicitare descris de catre Wheeler. Este
explicat fenomenul de retardare a propagarii fisurii datoratda varfurilor de
supraincarcare si accelerarea propagarii datorata varfurilor de subincarcare. De
asemenea, s-a prezentat efectul grosimii probei asupra propagarii fisurii in cazul
spectrelor cu varfuri de suprasolicitare si efectul numarului de cicluri de
supraincarcare asupra perioadei de retardare a propagarii fisurii de oboseala.
Subcapitolul 2.4 - Stadiul actual al cercetarilor privind influenta tensiunii
medie si a gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de
oboseala
In cadrul acestui subcapitol sunt prezentate ecuatiile propuse de Elber (2), Schijve
(3) si Walker (4), prin care este exprimat efectul tensiunii medie asupra vitezei de
propagare a fisurilor de oboseala.

AKeff, Elber = Kmax — Kop = (05+0,4-R)-AK

(2)
AKeff, schijve =055+ (0,45~ a)-R+a-R?]- AK (3)
Aowalker = (1~ RY *Omax (4)

Este prezentat, de asemenea, un model de calcul a vitezei de propagare a fisurii
care considera ca forta de extindere a fisurii factorul maxim de intensitate a
tensiunii aplicat, Kmay,apl, i variatia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, AKap
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si care evidentiaza efectul gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a
fisurii de oboseald. Modelul se numeste UniGrow, iar ecuatia de calcul este:

d /4
d_lfl = C[(Kmax,tot)o '(AKtot)o'S}

n . 1

n1’ " "b
Efectul gradului de asimetrie asupra propagarii fisurii de oboseala este evidentiat in
acest subcapitol si printr-un procedeu de corelare a vitezelor de propagare a fisurii
pentru diferite grade de asimetrie, intr-o singura curba da/dN = f(AK) pentru un
anumit grad de asimetrie, R. Metoda descrisa in aceasta lucrare utilizeaza pentru
corelarea vitezelor de propagare a fisurii un parametru K*, propus de Kujawski, de
forma:

(3)

unde: p =

K* = (Kmax)a '(AKJrjl_a
(6)

unde a este parametru de corelare si AK* este partea pozitiva a variatiei factorului
de intensitate a tensiunii aplicat.

AK'T = AK pentruR =0
AK" = Kmax pentruR < 0

Subcapitolul 2.5 - Contributii asupra predictiei durabilitatii la solicitari
variabile - prezintd metode de calcul a numarului de cicluri necesar ca o fisura sa
se extinda de la lungimea detectabild, aq, careia ii corespunde Ng cicluri, la lungimea
criticd ,acr, la care se ajunge dupa Nt cicluri.

In cazul solicitarilor cu amplitudine constanta, sunt descrise doua metode de calcul a
numarului de cicluri pana la ruperea instabila, N; : metoda analitica, in care N, este
calculat, in functie de ecuatia adoptata pentru determinarea vitezei de propagare a
fisurii, prin integrarea intre limitele, a4, (lungimea detectabila a fisurii) si acr
(lungimea critica a fisurii; metoda graficd, in care numarul de cicluri N, este
determinat prin insumarea numerelor de cicluri AN; rezultate prin impartirea in
intervale cat mai mici, a diagramei de variatie a ratei de cumulare a numarului de
cicluri pe unitatea de lungime a fisurii in extensie, dN/da, in functie de lungimea
fisurii a.

In cazul solicitarilor cu amplitudine variabild, pe baza studiului bibliografic, s-a facut
o clasificare a modelelor de predictie a propagarii fisurii, schematizata in figura 2,
urmata de o descriere detaliata a acestora.

Au fost realizate, de asemenea, doua programe pentru calculul vitezei de propagare
a fisurii In cazul solicitarilor cu amplitudine constanta (MATH-CA) si amplitudine
variabila (MATH-VA). Cele doua programe au fost realizate cu ajutorul pachetului
software pentru calcul matematic MathCad si folosesc pentru determinarea vitezei
de propagare a fisurii de oboseald ecuatia lui Walker. Programul MATH-VA are
incorporat modelul Wheeler pentru a lua in considerare efectul de intarziere a
propagarii datorat varfurilor de supraincarcare.
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Concepte privind propagarea fisurilor de oboseala
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Fig. 2 - Clasificarea modelelor de predictie a propagarii fisurilor la solicitari cu
amplitudine variabila

- Capitolul 3 - Cercetdri teoretice asupra elaborarii unui model care
coreleaza viteza de propagare a fisurii in functie de gradul de asimetrie al
ciclului de solicitare

Degradarea prin oboseala este unul din cele mai importante modele de rupere a
structurilor solicitate cu fincdrcari variabile in timp. Datorita complexitatii
fenomenului de oboseald, un numar foarte mare de lucrari stiintifice legate de viteza
de propagare a fisurilor de oboseala au fost publicate odata ce Paris si Erdogan au
propus cea mai cunoscuta ecuatie de propagare a unei fisuri. Exprimand viteza de
propagare a unei fisuri de obosealad in functie de variatia factorului de intensitate a
tensiunii, AK, s-a aratat anterior ca gradul de asimetrie al ciclului de solicitare este
parametrul cu o influenta considerabild asupra propagarii unei fisuri. Odata stabilita
ecuatia pe baza careia se vor face calculele privind durata de propagare a unei fisuri
de oboseald, o alta problemad intalnita in practica inginereasca este determinarea
constantelor de material din ecuatia respectiva.
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Acesta problema poate fi rezolvata daca curbele ce exprima variatia vitezei de
propagare a fisurii, da/dN, in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii,
AK, pentru diferite grade de asimetrie, R, pot fi condensate intr-o singura diagrama.
Avand in vedere acest lucru, in capitolul 3 a fost elaborat un model de calcul pe
baza caruia vitezele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie pot fi
corelate intr-o singura diagrama de propagare, da/dN = f(AK), corespunzatoare unui
anumit grad de asimetrie, R.
Modelul a fost elaborat plecand de la ipoteza ca unei viteze de propagare a fisurii de
oboseald data i corespunde o variatie a factorului de intensitate a tensiunii
corespunzatoare unui grad de asimetrie R = 0, dar si o variatie a factorului de
intensitate a tensiunii corespunzatoare unui grad de asimetrie R = 0,1.
Pentru elaborarea modelului s-au considerat diagrame de variatie a vitezei de
propagare in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii pentru diferite
grade de asimetrie, determinate cu ajutorul programului NASGRO pentru aliajul de
Al 2024-T3.
In vederea validarii, modelul a fost verificat pe diferite date de propagarea fisurii
atat in aliaje de Al cat si in otel, luate din literatura de specialitate.
- Capitolul 4 - Contributii experimentale privind influenta gradului de
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor. Tehnici experimentale.
Materiale. Probe
Aplicatiile experimentale prezentate in acest capitol au fost realizate pe doua oteluri
la care nu se cunosc proprietatile de Mecanica Ruperii si viteza de propagare a
fisurilor de obosealda (OL-M - S.C. MEVA S.A. Dr. Turnu Severin - companie
producdtoare de vagoane de cale ferata destinate transportului de marfa si OL-O -
S.C. SANTIERUL NAVAL ORSOVA S.A. - cu activitati in constructia si reparatia
navelor fluviale si maritime). Cele doua oteluri au fost analizate dupa un program de
incercari special stabilit pentru scopul acestei lucrari si consta in:

- Analiza compozitiei chimice

- Determinarea proprietatilor mecanice prin incercari de tractiune

- Determinarea tenacitatii prin incercari de incovoiere cu soc

- Determinarea tenacitatii la rupere

- Determinarea vitezei de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie
- Capitolul 5 - Contributii teoretice privind aplicarea metodei elementului
finit pentru analiza propagarii fisurilor de oboseala
Capitolul prezinta o aplicatie cu metoda elementului finit in vederea stabilirii vitezei
de propagare la solicitari ciclice cu amplitudine constanta si numere mici de cicluri
de solicitare. Analiza a fost efectuatda pe modelul geometric din figura 3 si permite
determinarea vitezei de propagare a fisurii printr-un model de degradare ductila a
materialului. De asemenea, pe baza modelului dezvoltat in acest capitol s-a realizat
un studiu al durabilitatii la oboseald, Fig. 5, pentru un element de rezistenta
prezentat in Figura 4.
- Capitolul 6 - Cercetari privind influenta gradului de asimetrie asupra
vitezei de propagare a fisurilor folosind un numar redus de probe
Capitolul Oincepe cu generalitdti privind modul de determinare a diagramelor de
variatie da/dN = f(AK), in care sunt prezentate procedurile prevazute de standardul
ASTM E647.
Sunt prezentate doua metode de determinare a diagramelor de variatie da/dN =
f(aK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singura proba: metoda Tesch
care consta in efectuarea pe aceeasi proba a unor teste de propagarea fisurii cu
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procedura Kmax- constant; metoda Kujawski, care consta in aplicarea pe o proba a
unei matrice de testare determinata pentru o serie de grade de asimetrie.

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

Fig. 4 — Elementul de rezistenta analizat Fig. 5 — Distributia degradarii
cu metoda elementului finit fn momentul ruperii elementului analizat

De asemenea, in cadrul acestui capitol a fost propusa o metoda de determinare a
diagramelor da/dN = f(aK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singura
proba. Metoda consta in aplicarea pe o proba a unui spectru de solicitare format din
blocuri de cicluri la care tensiunea maxima ramane constanta pe parcursul unui bloc
iar tensiunea minima creste in trepte, Fig. 6.
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Fig. 6 - Spectrul de solicitare aplicat pentru calculul vitezei de propagare a fisurii
- Capitolul 7 - Concluzii si contributii personale
In acest capitol sunt enumerate principalele concluzii ce se desprind in urma
studiului efectuat, precum si contributiile aduse cercetarii in acest domeniu.
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1. INTRODUCERE. IMPORTANTA TEMEI

Determinarea duratei de viatda la oboseald a unei structuri este bazatd in
general pe doua concepte: cunoasterea structurii in sine si cunoasterea modului de
solicitare a structurii respective.

Procedurile de estimare a duratei de viata au evoluat de-a lungul timpului ca urmare
a lectiilor invatate din avariile inregistrate in domeniul ingineriei. Abordarea
conceptului de functionare in siguranta prin estimarea duratei de viata s-a dezvoltat
inca din anii ‘50, ca raspuns la pierderea catorva aeronave militare si comerciale, cu
toate ca ele au fost proiectate sd indeplineasca cerintele de rezistenta in regim
static. Conceptul de functionare in siguranta incearca sa mentind siguranta
componentelor prin proiectarea in asa fel incat sa aiba o rezistentad la oboseald mai
mare decat durata de utilizare estimata. Testele de obosealda pe diferite
componente, in care este simulat spectrul de solicitare din serviciu, furnizeaza un
numar de cicluri de solicitare pana la rupere. Acest numar este impartit la un factor
de siguranta potrivit pentru a obtine timpul de inlocuire a componentei respective.
Pentru componentele aeronavelor cum ar fi trenurile de aterizare, suprafetele de
control sau paletele rotorilor de la motoarele de actionare timpul de inlocuire este de
obicei definit in termeni de ore de zbor sau aterizari, dupa care componenta trebuie
fnlocuita cu una noud. Aparatele de zbor care au ajuns la limita de functionare in
siguranta sunt retrase din serviciu.

Abordarea ,,durata de functionare in siguranta” se adreseaza multor probleme de
oboseald dar are cateva deficiente. Testele de oboseald pe componente sunt
realizate in conditii vechi si prin urmare timpul de inlocuire a unei componente este
bazat pe presupunerea ca acea componenta nu contine defecte. In cazul in care o
componenta prezinta un defect rezultat din prelucrare sau conditiile de intretinere,
cum ar fi goluri de material, suprafete zgariate, durata de viata a componentei
respective ar putea fi mai mica decat timpul de finlocuire indicat prin testele de
oboseald. In ciuda abordarii conceptului de functionare in siguranta avaria
catastrofala poate fi o posibilitate inerenta. Din punct de vedere economic acest
concept de functionare in siguranta este costisitor. Asa cum o componenta ar putea
avea o durata de viata mai scurta decat perioada de inlocuire indicata, tot asa o
componentd ar putea avea o duratad de viata mai mare. Din cauza ca durata de viata
a componentelor este impartita prin factori de siguranta mari pentru a obtine
perioada de inlocuire, multe componente sunt inlocuite cu toate ca ele nu prezinta
nici o dovada de fisurare prin oboseala.

Pe masura ce deficientele conceptului de functionare in siguranta deveneau
cunoscute, la inceputul anilor ‘70 [1] Fortele Aeriene Americane au adoptat o noua
metoda de definire a avariilor componentelor bazata pe tolerarea defectelor
(damage tolerance), care redefinea bazele protejarii aeronavelor de catastrofe
aeriene. Conceptul bazat pe tolerarea defectelor porneste de la premisa ca fiecare
componenta are un potential defect iar durata de viata la oboseala este bazata pe
numarul de cicluri de solicitare necesar ca o fisurd initiata sa creasca pana la
valoarea critica. Tipic, se presupune ca aceste defecte sunt localizate in detalii
structurale importante, cum ar fi gauri sau muchii ascutite unde concentrarea de
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tensiuni accelereaza cresterea fisurii. Folosind o ecuatie de propagare a fisurii
corespunzatoare, fisura initiata este propagata matematic prin calcule iterative care
iau In considerare spectrul de solicitare, caracteristicile materialului si geometria
componentei. Durata de viata estimata este raportata la un factor de siguranta (2
sau 3) pentru a obtine intervalul de inspectie a componentei verificate. Raportarea
la un factor de siguranta asigura faptul ca acea componenta va fi verificata cel putin
o data inainte ca un defect sa atinga marimea critica. Inspectia si detectarea fisurii
reprezinta o parte obligatorie a conceptului de tolerarea defectelor. Este important
ca metoda de inspectie aleasad sa fie compatibila cu marimea initiala a defectului si
detaliile geometrice ale componentei verificate. De exemplu cea mai micad lungime
de fisura pe care tehnicile de inspectie pe baza de curenti turbionari, sunt capabile
sa o detecteze este de 0,1 mm. Daca lungimea fisurii estimatad la prima inspectie
este mai mica decat aceasta valoare, este putin probabil ca o fisura existenta sa fie
gasita. Astfel ca, marimea initiala a defectului trebuie sa fie suficient de mare pentru
a fi detectat la prima inspectie. Este la fel de important ca o fisura sa nu fie ratata
datorita unei erori de inspectie. Din acest motiv, marimile fisurilor la prima inspectie
sunt de asemenea ajustate in vederea probabilitatii de detectare.

Conceptul de tolerarea defectelor are cateva avantaje fata de conceptul de
functionare in siguranta. In timp ce componentele calculate pe baza conceptului de
functionare in siguranta sunt finlocuite indiferent daca au sau nu fisuri,
componentele proiectate pe baza tolerdrii defectelor sunt reparate sau inlocuite
numai daca la inspectie se constata existenta unei fisuri. De asemenea, datorita
faptului ca inspectiile se bazeaza pe modele de Mecanica Ruperii, care descriu
comportamentul fizic al fisurilor, nu sunt necesari factorii de dispersie caracteristici
conceptului de functionare in siguranta. Combinate, aceste avantaje asigura o
puternica stimulare economica in favoarea conceptului de tolerarea defectelor.

Dupa cum a fost prezentat, conceptul de tolerarea defectelor presupune
existenta unei fisuri in structura verificata, iar estimarea duratei de viata a acesteia
se face pe baza evolutiei in timp a fisurii pana la lungimea critica.

Parametrul prin care este descrisa propagarea fisurii de la lungimea initiala pana la
lungimea critica este viteza de propagare a fisurii, da/dN, care reprezinta cresterea
fisurii pe parcursul unui ciclu de solicitare.
In figura 1 este prezentata o schema simplificata privind aplicarea conceptului de
tolerarea defectelor in evaluarea si estimarea duratei de viata a componentelor.
Viteza de propagare a fisurii de oboseala, factor determinant in evaluarea
structurilor pe baza conceptului de tolerarea defectelor, a facut subiectul multor
studii si lucrari stiintifice, rezultdnd o serie de modele si ecuatii de calcul. Dintre
acestea, cea mai reprezentativa este ecuatia lui Paris (1).

g2 _c.(akYy (1)

an
Avand in vedere importanta acestui parametru, o problema atent studiata in
literatura de specialitate a fost determinarea factorilor care influenteaza in 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 initierii si propagarii fisurii de
oboseald 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
si a gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii in otelul de tip Grade
B - ASTM A514 nu au aratat o modificare semnificativa a vitezei de propagare odata
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cu variatia gradului de asimetrie in intervalul (0; 0,82), (Fig. 2). Pe de alta parte,
Crooker [2] a observant ca partea de compresiune a unui ciclu de solicitare
alternant simetric (R = -1) creste viteza de propagare a fisurii cu aproape 50% in
comparatie cu un ciclu de solicitare pulsant (R = 0). In acelasi timp rezultate
experimentale privind propagarea fisurii de oboseald in otel martensitic de
rezistentda medie [3] au ardtat o crestere semnificativa a vitezei de propagare,
da/dN, odatd cu cresterea gradului de asimetrie de la 0 la 0,75, aceeasi concluzie
fiind raportata si in alte studii prezentate in capitolele urmatoare.

Crooker [2], [3] a studiat efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare
a fisurii in intervalul -2 < R < 0,75, folosind probe cu fisura centrala solicitate axial.
Datorita dificultatii intalnite Tn masurarea lungimii fisurii la aceste probe, viteza de
propagare a fisurii a fost calculata masurand cresterea fisurii pe suprafetele
exterioare ale probei si presupunand ca fisura se propaga uniform pe toata grosimea
probei. In figura 3 sunt prezentate rezultatele publicate de Crooker cu privire la
efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii in otel martensitic
de rezistentd medie.

Metoda de T_ipuJ )
inspectie solicitarii

v

Defect cu Caracteristici
v lungimea de material
initiala ao
»
T »
A

Determinarea modului
Componenta de evolutie a fisurii
verificata a=f(N)

\ 4

Determinarea vitezei | Stabilirea

de propagare, da/dN > lnt(_arvalelo_r
de inspectie

Fig. 1 - Schema privind aplicarea conceptului de tolerarea defectelor in evaluarea
structurilor mecanice

2. Efectul frecventei de solicitare si a formei ciclurilor

In figura 4 este data viteza de propagare a fisurii de oboseala in otelul A36 pentru
frecvente de solicitare cuprinse in intervalul 6 - 3000 cicluri/min. Similar, au fost
obtinute date de propagarea fisurii in otelul aliat 12Ni-5Cr-3Mo pentru frecvente de
solicitare in intervalul 6 - 600 cicluri/min. Rezultatele au aratat ca viteza de
propagare a fisurii de oboseald, la temperatura mediului ambiant, nu este
influentatd de frecventa ciclurilor de solicitare. De asemenea au fost obtinute date
despre propagarea fisurii de oboseala in otelul 12Ni-5Cr-3Mo [4], la temperatura
mediului ambiant, in cazul solicitarii cu cicluri in forma sinusoidala, triunghiulara,
patrata. Concluzia fiind ca nici forma ciclului de solicitare nu influenteaza viteza de
propagare a fisurii.
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Fig. 2 - Viteza de propagare a fisurii de oboseala in functie de variatia factorului de
intensitate a tensiunii pentru otelul A514 - B, [2]

3. Efectul concentrarii tensiunilor asupra vitezei de propagare a fisurii
Deoarece, forta de extindere a fisurii este reprezentata prin starea de tensiune de la
varful fisurii si factorul de intensitate a tensiunii, se poate presupune ca viteza de
propagare a fisurii de oboseala este controlata de variatia factorului de intensitate a
tensiunii. Prin urmare, viteza de propagare a fisurii in apropierea unei crestaturi
poate fi calculata cu relatia:

g—; = A-(AKefr )" (2)
Unde: A si m - sunt constante de material

AKeff = kt(a)- Ac-a
Ao - variatia tensiunii
a - lungimea fisurii
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ki(a) - factor de concentrare a tensiunii si este in functie de lungimea fisurii
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Fig. 3 - Efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii in otel
martensitic de rezistenta medie [3]

Pe baza a ceea ce s-a prezentat anterior cu privire la parametrii ce
influenteaza in mod direct viteza de propagare a fisurii si tindnd cont de faptul ca
propagarea fisurilor de oboseala este controlata de solicitarea aplicata
componentelor, lucrarea de fata dezvolta in urmatoarele capitole un studiu amplu
legat de efectul tensiunii medie si a gradului de asimetrie, R, asupra vitezei
de propagare a fisurii, da/dN.
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Fig. 4 - Efectul frecventei de solicitare asupra vitezei de propagare a fisurii
(cpm = cicluri/minut), [4]
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND PROPAGAREA FISURILOR DE
OBOSEALA

2.1. Introducere

Ruperile prin oboseald in structurile mecanice constituie o reala problema
tehnica. Incepand cu secolul XIX au fost raportate o serie de avarii datorate oboselii
materialelor si totodata au inceput primele investigatii ale fenomenului de oboseala
de catre August Wohler. Acesta a ajuns la concluzia ca o sarcind, de valoare mult
mai mica decét rezistenta la rupere a materialului, aplicatd unei structuri nu produce
nici o degradare, dar aceeasi sarcind daca se repeta in timp poate conduce la o
degradare a structurii. Cercetarile in domeniu au evoluat, astfel ca in secolul XX au
fost propuse teorii pornind de la obervatia ca repetarea unei sarcini aplicate poate
duce la un mecanism de oboseala a materialului descris prin nucleatia unei fisuri,
urmata de propagarea fisurii pana la ruperea finala (Fig. 1). De-a lungul timpului
istoria structurilor ingineresti a fost marcata de numeroase avarii prin oboseala
(explozia unor vase sub presiune, prabusirea unor poduri, etc.) care desi nu au fost
mediatizate au avut un impact economic rasunator.

Formare Crestere Crestere stabila a Propagare
discontinuitati || pana la | »| fisurilor la scara »| instabila a
microfisuri macroscopica fisurii critice
Initiere fisuri de oboseala Propagare Rupere finala

A
\4

< > >
fisuri de oboseala suprasolicitarea
sectiunii ramase

Fig. 1 - Procesul de initiere si propagare a fisurii de oboseala

Initierea fisurii trebuie inteleasa ca un proces de rupere locald aparut, dupa
aplicarea unui numar suficient de cicluri de solicitare, ca urmare a unor modificari
structurale succesive ale metalului din zona respectiva. Procesul se dezvolta sub
actiunea tensiunilor tangentiale maxime. El incepe la nivelul retelei cristaline si apoi
in subzone ale grauntilor cristalini prin acumularea de defecte in linii si plane de
alunecare. Evolutia se continua la scara grauntelui cristalin, acolo unde unele dintre
acumularile de defecte determina formarea de discontinuitdti si apoi cresterea
acestora ca microfisuri. De-a lungul timpului s-au dezvoltat mai multe modele care
explica initierea fisurilor sub actiunea solicitarilor variabile. Unul dintre acestea este
modelul propus de Woods, [5] (Fig. 2). Conform acestui model in cursul fazei de
incarcare se produc lunecari in anumite plane de lunecare preferentiale. La
descarcare lunecarea are loc in sens invers, in alte plane paralele cu primele,

BUPT



2.1. - Introducere 21

deoarece lunecarea din planele corespunzatoare incarcarii este inhibata datorita
ecruisarii materialului si oxidarii suprafetelor nou create. Dupa anumite cicluri de
solicitare se produc, in lungul planelor de lunecare extruziuni si intruziuni.
Intruziunile se dezvolta sub actiunea solicitarilor variabile in microfisuri.

T

extruziune

B\

intruziune

AN

Fig. 2 - Procesul de initiere a fisurii de oboseala

Ulterior, Kramer [6] a propus un alt mecanism de initiere a fisurii de oboseala
bazat pe ipoteza formarii la suprafata piesei solicitate ciclic a unui strat de inalta
densitate de dislocatii in care, peste un anumit nivel de solicitare, se produce o
suprapunere locala a dislocatiilor. Concentrarea de tensiuni asociatda acestei
suprapuneri ar determina initierea unei fisuri in stratul ecruisat. Teoria este in
masura sa ofere o explicatie pentru observatiile privind cresterea duratei de viata a
pieselor solicitate ciclic atunci cand acestea sunt supuse unor polizari repetate ale
suprafetei prin care se elimind straturile superficiale ecruisate.

In urma unor studii la nivel macroscopic privind conditiile de initiere ale
microfisurilor din crestaturi ascutite avand la varf o raza de curbura p, foarte mica,
Creager si Paris au stabilit expresiile tensiunilor din vecinatatea unei astfel de
crestaturi pentru modul I de solicitare [7]:

Oy = i ~cosg 1- smg smﬁ —L-ﬁ-cosﬁ
X 1/2;zr 2 2 2 ) oa 2r 2
0 0 360 Ky 360
cos— l1+sin=-sin— — cos— (1)
\/27zr ( 2 J N2ar 2r
Ky .0 1 36 K p _. 36

Tyy = ——=—=-SiN=-C0S=-CO0S— — ——= - <*—.sin—
w222 2 o272
Coordonatele r si © precum si tensiunile care actioneaza pe un element de suprafata
sunt indicate in Figura 3. In ecuatiile (1), K: reprezinta factorul de intensitate a
tensiunii existent la varful unei fisuri avand aceeasi lungime cu crestatura

considerata, pentru modul I de solicitare.
Tensiunea oy atinge valoarea maxima pentru 6=0 si r=p/2, cdnd devine:
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2
Omax = ﬁ ) % (2)
’4 Oy oy(6=0)
A
——
Ox Ox
b4

v

/ p/2 X

P

Fig. 3 - Reprezentarea in coordonate polare a starii de tensiune pentru un
element de la varful unei fisuri

Relatia de mai sus sugereaza ca un parametru prin care se poate aprecia initierea
unei fisuri de oboseald poate fi raportul Kj /\/;. Bartelemy considera ca exista o

valoare critica a acestui raport, (Kj /\/; )c sub care nu se poate initia o fisura dintr-

o crestatura sau un defect dat.

Propagarea fisurii este controlata de tensiunea normala maxima si are loc
printr-un proces de deformare repetata si rupere in imediata vecinatate a varfului
fisurii. Rezulta o crestere lenta a fisurii, din aproape in aproape, numita propagare
stabilda. Asemanator situatiei de la initierea fisurilor, si in cazul procesului de
propagare a fisurilor au putut fi identificate anumite etape, si anume: a) dezvoltarea
microfisurilor pana la dimensiuni comparabile cu ale unui graunte sau grup de
graunti cristalini adiacenti; b) coalescenta microifisurilor in macrofisuri si propagarea
propriu-zisa a uneia sau mai multor macrofisuri pana cand una dintre acestea atinge
dimensiunea critica.

Propagarea fisurilor rezulta prin formarea, cresterea si coalescenta de
microfisuri in cadrul unui proces care se desfasoara continuu in zona frontului fisurii
principale de oboseala. Microfisurile se pot forma la varful fisurii principale de
oboseald sau in avans fata de acesta; ele pot sau nu fi coplanare cu fisura principala
de oboseald. De aceea, in concordanta cu observatiile experimentale, insusi frontul
fisurii este privit ca o suma de microfronturi cu pozitii si orientari dependente atat
de geometria si solicitarea corpului, cat si de marimea si orientarea grauntilor
cristalini si de rezistenta la propagare opusa de rosturile intercristaline.

De regula cresterea lungimii fisurii determind accelerarea procesului de
fisurare. Exista situatii in care, datorita nivelului scdzut al solicitdrii, regimul de
deformare de la varful fisurii se stabilizeaza, iar procesul de propagare inceteaza. In
general astfel de situatii apar in cazul unor fisuri de dimensiuni mici, chiar
microfisuri a caror oprire din propagare este favorizata de existenta unor obstacole,
cum ar fi limitele unor graunti in care planele de alunecare au orientari nefavorabile.
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Se defineste astfel pragul de nepropagare a fisurii de oboseald, respectiv conditia de
solicitare corespunzator careia durata de viata la solicitari variabile este practic
nelimitata, AKin.

Ruperea finalad are loc la atingerea de catre una dintre fisuri a dimensiunii
critice, moment in care se declanseaza o rupere fragila sau o rupere prin
suprasolicitarea materialului din sectiunea ramasa.

2.2. Propagarea fisurilor de oboseala la solicitari cu
amplitudine constanta

Evolutia unei fisuri Tn cursul propagarii ei poate fi urmaritd pe baza
diagramei: lungimea fisurii, a - numarul de cicluri aplicat, N (Fig. 4).

a 4 Rupere
dcr

ai

ao

v

N Npl Ner N
Fig. 4 - Diagrama de variatie a=f(N)

Trasarea diagramei a=f(N) constituie o problema de baza in Mecanica Ruperii,
deoarece pe baza acesteia se poate aprecia durata de viata a unui element de
rezistentd, sau a unei structuri in care s-a initiat o fisura detectabila. Astfel, pentru
propagarea unei fisuri avand lungimea initiald ap pana la lungimea ai, numarul de
cicluri necesar este Np1. In functie de tehnica experimentald folosita, lungimea fisurii
initiale,ap, poate sa corespunda sau nu cu lungimea minima a fisurii care poate fi
detectabila prin metode nedistructive, aq.

Curbele de variatie ale lungimii fisurii In functie de numarul de cicluri se pot
trasa pentru mai multe nivele ale tensiunii maxime la aceeasi lungime a fisurii
initiale (Fig. 5) sau pentru mai multe lungimi ale fisurii initiale la acelasi nivel al
tensiunii maxime (Fig. 6).

Parametrul de baza prin care se apreciaza ruperea la oboseald este viteza de
propagare a fisurii, da/dN, care reprezinta lungimea cu care se propaga fisura pe un
ciclu de solicitare.
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Fig. 5 - Diagrama a=f(N) pentru 01>02 Fig. 6 — Diagrama a=f(N) pentru a;>a;

Pentru diferite lungimi ale fisurii viteza de propagare a acesteia se poate
obtine calculand panta diagramei a=f(N). Din Figurile 5 si 6 se evidentiaza ca viteza
de propagare a fisurii da/dN depinde de lungimea fisurii initiale si de nivelul sau
amplitudinea tensiunii aplicate, marimi care intervin in expresia factorului de
intensitate a tensiunii K. In principiu odata cu cresterea lungimii fisurii initiale
respectiv cu cresterea nivelului de solicitare creste viteza de propagare a fisurii de
oboseald. Pe baza observatiei facute anterior a aparut ideea ca viteza de propagare
a fisurii de oboseala poate fi corelata cu variatia factorului de intensitate a tensiunii
AK:

da

iy = FaK) (3)
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2.2.1. Corelatii intre viteza de propagare a fisurii si variatia

factorului de intensitate a tensiunii

Corelatiile intre viteza de propagare a fisurii si variatia factorului de intensitate

a tensiunii se reprezintd la scara logaritmica sub forma unor diagrame da/dN =
f(AK), (Fig. 7):

A L Kic
da b
dN | Domeniul I Domeniul II !

Domeniul III

da _

i e

AKih

Fig. 7 - Diagrama de variatie a vitezei de propagare a fisurii in functie de variatia

factorului de intensitate a tensiunii

Diagrama din Figura 7 prezinta trei domenii sau trei stadii de propagare a

fisurii de oboseala:

Domeniul I care corespunde unor viteze de propagare de pana la 108
m/ciclu. Viteza de propagare a fisurii scade, in acest domeniu, pe masura ce
se micsoreaza variatia factorului de intensitate a tensiunii, pana la valoarea
lui AKw. Pentru amplitudini ale solicitarii sub valoarea lui AKy, fisura nu se
mai propaga. Factorii principali care influenteaza direct procesul de
propagare a fisurii in acest domeniu sunt: microstructura, tensiunea medie a
ciclului de solicitare precum si mediul de lucru. Corelatia dintre viteza de
propagare a fisurii si variatia factorului de intensitate a tensiunii in acest
domeniu este data de ecuatia lui Klesnil [8]:
Z—Z = Cy - (AK — AKgy ™ 4)
unde C; si my sunt constante de material.
In ceea ce priveste valoarea lui AK in literatura sunt indicate o serie de
relatii de calcul dupa cum urmeaza:
a) dupa Barsom: AK=7,03-(1-0,85-R)
R - gradul de asimetrie al ciclului de solicitare
1,2 - AKtho

1+02 1R

1-R
unde AKinho - este valoarea lui AKn pentru R=0

b) dupa Mc Evily: AKy, =
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c) dupé Klesnil si Lukas: AKgp = AKgpg - (1 - RYO
Yo — constantd de material
- Domeniul II in care viteza de propagare este de ordinul 108 - 10-® m/ciclu.
Acesta se caracterizeaza prin faptul cad propagarea fisurii de la un ciclu la
altul are un caracter stabil. Pe acest domeniu microstructura are o influenta
redusa asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseald, in schimb creste
influenta efectului combinat al tensiunii medii, frecventei si mediului de
lucru. In acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelatda cu
variatia factorului de intensitate a tensiunii prin cunoscuta relatie denumita
,/legea lui Paris”:
da
=€ (akY? (5)
unde AK=Kmax-Kmin=K(Omax)-K(Omin) reprezinta variatia factorului de
intensitate a tensiunii
C,n - constante de material
Relatia de mai sus utilizata pentru calculul vitezei de propagare pe
domeniul I a fost contestatd de critici intrucat nu lua in considerare gradul
de asimetrie al ciclului de solicitare, R. In aceste conditii ecuatia lui Paris
capata forma:
98 _ 1 -[Kmax - FRI™ (6)
dN — 1 max
in care forma generala a functiei f(R) este: f(R)=1-R, Intrucat
AO=0max'(1-R) .
si deci AK=Kmax'(1-R). In literatura de specialitate sunt date mai multe
expresii pentru functia f(R).
Walker introduce o functie f(R)=(1-R)Y in ipoteza conform careia un ciclu de
solicitare cu un grad de asimetrie oarecare R si Kmax poate fi inlocuit cu un
ciclu pulsant care conduce la aceeasi viteza de propagare a fisurii si pentru
care: AKiho=Kmax'(1-R)Y
unde y este un coefcient de corectie care depinde de material.
Tinand cont de aceasta ipoteza ecuatia lui Paris devine:
% = Cy - [AKgho ™ (7)
Daca se are in vedere expresia lui Kmax pentru un ciclu de solicitare

oarecare: Kmax = , ecuatia capata forma:

1-R
m
AK™ (8)

da o [
an 1 (1_R)1*7

notand C = G si avand in vedere ca pantele curbelor da/dN
R)“l(l—ﬂfj

(-
sunt aproximativ aceleasi (n1=n) se ajunge la forma generald a ecuatiei
lui Paris:

G ‘
(1_R)”1(1*7)

da
ﬁ_C-(AK)"
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- Domeniul III se caracterizeaza prin viteze de propagare mari ale fisurii de
oboseald, fapt ce conduce la o extindere instabila a acesteia. Fisura creste
rapid de la un ciclu la altul pand la atingerea lungimii critice a fisurii cand se
produce ruperea finald. In acest domeniu viteza de propagare a fisurii de
oboseald este corelatd cu variatia factorului de intensitate a tensiunii prin
ecuatia propusa de Forman [8]:

da _ C-(ak)
dN (1-R)-Kc-AK
AK=Kmax-Kmin variatia factorului de intensitate a tensiunii

Kc factorul critic de intensitate a tensiunii
R reprezinta gradul de asimetrie al ciclului de solicitare

9)

2.2.2. Influenta inchiderii si deschiderii fisurii asupra vitezei
de propagare a fisurilor de oboseala

Pentru calculul durabilitatii la solicitari variabile trebuie luat in considerare
si efectul de inchidere si respectiv deschidere a fisurii in cursul alternantei
tensiunilor din cadrul unui spectru de solicitare. Pentru intelegerea celor doud
aspecte, ce pot sa apara in cursul propagarii unei fisuri de oboseald, se
analizeaza starea de tensiune si deformatie la varful fisurii pentru doua valori
extreme ale tensiunilor dintr-un ciclu, Omax Si Omin (Fig. 8). Cand tensiunea
atinge valoarea maxima corespunzatoare punctului A, fisura este deschisa iar
starea de tensiune este indicatda in Fig. 9. In aceasta situatie la varful fisurii
predomind o stare de solicitare caracterizata prin tensiuni de intindere. La
descarcare, atunci cand tensiunea atinge valoarea minima, datoritd caracterului
reversibil al deformatiilor elastice, enclava plastica de la varful fisurii este
supusa la compresiune de catre materialul solicitat elastic din zona adiacents,
Fig. 10. Ca urmare a acestui fapt fisura se inchide total sau partial.

O A

Omax

Omin

v

Fig. 8 - Ciclu de solicitare
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Oc

fisura

~ T44

><V

enclava plastica

Fig. 9 - Starea de tensiune cand fisura este deschisa

C A
fisura
Y 2"
—_— e S
]
L / X
Oc Y

Fig. 10 - Starea de tensiune cand fisura este inchisa

In jurul anului 1970 Elber a sesizat c& in cadrul unui ciclu de solicitare exist3 o
tensiune de inchidere oinch de la care fisura incepe sa se inchida. Deschiderea fisurii
se produce aproximativ la acelasi nivel al tensiunilor la care s-a produs inchiderea.
Elber a observat inchiderea fisurii masurand deschiderea de la varful fisurii (crack
opening displacement - COD) intre doua puncte A si B pe o proba cu fisura centrala
(Fig. 11). El a masurat COD in functie de tensiunea aplicata o. Graficul COD-o
incepe cu o portiune neliniard pana cadnd o = gep. Incepand de la acest nivel graficul
are o variatie liniara. La descarcare de la omax la 0 = 0 graficul COD-o are aceeasi
variatie ca si la incércare. In cazul in care pe o prob3 se realizeazd o crestaturd in
schimbul unei fisuri de oboseala, nu mai apare zona deformata plastic iar graficul
COD-0 are o variatie liniara. Daca fisura de oboseald si crestatura au aceeasi
lungime cele doua portiuni liniare ale graficului COD-o sunt paralele, avand aceeasi
panta ceea ce indica aceeasi rigiditate, Fig. 11. Fisura de oboseala trebuie sa fie
deschisa pe portiunea liniara a graficului COD-a.

Pentru tensiuni o mai mici decat oop panta portiunii neliniare a graficului este mai
mare, rigiditatea este mai mare iar proba se comporta ca si cand fisura este mai
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scurtd. Prin urmare are loc o inchidere a fisurii data de alungirea plastica in exces a
materialului de la varful fisurii.

frettteteetter”

4 o [MFa)
Cwar |
A
.
.
B deschid
eschidere
N i / crestatura. Za
Achvdere
)

PET R T YT r Yy -

20D [mm]

Fig. 11 - Masurarea deschiderii la varful fisurii

In timpul solicitdrii ciclice inchiderea fisurii apare dacd Omin<Oop, Fig. 12.
Fisura este partial sau total inchisd la Omin Si Tncepe sd se deschidd odatd cu
tensiunea o =0qp. Tensiunea la care fisura incepe sa se inchida, oq, este aproximativ
egald cu tensiunea la care fisura incepe sa se deschida, o.p. Diferenta dintre cele
doua tensiuni poate sa apara datorita acuratetii masuratorilor deoarece cele doua
nivele ale tensiunii se afla la tranzitia de la portiunea neliniara la cea liniara a
graficului COD-o, Fig. 11. Un aspect important de retinut este faptul ca starea de
tensiune de la varful fisurii definita prin factorul de intensitate K este prezenta atata
timp cat fisura este deschisa. Odata cu inchiderea fisurii starea de tensiune de la
varful fisurii nu mai este asa de mult prezenta. Cu alte cuvinte are loc o variatie a
starii de tensiune pe durata deschiderii fisurii. Elber a propus ca variatia incarcarii
probei determina o deschidere a fisurii numai daca fisura este deschisa. Astfel, el
defineste o variatie efectiva a starii de tensiune, Aces, Fig. 12.

AOeff = Omax - Oop (10)
Prin urmare variatia factorului de intensitate a tensiunii efectiv va fi:
AKeff = 3+ Aoefr -\ (11)
Conform conceptului lui Elber viteza de propagare a fisurii depinde de AKes:
da
— =f(aK 12
) (12)

Aceasta relatie include efectul gradului de asimetrie, R, deoarece revenirea zonei
deformata plastic depinde de omin Si in consecinta zona deformata plastic de la varful
fisurii depinde de R. Elber a efectuat incercari pe un aliaj de Al (2024-T3) si a
observat faptul cd oo, este aproximativ constant pe durata unei incercdrii de
oboseald. Observatiile experimentale implica faptul cd oo, este independenta de
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30 stadiul actual al cercetirilor privind propagarea fisurilor de oboseald - 2

lungimea fisurii, a, si este dependentd doar de ciclul de solicitare aplicat. In urma
perfectarii incercarilor, Elber a definit un raport U:
U = AKeff (13)
AK
in care AK este o parte din variatia factorului de intensitate a tensiunii care
contribuie la deschiderea fisurii. Incercarile de inchidere a fisurii realizate de Elber
pe probe din aliaj de Al au indicat faptul ca raportul U depinde de gradul de
asimetrie R. Incercarile au fost facute pentru cicluri de solicitare cu grade de
asimetrie, R, cuprinse intre valorile -0,1 si 0,7 si a descris rezultatele Tncercarilor
printr-o ecuatie de forma:
U=0,5+0,4-R (14)
AKer = (0,5+0,4-R)- AK (15)
Ecuatia data de Elber nu poate fi valabila pentru valori negative ale gradului de
asimetrie, R, sub valoarea -1. Acest lucru poate fi aratat considerand raportul
oop/omax-

Oop _ Omax — Aoeff —1- U- Ao —1_ U-(Umax—CTmin) :l—U-(l—R) (16)
Omax Omax Omax Omax
%P _0,5+01-R+0,4-R2 (17)
Omax

Raportul gop/0Omax €ste reprezentat in figura 12 in functie de R. Graficul indica faptul
ca Oop creste pentru valori negative ale lui R ceea ce este fizic ireal. Pentru R=-1
ecuatia lui Elber conduce la gop/0max=0,8 si U=0,1. Fisura va fi deschisd doar pe
10% din ciclul de solicitare si Aces va fi foarte mic ceea ce nu este adevarat. Prin
urmare a fost propusa in Referinta [12] o functie cu o comportare mai reald a
tensiunii oop pentru valori negative ale lui R:
U=055+033-R+0,12-R? (18)

9P _0,45:022-R+0,21-R2+0,12-R3 (19)

Omax
Aceasta ecuatie este de asemenea reprezentata in Figura 12 care arata o continua
scadere a tensiunii o, 0data cu scaderea gradului de asimetrie, R. Aceasta tendinta
de scadere are loc datorita faptului ca pentru o anumita valoare a tensiunii Omax, O
valoare mica a gradului de asimetrie implica o tensiune omn mMai mica si de
asemenea o tensiune medie mai mica, om. Ecuatia a fost verificata prin Tncercari de
propagare a fisurilor in Referinta [13] pentru valori ale Iui R cuprinse in intervalul -1
si 0,54.
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0/ Omax

Fig. 12 - Procesul de inchidere si deschiderea fisurii
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2.3. Propagarea fisurilor de oboseala la solicitari cu
amplitudine variabila

2.3.1. Consideratii generale privind propagarea fisurilor de
oboseala la solicitari cu amplitudine variabila

Cele mai multe elemente si structuri din ingineria mecanica sunt supuse la
solicitari variabile cu amplitudine variabila in timp, Fig. 13.

o A
[MPa]

t [s]

»

Fig. 13 - Spectru de solicitare cu amplitudine variabila

La asemenea solicitari trebuie stiut faptul ca AK nu prezintd o crestere
continua odata cu cresterea lungimii fisurii. Interactiunea alternantei tensiunilor
dintr-un asemenea ciclu de solicitare are o influenta deosebita asupra vitezei de
propagare a fisurii de obosealda. Modificarea, in unele cazuri, foarte rapida a
sarcinilor are ca efect o variatie aproape instantanee a lui AK intre niste limite
extrem de largi.

Cel mai simplu spectru cu amplitudine variabila este spectrul la care apare un varf
de sarcina (Fig. 14).

in Fig. 14 se prezinta influenta unei suprasolicitari asupra extinderii unei fisuri
de oboseala curba 2, comparativ cu spectrul care are amplitudinea constantd, curba
1. Zona deformata plastic de la varful fisurii induce un camp de tensiuni remanente
a caror tendinta consta intr-o retardare a deschiderii fisurii la o solicitare
crescatoare.
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Fmax=const Fms

a*

F 4
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Fmax

Fmin -——\Z——— [N VA VA V S Vas

t
Fig. 14 - Spectru de solicitare la care apare un varf de tensiune

Daca solicitarea nu este periodicd acest efect este puternic influentat de
starea deformatiilor plastice localizate la varful fisurii. Wheeler a demonstrat ca o
suprasarcina are ca efect o retardare a fisurii de oboseala (curba 2 din Figura 14).
Astfel prezenta unui varf de solicitare conduce la o diminuare importanta a vitezei
de propagare a fisurii, comparativ cu situatia in care acest varf de solicitare nu ar
exista. In conditiile in care varful de solicitare nu ar exista, fisura progreseaza in
prezenta unei enclave plastice cu raza rp, egald cu:

2
= —’;ma; (20)
7Z'O'C
Kmax — factorul de intensitate a tensiunii calculat pentru forta maxima, Fmax.
In momentul aplicarii suprasarcinii, avand intensitatea Fus, raza enclavei plastice
devine:

2
K
Rp = s S (21)
7Z'O'C
O fisura pe lungime arbitrara a, trebuie sa inainteze de aceasta data printr-o zona

deformatd plastic de raza: ps=R,-(a-as) panad cand ps=r, si cand lungimea fisurii
devine:
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2 2
a=ag+ K”’S—/;max (22)
27ZGC
Cand fisura atinge lungimea a, calculata cu relatia de mai sus, viteza de propagare
a acesteia nu mai este influentatd de starile anterioare produse de varful de
solicitare. Efectul de intarziere se explica astfel prin existenta unei zone deformata
plastic cu dimensiuni mult mai mari din cauza varfului de solicitare care modifica
esential nivelul tensiunilor remanente de compresiune de la varful fisurii.

Pornind de la acest aspect Wheeler aduce o alta corectie ecuatiei lui Paris:

Vit
92 _c.(aKk) [’l] (23)
dN PS

Intarzierile in propagarea fisurilor au fost observate in incercdri cu spectre de
solicitare cu amplitudine constanta dar cu varfuri de solicitare. Varfurile de solicitare
ce apar intr-un spectru de incarcare se mai numesc si supraincarcari (overloadings,
OL). In Figura 15 este prezentatd o curba de propagare a fisurii pentru un spectru
de solicitare cu trei varfuri de supraincarcare. Dupa fiecare varf de supraincarcare
apare o intarziere semnificativa a propagarii fisurii de oboseala.
Durata de propagare a fisurii pentru spectrul de solicitare cu amplitudine constanta
considerat a fost stabilita la un numar de 100 kc. Pentru acelasi spectru de
solicitare dar cu prezenta celor trei varfuri de supraincarcare durata de propagare a
fisurii a fost de aproape 500 kc. Aceste intarzieri ale propagarii fisurii sunt n
general atribuite plasticitatii induse de inchiderea fisurii. Fenomenul de inchidere a
fisurii este o consecinta a alungirii plastice a materialului din spatele frontului fisurii.
Acest fenomen induce inchiderea fisurii pentru tensiuni pozitive destul de mari. O
crestere a tensiunii de deschidere a fisurii, oop, reduce variatia efectiva a factorului
de intensitate a tensiunii, AKes. O valoare mica a lui AKer explicd intarzierea
propagarii fisurii. Varfurile de incarcare prezente in spectrul din Fig. 15 produc
zone deformate plastic relativ mari si ca rezultat apar mai multe inchideri ale fisurii
in momentul in care varful fisurii penetreaza aceste zone.
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Fig. 15 - Efectul varfurilor de supraincarcare asupra propagarii fisurii de
oboseala pe probe din aliaj de Al - 2024-T3

Acest concept a fost confirmat prin incercari efectuate de catre Arkema [14].
Masurarile inchiderii fisurii au fost facute pentru spectre de solicitare cu amplitudine
constanta (R=0,67) cu un singur varf de supraincdrcare, Figura 16.

Intarzierea cauzata de varful de supraincarcare poate fi usor observata pe curba de
propagare a fisurii. Masurdrile de inchidere a fisurii au fost facute finainte de
aplicarea varfului de supraincarcare si au indicat o tensiune go,,=62 MPa. Imediat
dupd aplicarea varfului de tensiune, oo, a fost redus la aproximativ 45 MPa
deoarece varful de incarcare deschide fisura prin plasticitatea de la varful fisurii.
Masurarile de inchidere a fisurii au fost facute dupa o perioada de propagare a
fisurii indicdnd o semnificativad crestere a tensiunii oo, peste tensiunea Omin a
spectrului de solicitare cu amplitudine constanta. Ca rezultat, reducerea variatiei
tensiunii efective,Acesr, determina intarzierea propagarii fisurii. Scdzand gradual ggp
spre valoarea omin, Intarzierea propagarii fisurii dispare deoarece nu mai are loc
inchiderea fisurii pe parcursul solicitarii cu amplitudine constanta.
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Fig. 16 - Intarzierea propagarii fisurii dup& un varf de supraincércare si relatia cu
Oop [14]

2.3.2. Efectul grosimii probei asupra propagarii fisurilor de
oboseala sub actiunea solitarilor cu amplitudine
variabila

Intarzierea propagarii fisurii dupd un varf de supraincdrcare depinde de
marimea zonei deformata plastic deoarece inchiderea fisurii este indusa de
plasticitatea de la varful fisurii datorata varfului de supraincarcare. Marimea zonei
deformata plastic este diferitd pentru starea plana de deformatie fata de starea
plana de tensiune. Intr-o placa subtire starea de tensiune de la varful fisurii este
predominant o stare plana de tensiune, pe cand, intr-o placa groasa predomina o

BUPT



2.3. - Propagarea fisurilor la solicitari cu amplitudine variabila 37

stare plana de deformatie. Prin urmare, este de asteptat ca efectele de intarziere sa
fie diferite pentru fisuri de oboseala intr-o placa subtire si una groasa. Acest lucru a
fost confirmat de Mills si Hertzberg [15] (Fig. 17).

AKol/AK=2
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AKov No A
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| mm\ II ,/ 26 mm
/l ///
/7 /
- / /, /7
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AK (R~0,1)
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Fig. 17 - Efectul grosimii materialului asupra intarzierii propagarii fisurii dupa
un singur varf de supraincarcare

Acestia au facut incercari de propagare a fisurilor pentru cicluri de solicitare
cu R=0,1 si pastrand constant AK si de asemenea Ac. Aceasta implica faptul ca omax
Si Omin sunt reduse continuu simultan in timpul propagarii fisurii pastrand constanta
valoarea R. Ca rezultat al pastrarii AK constant se observa o viteza de propagare a
fisurii de obosealda constanta iar curba de propagare a fisurii, a(N), este o linie
dreapta. Introducerea in spectrul de solicitare cu AK constant a unui varf de
supraincarcare determina o reducere a propagarii fisurii pe perioada cat dureaza
intarzierea fisurii. Perioada de intarziere a propagdrii fisurii de oboseald poate fi
definita prin numarul de cicluri np, (Fig. 17). In urma interpretarii rezultatelor se pot
desprinde doua tendinte: a) Perioada de intarziere pentru un AK dat este mai mare
cu cat proba este mai subtire.b) Perioada de intarziere creste odata cu cresterea
varfurilor de supraincarcare.

2.3.3. Efectul blocurilor de cicluri de supraincarcare asupra
propagarii fisurilor de oboseala

Asa cum s-a aratat, un varf de supraincarcare determind o considerabild
intarziere a propagarii fisurii. Prin urmare s-a observat ca mai multe cicluri cu
varfuri de supraincarcare determind o intarziere mai mare in propagarea fisurii de
oboseald. Pentru a arata acest lucru Dahl si Roth [16] au facut mai multe incercari
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cu AK constant adoptand aceeasi perioada de intarziere a propagarii fisurii definita
de Mills si Hertzberg (Fig. 18). Rezultatele au aratat ca perioada de intarziere a
propagarii fisurii este cu atat mai mare cu cat varfurile de tensiune sunt mai mari.
Important de retinut este faptul ca un numar mai mare de cicluri cu varfuri de
tensiune determind o crestere a perioadei de intdrziere a propagarii fisurii. Mai
multe cicluri cu varfuri de tensiune vor determina o zona deformata plastic mai
mare in jurul fisurii. Explicatia este bazata pe mecanismul de inchidere a fisurii
(Elber).

np OL-cicluri
K[MPavm] < >
22 |- X AK>
AK; (R=0,1)
v v
o A
4 a[mm]
2:105 |- 600
125
OL-cicluri —
25 >~ Mp
105 5
1 J
cicluri
> | | | >
1 1,5 2 2,5  AKo/AK:

Fig. 18 - Efectul numarului de cicluri de supraincarcare asupra perioadei de
intarziere a propagarii fisurii de oboseala

2.4. Stadiul actual al cercetarilor privind influenta
tensiunii medie si a gradului de asimetrie asupra
vitezei de propagare a fisurilor de oboseala

2.4.1. Consideratii generale privind influenta tensiunii medie
si a gradului de asimetrie asupra propagarii fisurilor de
oboseala

Viteza de propagare a fisurii este influentatda de valoarea tensiunii medii.
Particularitatile generale ale influentei tensiunii medie asupra propagarii fisurii de
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oboseald rezulta din figura 19. Gradul de asimetrie definit in acest caz prin factorii
de intensitate a tensiunii R=Kmin/Kmax=0min/Omax devine parametru principal astfel
incat daca factorul mediu de intensitate a tensiunii creste, creste si viteza de
propagare a fisurii in toate cele trei domenii ale diagramei; curba sigmoida este
deplasata la stdnga si totodata se restrange portiunea dreapta reprezentata prin
domeniul II. Cresterea vitezei de propagare este relativ micd pe domeniul II in timp
ce ea devine importantd pe domeniul III, fiind controlatda de tenacitatea la rupere,
Kc. Efectul tensiunii medie modifica si valoarea de prag, AK:, care scade pe masura
ce R creste.

A
da
dN

[m/ciclu]

R=0,6

R=0,8
AK, [MPavm]

n
>

Fig. 19 - Influenta gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii

Cercetarile cu privire la efectul tensiunii medie asupra propagarii fisurilor de
oboseala descrise in literatura, pot fi impartite in doua categorii. Cercetari din prima
categorie care atribuie o legatura intre aparitia inchiderii fisurii si viteza de
propagare a fisurii si aici se poate aminti cea mai cunoscutda ecuatie ce descrie
efectul tensiunii medie asupra propagarii fisurilor propusa de Elber. Cea de-a doua
categorie consta din ecuatii rezultate direct din date de propagare a fisurilor pentru
diferite tensiuni medii. Un exemplu in acest caz este ecuatia lui Walker [17].

Nivelul tensiunii medie este deseori asociat cu propagarea fisurii si este caracterizat
prin gradul de asimetrie, R, definit ca:

R _ omin _ Kmin (24)
omax  Kmax
Prin urmare deseori se foloseste termenul de ,,efectul gradului de asimetrie” si
atunci cand se face referire la efectul tensiunii medie asupra propagarii fisurilor de
oboseala.
Elber a observat ca inchiderea fisurii poate fi principalul motiv pentru care

viteza de propagare a fisurii variaza odata cu gradul de asimetrie al ciclului, R.
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inchiderea fisurii poate fi cauzatd de tensiuni de compresiune, rugozitatea
suprafetelor fisurii sau deformatiile plastice de la varful fisurii. La un nivel ridicat al
tensiunii medii, cu un grad de asimetrie mare, cea mai mare parte a fisurii este
deschisa pe durata ciclului de solicitare, astfel cd o mare parte a ciclului de solicitare
contribuie la propagarea fisurii. Referitor la acest lucru Elber propune pentru aliajul
de Al 2024-T3 o variatie efectiva a factorului de intensitate a tensiunii, data de
relatia:

AKeff,Elber = Kmax — Kop = (015 +0,4- R)' AK (25)

pentru -0,1 < R < 0,7. Kmax §i Kop sunt factorul maxim de intensitate a tensiunii si
respectiv factorul de intensitate a tensiunii corespunzator tensiunii de deschidere a
fisurii. Pentru R = -0,1, Schijve [12] a modificat relatia data de Elber:

AKeff, schijve =[0,55+(0,45-a)-R+a-R?]-AK (26)

Pentru a = 0,12 ecuatia lui Schijve poate fi aplicata la aliajul de Al 2024-T3 pentru
-1< R=s1.

Din ecuatia (25) rezultda AK(R=0) = 2Kestewer. Folosind aceasta relatie in ecuatia (25)
pentru a elimina Kesf,eiber, S€ Obtine AK/AK (R=0) = 0,5/(0,5+0,4R).

Presupunand AK (R=0) = AKwalker ,€cuatia poate fi reprezentata in Fig. 20.

O alta abordare ce descrie efectul tensiunii medie asupra propagarii fisurilor de
oboseala a fost sugerata de Walker [17]. El a propus o variatie efectiva a tensiunii la
R = 0, Aowaker, PeNtru propagarea fisurii iar ruperea prin oboseala a componentelor
nefisurate depinde de tensiunea maxima, Omax, Si gradul de asimetrie al ciclului de
solicitare, R:

Aowalker = (1 =R) - omax (27)
Exprimand omax In functie de variatia tensiunii si gradul de asimetrie al ciclului se
obtine:
Ao

Omax =7 R

iar ecuatia (27) devine:

Ao
Aowalker = —— (28)
@ -RrRY
sau folosind variatia factorului de intensitate a tensiunii:
AK
AKwalker = ——— (29)
(1-RY

Pentru valori pozitive ale gradului de asimetrie,R, exponentul y are valori cuprinse
intre 0,3 si 0,8. Cand o fisura este inchisda, o parte din ciclul de solicitare ce
actioneaza pe durata cét fisura este inchisa nu contribuie la propagarea acesteia.
Presupunand ca inchiderea fisurii se datoreaza tensiunilor de compresiune, doar
Kmax produce propagarea fisurii pentru R < 0. Acest comportament este obtinut
considerand exponentul Walker (y) ca fiind zero:

AK
AKwalker = 7~ = Kmax (30)

Pentru a raporta datele la grade de asimetrie arbitrare, ecuatia Walker trebuie
aplicata de doua ori ca si cum AKwaiker ar fi substituit:
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1-y
AK(R) = [%J - AK(Ry) (31)

unde R este gradul de asimetrie la care au fost obtinute datele de propagare a

fisurii, Ry este gradul de asimetrie al ciclului de solicitare considerat. In aceasta

forma Ecuatia (31) poate fi aplicata doar daca ambele grade de asimetrie, R si Ry,

sunt = 0 sau dacd ambele sunt < 0. Aceasta restrictie este datda de schimbarea Iui y

la R = 0. Scriind Ec. (31) intr-o forma mai generala se obtine:

((1-R
1-Ry

(1-y
J -AK(Ry)  dacdR;>0siR>0 (32)

1-R < .
AK(R):< W-AK(&) dac§R; > 0siR <0

_RY-7
&AK(&) dacd Ry <0siR>0
1-R
1_R~AK(R1) dacd Ry <0siR<0
\ 1-R
unde se presupune ca y(R < 0)= 0.
AK/AKWaIker
2 : : T
Walker, y=0 | |
15 N dreemennnnan s gremmeeneneeoee
Schijve | i -
Walker, y=1
R S I S -
Elber
0,5 [ N S
Walker, y=0,8 ;
Walker, y=0,3
0 : - :
-1 -0,5 0 0,5 1

R
Fig. 20 - Reprezentarea grafica a ecuatiilor lui Elber si Schijve

Metoda de determinare a exponentului lui Walker prin regresie liniara

Daca efectul tensiunii medie asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseala
este exprimat prin ecuatia lui Walker, este necesar determinarea exponentului
Walker. Acesta poate fi calculat cunoscand modul de propagare a fisurii pentru cel
putin doua nivele diferite ale tensiunii medie. Totusi, datorita benzii largi de
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dispersie a datelor este recomandabil a se cunoaste date de propagare a fisurii
pentru mai multe nivele ale tensiunii medie.
Prin logaritmarea ecuatiei (29) se obtine urmatoarea relatie liniara:

logAK(R) = 10gAKya/ker + (1 —7)-log - R) (33)
sau
y(xX)=a+b-x (34)

in care y = log AK(R), x = log (1-R), a = log AKwaiker Si b = (1-y). Daca se cunoaste
propagarea fisurii pentru R 2 0 sau R < 0, exponentul y poate fi determinat aplicand
metoda mediei patratice. Intrucadt AK(R) se modifica cdnd R devine negativ si
exponentul Walker trebuie modificat. Prin urmare metoda mediei patratice trebuie
modificata pentru a obtine o curbd continud. Pentru o mai buna precizie este
necesar determinarea a doua curbe de interpolare, una pentru R = 0 si una pentru

R < 0, care se intersecteaza la R = 0 [18]. Acest lucru poate fi realizat prin
indeplinirea urmatoarei conditii:

n n
Z[yi - y1 )P +Z[YJ' _VZ(Xj)]Z =min (35)
i J

in care y1(x)=a+b-x si ya(x)=a+c-x, indicele i se aplicd pentru R < 0 si

indicele j se aplicd pentru R = 0. Prin derivare partiala in raport cu a, b si c se
obtine un sistem de ecuatii liniare din care se poate determina a, b si ¢ si deci
AKWalker, Y (R S O) %l Y (R Z O).

n m ] [ n m ]
n+m Zx,- ij Zyi+zyj
n A 7 a I n 7
Zx,- x? 0 ||b|= Zx,-y,- (36)
I 1 U
ij 0 Zx? ijyj
L J J i LT

2.4.2. Influenta gradului de asimetrie asupra propagarii
fisurilor de oboseala folosind doi parametrii unitari ca
forta de extindere a fisurii

Pe parcursul ultimelor patru decenii un real efort a fost depus cu privire la
studiul propagarii fisurilor de oboseald si dezvoltarea unor modele de predictie in
acest sens. Cea mai utilizata relatie in calculele de estimare a duratei de viata pe
baza propagarii fisurilor de oboseala, este ecuatia lui Paris. Cu toate acestea o
problema de baza a ecuatiei lui Paris este cuantificarea efectului tensiunii medie,
sau cu alte cuvinte, eficacitatea aparenta pe baza variatiei factorului de intensitate a
tensiunii aplicat, AKap, este influentatd de gradul de asimetrie al ciclului de
solicitare, R.

In anul 1971, Elber a modificat variatia factorului de intensitate a tensiunii
aplicat, AKap, introducdnd mecanismul de inchidere a fisurii pentru a caracteriza
efectul gradului de asimetrie asupra propagarii fisurilor de oboseala. Convingerea
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contemporana este ca mecanismul de finchidere a fisurii poate explica efectul
tensiunii medie asupra propagarii fisurilor de oboseala. Rezultatele experimentale au
ardtat ca forta de deschidere a fisurii, Fop, depinde de locatia masurarii raportata la
varful fisurii si de tehnica aplicatd. In general, masuratorile inchiderii fisurii Tn
puncte indepartate de varful fisurii dau o valoare mai mica a fortei de deschidere a
fisurii in comparatie cu masuratorile efectuate in puncte din apropierea varfului
fisurii. Kujawski, Donald si Paris au observat ca folosind un model pe baza inchiderii
fisurii, diagramele de propagare a fisurilor de oboseald nu pot fi corelate in
apropierea regiunii de prag, in cazul aliajelor de Al. Prin urmare, cercetarile in
domeniu au incercat utilizarea unor metode alternative, cum ar fi utilizarea a doi
parametrii de extindere a fisurii, factorul maxim de intensitate a tensiunii aplicat,
Kmax,apl, Si variatia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, AK.p, pentru analiza
propagarii fisurilor de oboseala. Cei doi parametrii de extindere a fisurii explica
efectul gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a fisurii. Totusi,
modelele ce iau in considerare acesti doi parametrii de extindere a fisurii pot fi
aplicate doar pentru grade de asimetrie ridicate si nu pot explica influenta
solicitarilor de compresiune ale spectrului de incarcare asupra vitezei de propagare a
fisurilor.

Unul din modelele de calcul pe baza celor doi parametrii de extindere a
fisurilor de oboseald este modelul UniGrow, prezentat de G. Glinka si S.
Mikheevskiy. Modelul a fost realizat pe baza conceptului Iui Neuber, prin care
materialul real poate fi modelat ca un ansamblu de blocuri de materiale sau
particule elementare de o dimensiune finitd, p*. Ideea de blocuri de materiale
elementare a fost adoptata si de Forsyth [19] in urma observatiilor microscopice ale
frontului fisurii de oboseala. Potrivit lui Forsyth “caracteristicile micro-structurale ale
metalelor cauzeaza ruperea fisurii de front in segmente asociate blocurilor
elementare, avand un anumit grad de independenta, dar aflandu-se sub influenta
generald a fisurii macroscopice din care fac parte”. Ipoteza materialului elementar
presupune ca reactia efectiva la obosealda a materialului, precum si starea de
tensiune/deformatie de la varful fisurii sa corespunda situatiei in care fisura ar avea
un varf tocit cu raza la varf p*. Prin urmare se poate face o modelare a fisurii
acceptand ca aceasta ar fi o crestatura cu raza la varf p* asa cum apare in Fig. 21:

b)

a) oy — —T
i R - —
crack !PPNT | X | ;_‘.' P
— 7 — —
= - - - z —
p* P Pl pt — | -
_— —L
pi
o |

Fig. 21 - Geometria la varful fisurii si modelul materialului eterogen; a) geometria
varfului fisurii si distributiile continue si eterogene ale tensiunii; b) modelul
materialului eterogen
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Modelul propus are la baza urmatoarele ipoteze:

e Materialul este alcatuit din blocuri elementare de o dimensiune finita p*.
Dimensiunea p* reprezintd o dimensiune a blocului elementar de material
sub care materialul nu mai poate fi considerat continuu, Fig. 21.

e Fisura de oboseala este considerata o crestatura avand raza la varf p*.

e Proprietatile macroscopice ale materialului utilizate in model sunt: curba
ciclica a tensiunii - deformatiei - Ramberg-Osgood [20] si curba rezistentei
deformatiei la oboseala — Manson-Coffin [21].

e Propagarea fisurii de oboseala este cauzata de cresteri succesive ale fisurii
ce pot fi considerate ca reinitieri ale fisurii de oboseald pe distanta p*.

e Numarul de cicluri Nr necesare deteriorarii materialului pe distanta p* poate
fi obtinut din curba Iui Manson-Coffin combinata cu parametrul de degradare
la oboseala Smith-Watson-Topper (SWT) [22] in conditiile unei stari de
tensiune maxima la varful fisurii:

\2
_ Ae _ (Uf) 2 ' 'obic
D =0max 5 =5 QN7 +or - 2¢ (2N) (37)
e Viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi determinata prin relatia:
da p*
Hda _ £ 38
an N (38)

Pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii de oboseald este necesar sa se
determine tensiunea maxima la varful fisurii omax Si variatia deformatiei specifice Ae.

Datorita complexitatii analizei tensiunilor si deformatiilor elasto-plastice
produse de o sarcina ciclica, intregul proces a fost realizat utilizand o abordare in
douad etape. In prima faza s-a facut o analiza linear-elastica a starii de tensiune si
deformatie utilizédnd solutii de Mecanica Ruperii pentru fisuri tocite, iar in cea de-a
doua faza rezultatele analizei linear-elastice a starii de tensiune/deformatie de la
varful fisurii au fost folosite pentru a determina starea elasto-plastica a tensiunilor
respectiv deformatiilor din zona varfului fisurii.

In analiza linear-elastica a fost utilizata o solutie generala obtinuta de Creager
si Paris [23], ce ia in calcul sarcina aplicata, geometria si dimensiunea fisurii. Solutia
Creager - Paris [23] a fost obtinuta pentru asa numitele fisuri tocite avand raza la
varful fisurii p* mai mica decat adancimea fisurii ‘a’. Tensiunea medie asupra fiecarui
bloc elementar (Fig. 22), determinatd utilizdnd solutia Creager - Paris poate fi
exprimata prin:

e
_ K-l// .
Oy, =~ (39)

27p

Wy,1=1,633, Wy2=0,8967, y,3=0.6773, Yy 4=0,5641
O expresie asemanatoare poate fi obtinuta pentru tensiunea ox:

e

— K . R
ox,i = 2l (40)

270
Wx,1=0,4376, Wx,2=0,5287, py,3=0.4814, @»,4=0,4378
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_e
Se observa ca tensiunea medie ox,1 de la varful fisurii, corespunzatoare primului
_e
bloc de material este de aproape patru ori mai mica decat tensiunea medie oy 1.

Prin urmare tensiunea medie in apropierea varfului fisurii intr-un corp in care
predomina o stare plana de tensiune, este aproape monoaxiala.

.a) S X
Lttt
Y,I \\|=2 :3_
S [T
'''''''''''''''''' TE y 2.5p% 3.5p*
(2
PP
AR AR

Fig. 22 - Model de fisura pentru tensiunile si deformatiile liniar — elastice din
apropierea varfului fisurii
e e

Tensiunea maximd omax,1 §i variatia tensiunii Aci1 asupra primului bloc de

material elementar, necesare analizelor ulterioare, au fost stabilite utilizand
formulele:

- 1,633 Kax

1,633 AK
omax,1l = —_—

max. i Aoy = - (41)

27p 27p

[

. Y .. . v - . . . . e
Tensiunea teoretica sau pseudo liniar-elastica O max1 Si variatia tensiunii AGl au

fost utilizate in determinarea starii elasto-plastice efectiva a tensiunii/deformatiei de
la varful fisurii pentru primul bloc de material elementar.

Scopul analizei elasto-plastice a tensiunii/deformatiei este de a determina
tensiunile reziduale cauzate de deformatia plastica reversibila din zona varfului
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fisurii si tensiunea/deformatia efectiva rezultata asupra primului material elementar
(i=1) produsa de sarcina externd. Tensiunea si deformatia maxima la varful fisurii
cauzate de tensiunile pseudo elastice din ecuatiile (41) pot fi stabilite din legea
Neuber si graficul tensiunii — deformatiei Ramberg-Osgood.

2
a a

1 Kmaxll . 1,6 3 3 - -
—|——F7——| =omax]l émax]l
E 20"

P

1 (42)

a _a _a n

omax,1 omax,1
fmax1 = + 7

E K

Variatiile tensiunilor si deformatiilor la varful fisurii pot fi stabilite de asemenea din
legea lui Neuber.

1| Ak 16332 -3 -
|28 D0 =Aoc1-Aet
E *
27p
1 (43)

_a _a _a),
Ae1l Aol + Ao1

2 2E 2K

Ecuatiile de mai sus permit determinarea tensiunilor si deformatiilor elastico-

plastice la varful fisurii cauzate de o inversiune a sarcinii reprezentata de variatia
_a

factorului de intensitate a tensiunii AK. Tensiunea efectivd locald maximd omax1 §i

a

coeficientul deformatiei £1 permit stabilirea din ecuatia (37) a numarului de cicluri
N necesare ruperii materialului pe distanta p*, iar din ecuatia (38) putem determina
viteza de propagare instantanee a fisurii de oboseala, da/dN. Formula finala a
vitezei de propagare a fisurii de oboseala este exprimata in ecuatia urmatoare:

da _nV
ﬁ = C[(Kmax,tot)p : (AKl“ot)1 p} (44)
{ove)
b+c
unde: C :Zp* - 1’6332 P = ,n sy =- Z departe de zona
n+3 n +1 b+c

2n+1 . o;cg;rﬂEp*
AKih.
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« 1633 _(%J

' 2
4.0f 7Z'p*

C=2p i p=05; y= —% - in apropierea zonei AKih

Din pacate, parametrul ‘p’ nu este constant si variaza intre cele doud limite
mentionate anterior. Marimea sa depinde de nivelul deformatiei plastice dinaintea
varfului fisurii. Cu toate acestea, s-a constatat ca deformatiile maxime dinaintea
unui varf de fisura in extindere, ce corespund unei sarcini maxime erau predominant
plastice, pe cand variatiile deformatiei au o influentd semnificativa asupra
deformatiilor elastice. In consecintd, a fost testat un amestec de exponenti, cu
scopul de a obtine un set de valori ale exponentilor care sa reprezinte intregul, chiar
daca acest lucru ar presupune aproximarea curbei de propagare a fisurii de
oboseald. Urmatoarea formula de propagare a fisurii de oboseald a fost utilizata, in
final, in analizele privind propagarea fisurilor de oboseala:

da v
N C[(Kmax,tot)o '(AKtot)O'S} (45)
n' 1
de: p=— i y=-1
undes Pl 7T

Ecuatiile (44) si (45) sunt valabile atat timp cat factorii de intensitate a
tensiunii sunt legati in mod unic de tensiunile si deformatiile la varful fisurii. Din
pacate, deformatiile elasto-plastice ciclice ale materialului in zona varfului fisurii
cauzeazi tensiuni reziduale de compresiune o,(x) care trebuie explicate utilizand

formulele (44) si (45). In Fig. 23 - a,b sunt prezentate diagrame schematice ce
arata distributia tensiunii inaintea varfului fisurii ce corespunde nivelurilor de sarcina
maxima, respectiv minima. S-a descoperit cd explicarea efectului tensiunilor
reziduale de compresiune din zona varfului fisurii era echivalenta cu reducerea
tensiunilor maxime la varful fisuii, asa cum arata linia punctata din Fig. 23 - b.

g

pmmm - Distributia tensiunii la varful fisurii

a)
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0<R<05 ‘," Tensiunea |
S la varfiul
R Y S e N N N Knax appi*” fisurii
Batrcina g .
aplicata F fot R, Opmin,tot
'/\
0 ,\I‘)mtanta de la varful fisurit, x
Al K gt oo J > am<o
0 Timp

b)

Fig. 23 - a,b - Distributiile liniar elastice ale tensiunii dinaintea unui varf de fisura
tocit, sarcina ciclica aplicata si reactia simulata a tensiunii elasto-plastice dinaintea
varfului fisurii.

Prin urmare, factorii de intensitate a tensiunii ce explica existenta tensiunilor

reziduale de compresiune, au fost utilizati in final sub forma ecuatiilor (46):

Kmax,tot = Kmax,app/ -Kr (46)
AKtot = AKappl = Kr

Efectul tensiunii reziduale de compresiune trebuie exprimat prin prisma factorului de
intensitate a tensiunii K. calculat pentru distributia tensiunii reziduale o, (x) ( Fig.

23 - b) prin aplicarea metodei functiei greutate.

a

Kr = j or(x)- mla, x)dx (47)

0
Metoda functiei greutate pentru calculul factorilor de intensitate a tensiunii si
functiile de greutate relevante sunt discutate in Referinta [24].
Astfel, singurul paramentru necunoscut in formula (44) il reprezintd marimea
blocului materialului elementar p*.

Pentru a determina marimea materialului elementar p* sunt necesare date
privind cresterea limitata a fisurii de oboseald. Acestea sunt: variatia factorului de
intensitate a tensiunii de prag, AKw, si variatia tensiunii corespunzatoare nivelului
de prag, Aow. Se intelege ca fisura de oboseald nu se propaga pentru o variatie a
factorului de intensitate a tensiunii egald cu valoarea de prag, AKwu, deoarece
variatia tensiunii la varful fisurii este egala sau mai mica decat Aow. Datoritd
faptului ca Aow, este mai mica decat limita de elasticitate a materialului, poate fi
aplicatéd analiza elastica a tensiunii/deformatiei. Astfel, cele doua proprietati ale
materialului pot fi exprimate folosind solutia Creager - Paris sub forma relatiei (48):
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- AKep -1,633
Aoth = —th =922~ (48)
b3
27p
Dimensiunea blocului de material elementar poate fi determinata ulterior ca:
2
x 1,633 | AKep (49)
2r _a
Aoth

Dimensiunea blocului de material elementar din ecuatia (49) este in acest caz
apropiata de bine-cunoscutul parametru ce rezultd din diagrama Kitagawa [25].
Daca se da curba experimentala da/dN=f(AK) pentru un anumit grad de asimetrie al
ciclului, R, parametrul p* poate fi determinat prin gdsirea unei relatii (49) valabilad
pentru setul de date experimentale.

Curba ce exprima propagarea fisurii de oboseala, determinata pe baza ecuatiei
(45), teoretic este valabila pentru toate gradele de asimetrie, prin urmare, datele de
propagare a fisurii de oboseald obtinute pentru diferite grade de asimetrie sau
diferite valori ale tensiunii medie ar trebui sa formeze o singura curba atunci cand
sunt exprimate in functie de parametrul de extindere a fisurii dat de relatia:

_ kb 0,5
AK = Kmax,tot 'AKtot (50)

Verificarea modelului UniGrow prezentat s-a facut pe mai multe date de
propagare a fisurilor de oboseala in aliajul de Al, 2024-T351 [26-27] si otelul aliat
4340 [28-29], prezentate in diagrame da/dN = f(AKa.p) (Fig. 24 si 26). Toate datele
au fost reanalizate folosind ecuatiile (42), (43), (45), (46) si (47) si au fost
reprezentate folosind ecuatia (45).

Al 2024-T351
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% R=-2 Liu , %Ju—
o R=0.1 Wanhill 2,2
+ R=05Fang — § 4
1E-04 aR=03 Pang o ﬁ'”-‘ i
e R=0.1Pang = - = =
s R=-0.5Pang . o ‘L‘n o i
—R=-1Pang oé'J T eed ';‘.'- ;ﬁ,:‘_ =
1E-05 % R=0 Pang | | |5
oo S EE
ot K [ I _..
1E-08 §g§x
o¢)
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| ” 100

Variatia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, AKapl, [MPavm]

Fig. 24 - Date privind propagarea fisurii de oboseala pentru aliajul de Al 2024-T351
obtinute la diferite grade de asimetrie -2 < R < 0,7
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Fig. 25 - Propagarea fisurii de oboseala in functie de cei doi parametrii de extindere
a fisurii, exprimati prin Kmax,tot $i AKtot ,ce explica efectul tensiunii reziduale de
compresiune din apropierea varfului de fisura.

St-4340
1E-D1
da/dn
[mm/ciclu] L &
1E-02 =
"E ﬁ.% )Q% -
ol |pd& g -
ot | oA jﬁﬁ'a_. " +R=0.5NASA(L)
1E-03 o i—ki & R=0.5 NASA(R)
. ; o 4 R=0 NASA(L)
e it 2 R=0 NASA(R)
1E-04 ® R= -1 NASA(L)
df; o R= -1 NASA(R)
m R=0.7 Dowling
1E-05 . o R=0.5 Dowling
$ o R=0.1 Dowling
i +R=0 Dowling
1E-06 ot * R=-0.5 Dowling
t# bt —R=-1 Dowling
I o 4 R=0.5 Wanhil
1ED7 . . & R=0 Wanhil
 R= -1 Wanhill
@ R=0.7 Taylor
108 4] @R=0.05 Taylar
10 100 1000

Variatia factorului de intensitate a tensiunii aplicat, AKapl, [MPa+vm]

Fig. 26 - Viteza de propagare a fisurii de oboseala in otel St 4340 obtinuta pentru
diferite grade de asimetrie, -1 <R < 0,7
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Fig. 27 - Propagarea fisurii de oboseald in functie de cei doi parametrii de extindere
a fisurii, exprimati prin Kmax,tot Si AKtot ,ce explica efectul tensiunii reziduale de
compresiune din apropierea varfului de fisura.

Indiferent de gradul de asimetrie toate datele converg intr-o singura curba,
confirmand validitatea celor doi parametrii ca forta de conducere a fisurii si efectul
tensiunii reziduale. Liniile ingrosate, de culoare neagra (solutia exactd) din Fig. 25 si
Fig. 27 au fost obtinute prin rezolvarea numerica a ecuatiilor (37), (38), (42), (43),
(46) si (47) si calculul vitezei de propagare a fisurii de oboseala pentru fiecare
pereche de Kmax,apl Si AKapi. Liniile gri denota solutia aproximativa obtinuta prin
neglijarea deformatiilor elastice sau plastice in ecuatiile (37- 38, 42 - 43 si 46 -
47).

Datele cu privire la ciclul de solicitare si caracteristici de material pentru Al 2024-

T351 sunt: E = 70000 MPa, v = 0,32, K’ = 751,5 MPa, n’ = 0,1, o' =909,5 MPa,
b =-0,1, £f=036, c = -0,65, p* = 8x10® m, iar pentru otel (St 4340): E =
200000 MPa, v = 0,3, K’ = 1910 MPa, n’ = 0,123, ¢'f=187¢ MPa, b = -0,0859,
&'f=064,c=-0,636, p* = 2x106 m.

Buna concordanta dintre prezicerea teoreticd/numerica a vitezei de propagare
a fisurii de oboseala pe baza comportdrii materialului la oboseald produsa de
numere mici de cicluri de solicitare si datele experimentale sprijind validitatea
unificarii teoriilor de durabilitate in domeniul deformatiilor specifice si de propagare
a fisurilor de oboseala. Modelul permite de asemenea o cuantificare importantd 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 in analiza propagarii fisurii de obosealda sub
actiunea solicitarilor cu amplitudine variabild sunt necesare modificari suplimentare
constand in addugarea a incd unei caracteristici numita “efect de memorie”. Este
bine cunoscut faptul cd suprasolicitarile si subsolicitarile afecteaza in mod
semnificativ viteza de propagare a fisurii de oboseald. Totusi, efectul suprasolicitarii
sau subsolicitarii scade pe masura ce varful fisurii inainteza. Prin urmare, este
necesar introducerea unei componente de memorie care sa permitd modelului sa
“uite” sau sa ignore efectul suprasarcinii dupa ce varful fisurii s-a indepartat
suficient de locul unde a fost aplicata suprasarcina.

Pentru a explica efectul diferitelor grade de asimetrie ale ciclurilor si efectul
suprasarcinii si subsarcinii in procesul de prezicere a propagarii fisurii de oboseala
supusa spectrelor de solicitare cu amplitudine variabild, au fost formulate
urmatoarele legi:

- Doar partea de compresiune a distributiei tensiunii minime corespunzand
sarcinii minime, afecteaza viteza de propagare a fisurii de oboseala. Partea
de compresiune a distributiei tensiunii minime indusd de primul ciclu de
sarcind formeaza cédmpul de tensiune initiald minima utilizat pentru
stabilirea factorului de intensitate a tensiunii reziduale.

- Daca partea de compresiune a distributiei tensiunii minime indusa de ciclul
actual de solicitare se afla in intregime in limitele campului de tensiune
rezultantd minima de la ciclul de solicitare anterior, materialul nu o va
“simti”, iar distributia tensiunii curente minime trebuie neglijata.

- Daca partea de compresiune a distributiei tensiunii minime a ciclului de
solicitare curent este total sau partial in afara limitei campului de tensiune
generala minima, indusa anterioar, atunci cele doua distributii ale tensiunii
de compresiune minima trebuie combinate.

- Toate distributiile ulterioare ale tensiunii minime trebuie luate in considerare
si incluse in campul rezultant atat timp cat varful fisurii este localizat in
interiorul zonelor tensiunii de compresiune, ceea ce inseamnada ca in
momentul in care varful fisurii s-a propagat in intreaga zona a tensiunii de
compresiune a unui camp dat de tensiune minima trebuie exclus din
analizele urmatoare.

Conceptul este prezentat in Fig. 28.

Diagrama centrald indica partea de compresiune a fiecarui camp de tensiune
rezidualda generata de cicluri de solicitare ulterioare. Segmentul umbrit al campurilor
de tensiune suprapuse este cel utilizat pentru calculul factorului de intensitate a
tensiunii reziduale K. ce corespunde pozitiei varfului fisurii in punctul A. Ultima
diagrama ilustreaza modificarea factorului de intensitate a tensiunii reziduale ca
functie a pozitiei varfului fisurii.
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Fig. 28 - Campurile tensiunii reziduale de compresiune cauzate de alternanta
ulterioara a sarcinii ciclice; a) Sarcina, b) Campurile de tensiune rezidualda minima,
c) Profilul factorului de intensitate a tensiunii reziduale in functie de pozitia varfului

fisurii

2.4.3. Cercetari asupra unor corelatii si predictii privind
propagarea fisurii de oboseala pentru diferite grade de
asimetrie folosind parametrii Kmax si AK*

Efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor este un
aspect important in estimarea lungimii critice a fisurii si asa cum a fost precizat
deseori este explicat pe baza conceptului de inchidere a fisurii introdus de Elber si
acceptat ca si mecanism critic responsabil pentru aceste efecte in materialele
metalice. Este cunoscut faptul ca inchiderea fisurii se bazeaza pe variatia efectiva a
intensitatii tensiunii, definita prin relatia:

AKeff = Kmax —Kop (51)
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Unde Kmnax este factorul maxim de intensitate a tensiunii, calculat pentru forta
maxima a ciclului de solicitare, Pmax, iar Kop este fagtorul de intensitate a tensiunii
corespunzator fortei de deschidere a fisurii, Pop. In general variatia efectiva a
factorului de intensitate a tensiunii, AKe, este estimatd pe baza prescriptiilor
standard ASTM E647. Conform acestui standard se determina Pop ca fiind incdrcarea
corespunzatoare unei devieri de 2% de la panta curbei Forta - Deplasarea
flancurilor fisurii. Avand Kop, pe baza ecuatiei (51) se poate calcula AKefr.
Conform lui Elber AKesr si AK pot fi exprimate printr-o relatie de forma:
U = AKefr (52)
AK

Pe baza unei verificari riguroase, McClung [30] a demonstrat ca exista trei regiuni
de inchidere a fisurii iar raportul U difera in toate aceste regiuni:

1. Inzona de prag U scade odata cu cresterea lui Kmax

2. In domeniul II de propagare stabild a fisurii (domeniul Paris) U este

independent de Kmax

3. La valori mari ale lui AK, U scade odata cu cresterea Iui Kmax
Pe baza celor de mai sus McClung a concluzionat ca nu existd o ecuatie care poate
sa descrie de una singura inchiderea fisurii in toate cele trei regiuni. Aceasta limitare
este un inconvenient semnificativ al presupunerii lui Elber asupra inchiderii fisurii
potrivit careia U ar trebui sa depinda numai de gradul de asimetrie, R.
Recent, Donald [31] a aratat cd viteza de propagare a fisurii nu depinde numai de
AKesr, Ci depinde si de Kmax. Dificultatile suplimentare asociate cu metodologia de
inchidere a fisurii au fost discutate de Sadananda si Vasudevan [32] si Kujawski
[33].

Folosind transformari matematice simple a ecuatiei lui Paris, da/dN = C-(AK)™, se

pot corela datele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie intr-o
singura tendinta, fara a implica efectele de inchidere a fisurii.
Pentru a arata acest lucru se considera in Figura 29 cateva diagrame de variatie a
vitezei de propagare a fisurii in functie de variatia factorului de intensitate a
tensiunii, AK, pentru diferite grade de asimetrie la un otel carbon de rezistenta
medie si pentru care ecuatia lui Paris se poate scrie:

da/dN = Cy - (AK, )™ (53)
in care AK: si Cr sunt variatia factorului de intensitate a tensiunii de referinta si
respectiv constanta de material determinata pe baza diagramei da/dN = f(AK) care
rezultd prin corelarea datelor de propagare a fisurii pentru valori diferite ale gradului
de asimetrie al ciclului de solicitare, R.
Pentru o viteza de propagare constanta se poate scrie relatia:

C-(AK)™ = Cp - (AK)" (54)
C 1/m
din care rezulta: AKy = AK-[C—J (55)
r

Folosind relatia (55), datele de propagare a fisurii pentru toate gradele de asimetrie
vor fi corelate intr-o curba corespunzatoare unui grad de asimetrie de referinta,
Rr = 0.
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Fig. 29 - Date de propagare a fisurilor de oboseala in functie de AK, la un otel
carbon de rezistenta medie

Figura 30 prezinta corelarea obtinuta folosind relatia (55) pentru R, = 0 si Figura 31
prezinta corelarea obtinuta folosind AKes. Comparand Figurile 30 si 31 se observa ca
ambele metode efectiv consolideaza datele de propagare a fisurii pentru diferite
grade de asimetrie intr-o singura curba. Prin urmare, se poate spune ca prin
consolidarea datelor experimentale pentru diferite grade de asimetrie intr-o banda
de dispersie limitata, demonstreaza cd metoda bazatd pe inchiderea fisurii si AKes
corespunzator, nu este singura metoda de corelare a datelor de propagare a fisurilor
de oboseala.

Discutiile prezentate indica o nevoie practica de dezvoltare a unor studii simplificate
ce evidentiaza efectele gradului de asimetrie in estimarea vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala.
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Fig. 30 - Viteza de propagare a fisurii in functie de AK; la un otel carbon de
rezistentd medie
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Fig. 31 - Viteza de propagare a fisurii in functie de AKef la un otel carbon de
rezistentd medie

Parametru K* pentru corelarea efectelor gradului de asimetrie, R, asupra propagarii

fisurilor de oboseald

Este cunoscut faptul ca in cazul materialelor ductile forta de extindere a fisurii
este dominata de AK, iar la materialele fragile parametrul ce controleaza propagarea
fisurii este Kmax [34]. De fapt, contributia lui AK si Kmax asupra fortei de conducere a
fisurii de oboseala poate depinde de proprietatile ciclice ale materialului,
temperatura sau mediul de lucru.

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

K* = (Kmax )" '(AK+)1_a (56)

unde a este parametru de corelare si AK* este partea pozitiva a variatiei factorului
de intensitate a tensiunii aplicat.

AK'T = AK pentruR >0
AK" = Kmax pentruR < 0

Se pleaca de la premisa ca pentru R negativ, partea negativa a lui AK nu contribuie
la propagarea fisurii. Cu alte cuvinte, degradarea ciclica a materialului este asociata
cu plasticitatea indusa de AK*, in timp ce extinderea fisurii actuale este dependenta
de Kmax-

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

Kiy = Kmax ™™ - aK™ (57)
unde m este parametru de corelare. Totusi, rezultatele experimentale arata ca
ecuatia (57) coreleaza datele de propagare a fisurii doar pentru grade de asimetrie
pozitive, in timp ce, ecuatia (56) si parametru de extindere a fisurii corespunzator,
K*, coreleazd datele de propagare a fisurii atat pentru grade de asimetrie pozitive
cat si negative.
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Derivarea parametrului K* s-a bazat pe urmatoarele presupuneri:

1. Degradarea la varful fisurii se datoreaza interactiunii a doua procese de
degradare, o degradare monotonda data de Kmax Si 0 degradare datorata
plasticitatii induse de AK*

2. Campul elastic din jurul fisurii controleaza procesul de degradare din
fnaintea varfului fisurii.

3. Existenta tensiunilor de intindere la varful fisurii (Kmax > 0) este o conditie
absoluta pentru propagarea fisurilor de oboseala.

Metode de determinare a parametrului de corelare a

Prin logaritmarea ecuatiei (56) in ambele parti, se obtine:
logK* = - 10gKmax + (1 — @) -log(aAK™) (58)
l0gKmax = ((1-a)/ a)log(aK™) +(1/ a) -logK * (59)
Ecuatia (59) este ecuatia unei drepte de forma y = mx +c (la scara logaritmica) in
care panta m este egala cu :

m--1 ;"‘ (60)

Valorile lui Kmax Si AK* pot fi calculate cu relatiile:
pentru R = 0, Kmax = % si AK' = AK (61)
pentru R £ 0, Kmax = %si AK' = Kmax (62)

Valoarea parametrului a este determinatd de panta diagramei la scara logaritmica
Kmax =f(AK*), pentru o viteza de propagare a fisurii constanta, da/dN=const.
Parametru de corelare a este folsit in ecuatia (100) pentru calculul lui K*.

Predictii ale vitezei de propagare a fisurii de oboseala folosind K*

Odata ce datele de propagare a fisurii pentru diferite grade de asimetrie sunt
corelate folosind K*, se pot face predictii asupra vitezei de propagare pentru orice
grad de asimetrie al ciclului de solicitare.

Ecuatia dreptei obtinuta prin corelarea datelor de propagare a fisurii se determina
folosind puncte de coordonate da/dN si K* si pe baza acesteia se pot face predictii
pentru diferite grade de asimetrie prin convertirea lui K* in AK corespunzator pentru
o viteza de propagare a fisurii constanta, folosind formula:

AK = K *.(1-R)* (63)
Ecuatia de mai sus se poate aplica pentru R > 0 unde R este gradul de asimetrie al
ciclului pentru care se face predictia. Pentru R < 0, AK* = Knax iar:

AK =K*.(1-R) (64)

Figura 32a, prezintd rezultate experimentale pe aliajul Ti-6Al-4V [35] iar in
Figura 32b sunt prezentate aceleasi date experimentale corelate folosind parametrul
K*. Se poate spune ca in general, rezultatele corelate sunt mai degraba neliniare,
asa cum sunt prezentate datele experimentale pe aliajul de Al, 7075-T651, [36], in
Figura 33a. In acest caz se poate folosi o reprezentare polinomiala de gradul trei a
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ecuatiei de corelare a datelor. Marimile de intrare pentru determinarea ecuatiei
polinomiale de ordinul trei sunt:
- Marimea de intrare X este considerata ca fiind log (K*), log (K*)2, log (K*)3
si gradul de asimetrie R.
- Marimea de intrare Y este considerata ca fiind log (da/dN).
Motivul pentru care se introduce log (K*) la puterea a treia este de a descrie cat mai
precis dreapta de corelare a datelor printr-o ecuatie polinomiala de ordinul trei.
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Fig. 32 - Viteza de propagare a fisurii [35] in aliajul Ti-6Al-4V in functie de: a) AK
si b) K*
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Fig. 33 - Viteza de propagare a fisurii [36] pentru aliajul de Al 7075-T651 in functie
de: a) AK si b) K*

Precizia predictiei vitezei de propagare a fisurii de oboseald cu metoda K*,
pentru diferite grade de asimetrie poate fi validata prin predictia vitezei de
propagare a fisurii pentru un grad de asimetrie ales si compararea rezultatelor cu
rezultatele experimentale existente pentru acel grad de asimetrie. Acest lucru este
demonstrat de urmatoarele exemple.
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Figura 34 prezintd date experimentale ale vitezei de propagare a fisurii de oboseala
pentru otel carbon de rezistenta medie [37], din cele cinci grade de asimetrie s-a
aplicat metoda corelarii cu parametrul K* doar pentru patru grade de asimetrie,

R =0; 0,4, 0,5 si 0,7, dupa care pe baza curbei corelate rezultata s-a facut o
predictie a vitezei de propagare pentru R = 0,3 comparindu-se cu rezultatele
experimentale pentru R = 0,3.

De asemenea, in Figurile 35 si 36 in care sunt prezentate date experimentale de
propagarea fisurilor de oboseald pentru aliajul de Al, 7075-T451, [38] si aliajul Ti-
10V-2Fe-3Al [39], vitezele de propagare a fisurii pentru R = -1 si R = 0,5 au fost
prezise prin metoda corelarii si comparate cu rezultatele experimentale.

In predictii parametrul K* s-a determinat pe baza curbei de corelare si folosit in
calculul valorilor lui AK cu ecuatiile (58) si (59) corespunzatoare gradelor de
asimetrie pentru care s-au facut predictiile.

Figurile 34 - 36 demonstreaza validitatea metodei de corelare cu K* in predictiile
efectelor gradului de asimetrie, R, asupra vitezei de propagare a fisurii de oboseala.

1.00E-06 ¢
F - R=0
o R=0.3(Rez. exp.)
1.00e-07 | | © RF04
E X R=0.5
dvdN t | Reog
m/ ciclu
R=0.3(Rez. prez.)
1.00E-08 |
1.00E-09 : : S : e —
1 10 100

AR, MPaim )™

Fig. 34 - Viteza de propagare a fisurii pentru un otel carbon de rezistenta medie in
care se arata rezultatele prezise si cele experimentale pentru R = 0,3
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1.0E-07
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1.0E-08 R0, 1
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i —R=-1({Rez. prez.)

1.I}E-09 L = = e 1 L 1 L PR R
1 10 100

AR BPawy™F

Fig. 35 - Date privind viteza de propagare a fisurii de oboseala in aliaj de Al, 7075-
T7451, impreuna cu viteza de propagare a fisurii prezisa pentru R = -1

1.0E-01

o R=04
[0 R=0.5(Rez. exp.)
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—R=0.5 {Rez. prez.)
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Fig. 36 - Date privind viteza de propagare a fisurii de oboseala in aliajul Ti-10V-
2Fe-3Al, impreund cu viteza de propagare a fisurii prezisa pentru R = 0,5
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2.5. Contributii asupra predictiei durabilitatii la solicitari
variabile

2.5.1. Predictii asupra durabilitatii la solicitari variabile cu
amplitudine constanta

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

anumit material este o functie de AK si R si are forma generala:
94 _ £(ak, R) (65)

dnN
in care influenta mediului, a frecventei ciclurilor de solicitare si a altor factori este
inclusa in constantele de material.
Durata de viata exprimata prin numarul de cicluri necesar pentru ca o fisurd sa se
extinda se poate obtine rezolvand ecuatia de mai sus in raport cu dN.
Prin integrarea ambilor membrii ai ecuatiei rezulté'

Nf

de Nf —Ng = Ny = I (66)
(AK R)

Ny

Pe baza acestei ecuatii se calculeaza numérul de cicluri Nr necesar pentru ca o
fisura sa se extinda de la lungimea detectabild, aq, careia ii corespunde Nq cicluri, la
lungimea critica ,acr, la care se ajunge dupa Nt cicluri. Calculul se poate face grafic,
analitic sau numeric.

Metoda analitica

Aceastda metoda se preteaza la un numar limitat de cazuri in care factorul de
intensitate a tensiunii se coreleaza cu lungimea fisurii si factorii geometrici de
corectie nu se schimba intre limitele integralelor.

Luandu-se in considerare ecuatia lui Paris:

5}3 (AK)Y (67)

in cazul unei placi cu o fisurd centrald pentru care AK = a-Ac -V rezultd:

dcr dcr dcr da
O e S
(AK )n C a Ao -

an 2
a Ao - \/_)" /
Daca se accepta caasiAo sunt constante se obtlne.
acr

e o
a{gl—n/Z) 3 agr—n/z)

Ny = (69)

1

n.(Ao_)n_ﬂn/Z

=
[

(70)
-1

N3
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Pentru aceeasi placa luand in considerare ecuatia lui Forman:

dA _ C-(ak) 71)
dN ~ (1-R)-Kc - AK
dcr
se obtine: Ny = % J. t-R)- Ki ~AK da (72)
L

AK = a~Aa-\/E
Pentru R = constant si a = constant se obtine:
_1 | 2A 2-n)/2 _(2-n)/2)_ 2B 3-n)/2 _(3-n)/2
Nr -E'{ﬂ'(agr AR = A
(73)

A:M : B:(a.AG.\/;)l—n

(a~Aa«\/;y7

Metode numerice

In cele mai multe situatii in locul metodei analitice sau grafice se aplica
metode numerice pentru care se pot intocmi programe de calcul.
Dintre metodele numerice folosite se va prezenta in continuare metoda Barsom.
Metoda se aplica luand in considerare diagrama de variatie a ratei de cumulare a
numarului de cicluri pe unitatea de lungime a fisurii in extensie, dN/da, in functie de
lungimea fisurii a (Fig. 37).

y dN
=— A
da
i Aa
dN U7 Y
o) DR
Yl Aa i Lo !
> S Aa !
\.}'“. AN 'l(;: ! ! a
ad ai "~ aAmi i+1 der .

Fig. 37 - Diagrama de variatie dN/da=f(a)

Domeniul lungimilor de fisuri cuprins intre aq si ac se discretizeaza intr-un numar
mare de intervale Aa. Numarul de cicluri AN; necesar pentru propagarea unei fisuri
cu lungimea initiala a; pana la lungimea finald aj+1 este dat de aria hasurata in
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figura. Aria acestei suprafete poate fi considerata ca fiind aria dreptunghiului la care
o latura este Aa si cealaltd este data de valoarea (dN/da)i, corespunzator valorii
medii ami a lungimii fisurii de pe intervalul [ai,ai+1].

Aplicarea metodei Barsom consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

- Se discretizeaza domeniul cuprins intre aq si acr in intervale de lungimi egale
Aa. Cu cat numarul acestora este mai mare cu atat precizia este mai
ridicata.

gj +aj1
2

- Se calculeaza variatiile factorului de intensitate a tensiunii AK;, pentru
fiecare dintre valorile medii obtinute la punctul anterior.

- Intervalul Aa fiind foarte mic se calculeaza (AN/Aa); pentru valorile lui AK;
calculate anterior.

- Se calculeaza valorile medii pentru fiecare interval, am; =

- Secalculeaza: AN; = Aa-[ﬂ) (74)
Aa );
- Se Insumeaza aceste numere de cicluri obtindnd in final numarul de cicluri
pana la rupere:
Ny=AN;+AN>+...+AN, (75)

2.5.2. Modele si programe de calcul a durabilitatii Ia
solicitari cu amplitudine variabila

Modelele de predictie a propagarii fisurilor de oboseald la solicitari cu
amplitudine variabila pot sa difere de la simple modificari ale procedurilor de calcul
la solicitari cu amplitudine constanta, pana la modele complexe cu descriere
detaliata a mecanismelor de rupere. Unele modele, de exemplu, calculeaza viteza
de propagare a fisurii ludnd in considerare a medie a ciclurilor de solicitare din
spectru aplicat, in timp ce altele tind sa calculeze viteza de propagare a fisurii prin
analize de tipul ciclu-cu-ciclu. Totusi, cu toate eforturile depuse in dezvoltarea de
modele de predictie care sa permita obtinerea unor precizii cat mai mari asupra
fenomenului studiat, nu exista o regula generala cu privire la care descriere
matematicd a propagdrii fisurilor de oboseala este mai eficace.

In acest context, s-a facut o trecere in revista a literaturii de specialitate pentru a
identifica toate modelele de predictie a propagarii fisurilor la solicitari variabile.
Astfel ca, pe baza studiului bibliografic s-a putut realiza o clasificare a acestor
modele de predictie, prezentata in schema din figura 38, urmata de o descriere
detaliata a fiecaruia.

In general, aceste modele pot fi impartite in analize globale si analize de tipul ciclu-
cu-ciclu. Modelele de predictie pe baza analizelor globale, iau in considerare la
predictia propagarii fisurii de oboseala o medie a ciclurilor de solicitare. Analizele de
tipul ciclu-cu-ciclu evalueaza propagarea fisurii produsa de fiecare ciclu in parte. De
asemenea, analizele de tipul ciclu-cu-ciclu, pot fi efectuate cu sau fara a lua in
considerare efectele de interactiune a incarcarii asupra vitezei de propagare a fisurii
(efectele produse de supraincarcare respectiv subincarcare).
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Concepte privind propagarea fisurilor de oboseala

v

Analize globale

\ 4

H

Analize de tipul ciclu-cu-ciclu

v

\ 4

Metoda bazata pe
variatia factorului

de intensitate a

tensiunii echivalent

Acumularea Luand in considerare
liniara a efectele de interactiune
degradarii [ |
Modele Modele pe Modele
bazate pe baza definite pe
analiza inchiderii gi baza unei
deformatiilor deschiderii benzi de
la varful fisurii curgere
fisurii
\ 4 \ 4
Modelul Modelul
Wheeler ONERA [
Modelul Modelul —
Willenborg CORPUS
Modelul
PREFFAS |[©

Fig. 38 - Clasificarea modelelor de predictie a propagarii fisurilor la solicitari cu

amplitudine variabila

Metoda bazata pe variatia factorului de intensitate a tensiunii echivalent

Ewalds si Wanhill au propus o metoda aplicabild in special la spectrele de
banda ingusta, care neglijeaza efectul de interactiune al ciclurilor din cadrul
spectrului de solicitare considerat. Aceastda metoda constd in descompunerea unui
spectru de banda ingusta intr-un spectru in trepte cu k nivele de solicitare avand
amplitudini constante Agi. Pentru asemenea trepte caracterizate prin numarul de

cicluri Ni se calculeazd in functie de lungimea fisurii variatia factorului de
intensitate a tensiunii AK;. Pe baza acestor elemente se obtine un factor de
intensitate a tensiunii echivalent mediu definit ca:
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(76)

Atunci cand spectrul de solicitare aleator tinde spre un spectru de solicitare cu
amplitudine constanta AKecn(my=AK, pentru unele tipuri de spectre de banda ingusta
se obtine o corelatie, analog cu ecuatia lui Paris:

da
W =A- (AKech(m)y77 (77)

unde A si m sunt constante de material.
Modele bazate pe analiza deformatiilor plastice la varful fisurii

Modelul Wheeler

Aceast model ia in considerare plastifierea la varful fisurii acceptand ca viteza
de propagare a acesteia depinde de dimensiunile relative ale enclavelor plastice,
care apar in cursul aplicarii succesive a ciclurilor de solicitare. Pentru exemplificare
se considera un caz de propagare a unei fisuri de oboseald sub actiunea a doua
cicluri succesive notate cu i si i+1. Presupunand ca in urma aplicarii ciclului i de
solicitare lungimea fisurii devine a; iar raza enclavei plastice (Rp)i, raza enclavei
plastice corespunzaatoare ciclului urmator a fost notata cu (rp)i+1 (Fig. 39).

A

Wi (rp)i+r | (rplis1

(Rp)i

7'y
v (M)i+1 y v

ai+1 ai

Fig. 39 - Modul de propagare a fisurii sub actiunea unui ciclu de solicitare, conform
modelului Wheeler
Etapele de lucru pentru determinarea duratei de viata in acest caz constau

din:
- se calculeaza razele enclavelor plastice corespunzatoare ciclurilor i si i+1:
_ [(Kmax)i]2 . _ [(Kmax)i+1F
Rp), = =T (), = oAl (78)
! 27z0'g. ™ 2o

- se calculeaza lungimea zonei plastice rdmasa nefisuratd dupa aplicarea
ciclului i de solicitare:

BUPT



2.5. - Contributii asupra predictiei durabilitatii la solicitari variabile 67

w =aj_1+ (Rp)i —aj (79)

- se calculeaza variatia lungimii fisurii Aa; in functie de raportul (rp)i+1/w1. Aici
intervin doua situatii:

).
Dacy P+l <1, cand apare fenomenul de retardare si deci:

o1
B
da (rp)-
pa = (WJ; =C- k)" [w—’fl} (80)
Daca M >1, cand nu se mai manifesta efectul de retardare si deci:
()
da
Aaj = (WJI =C-[aK); 4] (81)

- se determina noua lungime a fisurii: aj+1=ai+Aa;

Modelul Willenborg generalizat

Modelul generalizat Willenborg este bazat pe generalizarea Gallagher [40] a
modelului original dezvoltat de Willenborg [41]. Modelul generalizat Willenborg
abordeaza doar efecte de retardare a fisurilor si utilizeaza un factor de intensitate a
tensiunii reziduale, Kgr, care determind un grad de asimetrie efectiv dat de
interactiunea incarcarii:

Reff = Kmin = KRr _ Kmineff (82)
Kmax —KrR  Kmaxeff
Valoarea Resr este introdusa in ecuatia de propagare a fisurii si are ca efect o
retardare a cresterii fisurii.

Retardarea data de un ciclu de solicitare depinde de incarcare si de extinderea
fisurii in zona deformata plastic datorita unei suprasarcini. Gallagher [40,42]
exprima factorul de intensitate a tensiunii reziduale Willenborg prin relatia:

1

KKV_Kr?”n%ax(l—ZA—a)z —Kmax (83)
oL

unde (Kmax)®t factorul maxim de intensitate a tensiunii dat de ciclul de
suprasolicitare, Aa este variatia lungimii fisurii intre ciclul de suprasolicitare si ciclul
de solicitare definit, Fig. 40. Marimea zonei deformata plastic datorata
suprasolicitarii este data de relatia:

2
ZoL = %{MJ (84)
“g%ys
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e Zor—»
| Zona plastica data
—\_ __—— deun varf de
T suprasolicitare
3
I\
~——_ Zona plastica data de
ciclul de solicitare curent
Aa =
aor 4,

B
-~

Aap
Fig. 40 - Zona deformata plastic la varful fisurii

Conform referintei [43] (Newman) factorul a4 este dat de relatia:

1,5

—0,95[ Kinax ]

oyt

a, =115+14-¢e (85)
Expresia este folositd pentru modele de fisuri unidimensionale, pentru cazuri
bidimensionale sunt folosite valorile 1,15 sau 2,55 in functie de situatia de stare
plana de tensiune sau stare plana de deformatie. (KrR)W reprezinta diferenta intre
factorul de intensitate a tensiunii necesar pentru a produce o zona deformata plastic
de marime Zo.-Aa si factorul maxim de intensitate a tensiunii aplicat, Kmax. In
modelul original Willenborg, se considera ca efectul de retardare a fisurii apare dacd
(Kr)¥>0. In modelul Willenborg generalizat este folosit un factor de intensitate a
tensiunii reziduale modificat, Kr, dat de relatia:

Kr =90 Ky (86)
1 AKih
unde ¢:—AK
Rsp -1

Rso - este valoarea de inchidere a gradului de asimetrie al ciclului, (Kmax)°Y/Kmax-
Daca este depdsitda aceastda valoare, Kmaxeff devine egal cu raportul AKw/(1-R) si
fisura este blocata.

Modelul Willenborg generalizat modificat

Un model de interactiune a incarcarii numit modelul generalizat Willenborg
modificat (MGW) a fost propus de T.R. Brussat [44] si incorporat in programul
NASGRO. Modelul MGW extinde modelul Willenborg generalizat luadnd in considerare
reducerea efectelor de retardare in timpul descarcarii probei. Modelul MGW (ca si
modelul Willenborg generalizat) utilizeaza un factor de intensitate a tensiunii
reziduale, Kg, prin intermediul caruia se pot determina valorile maxima si minima a
factorului de intensitate efectiv date de aplicarea solicitarii:

KETy = Kmax — KR (87)
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Kﬁ]f?; = max{(Kmin - KR)IO}l pentru Kmin > 0
Kﬁqﬁ? = Kmin » pentru Kmin < 0

Acesti factori efectivi de intensitate a tensiunii au efect de retardare a fisurii. In
plus, o descarcare aparuta in spectrul de solicitare (o solicitare de compresiune sau
tractiune mai mica decat sarcina minima de dupa un ciclu de suprasolicitare) poate
reduce efectul de retardare. Gradul de asimetrie, Ry, dat de raportul ou./(Omax)°t
este folosit pentru a reduce factorul @, astfel incat:

_ 252 %o s Ru<0,325 (88)
1+35(0,25-Ry)”
$=1,Ry 20,25 (89)

Parametrul ¢g este valoarea lui¢ pentru Ry=0. Parametrul ¢y este dependent de

material si poate fi determinat printr-o serie de incercari cu spectre de solicitari din
mediul aviatic. Valoarea lui ¢y este cuprinsd in intervalul 0,2 si 0,8.

Modelul Chang-Willenborg

Un alt model de interactiune a incarcarii implementat in NASGRO este modelul
Chang-Willenborg dezvoltat de catre Rockwell. Chang si Engle [45] au prezentat o
versiune a modelului Willenborg generalizat care tine cont de accelerarea data de
incarcarile negative. Acestia au folosit ecuatia Walker pentru grade de asimetrie
pozitive si o ecuatie prezentata de Chang pentru grade de asimetrie negative.
Efectele de retardare au fost modelate ca si in cazul modelului Willenborg
generalizat.

n
Pentru AK >AK,,, R > 0: g—; e % (90)
+ p_
R<R} ., R=R
+  p +
R>ReyeR=Reyt
2\
Pentru AK > AK,, , R<0: S_Z:C 1+R | -Kmax (91)

R>RZt,R =R

R < Reyt R = Reyt
da

Pentru AK < AK,, : N

BUPT



70 stadiul actual al cercet3rilor privind propagarea fisurilor de oboseald - 2

In aceste ecuatii R:_fut si Rgys sunt valori de scurtare pentru grade de asimetrie

pozitive si negative. Variatia de prag a factorului de intensitate a tensiunii pentru
acest model este calculata cu relatia:

AKgn = (1- A-R)- AKg (92)
Tindnd cont de reducerea efectului de retardare datorat suprasolicitarii, reducere
cauzata de varfurile de fincarcare la compresiune urmate suprasolicitarii de
tractiune, marimea zonei deformata plastic in timpul suprasolicitarii este data de
relatia:

(ZoL)esr = [1 + 7?] -Zov (93)

in care R este definit in relatiile de mai sus iar Zo. este marimea zonei deformata
plastic corespunzatoare valorii maxime a factorului de intensitate a tensiunii.

Modele bazate pe inchiderea si deschiderea fisurii

Aparitia inchiderii fisurilor de oboseald, pe parcursul descarcarii probelor, la
tensiuni de intindere pozitive este un fenomen realistic ce devine un element
esential in calculele de predictie a propagarii fisurilor. Pe parcursul propagarii unei
fisuri, zona deformata plastic de la virful acesteia se deplaseaza odata cu varful
fisurii si Tn acelasi timp creste in dimensiune, Fig. 41. Acelasi lucru se intampla cu
zona deformata plastic reversibila, pe parcursul descarcarii materialului. Aceste
deformari determind alungiri pe directia y (directia de incarcare a probei) si ca
rezultat apare o inchidere a fisurii (cel putin partial) pe parcursul descarcarii, iar la
descarcarea completd a probei flancurile fisurii vor fi solicitate la tensiuni de
compresiune.

Deformare plastica reversibila

N

Deformare plastica monotona
Fig. 41 - Zone deformate plastic

Acest fenomen a fost observat de Elber care a stabilit ca 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 si respectiv o variatie efectiva a factorului de
intensite a tensiunii.

ASeff = Smax — Sop

AKefr = Kmax — Kop
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Elber a descris inchiderea fisurii printr-o relatie ce include factorul de intensitate a
tensiunii si gradul de asimetrie, R:
U = MKeff _ ASeff _5.04.R (94)
AK AS
in Figura 42 sunt prezentate diferite relatii ce descriu inchiderea fisurii in functie de
R. Relatia lui Elber indica o crestere a tensiunii Sop(0op) pentru grade de asimetrie,
R, negative ceea ce este fizic nerealistic. In studiile facute de Newman [46], acesta
a aratat ca ar trebui sa apara o scadere a tensiunii de deschidere pentru R negativ.
Pe baza acestui lucru Schijve [12] a propus o alta relatie intre U si R ce determina o
continud scadere a tensiunii de deschidere, Sop, odatd cu scaderea gradului de
asimetrie, R.
U=055+ 0,35-R+0,1~R2 (95)
Dupa introducerea de catre Elber a conceptului de inchidere a fisurii au fost
depuse o serie de eforturi pentru intelegerea si descrierea efectului acestui fenomen
asupra propagarii fisurilor de oboseald. Aceste eforturi au inclus in anumite faze si
aplicarea metodelor numerice (Newman [47] si Ohiji [48]). Metodele numerice au
aratat o buna precizie a rezultatelor dar prezinta unele neajunsuri cu privire la
modelarea fenomenului, timpul de efectuare a calculelor, ceea ce ia facut pe
cercetatori sa dezvolte modele analitice de propagarea fisurilor incluzand inchiderea
si deschiderea fisurii. Modelele pe baza inchiderii fisurii in cazul incarcarilor variabile
cu amplitudine variabila necesita un calcul ciclu-cu-ciclu al tensiunii de deschidere a
fisurii si factorul de intensitate corespunzator. In acest caz au fost propuse trei
modele de calcul si verificate pe spectre de incarcare din industria aeronautica.

1

LA
-
7 g
-
r .
// %%
0.3 { L +7
‘.
-
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o
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Fig. 42 - Variatia tensiunii de deschidere a fisurii in functie de gradul de asimetrie

Modelul ONERA
Modelul ONERA utilizeazd o comparatie intre zona deformata plastic curenta si
factorul de intensitate a tensiunii corespunzator, cu o zona deformata plastic
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echivalenta de marime rpeq si factorul de intensitate a tensiunii corespunzdtor zonei
plastice echivalentd. In cazul in care apare un virf de suprasolicitare, se creeaza o
noua zond deformatd plastic monotond mai mare decat dimensiunea echivalenta a
ultimei zone deformata plastic. Factorul de intensitate a tensiunii echivalent,AKmax,eq,
este calculat folosind relatia lui Irwin [49] pentru starea planad de tensiune. In cazul
in care plasticitatea monotond lipseste, Kmax,eq Scade odatd cu propagarea fisurii
deoarece scade rp,eq-

In modelul ONERA factorul de intensitate a tensiunii corespunzator deschiderii
fisurii este exprimat prin:

Kop,i = Kmax,eq,i -la : fl(Req,i +(1_0‘)' fZ(Req,i»J (96)
in care Req este gradul de asimetrie echivalent (Kmin/Kmax), @ este un parametru
dependent de incarcare si ia valori intre 0 si 1 in functie de amplitudinea Tncarcarii,
f1 si f; sunt functii empirice dependente de material. Valoarea 0 a parametrului a
corespunde unei incarcari cu amplitudine constanta iar valoarea 1 corespunde unui
spectru de solicitare cu un singur varf de suprasolicitare.

In Referinta [50], a a fost corectat pentru a potrivi predictiile testelor de propagare
a fisurii efectuate pentru spectrele de solicitare FALSTAFF (secventad de incarcare la
simularea zborului aeronavelor de luptd) si MINITWIST (spectrul de solicitare Sing
pentru aeronave destinate transportului civil). Astfel s-au obtinut pentru a valorile
0,65 si respectiv 0,5, ceea ce a dus la determinarea unei relatii simple tindnd cont
de tipul incarcarii.

Prin urmare, pentru a calcula viteza de propagare a fisurii este necesar
determinarea functiilor f; si f; si constantele C si m din ecuatia lui Paris. Pentru
validarea modelului ONERA, Baudin si Robert [51] au determinat experimental
valoarea functiei fi pe probe cu grosime de 2 mm din aliaj de Al, 2024-T3. Relatia
de calcul a vitezei de propagare a fisurii din modelul ONERA foloseste o versiune
modificata a ecuatiei lui Paris, data de Ellyin si Li [52]:

da _ m [1-RER]"
d_N_CO - Kmax {—1_);2(0)} (97)

Functia Elber, U(R), definita in modelul ONERA, este similara cu cea propusa de

Kurihara [53]:

AKeff 0,9
AK 19-09-R

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

de propagare a fisurilor obtinute in urma unor teste cu spectre de solicitare din
industria aeronautica. Acesta a observat unele insuficiente si a propus cateva
modificari. Conform lui Padmandinata:

1. Modelul ONERA nu permite o predictie completa a efectelor de interactiune a
incarcarii si anume efectul de tranzitie (cresterea initial rapida a fisurii
urmata de retardare la aparitia unei suprasolictari). Padmandinata a
mentionat o subestimare a efectelor de tranzitie si o supraestimare e
efectelor de retardare in unele predictii cu modelul ONERA.

2. Pentru spectre simple cu amplitudine variabild a fost observata o diferenta
semnificativa intre secvente periodice de subincdrcare-supraincarcare si
supraincarcare-subincarcare, diferenta care nu apare in teste. Aceasta
eroare in predictie este dependenta de exponentul B, un parametru ce

U(R) = (98)
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depinde de grosimea probei, folosit in calculul lui Kmin,eg,i - Exponentul B

este aparent un important factor in model, dar fizic este greu de inteles.

3. Starea de tensiune (starea plana de tensiune sau pland de deformatie)
influenteaza predictiile. Starea plana de deformatie determind o durata de
viatd mai scurta decét starea plana de tensiune.

4, Precizia datelor de intrare si a relatiilor empirice este importanta in precizia
rezultatelor obtinute.

5. Alegerea unei functii U(R) corespunzatoare este importanta n reducerea
benzii de dispersie a rezultatelor.

Modelul CORPUS

Modelul CORPUS (Computation Of Retarded Propagation Under Spectrum
loading) a fost propus de catre De Koning [55] in 1981. Acest model a fost folosit
pentru predictii de propagarea fisurilor pe baza spectrelor de incarcare ce simuleaza
zborul aeronavelor. Modelul CORPUS a fost dezvoltat pe baza unui mecanism de
bombare (mecanism de tip cocoasd), inchiderea fisurii este observatd prin
bombarea suprafetelor fisurii (formarea unei cocoase), Fig. 43. In literatura nu se
evidentiaza un suport cu privire la bombarea suprafetelor fisurii, doar schematic
este prezentata formarea bombarii si apoi aplatizarea datoritda contactului dintre
suprafetele fisurii. In cazul unei supraincarcari apare o bombare mai mare ce va fi
aplatizata ulterior de tensiunile de compresiune la descarcare. La fiecare ciclu al
spectrului de solicitare se formeaza o bombare asociata cu o tensiune de deschidere
a fisurii, Sop, prin urmare pentru estimarea tensiunii de deschidere este necesara o
analiza ciclu-cu-cilcu, intrucét Sop este o parte esentiald in analiza propagarii fisurii
cu modelul CORPUS.

I )

/mmm. T e k] /

Fig. 43 - Mecanismul de bombare a suprafetelor fisurii
Padmandinata [54] si Putra [56] au explicat foarte sistematic modelul CORPUS
in lucrarile lor. Prin urmare pentru a descrie formarea bombarii dupa aplicarea unei

combinatii supraincarcare-subincarcare a fost determinata experimental o functie
similara celei lui Elber pe probe din aliaje de Al:

U=-04-R*+09-R3-015-R2+02-R+0,45 ,R>0 (99)

U=-01-R2+02-R+0,45, -0,5<R< 0 (100)
Pe baza rezultatelor lui Newman [57] obtinute prin analize cu metoda elementului
finit, De Koning defineste un factor de corectie, h, pentru tensiunea de deschidere a
fisurii, Sop.
Un varf de supraincarcare are un rol major in formarea bombarii, in timp ce
un varf de subincarcare va reduce bombarea si implicit tensiunea de deschidere
corespunzatoare acelei bombari.
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O caracteristica importanta a modelului CORPUS este diferentierea intre o
zona plastica ce apare in materialul deformat elastic si o zona plastica ce se
dezvolta in materialul deja deformat plastic. Prima este numita Zona Plastica
Primara (ZPP) si cea de-a doua este numita Zona Plastica Secundara (ZPS).

Prezenta unui varf de suprasolicitare suprapus peste o Zona Plastica Primara
determina o crestere a nivelului de deschidere a fisurii si implicit o retardare mai
mare in propagarea fisurii. Tensiunea de deschidere a fisurii corespunzatoare unei
bombari, determinata pe baza ecuatiilor (99) si (100) este valabila doar in cazul
unui singur varf de suprasolicitare combinat cu un singur varf de subsolicitare. Daca
se aplica o secventa de varfuri de suprasolicitare, De Koning presupune ca
tensiunea de deschidere a fisurii, Sop,n, va atinge un nivel superior stationar definit
prin relatia:

1+m5t,n{%—1} (101)
in care met,n este un parametru care depinde de cresterea fisurii, Aa, dintre varfurile
de suprasolicitare si marimea zonei deformatd plastic data de un varf de
suprasolicitare, D,. Pentru solicitari variabile cu amplitudine constanta Aa/D, tinde
spre zero si mgs = 0,1. Daca fisura se propaga prin zona plastica data de un varf de
suprasolicitare (Aa/Dn > 0), efectul supraincarcarii este ignorat si ecuatia (62) este
folositd pentru calculul lui AKefr conform ecuatiei lui Paris. Daca se aplica o serie de
varfuri de supraincarcare tensiunea de deschidere a fisurii corespunzatoare bombarii
va atinge un nivel stationar dat de relatia (101).

Pentru a estima efectul incarcarii s-a luat in considerare un factor de relaxare,
0 (0,28 pentru Al 2024-T3). Aceasta valoare este valabila doar pentru efectele date
de varfuri de supraincarcare cu acelasi nivel in conditiile unei stari plane de
tensiune. Pentru cazul general in care supraincarcarea poate avea diferite nivele si
diferite stari de tensiune, au fost introdusi doi factori de corectie, astfel incéat
factorul de relaxare corectat este:

6§=0,28-61-5 (102)
01 ia In considerare efectul supraincarcarii cu diferite nivele iar d; ia in considerare
efectul incarcarii redus la starea plana de deformatie.

Conceptele adoptate in modelul CORPUS sunt raportate la inchiderea fisurii,
dimensiunea zonei plastice, localizarea varfului fisurii in zona deformata plastic si
mecanismele de bombare a suprafetelor fisurii si retardarea propagarii fisurii.

Dupa compararea rezultatelor obtinute pe cale experimentala si cele obtinute pe
baza modelului CORPUS, Padmandinata a prezentat urmatoarele concluzii:

1. Propagarea fisurilor in cele mai severe spectre ce simuleaza zborurile
aeronavelor a fost subestimata

2. Modelul CORPUS da o mai mare importanta solicitarilor rare de tip rafala de
vant Tn schimbul solicitarilor frecvente ce apar la aterizarea aeronavelor.

3. Modelul CORPUS prezice o viteza de propagare mai mare la materialele cu
limita de curgere scazuta, daca nu sunt modificate celdlalte constante de
material, ceea ce este nerealistic.

4. Trebuie aduse unele imbunatatiri in cazul secventelor de incarcare, in sensul
ca in unele cazuri de solicitare cu secvente simple au fost prezise efecte ale
secventei de solicitare care in teste nu au fost observate iar in alte cazuri in
teste au fost observate iar modelul CORPUS nu le-a putut prezice.

Padmandinata [54] a propus o modificare a modelului CORPUS ce
intentioneaza sa reduca influenta solicitarilor de tip rafala de vant in schimbul celor
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care apar in momentul aterizarii. Conform Iui Padmandinata nivelul tensiunii de
deschidere, Sop, este asociat cu cel mai inalt varf de suprasolicitare si cel mai scazut
varf de subsolicitare si introduce o zona afectata de varful de subsolicitare pentru a
separa efectul dat de o suprasolictare de cel dat de o subsolicitare.

A doua modificare propusa este un procedeu de selectie a tensiunii de deschidere a
fisurii, Sop. Modelul CORPUS modificat nu ia in considerare Zona Plasticd Secundara,
in schimb tensiunea de deschidere a fisurii, Scp, este raportata la nivelul tensiunilor
spectrului de solicitare, Smax,, Smini. Adoptand aceasta procedura, se simplifica
modul de selectie a tensiunii de deschidere a fisurii, Sop.

Modelul CORPUS modificat a fost verificat de Padmandinata pe aliaj de Al,
7075-T6, aplicand spectre de solicitare cu multiple varfuri de suprasolicitare.
Parametrul de relaxare, d, pentru materialul 7075-T6 a fost ales 0,15. Aceasta
valoare a fost obtinuta comparand rezultatele predictiilor pentru diferite valori ale lui
0.

Modelul PREFAS

Modelul PREFAS (PREvision de la Fissuration en Fatigue AeroSpatiale) a fost
propus de Aliaga, Davy si 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 raspunsul materialelor in cazul varfurilor de suprasolicitare.
Spectrul de solicitare se considera format din cicluri exprimate pe baza factorului de
intensitate a tensiunii, K. Fiecare ciclu de solicitare se presupune ca incepe cu un
factor de intensitate a tensiunii maxim, Kmax,, urmat de un Kmin,i. Pentru fiecare ciclu
de solicitare factorul de intensitate a tensiunii corespunzator nivelului de deschidere
a fisurii, Kop, este calculat in raport cu factorul de intensitate a tensiunii maxim, Kmax
si minim, Kmin. Pentru calculul lui Kop,i, corespunzator ciclului i, se ia in considerare
Kmax,j §i Kmin,k (Fig. 44).

Kmax,i

BKgit

Fig. 44 - Secventa de solicitare exprimata prin factorul de intensitate a tensiunii, K

Conform modelului PREFAS, pentru calculul lui Kep,i; (valoarea factorului de
intensitate a tensiunii corespunzator deschiderii fisurii la ciclul i, dar care este
afectat de ciclul j) se foloseste conceptul lui Elber, prin care:

Kmax,j —Kop,i,j = U'(Kmax,j —Kmin,k) (103)
unde U este o functie liniara ce depinde de gradul de asimetrie al ciclului si
constantele de material A si B.
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U=A+B~R:A+B-[MJ (104)
max, j
Calculul lui Kop se face pe baza unui numar limitat de valori ale Iui Kmax Si Kmin. Cea
mai mare valoare a lui Kmax Si cea mai mica valoare a lui Kmin vor elimina efectele
date de ciclurile anterioare de solicitare. Prin urmare, Kqp,i va fi determinat luand in
considerare KHmax (valoarea maxima a factorului de intensitate a tensiunii din setul
de valori considerate) si KHmin (valoarea minima a factorului de intensitate a
tensiunii din setul de valori considerat). Fiecare pereche (KHmax, KHmin) determina o
valoare a factorului de intensitate a tensiunii corespunzator deschiderii fisurii, KHop.

In modelul PREFAS lungimea fisurii pentru calculul lui K, este consideratd
constanta pe perioada simuldrii spectrului de zbor. Acest lucru implica faptul ca
factorul de intensitate a tensiunii este influentat doar de nivelul tensiunilor de
solicitare, fara a fi influentat si de variatia lungimii fisurii.

Daca Aa este cresterea fisurii pe perioada unui spectru de solicitare, se poate

n n n
scrie: Aa = ZAa,- = C'ZAKQ;,:,,- = C-[f(a)-\/Er-ZASZ;f,i = C~[f(a)-\/gr -EF
i=1 i=1 i=1

(105)

[ﬁ} -2 _c [fa) V] EE (106)
dn medie n n

Modelul PREFAS implica patru constante de material, dintre care, C si n sunt
constantele din ecuatia lui Paris, iar A si B determina raportul tensiunilor efective, U.
Conform experientei lui Aliaga intre parametrii A si B este o relatie de forma
A =B =1, ce poate fi aplicata in cazul aliajelor de Al si la oteluri. O alta relatie intre
A si B se poate determina experimental prin teste de propagare de fisuri cu spectre
de solicitare cu amplitudine constanta (R = 0,1) in care se insereaza un virf de
supraincarcare la fiecare 1000 de cicluri (Ko/Kmax = 1,7). Ultima constanta, EF,
poate fi calculata cu ecuatia (106).

Pe scurt modelul PREFAS a fost dezvoltat pe baza conceptului de inchidere a
fisurii propus de Elber, in care inchiderea fisurii este calculata prin procedeul ciclu-
cu-ciclu. Modelul a fost realizat pentru spectre de solicitare cu amplitudine variabila
cu scurte perioade de repetare a incarcdrii si de asemenea are unele limitdri:

1. In modelul PREFAS tensiunile de compresiune ale spectrului de solicitare
sunt considerate zero. In realitate, la aterizare apar solicitari de
compresiune care au un efect sistematic asupra propagarii fisurii. Este
evident cd nu este permisda eliminarea tensiunilor de compresiune ale
spectrului de solicitare, deoarece liniaritatea functiei U(R) (U=A+B-R) nu
poate fi asociata cu tensiunile de compresiune.

2. Separarea variabilelor (lungimea fisurii si secventa de incarcare) este

posibila doar folosind ecuatia lui Paris (da/dN:C-AKg;f). Pentru alte

relatii de propagare a fisurii separarea variabilelor devine imposibila (mai
ales daca ecuatia lui Paris este inlocuitd cu o relatie polinomiala de ordin mai
mare).

3. Modelul nu este aplicabil la viteze mari de propagare a fisurii datorita ruperii
ductile la valori inalte ale lui Kmax. Acest lucru este dat de faptul ca Aa, pe o
anumitd perioada a spectrului de incarcare trebuie sa fie mai mica decat
zona deformata plastic asociatd incarcarii maxime a spectrului de solicitare.
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4. In majoritatea modelelor de predictie estimarea zonei deformate plastic este
o problema importanta. Acest lucru nu este prezentat mai explicit in modelul
PREFAS.

Modele definite pe baza unei fasii de curgere

Modelele fasiei de curgere sunt definite pe baza modelului Dugdale [61],
folosit pentru estimarea zonei plastice,rp, la varful fisurii. Conform modelului
Dugdale, curgerea materialului apare intr-o fasie ingusta situata inaintea varfului
fisurii. Raspunsul materialului la deformarea plastica este rigid perfect plastic, ceea
ce determina o tensiune constanta in zona plasticd. Dugdale presupune ca situatia
din Figura 45.a este echivalentd cu sistemul de solicitare din Figura 45.b, in care
este prezenta o lungime a fisurii fictiva, a*=a+rp, si in care suprafetele fisurii sunt
solicitate intre a si a* cu tensiunea o = oy,. Echivalenta necesitd, de asemenea, ca
tensiunea la varful fictiv al fisurii sa fie nesingulara.

s

Oy

——— e

3 r COD =
at ¥ marimea
a 'p zonei _
deformata
plastic
il
a) b) c)

Fig. 45 - Aspecte ale modelului Dugdale si fasiei de curgere; a) - curgerea in fasie
ingustd; b) — presupunerea unei lungimi fictive a fisurii; c) - deformarea plastica la
varful lungimii fictive

S - tensiunea ciclica aplicata
oy — limita de curgere a materialului
COD - deschiderea la varful fisurii

Modelul fasiei de curgere, initial a fost propus pentru rezolvarea problemelor
de propagarea fisurilor in domeniul elasto-plastic pentru starea plana de tensiune.
Rezultatele satisfacatoare asupra propagarii fisurilor in structuri reale in conditii de
stare plana de tensiune, au facut ca modelul sd fie extins si la starea pland de
deformatie, sau la situatii asemanatoare starii plane de deformatie. In Dill si Saff
[62], au fost folosite presupunerile lui Rice [63], cu privire la faptul ca dimensiunea
zonei deformata plastic si deschiderea la varful fisurii sunt aproximativ injumatatite
in conditiile starii plane de deformatie fata de starea planda de tensiune, in
modificarea conceptului Dugdale pentru aplicatii in conditiile starii plane de
deformatie. Rezultatele obtinute au aratat o buna corelare cu datele experimentale.
Similar, Newman [64] a introdus un factor de constrangere plastica, a, asupra
tensiunii de Iintindere din fata varfului fisurii, pentru a tine cont de efectele
tridimensionale la varful fisurii in conditiile starii plane de deformatie. Rezultatele au
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fost confirmate prin calcule cu metoda elementului finit si in urma carora s-a stabilit
a = 1 pentru starea plana de tensiune si a = 3 pentru starea plana de deformatie.

Cele mai cunoscute modele definite pe baza fasiei de curgere au fost propuse
de Newman [47] si De Koning [65]. Diferenta dintre aceste modele este definirea
factorului de constrangere. Newman presupune ca starea de tensiune depinde de
viteza de propagare a fisurii, cu mici accelerari ale vitezei de propagare in conditiile
starii plane de deformatie si cresteri mai mari in conditiile starii plane de tensiune,
iar valoarea factorului de coﬁnstréngere este presupusa constanta de-a lungul
elementelor din zona plastica. In contrast cu Newman, De Koning defineste factorul
de constrangere ca o functie parabolica de-a lungul elementelor din zona plastica,
intru cat starea plana de tensiune este atinsa la sfarsitul zonei plastice. Schijve a
mentionat ca in modelul definit pe baza fasiei de curgere tranzitia de la starea plana
de tensiune la starea planda de deformatie este inca acoperita de presupuneri.
Obiectia este valabild, din moment ce modelul foloseste un factor de constrangere,
a, pentru a tine cont de efectele tridimensionale la varful fisurii. Factorul de
constrangere este initial folosit pentru determinarea marimii zonei plastice la
propagarea fisurii in conditiile starii plane de deformatie la o scara redusa a curgerii
materialului la varful fisurii. Pe baza unei analize a starii de tensiune si criteriului
elasticitatii von Mises s-a obtinut a = 3 pentru starea pland de deformatie dar
factorul de constrangere determinat de Irwin a = 1,73 pare a fi mai apropiat de
observatiile experimentale in conditiile starii plane de deformatie. Wang si Blom au
propus un factor de constrangere, a, variabil pentru a tine cont de schimbarile
graduale ale starii de tensiune de la varful fisurii, in special la placi si poate fi
determinat pe baza marimii zonei plastice de la varful fisurii si grosimea placii. In
modelul fasiei de curgere implementat in programul de analiza a propagarii fisurilor
de oboseala, NASGRO, au fost introduse doua posibilitati de alegere a factorului de
constrangere. In prima optiune factorul a poate fi ales ca fiind constant si se
presupune ca este constant de-a lungul elementelor din zona plastica, iar valoarea
depinde de starea de tensiune si trecerea de la starea plana de deformatie la starea
plana de tensiune. In a doua optiune a este considerat variabil de-a lungul
elementelor de la varful fisurii dupa o functie parabolicd obtinuta prin analize cu
metoda elementului finit.

2.5.3. Contributii privind realizarea a doua programe pentru
calculul vitezei de propagare a fisurii la solicitari
variabile

Dupa cum se poate observa, problema propagarii fisurilor de oboseala a fost
intens studiata in decursul anilor, fiind prezentate a serie de relatii si modele de
calcul a vitezei de propagare a fisurilor in functie de tipul solicitarii care produce
extinderea fisurii. Ecuatiile prezentate in paragrafele anterioare au fost incorporate
in programe de calcul in vederea determinarii vitezei de propagare a fisurilor in
cazul spectrelor de solicitare complexe care necesita un calcul de tipul “ciclu-cu-
ciclu”.

Printre cele mai cunoscute programe de calculul vitezei de propagare a fisurilor de
oboseald se enumera:
- NASGRO - program dezvoltat de centrul de cercetari NASA si care are ca
obiectiv determinarea vitezei de propagare a fisurilor precum si calculul
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instabilitatii fisurii pentru structuri incarcate ciclic si in care s-a descoperit
prezenta unor defecte sau fisuri. Programul este structurat pe sase 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 propagarii fisurilor in sticla, NASMAT -
determinarea proprietatilor de material, NASBEM - analiza prin metoda
elementelor de frontiera), iar pentru calculul vitezei de propagare foloseste
o relatie numita ,,ecuatia NASGRO” (107) [66]:

[ AKthjp
n _SRth
_ AK
da o~ ((1=F) Akl L AR (107)
daN 1-R K q

(1_ maxj

Kc

in care:

da/dN - viteza de propagare a fisurii de oboseala
AK - variatia factorului de intensitate a tensiunii
C, n, p, g - constante de propagare
R - gradul de asimetrie al ciclului de solicitare
Kmax — factorul maxim de intensitate a tensiunii
AKi — variatia de prag a factorului de intensitate a tensiunii
Kc - valoarea critica a factorului de intensitate a tensiunii
f - functie ce descrie mecanismul de inchidere si deschidere a fisurii

-  AFGROW - program dezvoltat pentru calculul vitezei de propagare a
fisurilor de oboseald, avand incorporate cinci modele de calcul: ecuatia lui
Forman, metoda T-Harter, ecuatia NASGRO, ecuatia Walker, introducerea
tabelara a datelor de propagarea fisurii pentru cel putin doud grade de
asimetrie, [67].

Pe baza unui algoritm de calcul asemanator cu cel al programelor amintite, in
cadrul lucrarii au fost realizate doua programe pentru calculul vitezei de propagare a
fisurii in cazul solicitarilor variabile cu amplitudine constanta (MATH-CA) si
amplitudine variabila (MATH-VA). Cele doua programe au fost realizate cu ajutorul
pachetului software pentru calcul matematic MathCad, fiind concepute pentru
epruvete de tractiune (tip CT) si folosesc pentru calculul vitezei de propagare a
fisurii de obosealda ecuatia lui Walker. Programul MATH-VA are incorporat modelul
Wheeler (Fig. 48) pentru a lua in considerare efectul de intarziere a propagarii
datorat varfurilor de supraincarcare. In figurile 47 si 53 sunt prezentate schemele
logice ale celor doua programe. Programele au fost validate prin calcule, in
comparatie cu programul AFGROW, pe acelati tip de solicitare, acelati material,
acelasi tip de proba si aceeasi ecuatie de calcul a vitezei de propagare (ec. lui
Walker), in figura 46 sunt prezentate rezultate obtinute cu programul MATH-CA si
AFGROW pentru o solicitare ciclica cu gradul de asimetrie R = 0,1.
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Fig. 46 - Viteza de propagare a fisurii calculata cu MATH-CA si AFGROW pentru R =
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Tipul epruvetei: W, B, a
Spectrul de solicitare:
Fmin(Omin), Fmax(Omax), N
Constante de propagare:

1,00E+03

#R=0,1-AFGROW
MR=0,1-MATH-CA

C,n,m

A\ 4
>
A

\ 4

an

da _ C[AK - R)’”*l}n

-ec. Walker

v

ai=a+da/dN-N

rl

|_¢

a = f(N)

da/dN = f(AK)

v

dcr

Fig. 47 — Schema logica de calcul a programului MATH-CA
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aj ao I'po

Fpi urmator urmator

A
v

do ao rpO

rpO

\ 4
A
\ 4
A\ 4

Initial Initial
Fig. 48 - Schema modelului Wheeler din programul MATH-VA
Programul MATH-VA a fost utilizat pentru determinarea vitezei de propagare a fisurii

pe o proba de tractiune din aliaj de Al, 2024-T3, Fig. 49, in cazul solicitarii cu un
spectru cu amplitudine variabila, prezentat in figura 50.

1,25-W+0,01W _ ®0,25-W+0,005W

N /

A
A

A

0,275-W |f-------

LN=W/16 +0,005W
1,2-W 3 ) 4
+0,005W y A
0,275-W

+0,005W [

v

W

[ <
» <

B

Fig. 49 - Proba de tractiune, tip CT, pentru incercari de determinare a vitezei de
propagare a fisurii de oboseala (W = 46 mm, B = 10 mm, a = 17 mm)

<
<«
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FINT4 10500 11000
6000 m ﬂ 6000 7500 o0
200 .
5000 Nr. cicluri

Fig. 50 - Spectru de solicitare cu amplitudine variabila

17.15

3 17

17.05

0 1x10* 2x10* 3x10" 4x0° 5x10*
Nj

Fig. 51 - Curba de variatie a=f(N), obtinuta cu programul MATH-VA

daﬁdl\g

AK

Fig. 52 — Curba de variatie da/dN=f(AK), obtinuta cu programul MATH-VA
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Caracteristici de material:
Rm, Rpo,2, E, Kic
Tipul epruvetei: W, B, a > 3
Spectrul de solicitare: il
Fmin(Omin), Fmax(Omax), N, R
Constante de propagare:
C,n,m
o \ 4
AK Kmax
v
da ( )m 17" M
aa _ C[AK~ 1-Ry™-
dN ]
-ec. Walker
A 4
Qit+rpi<ao+rpo Qi+ = ao+po
m =1
o
o=|___P
ap +rpo —ai
\ 4
da/dNTntérziat= cbda/dN
\ 4
ai+1 =ai+da/dNintarziat'N
a = f(N) da/dN = f(AK)

Fig. 53 - Schema logica de calcul a programului MATH-VA
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3. CERCETARI TEORETICE ASUPRA
ELABORARII UNUI MODEL CARE
CORELEAZAI‘-'\ VITEZA DE PROPAGARE A
FISURII IN FUNCTIE DE GRADUL DE
ASIMETRIE AL CICLULUI DE SOLICITARE

3.1. Consideratii generale

Degradarea prin oboseald este unul din cele mai importante modele de
rupere a structurilor solicitate cu incarcari variabile in timp. Datoritd complexitatii
fenomenului de oboseald, un numar foarte mare de lucrari stiintifice legate de viteza
de propagare a fisurilor de oboseala au fost publicate odata ce Paris si Erdogan au
propus cea mai cunoscutd ecuatie de propagare a unei fisuri. Totodata multi
cercetatori si-au concentrat atentia spre variatia efectiva a factorului de intensitate
a tensiunii, AKesr, calculat pe baza conceptului de inchidere a fisurii propus de Elber.
Recent a fost prezentat un model de inchidere partiala a fisurii si un model in care
propagarea fisurii este descrisa de doi parametrii, cu scopul de a stabili o relatie ce
condenseaza datele de propagare a fisurilor pentru diferite grade de asimetrie, R,
intr-o singura curba.

Exprimand viteza de propagare a unei fisuri de oboseala in functie de variatia
factorului de intensitate a tensiunii, AK, s-a aratat anterior cd gradul de asimetrie al
ciclului de solicitare este parametrul cu o influenta considerabila asupra propagarii
unei fisuri. Legat de aceasta problema au fost propuse o serie de formulari care sa
explice efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de
oboseald ridicandu-se in acelasi timp o intrebare la care inca nu este definit un
raspuns clar: ,,Pot fi folosite aceste ecuatii in calculele de predictie a duratei de
viata, pe baza propagarii fisurilor de oboseald, a structurilor solicitate cu incarcari
variabile in timp?”. Odata stabilitd ecuatia pe baza careia se vor face calculele
privind durata de propagare a unei fisuri de oboseala de la lungimea detectata pana
la lungimea critica, o alta problema intadlnitd in practica inginereasca este
determinarea constantelor de material din ecuatia respectiva.
Toate aceste probleme pot fi rezolvate daca curbele ce exprima variatia vitezei de
propagare a fisurii, da/dN, in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii,
AK, pentru diferite grade de asimetrie, R, pot fi condensate intr-o singura diagrama.
In 1970 Elber a introdus conceptul de inchidere a fisurii si variatia efectiva a
factorului de intensitate a tensiunii ca forta dominanta in extinderea fisurii de
oboseald. Pe baza acestui lucru viteza de propagare a fisurii de oboseala poate fi
exprimata prin relatia:
S—Z:C'(AKeff)m (1)
AKefr = Kmax — Kop
unde Kop este factorul de intensitate a tensiunii corespunzator tensiunii de
deschidere a fisurii. Acest concept a fost foarte mult apreciat in anii 1970-1990,
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fiind propuse mai multe modele de calcul a variatiei efective a factorului de
intensitate a tensiunii. Recent, multi cercetatori au convenit ca efectele fizice de

inchidere a fisurii au fost supraestimate in trecut si prin urmare a fost propus un
model de inchidere partiald a fisurii, pentru a reduce dificultatea modelelor de
propagare a fisurii pe baza inchiderii acesteia. Astfel, a fost definita o variatie
efectiva a factorului de intensitate a tensiunii modificata, data de relatia:

2
AKeffm = Kmax — Kop '{1 + [; - 1) : 9} (2)

g = exp - [M — ]_J
KmaxTH

in care Kmaxtn este factorul maxim de intensitate a tensiunii corespunzator regiunii
de prag pentru un grad de asimetrie dat.

Fie ca este un model de inchidere a fisurii conventional sau unul partial, toate
modelele de propagare a fisurilor de oboseala pe baza inchiderii fisurii pot fi scrise
intr-o forma unificata data de relatia:

AKefr = F(R,...)- AK (3)
unde f(R,...) < 1, si care de altfel este dependenta de gradul de asimetrie, material,
geometrie, etc.

Ecuatiile (1) si (3) implica faptul ca, daca functia f(R,...) este bine determinata,
toate curbele ce exprimd viteza de propagare a fisurii pentru diferite grade de
asimetrie vor fi restranse in jurul unei singure curbe ce exprima viteza de propagare
a fisurii pe baza inchiderii acesteia. Constantele de material din ecuatia de calcul a
vitezei de propagare a fisurii se determind de pe curba rezultatd 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 in calculele de propagare a fisurilor de oboseala si
care ia in considerare efectul gradului de asimetrie, R:

da m
= c.[(1 R AK] (4)
Ecuatia (4) este echivalenta cu ecuatia lui Paris dacd R = 0 si totodata deplaseaza
curbele de variatie da/dN = f(AK) pentru diferite grade de asimetrie (R > 0) spre
curba corespunzatoare lui R = 0. Totusi, nu se specifica clar cum sunt corelate
datele de propagare a fisurilor pentru R < 0, pe baza acestui model.

In anul 2001, Kujawski a extins modelul Walker pentru grade de asimetrie
negative printr-un model de calcul a vitezei de propagare a fisurii in care forta de
extindere a fisurii este data de doi parametrii. Kujawski a aratat ca modelul propus
poate explica efectul gradului de asimetrie mai bine decat cazul in care este
considerat conceptul lui Elber de inchidere a fisurii. Cei doi parametrii de extindere a
fisurii considerati sunt factorul de intensitate maxim aplicat, Kmax Si partea pozitiva a
solicitarii ciclice aplicate, AK*, modelul fiind prezentat in capitolul anterior.

3.2. Descrierea modelului propus
Plecand de la ipoteza lansatd de Kujawski, conform careia unei viteze de

propagare a fisurii de obosealda data ii corespunde o variatie a factorului de
intensitate a tensiunii corespunzatoare unui grad de asimetrie R = 0, dar si o
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variatie a factorului de intensitate a tensiunii corespunzatoare unui grad de
asimetrie R = 0,1, s-a propus un model de corelare a vitezei de propagare pentru

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

;’I_:/ =C. (AKo)no =C. (AKO,J'O'I (5)
in care AKp este variatia factorului de intensitate a tensiunii pentru R = 0, no este
panta curbei de variatie da/dN = f(AKo), iar AKo,1 este variatia factorului de

intensitate a tensiunii pentru R = 0,1 si ng,1 este panta curbei de variatie da/dN =
f(AKo,1).
Logaritméand ecuatia (5) rezulta:
no -109AKg =g 1 -109AKQp 1

n
sau 10gaKp _ 101 (6)
|OgAK0,1 ng
A X _ noll X : .
Notand cu o* = - rezulta relatia de forma:
0
l0gAKp —a *-10gAKp 1 =0 (7)
Relatia (7) este echivalenta cu:
*
logAKp — |OdAK0[1)a =0
Aplicand una din proprietatile operatiilor cu logaritmi, se obtine:
AK|
|og—0* = (8)
(aKo,1f
sau —2Ko___4 (9)
(k0,1
Din ecuatia (9) se poate scrie: AKg = (AKoll)a* (10)

Prin urmare, introducand relatia (10) in ecuatia lui Paris si reprezentand grafic
da/dN = f[(AKo,1)?"], datele de propagare a fisurii corespunzatoare gradului de
asimetrie R = 0,1 vor fi condensate in jurul curbei de propagare corespunzatoare
gradului de asimetrie R = 0.
O problema ce urmeaza a fi rezolvata in relatia (10) este determinarea parametrului
a*.
Din relatia (7) se poate scrie:

0gAKp = a *-10gAKp 1 (11)

Relatia (11) reprezintd ecuatia unei drepte la scara logaritmica, iar parametrul a*
este panta curbei de variatie AKp = f(AKO,l)-

Pentru determinarea numerica a lui a* s-a considerat viteza de propagare a unei
fisuri de oboseala pentru sase grade de asimetrie, in aliajul de Al 2024-T3, Fig. 1.

in prim3 fazd , cunoscand constanta de material C = 2,38E-12, pentru materialul
considerat, s-a determinat panta curbei de propagare a fisurii pentru R = 0, no=
3,421.
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in a doua faz&, pentru fiecare vitezd de propagare corespunzétoare lui R = 0, s-au
identificat valorile lui AK, pentru fiecare grad de asimetrie in parte (AKo,1, AKo,z,
AKo,5, AKo,7, AKo,e), dupd care s-au reprezentat grafic variatiile AKo = f(AKo,1, AKo,3,
AKGo,5, AKo,7, AKo,g), Fig. 2.

Pe baza unei analize statistice a pantei rezultata pentru fiecare dreapta in parte s-a
calculat valoarea medie a parametrului a*, astfel incat:
PentruR=0...0,5

a* = 1,35953
R=0.. (-0,5)
PentruR =0,5... 1
a* =1,842
R=-0,5..-1
0,001
da/dN
[mm/ciclu]
0,0001
0,00001 —R=0
—=—R=0,1
—&—R=0,3
——R=0,5
—+—R=0,7
0,000001 ®—R=0,9
0,0000001
1 10 100 1000
K [MPavmm]

Fig. 1 - Viteza de propagare a fisurii de oboseala in functie de variatia factorului de
intensitate a tensiunii in aliajul de Al, 2024-T3
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y = 1,2436x - 13,485
R? = 0,9968
il y = 1,3263x - 9,9366

4 2
/ / / R? = 0,9974
A

y = 1,5087x - 14,423

ya,
// . R? = 0,9936
/ » / y = 1,7536x - 25,851
K

450

N
o
[s]

w
a
o

R? = 0,9807
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/ {‘{(‘/ R? = 0,9942
x //

¢ R=0,1
= R=0,3

/’W R=0,5

/‘ R=0,7

Py x R=0,9
—— Linear (R=0,1)
—— Linear (R=0,3)

N [
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o =]
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AKO [MPa Vmm]

LN
N

\
N

=
o
<]

3
o

o

0 50 100 150 200 250 300 350 | Linear(R=0.5)

AKO,1, AKO,3, AKO,5, AK0,7, AK0,9 [MPa Ymm] Linear (R=0.7)
—— Linear (R=0,9)

Fig. 2 - Reprezentarea grafica AKo = f(AKo,1, AKo,3, AKos, AKo,7, AKo,9)

Introducand relatia (10), [94] in ecuatia lui Paris, se calculeaza viteza de propagare
a fisurii de oboseala pentru fiecare grad de asimetrie considerat:

98 _c [laonF " (12)
danN '
100
10
da/dN
[mm/ciclu]
0,1
0,01
0,001 —8—R=0,1
0,0001 —&—R=0,3
0,00001 R=0,5
0,000001 —+—R=0,7
0,0000001 —8—R=09
1E-08 R0
1E-09
1E-10
1E-11 /
1 10 100 1000 10000
(AK0,1)<* (AKD,3)*" ,{AKO,5)" ,(AKOD,7)=" ,{AKD,9)* [MPavmm]

Fig. 3 - Curba de variatie pentru R = 0 rezultata prin corelarea datelor de
propagare a fisurii, pentru aliaj de Al, 2024-T3
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3.3. Verificarea si validarea modelului

Pentru verificarea modelului propus s-au folosit date de propagare a fisurilor
de oboseala in aliaje de otel si aluminiu, din literatura de specialitate, pentru diferite
grade de asimetrie.

In Fig. 4 este data viteza de propagare a fisurii de oboseala in functie de variatia
factorului de intensitate a tensiunii pentru trei grade de asimetrie la un otel carbon
laminat, 1005-1012, conform Referintelor [68] si [69]. Dupa aplicarea relatiei (12),
datele de propagare a fisurii au fost condensate intr-o singura curba cu gradul de
asimetrie, R = 0, Fig. 5.

Figurile 6 si 7 prezinta date de propagare a fisurilor de oboseala pentru grade de
asimetrie cuprinse intre 0 si 1, la un otel turnat (A536 Grd 80-55-06, [70],[71]) si
respectiv curba de corelare rezultata prin aplicarea modelului propus.

Relatia (12) a fost aplicata si pe date de propagare a fisurilor de oboseala in aliajul
de Al - 7475-T7351, pentru grade de asimetrie pozitive, Fig. 8, [72], [73] si
negative, Fig. 10.

1,000E-03

da/dN
[mm/ciclu]

1,000E-04

1,000E-05

+R=0

HER=0,1
¢ R=0,4

1,000E-06

1,000E-07
1 10 100

AK [MPa vVimm]

Fig. 4 — Curbele de variatie da/dN = f(AK) pentru otel carbon laminat, 1005-1012,
[68], [69]
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1,000E-02

dafdN
[mm/ciclu]

1,000E-03

1,000E-04

+R=0
HR=01

1,000E-05

A R=0,4

1,000E-086

1,000E-07

Fig. 5 - Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = 0, la otel carbon
laminat, 1005-1012

10

100

(BK)= [MPa Vmm]

1,00E-04

da/dN
[mm/ciclu]

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

#R=0
ER=0,1
%ﬁt 4 AR=0,3
3 »
» X R=0,5
* § Y R=0,7
-
Em
*
[ |
10 100

AK [MPa vimm]

Fig. 6 — Curbele de variatie da/dN = f(AK) pentru otel turnat, A536 Grd 80-55-06,

[70], [71]
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1,00E-04

da/dN
[mmfciclu]

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

#R=0
BmR=01
*
& A R=0,3
3
» % R=0,5
! ¥ R=0,7
2
e
L
1 10 100

Grd 80-55-06

(8K)=" [MPa Vimm]
Fig. 7 - Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = 0, la otel turnat, A536

1,00E-01

da/dN
[mm/ciclu]

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05
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1,00E-07

1,00E-08

#R=0,2
WR=0,8

AR=-1

10
AK [MPa vVimm]

100

Fig. 8 — Curbele de variatie da/dN = f(AK) pentru aliaj de Al - 7475-T7351, [72],

[73]
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1,00E+00 T T
da/dMN

[mmfciclu]

1,00E-01

1,00E-02 —-

1,00E-03 #R=0,2
HR=0,8

AR=-1

1,00E-04

1,00E-05

B

1,00E-06
1 10 100
(AK)= [MPa Vimm]

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

7475-T7351
1,00E-01 T T
da/dN
[mmfciclu]
1,00E-02 '—
|
[ ]
1,00E-03 f
[ |
A 0
1,00E-04 F—
A 01
A IL. HR=-1
1,00E-05 ik
A
h .. AR=-0,33
1,00E-06 }
|
||
1,00E-07 i
1,00E-08
1 10 100

AK[MPa Vimm]

Fig. 10 - Curbele de variatie da/dN = f(AK) pentru grade de asimetrie negative, in
aliaj de Al - 7475-T7351
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0,01
da/dN

[mmfciclu]

0,001

0,0001

0,00001

0,000001

||
[ |
[ |
||
[ |
[ |
1.
A mER=-1
A+ R=-0,33
ak
A
10 100 1000

(AK)=" [MPavmm]

Fig. 11 - Curba de corelare a datelor de propagare pentru R = -0,33, la aliajul de
Al - 7475-T7351
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4. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE PRIVIND
INFLUENTA GRADULUI DE ASIMETRIE ASUPRA
VITEZEI DE PROPAGARE A FISURILOR. TEHNICI
EXPERIMENTALE. MATERIALE. PROBE

4.1. Consideratii generale

Aplicatiile experimentale prezentate in acest capitol s-au derulat pe doua
oteluri carbon, simbolizate in cadrul lucrarii cu OL-M si OL-0, folosite in constructia
de masgini. Materialele sunt furnizate sub forma de table laminate la cald, din doua
unitati cu domenii de activitate diferite (OL-M - S.C. MEVA S.A. Dr. Turnu Severin -
companie producatoare de vagoane de cale ferata destinate transportului de marfa
si OL-O - S.C. SANTIERUL NAVAL ORSOVA S.A. - cu activitdti in constructia si
reparatia navelor fluviale si maritime). Trebuie mentionat ca pentru cele doua
oteluri nu se cunosc proprietdtile de Mecanica Ruperii si viteza de propagare a
fisurilor de obosealda, parametrii importanti in proiectarea si dezvoltarea produselor
realizate. Cele doua oteluri au fost analizate dupa un program de incercari special
stabilit pentru scopul acestei lucrari si a carui schema este prezentata in Fig. 1:

Materiale:
OL-M
OL-0
v v
Identificarea incercdri de
tipului de otel incovoiere prin
+_I I_* soc
Analiza Determinarea v
compozitiei caracteristicilor KV
chimice mecanice la
tractiune
Determinarea Determinarea vitezei
tenacitatii la < > de propagare a
rupere, conform fisurilor de oboseal3,
ASTM E 1820 conform ASTM E 647
Y ;J L_}
Jic, Kj, O1c n,C - const. din —p da/dN=Ff(AK,R)
ec. lui Paris

Fig. 1 - Schema de principiu a planului de incercari
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4.2. Analiza compozitiei chimice si determinarea
tipului de otel

Avand in vedere marea diversitate de compozitii chimice, structuri si domenii

de utilizare ale otelurilor care se lamineaza, acestea nu se pot grupa in baza unui
criteriu unic, global. Pentru aceasta se folosesc clasificari partiale, dupa diferite
criterii: a) dupa compozitia chimica; b) dupa modul de obtinere a semifabricatelor
sau produselor finite; c) dupa clase principale de calitate; d) dupa destinatie; e)
dupa structura.
In functie de compozitia chimicd otelurile se clasifica in oteluri aliate si oteluri
nealiate. Delimitarea intre aceste doua categorii de oteluri, conform SR EN 10
020:1993, este prezentata in tabelul 4.1. La otelurile nealiate nu se atinge nici una
dintre valorile limita din tabelul 4.1, iar otelurile la care se atinge cel putin una
dintre valorile limita din tabel sunt oteluri aliate.

Tabelul 4.1. - Limitele de compozitie intre otelurile nealiate si aliate

Element prescris | Valoare limita Element prescris | Valoare limita
(% gr.) (% 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 0,05 W Wolfram 0,1
(fiecare)
Mn 1,65 Zr Zirconiu 0,05
Mo 0,08 Alte elemente cu
Nb Niobiu 0,06 exceptia 0,05
Ni 0,3 carbonului,

fosforului,sulf, azot

In functie de modul de obtinere a semifabricatelor sau produselor finite,
otelurile se clasifica in oteluri pentru turnare sau oteluri pentru deformare.
Clasificarea otelurilor in clase de calitate principale cuprinde urmatoarele grupe:
oteluri de uz general numite si oteluri de baza, oteluri de calitate si oteluri speciale.
Otelurile de uz general sunt oteluri nealiate, elaborate prin procedee obisnuite si se
utilizeaza in constructia de masini.

Pe baza celor prezentate, din materialele studiate s-au prelevat probe n
vederea stabilirii compozitiei chimice si a tipului de otel. Incercarile pentru
determinarea compozitiei chimice au fost efectuate pe spectrometrul numit
,,SPECTROMAXX", obtinandu-se urmatoarele concentratii medii:
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Tabelele 4.2. - Concentratiile elementelor din compozitia chimica a materialelor

analizate
Concentratii Incertitudini extinse
OoL-M OL-M
Element Cc [%] Element Cc [%]
C 0,14 C 0,04
Si 0,25 Si 0,03
Mn 1,5 Mn 0,05
P 0,04 P 0,01
S 0,02 S 0,01
Cr 0,04 Cr 0,02
Ni 0,02 Ni 0,01
w 0,03 W 0,01
Al 0,04 Al 0,01
Cu 0,01 Cu 0,01
N 0,01 N 0,005
Concentratii Incertitudini extinse
OL-0 OoL-0
Element c [%] Element c [%]
C 0,15 C 0,04
Si 0,22 Si 0,03
Mn 1,46 Mn 0,05
P 0,04 P 0,01
S 0,02 S 0,01
Cr 0,05 Cr 0,02
Ni 0,03 Ni 0,01
w 0,03 w 0,01
Al 0,04 Al 0,01
Cu 0,02 Cu 0,01
N 0,01 N 0,005

Comparand rezultatele din Tabelele 4.2. cu Tabelul 4.1. si ludnd in considerare
criteriile de clasificare ale otelurilor carbon, atat materialul OL-M céat si OL-O sunt
oteluri de uz general, nealiate, pentru cementare (continut de C Iintre
0,06...0,25%), utilizate in constructia de masini.

4.3. Determinarea caracteristicilor mecanice la
tractiune

Determinarea caracteristicilor mecanice pentru materialele studiate s-a facut
prin incercari de tractiune, conform SR EN 10002-1:2002 [74], pe probe cu sectiune
circulara cu diametrul de 10 mm, (Fig. 2). Incercarile au fost efectuate pe masina
universala de tractiune-compresiune de 100 kN, tip LBG, Model A009-TC100, (Fig.
3).
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40 14 100 -
®=100,02
n— .
A
| R R R S
50

Fig. 2- Proba cu sectiune circulara pentru incercarea de tractiune

A

—| M 16

In urma efectudrii incercarilor de tractiune sau trasat diagramele caracteristice
conventionale pentru epruvetele incercate, F = f(AL), (Figurile 4 si 5) precum si
caracteristicile mecanice, prezentate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3 - Caracteristicile mecanice ale celor doua oteluri

Denumire | Modul de Forta Rezistenta | Limita de | Limita de | Alungirea
material | elasticitate | maxima la curgere curgere totala la
E [MPa] la tractiune | superioara | inferioarda | rupere
tractiune Rm Ren ReL A [%]
Fmax[kN] [MPa] [MPa] [MPa]
OL-M 203000 43,306 551,39 363,76 127,74 25,28
OL-0 55000 28,89 367,81 257,19 252,1 30,2

Tabelul 4.4. - Prescriptii privind compozitia chimica si proprietatile mecanice
pentru otelul S355J2H (OL 52) conform normei de standardizare

SR EN C P S Rm Rpo.2 A
10025- [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%]
2:2004
S355J2H | 0,12-0,2 | 0,003-0,04 | 0,003-0,04 | 470 355 24,5
OL 52 630 480 32
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Coloane

[

Traversa mobila

Dispozitiv
pentru
prinderea
probei

Fig. 3 - Imagine de ansamblu a masinii universale de tractiune-compresiune, LBG,
model TC-100

Conform normei de standardizare SR EN 10025-2:2004 (Tabelul 4.4) si a
rezultatelor obtinute, atat otelul OL-M céat si OL-O sunt oteluri asimilabile cu OL 52
sau S355J2H.

Forta,F
[kN]
4287
38.11-
3335
2858
2382-
19.051
1429
953

476

AL [mm]

Fig. 4 - Diagrama caracteristica conventionala in coordonate F = f(AL), pentru
otelul OL-M
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4.3. - Determinarea caracteristicilor mecanice la tractiune 99

in cazul otelului OL-O, viteza de ricire lentd, dupd laminare, a dus la o scddere a
caracteristicilor mecanice de rezistentd (Rm si Rpo,2) Si cresterea proprietatilor de
plasticitate (A), in comparatie otelul OL-M la care viteza de racire dupa laminare a
fost mai mare. Din acest motiv, se impune o tratare separata a celor douda materiale
pentru a observa in ce mod au fost influentate proprietatile de Mecanica Ruperii si
viteza de propagare a fisurii de oboseala.

Pentru otelurile analizate, avand determinate curbele caracteristice, o = f(g) (Fig.
6), in continuare se va face un calcul al coeficientului de ecruisare, n.

F [kN] " " - - +
28854
25644
22444
19.23
16.03
12824

LR

6.41

3214

i e
] 222 444 BEE 888 111 1331 1553 1775 1857 2218
AL [mm]

Fig. 5 - Diagrama caracteristica conventionald, F = f(AL), pentru otelul OL-O

GO0
o [MPa]

500

400

200

200

100

D T T
0 5 10 15 20 5 50 35 40
£ [%]
Fig. 6 — Curbele caracteristice, o =f(¢), pentru OL-O si OL-M
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Coeficientul de ecruisare se poate determina pe baza ecuatiei lui Hollomon
[75]:

Oreal =H -y (1)
Oreal =0 -(1+¢) (2)
greal =N +¢) (3)

in care: n - coeficientul de ecruisare al materialului

H - constanta de material, definitd ca tensiunea reald careia ii corespunde

o deformatie specifica reald erea= 1.
Prin logaritmarea ecuatiei (1) se obtine relatia de forma:
logoyeg) =10gH + n-10gepea)

Relatia (4) este ecuatia unei drepte in care n reprezinta panta.
Pentru determinarea coeficientului de ecruisare se aleg un numar de perechi de date
(o; €) de pe portiunea plastica a curbei caracteristice (Tabelul 4.5), si se aplica
urmatoarea procedura de calcul:

(4)

Tabelul 4.5 - Tabel cu date considerate in calculul coeficientului de ecruisare
pentru otelul OL-O

Nr. Perechi 1 2 3 4 5 6 7

de date, N

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

o [MPa]

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

normala

realé,creal

[MPa]

Y =10g oreal 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

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

specifica, ¢

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

specifica

reald, €real

X =l0g ereal -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

3Y = 18,0126 ; 3Y2 = 46,349 ; X = -7,7065 ; 3X? = 8,5044 ; :XY = -19,8292

= (5)
_ Y A
Y:_N =2,573: (6)
X- >y
Z z =-198305 (7)
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Sxy:ZXY—(—19,8305:0,0013 (8)

O x? 2
DX _ (77063 -8,484: 9)

N 7
SXX:ZX2—8,4843:0,020] (10)
n=2v 00013 heac (11)
Sxx 0,0201
n-X=-00712 (12)
b=Y-n-X=2,6444 (13)
H=10° =440960¢ MPa (14)
700

fa — 0L-M
[MPa] R —o0L0

600 \
500 //

400 / T =T \\

o]
N

Q 5 10 15 20 25 30 35
Ermal [%]

Fig. 7 - Curbele caracteristice reale, Oreai =f(€real), pentru cele doua oteluri studiate

Urmand acelasi algoritm de calcul prezentat anterior s-a determinat
coeficientul de ecruisare pentru otelul OL-M, n = 0,177, H = 924,485 MPa. In Fig. 7
sunt prezentate curbele caracteristice reale determinate pe baza relatiilor (2), (3).
Din analiza curbelor caracteristice reale rezultate (Fig. 7) si comparand coeficientii
de ecruisare, se observa ca in cazul otelului OL-M, ecruisarea in timpul solicitarii de
tractiune este mai puternica decit in cazul otelului OL-O.
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4.4. Determinarea tenacitatii prin incercari de
incovoiere cu soc

Incercérile de incovoiere prin soc s-au realizat in conformitate cu prevederile
standardului SR EN 10045-2, pe un ciocan Charpy de 30 kgm (masa pendulului este
de 16 kg si viteza maxima este de 6,065m/s). Exprimarea tenacitatii in cazul celor
doua materiale studiate s-a facut pe baza caracteristicii mecanice de incovoiere prin
soc, KV, utilizandu-se in acest sens epruvete cu crestaturda in V, conform
standardului mai sus amintit, Fig. 8.

55 10

<
<

A\ 4

Y

<
<

10

'~
N

A

AN | 1 ] v

— ¥
45°

Fig. 8 - Epruveta cu crestatura in V pentru incercarea de incovoiere cu soc

Pentru fiecare material au fost incercate cate 4 probe, rezultatele fiind
prezentate in tabelele 4.6 si 4.7.

Tabelul 4.6. - Rezultatele incercarilor de incovoiere cu soc pentru OL-M

Sectiunea in .

Nr Tioul planul de simetrie coEnnserr?'\I:té E\i

" .« | Material put- al crestaturii u

epruveta crestaturii la rupere
ac x b So | WD | ndivid. | Media
[mm] [mm?]
1 OoL-M \Y 8,3x10 83 50 50
2 OL-M Y 8,3x 10 83 90 90
53,33

3 OoL-M \Y 8,3x10 83 56 56

4 OoL-M \Y 8,3x10 83 54 54

Aria rupturii Aria Cr Fb by T
cristaline rupturii [%] [%] | [mm] | [%]
Nr. . )
« | Material fibroase
epruveta ar X br St _
[mm] | [mm?] S¢=S0-Sr
[mm?]

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
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Tabelul 4.7. - Rezultatele incercarilor de incovoiere cu soc pentru OL-O

Sectiunea in
planul de Energia KV
Nr. Material Tipul simetrie al consumata (1]
epruveta crestaturii crestaturii la rupere
3 x b So W] Individ. | Media
[mm] [mm?]
1 OL-O \% 8,3x10 83 174,5 174,5
2 OL-0 Vv 8,3x 10 83 62 62
171,5
3 OL-0 \% 8,3x10 83 184 184
4 OL-0 \% 8,3x10 83 156 156
Aria rupturii Aria Cr Fb by T
cristaline rupturii [%] [%] | [mm] | [%]
Nr. . )
« | Material fibroase
epruveta ar X b St Sy=S0-S
[mm] | [mm2] | ZF 2%
[mm?]
1 OL-0 3,2x5,4 | 17,28 65,72 20,81 | 79,18 7,5 25
2 OL-0 5,7x6 34,2 48,8 41,2 158,79 9 10
3 OL-0 3x3,6 10,8 72,2 13,01 186,98 | 7,7 23
4 OL-0 1,9x5,4 | 10,26 72,74 12,36 | 87,63 7,7 23

Rezultatele obtinute la Tncercarile de incovoiere cu soc indica o energie de
rupere a materialului si o contractie transversala specifica mai mica in cazul otelului,
OL-M, fata de otelul OL-O si implicit o tenacitate mai mare in cazul otelului OL-M,
fapt ce justifica necesitatea abordarii separata a celor doua oteluri.

4.5. Determinarea tenacitatii la rupere si deschiderea
la varful fisurii

Este stiut faptul ca exprimarea tenacitatii la rupere pe baza parametrilor de
Mecanica Ruperii este strans legatd de comportarea elastica sau elasto-plastica a
materialului. In functie de caracterul elastic sau elasto-plastic, materialele au fost
impartite in patru categorii, (Fig. 9), pentru fiecare din acestea tenacitatea la rupere
exprimandu-se prin parametrii specificati in tabelul 4.8.

Wi

TipA TipB TipC Tip D
Fig. 9 - Categoriile de materiale in determinarea tenacitatii la rupere
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Tabelul 4.8. - Parametrii ce exprima tenacitatea la rupere, in functie de tipul

materialului
Tipul materialului Comportarea materialului Parametrii pe baza carora
se exprima tenacitatea la
rupere
Tip A Comportare liniar elastica cu Kic
rupere fragila
Tip B Rupere fragila dupa deformatie Jc, Oc
plastica
Tip C Rupere fragila dupa deformatie Ju, Oy
plastica si extindere stabila a
fisurii
Tip D Rupere ductila dupa o extindere Jic, O1c
stabila a fisurii

Pentru otelurile analizate, curbele caracteristice (Fig. 6) indica faptul ca
materialele se incadreaza in categoria a patra, sunt oteluri de tipul D pentru care
tenacitatea la rupere se determind pe baza parametrilor Jic (valoarea critica a
integralei J pentru modul I de rupere) si dic (valoarea criticd a deschiderii la virful
fisurii pentru modul I de rupere).

In cazul de fata determinarea celor doi parametrii se face conform normei de
standardizare ASTM E 1820. In baza acestui standard procedura de testare consta in
solicitarea dupa modul I de rupere a unei probe prefisuratd la oboseala cu scopul
obtinerii uneia sau a ambelor situatii: 1) extinderea instabilda a fisurii sau ,,ruperea
instabila”; 2) extinderea stabila a fisurii sau ,,ruperea stabild”. Ruperea instabila
este data de valoarea tenacitatii la rupere determinata in punctul de instabilitate a
ruperii materialului. Ruperea stabild este caracterizatd de o dependenta a tenacitatii
la rupere in functie de extinderea fisurii (curba R). Pentru ambele situatii enuntate
este necesar determinarea variatiei integralei J in functie de cresterea fisurii,
variatie ce se poate obtine prin doua procedee: procedeul de incercare a unei
singure epruvete, care utilizeaza complianta elastica pentru determinarea lungimii
fisurii, sau un procedeu de incercare a mai multor epruvete identice, care se incarca
pana la diferite valori ale deplasarii punctului de aplicare al fortei.

Conform ASTM E 1820, incercarile pentru determinarea tenacitatii la rupere se fac
pe o singura proba solicitata fie la tractiune (proba CT - compact tension) fie la
incovoiere (proba SEB - bending specimen), inregistrandu-se curba de variatie J =
f(Aa) (Aa - rata de crestere a fisurii).

Incercarile pentru determinarea tenacitatii la rupere s-au efectuat pe o masina
de incercari de tractiune, compresiune si oboseala Walter-Bai de 100 kN, model
LHV-100, Fig. 10, folosind epruvete de tractiune, CT, avand forma si dimensiunile

din Fig. 11.
Prefisurarea prin oboseald s-a realizat cu un ciclu sinusoidal caracterizat prin:
Fmax =0,4-F (15)
Fmin=0,2-F (16)
2
B-(W-a)-R
F = ( ) p0,2 (17)
2-W+a

in care: W - Iatimea probei conform Fig. 11
B - grosimea probei
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4.5. - Determinarea tenacitatii la rupere si deschiderea la varful fisurii 105

a - lungimea fisurii, masurata de la directia de incarcare (axa centrelor
gaurilor), Fig. 11
Rpo,2 — limita de curgere a materialului

Conform prescriptiilor standard lungimea fisurii de oboseald, masurata de la varful
crestaturii trebuie sa nu fie mai mica de 0,05-B sau 1,3 mm.

Masina de incercari fiind in totalitate controlatd de calculator, in timpul incercarii se
inregistreaza, cu ajutorul unui soft special conceput pentru masina (DionPro) si care
are implementat standardul de incercare ASTM 1820, curba de variatie forta -
deplasarea punctului de aplicare a fortei, F = f(A), in care deplasarea A este
masurata cu ajutorul unui traductor de deplasare Walter-Bai (Fig. 10 - medalion).

Traversa mobila

Traductor de
deplasare

Grup hidraulic+instalatia de

racire

Fig. 10 - Imagine de ansamblu a masinii universale pentru incercari de tractiune-
compresiune si oboseala materialelor Walter-Bai
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P 1,25-W+0,01W ., ©0,25-W+0,005W
_ /
yy
0,275W  f-nmmmmmmmmeee]
LN=W/L8| 10,005
1,2:W v
+0,005W . A
ﬂ 0,275-W
+0,005W [T
\ 4
v
” W » > »
B=W/2
+0,01W
Fig. 11 - Epruveta CT pentru incercari de Mecanica Ruperii
2<W/B<4

a=105...0,75-w
B=25mm; W =46 mm

Consideratii privind determinarea experimentala a integralei J
In cazul unei probe CT, Fig. 11, pentru un punct de coordonate (v; P), in care

v este deplasarea pe directia de incarcare a punctului de aplicare a fortei si P este
valoarea fortei aplicata, integrala J se poate calcula cu urmatoarea relatie [76]:

J=Jes +Jpi (18)
K2(1—v2j

sau: J = J 19

E +Jpl (19)

Jel - componenta elastica a integralei J
Jpi — componenta plastica a integralei J
K - factorul de intensitate a tensiunii care pentru proba de tractiune (CT) se
calculeaza cu relatia:
= ;1/2 . f(%) (20)
(B-By -W)

2 3 4
2+ 2 |.10886+464 2 1332/ 2| +1472.[ 2| —56.| 2
w w w w w

f) =
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P - forta aplicata; B - grosimea probei; By — grosimea netd a probei; W - latimea
probei (Fig. 11); a - lungimea initiala a fisurii
:U'Am
By - bo
unde: Ap - este aria suprafetei A din Fig. 12
Bn — grosimea neta a probei (By = B daca nu se fac canale pe suprafetele
laterale ale probei, care sa dirijeze extinderea fisurii)
bo — portiunea nefisurata a probei, (W - a)
n=2+0522by /W

(21)

Forta ¢ Forta 4
P P

P

Pa-1)

Aria
Api
Deplasarea punctului de aplicare a fortei, v V- Vir -y
Fig. 12 — Definirea suprafetei Ap din Fig. 13 - Definirea suprafetei Ap
relatia de calcul a lui Jp pentru calculul lui J in

cazul determinarii curbei R

Determinarea experimentala a integralei J folosind tehnica compliantei
elastice

Asa cum s-a precizat anterior, curba de rezistenta sau curba R, reprezentata in
coordonate J = f(Aa), descrie procesul de rupere stabila a materialului si permite
determinarea valorii critice a integralei ], ce corespunde punctului de rupere
instabila si care reprezinta tenacitatea la rupere. Calculul integralei J in acest caz se
face tot dupa algoritmul prezentat mai sus si consta in:

Jiy = —K(Zi) .(1 - Vz)
E

in care K¢ se calculeaza cu relatia (20) si:
Ipiciy = {Jp/(i—l) + [Zg :B] §a:[0) B:/\p/ ("1)] : {1 - Ni-1)° —a(')b(li')_l) (23)

Unde: 7j_1)=2+0,522 bj_1)/W
Ni-1) =1+0,76-b_1)/W

+Jpi(i (22)
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in ecuatia (23) diferenta Apiiy — Api-1) reprezintd cresterea ariei plastice in diagrama
forta, P, in functie de deplasarea punctului de aplicare a fortei, v, Fig. 13.
Cantitatea Api() poate fi calculaté cu urmatoarea relatie:

[Py + Py [ piiy —vpiin |

Apl(i) = Apl(i-1) * > (24)
Unde: vpiiy - este partea plastica a variatiei P = f(v) si se calculeaza cu:
vpi) =i~ (Ri) -C (i) (25)

Cu(i) - este complianta elastica definita ca raportul (Av/AP); corespunzatoare
lungimii fisurii a;

2 2 3 4 5
CLgy = | 2 | 2,163+12,219-[ﬁj720,065-[ﬁ} 70,9925-[ﬂj +2o,609-£ﬁ] 79,931{ﬁj
EB, (W —a w w w w w

(26)

(B-Bn )
B

Calculul lungimii fisurii, folosind tehnica compliantei elastice, la o proba de

tractiune la care se inregistreaza deplasarea flancurilor fisurii pe directia de
incarcare, se face cu urmatoarea relatie [76]:

%=1,0001964,06319u+11,242~u2—106043~u3+464335~u4—650677~u5

Be =B (27)

(28)
1

in care: u= 7
BeECC(i) +1

Cciy — complianta elastica a deplasarii flancurilor fisurii, (Av/AP), la
secventa de descarcare/reincarcare
Be =B-(B-ByY /B
Conform algoritmului de calcul prezentat, determinarea curbei de rezistenta se

face prin incarcarea in trepte a probei masurdnd deplasarea flancurilor fisurii pe
directia de Tncarcare. Fiecare secventa de incdrcare este urmatda de o descarcare
partiala. La fiecare treapta de incarcare se calculeaza integrala J si cresterea fisurii,
Aa.
In Fig. 14 sunt prezentate diagramele rezultate in timpul incercarii de determinare a
tenacitatii la rupere pe materialul OL-O.
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Fig. 14 - Diagramele obtinute in timpul incercarii cu programul DionPro crack,
pentru OL-O: a) variatia fortei in timp la incarcarea in trepte;b) variatia fortei in
functie de deschiderea la varful fisurii (COD);c) curba de rezistenta
] = f(Aa)

Odata obtinute curbele de rezistenta, atat pentru OL-O, (Fig. 15) céat si pentru
OL-M, (Fig. 16) se poate determina valoarea critica a integralei J. Pentru acest
lucru, pe curba de rezistenta se traseaza o dreapta a carei ecuatie este data de
relatia (29), [77]:

J=M- oy -Aa (29)
M=2
oy — limita de curgere a materialului
Paralel la dreapta de ecuatie (29) se traseaza linii de excludere prin Aa = 0,15 mm
si Aa = 1,5 mm. Punctele de intersectie a acestor linii de excludere cu diagrama J =
f(Aa) reprezinta valorile minima, Aamin, respectiv maxima, Aamax, admise pentru
extensia fisurii.
Se considera ca rezultatele incercarii sunt valide daca in regiunea cuprinsa intre
liniile de excludere si valoarea Jmax = bg - oy /15, se gdsesc cel putin patru puncte.
Folosind metoda celor mai mici patrate se determina dreapta de regresie liniara, de
forma:

Aa

InJ=InC1+C2-Ir{7j (30)
unde: k =1
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Punctul de intersectie a curbei de regresie J = f(Aa) cu paralela la dreapta de
ecuatie (29) ce trece prin punctul corespunzator unei cresteri a fisurii de 0,2 mm se
noteaza cu Q si va avea coordonatele (Jo ,Aaq).

300 f" ,/f + Seriesl
] / f/ iy
[k3/m?] J / ] !1 —— I=Mayha
250 Il /,/' -——0,15
f J J d
11/ ya 1 0z
/7 WA 15
200 4 il / p ,
7 / - ¥ I ——Power (Seriesl)
l’ J Il "/' - Il
150 ;f § J y= 163 66,8511
/ J N I
I J rah I
[ % 7 /
100 ," L 4
I J
Lo /
JQ il J
50 7
o] I
iy I
Iiri J
o AT
0 Dag 05 1 15 2 2,5
Aa [mm]

Fig. 15 - Curba de rezistenta, J = f(aa), pentru OL-O

Jj 600 #+ Seriesl
[k3/m?]
—=Maoyha
¥, Iy, Y,

=00 /77 7 ——0,15

rTaANri p /

I’ /" * 02
/ / Fi
400 ] 77 7 —15
Ay yd /
7 Fi
i ——Power
/ Fi l‘_, / (Seriesl)
300 71 7
1l A e /
Jg ,"
I
200 FAPY 7
¥ ad v,f ’, ¥ = 360,73x0.8092
// /
100 7
/] /
J Fi
1t i
o &7
0 2,5 1 15 2 2,5
Aaq Aa [mm]

Fig. 16 - Curba de rezistenta, ] = f(aa), pentru OL-M
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Pentru determinarea valorii integralei Jq se parcurg urmatoarele etape:
- Se determind valoarea Jo: ca fiind punctul de intersectie dintre curba
J=f(naa) si paralela la dreapta de ecuatie (29)
Jo1 = 60 kJ/m2 - OL-O
Jo1 = 200 kJ/m? - OL-M
- Se calculeaza valoarea cresterii fisurii corespunzatoare punctului Q:

JQl

Adpy = 0,2 + -0,316 - OL-O
Q1 >

Agr — Jor _
ag1 = 0.2+ =0,474 - OL-M
2.0y

- Se calculeazd valoarea Jg; = Cy - (Aan)CZ :

C: = 163,66 ; C; = 0,8511 ; Jq2 = 61,394 kJ/m? - OL-O
Cy = 369,73 ; C; = 0,8099 ; Jq2 = 201,974 kJ/m? - OL-M

- Se compara valorile Jg1 cu Jq2; daca diferenta dintre ele este mai micd de
+2% atunci valoarea Jq2 se considera valoarea integralei J in punctul Q (Jo2
= Ja).
Jq = 61,394 kJ/m? - OL-O
Jq = 201,974 kJ/m? - OL-M

Valoarea integralei critice, Jic, se considera egald cu valoarea integralei in
punctul Q, Jo, daca se respecta urmdtoarele conditii:
- In regiunea de valabilitate se gasesc minimum patru puncte, Fig. 15 si 16
- Grosimea epruvetei respecta conditia: B > 25]Q/ay

- Latimea epruvetei in dreptul fisurii respecta conditia: W -a >25Jg /oy

- Nici o epruveta nu a suferit o rupere fragila la temperatura si viteza de
incarcare din timpul incercarii
- Diferenta dintre cresterea fisurii langa suprafetele laterale ale epruvetei si
cresterea fisurii in centrul epruvetei nu trebuie sa depaseasca +0,02W.
Cum toate conditiile enumerate mai sus au fost indeplinite, tenacitatea la
rupere in cazul materialelor studiate este:
Jic = 61,394 kJ/m? - OL-O
Jic = 201,974 kJ/m? - OL-M

Sau: Kjic =+E -Jjc =6091%Paym - OL-O

Kjic =21251Paym - OL-M
v E
1- v2
v — coeficientul Iui Poisson
Rezultatele testelor de Mecanica Ruperii indica faptul ca viteza mica de racire

dupa laminare, in cazul otelului OL-O, duce la o scadere semnificativa a tenacitatii la
rupere, in comparatie cu otelul OL-M la care racirea s-a facut in conditii normale.

E
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4.6. Cercetari experimentale privind influenta gradului
de asimetrie asupra vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala

Incercérile de propagare a fisurilor de oboseald s-au efectuat pe masina de
tractiune, compresiune si oboseala Walter-Bai (Fig. 10). Studiul experimental a
avut ca scop determinarea curbelor de variatie da/dN = f(AK) pentru diferite grade
de asimetrie. Testele s-au efectuat conform standardului ASTM E 647, pe probe de
tractiune, CT, avand forma si dimensiunile din Fig. 17.

P 1,25-W+0,01W ., ®0,25:W=+0,005W
. /
A
0,275-W |-------
IN=W/18| +0,005wW
1,2-W v
+0,005W A
ﬂ 0,275-W
+0,005W [
A\ 4
v
d W |- gl |-
B
Fig. 17 - Epruveta de tractiune, CT, pentru incercari de propagarea fisurilor de
oboseala
w < w ; 8o =0,2Ww

B<
4
10 mm; W =46 mm

Incercarile de propagarea fisurilor de oboseala constau in solicitarea unei
probe prefisurata cu o incarcare variabila in timp, urmarind in acelasi timp evolutia
fisurii de oboseald initiata la prefisurare. Pe baza inregistrarilor dintre cresterea
lungimii fisurii si incarcarea ciclica aplicata se determina curba de variatie a = f(N)
(a - lungimea fisurii; N - numarul de cicluri de solicitare aplicate), in care panta
curbei reprezinta viteza de propagare a fisurii de oboseala. Cum viteza de propagare
a fisurii este controlatd de incarcarea aplicata, aceasta este exprimata in functie de
variatia factorului de intensitate a tensiunii, AK si gradul de asimetrie al ciclului de
solicitare, R, da/dN = f(aK, R). Conform ASTM E 647 [79], incarcarea variabila
aplicata probelor poate fi:

1. Incarcare ciclica cu R constant, Fig. 18, care la randul ei poate fi:

Cu AK crescdtor - este incarcare variabild la care se pastreaza gradul de
asimetrie constant si creste treptat Kmax

20
B =
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- Cu AK descrescator - este incarcare variabild la care se pastreaza gradul de
asimetrie constant si creste treptat Kmin

2. Incarcare ciclica cu Kmax constant, Fig. 19, care poate fi:

- Cu AK crescator - este incarcare variabila la care se pastreaza constant
factorul maxim de intensitate a tensiunii, Kmax, Si scade treptat Kmin

- Cu AK descrescator - este incarcare variabild la care se pastreaza constant
factorul maxim de intensitate a tensiunii, Kmax, Si creste treptat Kmin.

AK = Kmax — Kmin = (1= R) - Kmax - pentru R>0
AK = Kmax - pentru R<0
A A
K K
Numar de cicluri, N Numar de cicluri, N
Fig. 18 - incircare ciclicd cu R constant Fig. 19 - Incércare ciclicd cu

Kmax constant
Pentru incercarile efectuate madasurarea lungimii fisurii s-a facut aplicand
tehnica compliantei elastice, conform careia lungimea fisurii este data de deplasarea
flancurilor fisurii. Masurarea deplasarii flancurilor fisurii pe directia de incarcare s-a
facut cu ajutorul unui extensometru model Walter-Bai, Fig. 10, aflat in dotarea
masinii de incercari.
Lungimea fisurii de oboseala este data de relatia [79]:

%:CO+C1.uX+C2.u)2(+C3-U;(+C4-U§+C5-U§( (31)
1 -1
E-v-B|2
Uy = +1
15

Constantele Cq,..., Cs, din ecuatia (31) se determina in functie de pozitia punctului in
care se masoara deplasarea flancurilor fisurii, Fig. 20.
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< 1.25.W40.01 >
A
1,2-W
£0.005
\ 4
dl W | -

Fig. 20 - Pozitia punctului de masurare a deplasarii flancurilor fisurii
Tabelul 4.9. -Valorile constantelor Cq,...,Cs, in functie de pozitia punctului de

masurare
Pozitia X/W Co C, Cy Cs Cs Cs

punctului
de

masurare
™ -0,345 | 1,0012 | -4,9165 | 23,057 | -323,91 | 1798,3 | -3513,2
Vo -0,25 1,001 -4,6695 18,46 -236,82 1214,9 -2143,6
Vi -0,1576 | 1,0008 | -4,4473 | 15,4 | -180,55 | 870,92 | -1411,3
Vi 0 1,002 | -4,0632 | 11,242 | -106,04 | 464,33 | -650,68

In Fig. 21 sunt prezentate diagramele inregistrate in timp real cu ajutorul
softului DIONdelta-K, pentru un test efectuat pe otelul OL-M, la care incarcarea
ciclica aplicata este cu R constant si AK descrescator.
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oo 10ies
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daldN[nmicycle]

deltak[MPa-m*112)

1
B EEEEEEE R )
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Chenge b Coacklenghf005 &I s CrackLenghe [211771  mm Complance: [0.0424405050611705  achual CackLangit: [00 0000 e
Fig. 21 - Diagramele inregistrate pentru R = 0,1 la otelul OL-M: a) curba de
variatie a = f(N); b) variatia in timp a fortei maxime a incarcarii ciclice; c) curba de
variatie AK = f(a); d) curba de variatie a vitezei de propagare a fisurii in functie de
AK pentruR = 0,1
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Pentru evidentierea efectului gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare
a fisurii de oboseala, pentru fiecare din cele doua materiale studiate s-au efectuat
teste de propagarea fisurii, cu grade de asimetrie diferite. Testele au fost efectuate
dupa procedura R constant si AK crescator, fiind prezentate in figurile urmatoare
curbele de variatie pentru OL-M (Fig. 22 si 23) si pentru OL-O (Fig. 24 si 25).

28

d #R=01
[mm] _
27 WR=03
»
26
+
25 B
+
24
« n
>
23 + -
&
¢ F
22 ?IL—— —u 8
. |
21
20 T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
N [cicluri]

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

1,00E-02
#R=01
da/dN | WR=02
[mm/ciclu]
R=03
1,00E-03
*
1,00E-04 ¢t
j &
%
ad
1,00E-05 >
.%
[ ]
1,00E-06
1,00 10,00 100,00

AK[MPa Vim]

Fig. 23 - Diagramele de variatie da/dN = f(AK), pentruR = 0,1, 0,2 si 0,3 la OL-M
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a #R=01
[mm] P
q__ WR=03
35 -
30
25 .
Hﬁhﬂ g
20 ‘—
15
0 20000 40000 50000 80000 100000 120000 140000
N [cicluri]

Fig. 24 - Curbele de variatie a = f(N) pentru R = 0,1 si 0,3, la OL-O

1,000E-02 -
R=0,1
da/dN
[mm/ciclu] —‘ﬁ WR=03
Hgl &
1,000E-03
1,000E-04
‘ #
1,000E-05 ':h“
+ *
]
B
1,000E-06
|
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1 10 100
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Fig. 25 - Diagramele de variatie da/dN = f(AK), pentru R = 0,1 si 0,3, la OL-O
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Rezultatele testelor de propagarea fisurilor de oboseala arata o crestere a
vitezei de propagare a fisurii, odatda cu cresterea gradului de asimetrie, mai
pronuntata in cazul otelului OL-M, cu tenacitate la rupere mai mare, in comparatie
cu OL-O.

In Fig. 26 sunt prezentate datele de propagare a fisurii pentru OL-M, corelate
pe baza modelului teoretic dezvoltat in Capitolul 3.

Pentru aceast lucru s-au determinat constantele, C si n, pentru curba de propagare

corespunzatoare gradului de asimetrie R = 0,1, aplicand ecuatia lui Paris pe
portiunea de propagare stabila a fisurii.
Pentru OL-M:

da/dN = C - (aKY? (32)
Logaritmand ecuatia (32), se obtine: logda/dN =1ogC + n-logAK) (33)

Se considera doua puncte de pe portiunea de propagare stabila a curbei
corespunzatoare lui R = 0,1, pentru care se aplica ecuatia (33), rezultand:

|og(9,887-1crsj ~10gCo 1 + My 1 -1092464 (34)

log@2,34-107°) =10gCq 1 +no,1 -1092259

Rezolvand sistemul de ecuatii (34) se obtine no,1 = 16,867; Co,1 = 3,403:10728
Aplicand modelul teoretic de corelare a datelor de propagare a fisurilor de oboseala,
prezentat in Capitolul 3, rezulta:

da *7M0,1
— | =Co1 ~[(AK0,3)“ } (35)
dnN
0,3
1,00E-03 T ]
da/dN ¢R=01
[mm/ciclu] ' WR=03
¥
1,00E-04 vn
2
L
1,00E-05 0:
|
™
@
1,00E-06 L
| |
n
1,00E-07
1,00 10,00 100,00
AK[MPa vim]

Fig. 26 - Corelarea datelor de propagarea fisurii pentru R = 0,3, la otelul OL-M
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5. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
APLICAREA METODEI ELEMENTULUI FINIT
PENTRU ANALIZA PROPAGARII FISURILOR DE
OBOSEALA

in general, viteza de propagare a fisurii de oboseald este exprimatd prin
variatia factorului de intensitate a tensiunii, AK, la scara logaritmica. Portiunea de
propagare stabila a fisurii, sub actiunea unor solicitari cu amplitudine constanta cu
diferite grade de asimetrie, R, poate fi reprezentatd prin ecuatia lui Paris s
modificari ale acesteia. Studiile privind propagarea fisurilor de oboseala pe diferite
materiale au aratat ca acestea prezinta comportdri diferite sub actiunea solicitdrile
cu amplitudine constanta. In timp ce la unele materiale gradul de asimetrie are un
efect semnificativ asupra vitezei de propagare a fisurii (curbe de propagare a fisurii
de oboseala aproape coincidente pentru acelasi grad de asimetrie, R, dar odata cu
cresterea gradului de asimetrie creste si viteza de propagare a fisurii, da/dN), alte
materiale nu prezinta un efect al gradului de asimetrie asupra propagarii fisurii de
oboseala.
Propagarea fisurilor de oboseala sub actiunea solicitarilor cu amplitudine variabila
este un alt subiect intens studiat. Introducerea intr-un spectru de solicitare cu
amplitudine constantd a unui varf de suprasolicitare sau modificarea amplitudinii pe
parcursul unui spectru de solicitare (secventa de supraincarcare sau subincarcare),
poate introduce efecte semnificative asupra vitezei de propagare a fisurii de
oboseala.

Odata cu dezvoltarea si extinderea Metodei Elementului Finit (FEM) in tot mai
multe domenii ale ingineriei o serie de studii au fost raportate in literatura de
specialitate cu privire la diferite aplicatii ale acestei metode in analiza propagarii
fisurilor de oboseala (Newman [46], [47], Yanyao Jiang [80], etc.) folosind diferite
modele ce simuleaza initierea si propagarea fisurilor de obosealda sub actiunea
solicitarilor cu amplitudine constanta.

In acest capitol este prezentata o aplicatie asupra propagarii fisurilor de oboseala la
numere mici de cicluri de solicitare.

Simularea a fost realizatd cu ajutorul programului ABAQUS 6.6, folosind ca model
geometric jumatate dintr-o proba de tractiune, Fig. 1.

O problema esentiala in conceperea modelului de analiza a starii de tensiune si
deformatie sub actiunea unei solicitari ciclice cu amplitudine constanta este definirea
corecta a comportarii materialului, ceea ce implica cunostinte detaliate cu privire la
curba caracteristica ciclica si o serie de constante de material.

Analiza cu FEM, prezentata in acest capitol, a fost facuta pe otelul OL-M, material
pentru care se cunosc atat caracteristicile de elasticitate cat si cele de plasticitate,
determinate in capitolul 4.

In general caracterul unui material poate fi descris urmarind curba caracteristica,
(Fig. 2): initial materialul prezinta un caracter liniar-elastic (a - b), urmat de un
domeniu cu deformatii plastice si ecruisarea materialului (b - c¢), incepadnd cu
punctul c se observa o scadere a capacitatii de rezistentd a materialului si aparitia
gatuirii care duce in final la ruperea materialului (c - d). Punctul c corespunde
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momentului de initiere a degradarii materialului care se propaga pe portiunea c - d
pana la ruperea finala.

[MPa ]

r

Fig. 1 - Modelul geometric considerat pentru analiza

Limita de
curgere

Ecruisare

Rezistenta la
rupere

Gatuire

d
Rupere
finala

n

>

£ [%]

Fig. 2 — Curba caracteristica a unui material cu comportare elasto-plastica

Pe baza mecanismului descris mai sus programul ABAQUS [81] permite o serie
de modele ce descriu fiecare portiune a curbei caracteristice. In cazul materialului
considerat pentru analizé s-a definit o comportare liniar-elasticd reprezentata prin
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modulul de elasticitate, E = 203000 MPa si coeficientul lui Poisson, v = 0,3, urmata
de o comportare plastica.
Pentru o interpretare corectd a datelor programele de simulare cu FEM utilizeaza in
definirea caracterului plastic al unui material, curba caracteristica reald. Aceasta se
poate determina din curba caracteristica conventionald pe baza unor relatii de
convertire:

Oreal =0 -(1+¢) (1)

creal = N1+ &) (2)

Prin urmare definirea caracterului plastic in ABAQUS se face prin perechi de valori
(Oreal; €p1), In care prima pereche de valori corespunde limitei de curgere pentru care
se defineste o deformatie specificd plasticd, €,, zero. Deformatia specifica, €,
reprezinta componenta plasticd a deformatiei specifice reale, €ra, corespunzatoare
punctului cu valoarea oreal, (Fig. 3).

A
Oreal

Otreal [|--------------

~

v

Epl €el Ereal

P »la
< L]

A 4

€1real

P [
< »

Fig. 3 - Determinarea componentei plastice a deformatiei specifice reale

Avand in vedere figura 3, componenta plastica a deformatiei specifice reale se poate
determina cu relatia (3), [81]:

O,
&pl = €real — rga/ (3)

Pentru a simula comportarea materialului la solicitarea ciclica, definirea domeniului
de deformare plastica a materialului s-a facut pe baza unui model de ecruisare
cinematica, care descrie curba caracteristica ciclica folosind curba caracteristica
realda si doua constante de ecruisare cinematica (C = 81 si y = 200). Valorile
constantelor de ecruisare cinematica au fost determinate aplicand ecuatia (4)
[81] pentru diferite puncte de coordonate (i, €pi,i).

a = 9[1 - e’”P’J (4)

e
in care: a =oj P
o? - corespunde limitei de curgere a materialului
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Pe langa caracterul elasto-plastic al materialului, pentru a determina viteza de
propagare a fisurii in cazul unei solicitari ciclice cu amplitudine constanta si numar
mic de cicluri de solicitare, s-a definit un model de degradare ductila a materialului.
Modelul de degradare ductild utilizat in evaluarea propagarii fisurii este format din
doua componente:

- Stabilirea punctului de initiere a degradarii materialului

- Definirea modalitatii de evolutie a degradarii
Avand in vedere acest lucru, s-a considerat ca initierea degradarii materialului are
loc in punctul corespunzator rezistentei la rupere (punctul c din figura 2) si are o
evolutie liniara pana la ruperea finald a materialului (punctul d din figura 2). Unul
din avantajele modelului utilizat este faptul ca permite determinarea momentului de
initiere a fisurii, lucru greu de stabilit experimental.
Conform modelului utilizat, deformatia specificda corespunzatoare punctului de
initiere a degradarii este o functie ce depinde de starea de tensiune triaxiald si rata

de crestere a deformatiei, ggl(n,gp/) .

n= —% - starea de tensiune triaxiala

p - vector tensiune
g - tensiunea echivalenta von Mises
Degradarea materialului se produce atunci cand, [81]:

J3
wp = _depl 4 (5)
Bl (n. e p1)
Unde wp este o functie variabila ce creste monoton cu deformatia plastica.
Conform Referintei [81], pentru o rata de crestere a deformatiei plastice

Ep/ =0,001, starea de tensiune triaxiald poate avea urmatoarele valori, n = -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.

In conditiile unui material elasto-plastic cu ecruisare, degradarea ductild se
manifesta prin: scaderea rezistentei la rupere a materialului si degradarea

elasticitatii, Fig. 4. in figura 4, oy si Ep/o reprezintd tensiunea si respectiv
deformatia specifica plastica, corespunzatoare punctului de initiere a fisurii iar

Ep/,f este deformatia specifica plastica corespunzatoare punctului de rupere finala a
materialului cand degradarea materialului este D = 1. Valoarea deformatiei specifice

plastica la rupere, Ep/,f , depinde de lungimea caracteristica a elementului finit si nu

poate fi utilizatd ca parametru de material n specificarea legii de evolutie a
degradarii. Prin urmare, evolutia degradarii este definitd in functie de deplasarea

plastica echivalentsg, Up/ , sau in functie de energia de rupere, Gt.

Odatd cu aparitia degradarii, relatia dintre tensiune si deformatia specificda nu mai
reprezinta comportarea materialului cu asa mare precizie. Utilizarea in continuare a
curbei caracteristice introduce o dependenta intre deformatia specificd si gradul de
discretizare a materialului, astfel incat energia disipata scade odata cu cresterea
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gradului de discretizare. Pentru a reduce aceasta dependentd, este folosit conceptul
de energie de rupere Hillerborg, Gf, prin care comportarea materialului dupa
initierea degradarii este descrisa de o relatie de forma tensiune-deplasarea
punctului de integrare. Implementarea conceptului de tensiune-deplasare in analiza
cu metoda elementului finit, ngcesité definirea unei lungimi caracteristice, L,
asociata cu punctul de integrare. In acest caz energia de rupere poate fi scrisa:

epl,f upl,f

Gr= [ Looydep= [ oydup (6)
_ 0
&pl0

Expresia (6) defineste notiunea de deplasare plasticd echivalentd, Up/, ca fiind

lucrul mecanic efectuat pentru degradarea unitatii de material, asociata cu
tensiunea inregistratd dupa amorsarea degradarii. Inainte de initierea degradarii

upl =0, dupd initierea degradrii up/ =L - pj .

Definitia lungimii caracteristice, L, este data in functie de tipul elementul finit utilizat
pentru discretizare, astfel ca: pentru elemente finite de tip bara, lungimea
caracteristica este considerata ca fiind lungimea punctului de integrare (lungimea
elementului finit), pentru elemente finite de tip placd lungimea caracteristicd este
datd de radacina patratd a ariei punctului de integrare, iar pentru elemente de tip
solid L este radacina cubica a volumului punctului de integrare.

Prin urmare, dupad initierea degradarii, evolutia acesteia poate fi definita pe baza

deplasérii plastice echivalente, up/ =L-ep/, sub formd tabelard, liniard sau
exponentiala.

y N
(0}

[MPa ]

cyO _________________________

Rupere
finald

»

£ plo epl,f € [%]
Fig. 4 — Curba caracteristica cu degradare progresiva a materialului
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Discretizarea modelului si stabilirea conditiilor pe contur

Pentru discretizarea modelului geometric s-au folosit elemente finite de tip
C3D8R (elemente cu 8 noduri), [81] si [82]. In zona de interes pentru determinarea
vitezei de propagare, s-a realizat o discretizare mai fina (Fig. 5), elementele finite
avand o dimensiune de 0,125 mm, in restul structurii s-au folosit elemente finite cu
dimensiuni de 0,5 mm.

In ceea ce privesc conditiile de rezemare si incarcare, acestea s-au facut conform
figurii 6. Astfel, a fost aplicata o conditie de simetrie pe suprafata de baza a
modelului (suprafata A) in care este oprita deplasarea pe directia axei Y, dar este
libera deplasarea pe axa X, de asemenea, a fost aplicata o conditie de deplasare pe
suprafata de aplicare a sarcinii (suprafata B) in care este opritd deplasarea pe
directia X dar este libera deplasarea pe directia axei Y. Modelul a fost incarcat cu o
sarcina ciclica cu amplitudine constantd, insumand un total de 40000 de cicluri de
solicitare. Pentru acest lucru s-au definit patru pasi de incarcare, fiecare dintre
acestia reprezentdnd un bloc de 10000 de cicluri de solicitare cu aceeasi

amplitudine.
Simularea a fost facuta 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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A Fig. 6 - Definirea conditiilor pe contur

In urma rezolvarii modelului matematic definit anterior s-a urmarit evolutia
degradarii materialului pe parcursul celor 40000 de cicluri de solicitare, pentru
fiecare grad de asimetrie considerat. In figura 7 - a,b,c,d este prezentata distributia
degradarii la diferite numere de cicluri, pentru gradul de asimetrie R = 0,1.

a) b)
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T
I
i
I
T
i
T

c) d)

Fig. 7 - Distributia degradarii materialului in cazul solicitarii ciclice cu R = 0,1: a)
dupa 22500 cicluri; b) dupa 23000 cicluri; c) dupa 26500 cicluri; d) dupa 28500
cicluri
in figura 8 este prezentatd distributia degradarii in momentul ruperii instabile a

probei la solicitarea ciclica cu grad de asimetrie R = 0,1.

Fig. 8 - Distributia degradarii in momentul ruperii instabile a probei la solicitarea cu
R=0,1

Figurile 9 si respectiv 10, reprezinta distributia degradarii materialului pe distanta r

(Fig. 1), pentru solicitarea cu R = 0,3 si respectiv diagramele de variatie a vitezei de

propagare a fisurii, da/dN, in functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii,

AK.
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Degradarea, D

Distanta r [mm]

—#— 21000 cicluri
—— 21500 cicluri
= 22000 cicluri
—— 22500 cicluri
—#— 23000 cicluri
—®— 23500 cicluri
—+— 24000 cicluri
== 24500 cicluri
—=— 25000 cicluri
—#— 25500 cicluri
—— 26000 cicluri
== 26500 cicluri
—— 27000 cicluri
—f— 27500 cicluri

28000 cicluri
—— 28500 cicluri
—— 29000 cicluri

29500 cicluri

30000 cicluri

30500 cicluri

31000 cicluri

31500 cicluri

16

Fig. 9 - Distributia degradarii ductile a materialului pentru R = 0,3

1,00E-01
da/dN #®R=0,1
[mm /fciclu] WR=03
x [ * R=0,5
¥ R=07
=
%
x X
1,00E-02 - * 4
&
SRR et
*
4 *
| *
E = *
+
*
1,00E-03
10 100

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

considerate in analiza cu metoda elementului finit
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Modelul de analizd cu element finit dezvoltat anterior a fost aplicat pentru
verificarea unui element de rezistenta din componenta unui ansamblu utilizat pentru
legarea vagoanelor de cale ferata, Fig. 11.

Piesa considerata
pentru analiza

Fig. 11 - Ansamblu de legare a vagoanelor

Conform prescriptiilor din documentatia de proiectare, ansamblul din figura 11
trebuie sa reziste la o forta de 350 kN fara deformatii permanente si la o forta de
800 kN fara aparitia fisurilor sau ruperii. Avand in vedere acest lucru, pentru
elementul de rezistenta analizat au fost considerate doua cazuri de analiza
corespunzdtoare celor doua sarcini prevazute (sarcina de lucru - 350 kN si sarcina
[naximé de proiectare - 800 kN).

In prima faza s-a realizat un calcul static pentru determinarea starii de tensiune din
elementul analizat, in cele doua situatii, dupa care a fost aplicat modelul de
degradare a materialului si s-a facut o analiza a durabilitdtii pentru o solicitare
variabilda cu amplitudine constanta si gradul de asimetrie, R = 0. In figurile 12 si 13
este reprezentat modul de rezemare si incarcare si respectiv discretizarea
elementului de rezistentd considerat. Pentru discretizare s-au folosit elemente finite
tetraedrice [81], [82] de tipul C3D10M.

Fig. 12 - Conditiile de rezemare si incarcare definite pentru elementul analizat
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Fig. 13 - Discretizarea in elemente finite
De asemenea, s-a considerat ca elementul studiat este realizat din otel de tipul OL-
M. In figurile urmatoare este reprezentata distributia tensiunii echivalente von Mises
pentru cele douad cazuri considerate (forta maxima aplicatd de 350 kN si 800 kN).
Rezultatele obtinute aratd cd la simularea cu forta maxima de 350 kN nu se
inregistreaza deformatii permanente in elementul de rezistenta, iar la simularea cu
forta maxima de 800 kN, cu toate ca nu se inregistreaza o aparitie a ruperii, apar

deformatii permanente in elementul de rezistenta, Fig. 16.

Fig. 14 - Distributia tensiunii echivalente von Mises pentru calculul static cu Fmax=
350 kN
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Vi ANy v,
A S
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S

Fig. 15 - Distributia tensiunii echivalente von Mises pentru calculul static cu Fmax=
800 kN

Fig. 14 - Distributia deformatiei plastice echivalente pentru calculul static cu Fmax=
800 kN
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Pentru calculul la oboseald s-a considerat un spectru de solicitare cu
amplitudine constanta si grad de asimetrie R = 0, prezentat in figura 15.

FIN] 4
Fmax=800000

(T

il .

»

Nr. cicluri
1-108

Fig. 15 - Spectru de solicitare considerat pentru calculul de oboseala
Definirea spectrului de solicitare in programul ABAQUS s-a facut prin 5 pasi de
incarcare, iar pentru fiecare pas de incarcare s-a definit o forta variabila dupa o
functie periodica cu amplitudine constanta, de forma:

F=F +F,sina (7)

in care: Fo - forta medie; Fam — amplitudinea fortei
Urmarind evolutia in timp a degradarii materialului, s-a observat ca dupa un numar
de 8,2-107 cicluri degradarea atinge valoarea 1, acest lucru sugerand posibilitatea
initierii unei fisuri de oboseala. Incepand din acest moment se urmareste modul de
propagare a fisurii pentru a stabili daca si cat timp elementul de rezistentd mai
poate fi utilizat in ansamblul din figura 11.

Analizdnd rezultatele s-a observat cda in prima faza fisura se extinde pe
circumferinta bratului in care s-a initiat, dupd care incepe sa se extindd in interiorul
bratului. In figurile urmatoare este prezentata evolutia degradarii la diferite numere
de cicluri, fapt ce reprezinta modul de evolutie a fisurii.

Fig. 16 - Distributia degradarii Fig. 17 - Distributia degradarii
mterialului dupa 8,3-107 cicluri materialului dupa 8,4-107 cicluri
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4

R
4y

/

Fig. 18 - Distributia degradarii Fig. 19 - Distributia degradarii
mterialului dupa 8,5-107 cicluri materialului dupa 8,6-107 cicluri
Pe baza rezultatelor obtinute s-a putut determinat viteza de propagare a fisurii
initiate atat pe circumferinta bratului cat si in interior, Fig. 20.

III

Fig. 20 - Evolutia fisurii de oboseala in bratul elementului de rezistenta

- Faza I - reprezinta perioada cuprinsa in intervalul 8,2:107 si 8,3:107. Pe
circumferinta fisura creste de la 0 la 29,71 mm (21,01 % din lungimea
desfasurata a sectiunii), ceea ce inseamna o vitezda medie de 2,971-10>
mm/ciclu, iar in interior fisura creste de la 0 la 5,65 mm, ceea ce inseamna
o vitezd medie de 5,65-10° mm/ciclu.

- Faza I - reprezintd perioada cuprinsa in intervalul 8,3:107 si 8,4:-107. Pe
circumferinta fisura creste de la 29,71 mm la 57,352 mm (repregenténd o]
crestere cu 19 %) cu o viteza medie de 2,764-10> mm/ciclu. In interior
fisura creste de la 5,65 mm la 9,45 mm, cu o viteza de 3,8:10°°.

- Faza III - reprezintd perioada cuprinsa in intervalul 8,4-107 si 8,5-107. Pe
circumferinta fisura creste de la 57,352 mm la 63,583 mm (rAeprezenténd o]
crestere cu 4,4 %), cu o viteza medie de 6,23-10°6 mm/ciclu. In interior
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fisura creste de la 9,45 mm la 14,65 mm, cu o vitza medie de 5,2:10°
mm/ciclu. De asemenea, se observa in figura 18 faptul ca in acest interval
se initiaza o fizura si pe partea opusa primei fisuri.
Prin urmare, dupa faza a III-a de propagare a fisurii de obosealda a rezultat o
degradare de 44,41 % pe circumferintd si 65,11 % Iin interior. Avand in vedere
rezultatele, precum si faptul ca in faza a III-a s-a initiat o a doua fisura, se decide
ca piesa analizata trebuie inlocuita.
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6. CERCETARI PRIVIND INFLUENTA GRADULUI
DE ASIMETRIE ASUPRA VITEZEI DE PROPAGARE
A FISURILOR FOLOSIND UN NUMAR REDUS DE
PROBE

6.1 Consideratii generale

Asa cum s-a aratat, viteza de propagare a fisurilor de oboseala este influentata
de parametrii incarcarii variabile, variatia factorului de intensitate a tensiunii (AK),
factorul maxim de intensitate a tensiunii (Kmax) Si gradul de asimetrie al ciclului de
solicitare, R. Aceste trei variabile sunt legate prin ecuatia (1):

AK = Kmax - (1= R) (1)
in general viteza de propagare a fisurii de oboseald, da/dN, este exprimatd in
functie de variatia factorului de intensitate a tensiunii, AK, pentru un anumit grad de
asimetrie al ciclului de solicitare, R, si reprezintda rezistenta materialului la
propagarea stabild a unei fisuri de oboseala.

O serie de modele empirice sau semi-empirice au fost propuse pentru a evidentia
efectul gradului de asimetrie asupra curbelor de variatie da/dN = f(AK).

Trasarea unei diagrame de variatie a vitezei de propagare a fisurii in functie de
variatia factorului de intensitate a tensiunii, conform procedurilor descrise in
standard ASTM E647-05, consta in parcurgerea a trei stagii. Primul stagiu consta in
prefisurarea probei incercate printr-o solicitare ciclica de tractiune, cel de-al doilea
stagiu constda in aplicarea unei solicitari ciclice la care variatia factorului de
intensitate a tensiunii, AK, scade odata cu cresterea fisurii, procedura definita in
standard si denumita K-descrescator. In urma aplicarii procedurii K-descrescator se
obtine valoarea de prag a variatiei factorului de intensitate a tensiunii, AKw. Al
treilea stagiu consta in aplicarea unei solicitari ciclice la care variatia factorului de
intensitate a tensiunii creste odata cu cresterea lungimii fisurii, procedura denumita
in standard K-crescator. Pe toata durata testului gradul de asimetrie ramane
constant, in timp ce Kmax si Kmin scad (K-descrescator) sau cresc (K-crescator),

Fig. 1. In Fig. 2 curba 1 - 2 reprezinta date de propagare a fisurii de oboseala
obtinute aplicand procedura K-descrescator iar curba 2 - 3 reprezinta date de
propagare obtinute aplicand procedura K-crescator.

In general, pentru a evidentia efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de
propagare a fisurilor de oboseald pe cale experimentala este necesar incercarea unei
probe pentru fiecare valoare a gradului de asimetrie considerat. Acest lucru
inseamna un numar mare de teste efectuate, numar mare de probe folosite n
timpul ncercarilor, timp de lucru si implicit costuri ridicate. Fiecare proba testata
parcurge cele trei stagii prezentate anterior: prefisurare, K-descrescator si K-
crescator.
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Fig. 1 - Schema de solicitare la un test de propagare a fisurii de oboseald cu R

da/dN

Fig. 2 — Curba de propagare a fisurii de oboseala obtinuta pe baza unei incercari cu
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6.2. Metoda Tesch

in 2007, A. Tesch [83] a propus o metodd de determinare a curbelor de
variatie da/dN = f(AK) pentru diferite grade de asimetrie, folosind o singura proba.
Metoda consta in efectuarea, pe aceeasi proba, a mai multor teste de propagarea
fisurii in care valoarea Kmax este mentinutd constanta iar variatia factorului de
intensitate a tensiunii, AK, scade odatéﬂ cu cresterea valorii Kmin (procedura Kmax -
constant conform ASTM E647), Fig. 3. In acest caz gradul de asimetrie nu ramane
constant si creste continuu pe durata testelor. Aplicand succesiv procedura Kmax —
constant in pasi crescatori si apoi facand unele transformari grafice, se obtin date cu
privire la viteza de propagare a fisurii de oboseala pentru o gama larga de grade de
asimetrie in intervalul [-1 ; 0,9], folosind o singura proba.

Factorul de K
intensitate a tensiunii & T "
y .-|| AT =S
\ K K pa || || || (i ARK*
1 — |
o il il I || || | || | I| |I I'
Kmas I| I|I I I||I I' T || II| f ||I || ||I I| AK 5 ||, || | || i\
e o I. NIRRT ||. |||i||.I
0 1] | i ™ -
! ) ! | | | Cicluri de
| || solicitare
AK* A |\j”‘| | Kuin

[\nliu

Fig. 3 — Schema de solicitare conform metodei propusa de Tesch [83]
(Kmax — constant, AK*=Kmax-Kmin)
Unul din avantajele metodei propusa de Tesch consta in faptul ca mentinerea
constanta a valorii factorului de intensitate a tensiunii maxim, Kmax, determina
mentinerea constanta a zonei deformata plastic monotona de la varful fisurii.
Metoda a fost aplicata pe o proba din aliaj de Al, 2524-T351, asupra careia au
fost efectuate 14 teste cu procedura Kmax — constant si in care Kmax ia valori de la 3,
4, 6, 8,..., 42 Mpa Vm. Pe parcursul unui test cu Kmax constant, Kmin este scazut
treptat pana cand variatia factorului de intensitate a tensiunii, AK, atinge valoarea
de prag (conform Fig. 3), dupa care se aplica un alt test. Pentru fiecare test cu Kmax
constant se poate trasa in coordonate logaritmice diagramele da/dN =f(AK*), in
care pe fiecare curba trasata gradul de asimetrie este variabil, Fig. 4.

AK =(1-R) - Kmax (2)

este evident ca odata cu cresterea lui Kmax, va creste si gradul de asimetrie, R. Cu
alte cuvinte crescand valorile lui Kmax, la aceeasi valoare a variatiei factorului de
intensitate a tensiunii, AK*, se pot obsine viteze de propagare a fisurii pentru
diferite grade de asimetrie.
Curbele da/dN =f(AK*) cu R variabil pot fi transformate in diagrame da/dN =f(AK)
cu R constant folosind relatia (2). In primul rénd, in diagrama da/dN =f(AK*) se
traseaza linii verticale corespunzatoare valorilor lui AK*, Fig. 4. in al doilea rand,
punctele de intersectie dintre liniile verticale trasate si curbele de variatie da/dN
=f(AK*) sunt reprezentate intr-o diagrama de forma da/dN =f(R), Fig. 5.
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Fig. 4 - Diagramele da/dN =f(AK*) rezultate in urma efectuarii testelor de
propagarea fisurii cu Kmnax constant
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Fig. 5 — Curbele de variatie da/dN =f(R) rezultate prin reprezentarea punctelor de
intersectie din diagrama da/dN =f(AK*)
Gradul de asimetrie, R, se poate determina fie din diagrama da/dN =f(R), conform
Fig. 5, fie se poate determina cu relatia (2), cunoscand Kmax Si AK*,
In Fig. 6 sunt prezentate diagrame de variatie da/dN =f(AK*) pentru cateva grade
de asimetrie, in aliajul de Al - 2524-T351, determinate prin metoda propusa de
Tesch [83].
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Fig. 6 - Curbele de propagare a fisurii de oboseala pentru R constant, generate din
diagrama da/dN =f(R)
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6.3. Metoda lui Kujawski

In ianuarie 2009, Daniel Kujawski [84] propune o noud metodd de

determinare a vitezei de propagare a fisurii de oboseala pentru diferite grade de
asimetrie folosind o singurda proba si in care este utilizata o matrice de testare
compusa din valori ale variatiei factorului de intensitate a tensiunii, AK si valoarea
maxima a factorului de intensitate a tensiunii Kmax.
Metoda propusa implica o serie de teste cu Kmax constant in care AK este modificat
conform unei matrice de testare predifinita. Matricea de testare da avantajul
utilizarii in timpul testului doar a valorilor Kmax si AK necesare determindrii curbelor
de propagare a fisurilor de oboseald. Aceastda metoda permite flexibilitatea
modificarii lui AK in pasi largi. De asemenea, doar o proba este necesara pentru
generarea curbelor de propagare a fisurilor de oboseald pentru diferite grade de
asimetrie ale ciclurilor de solicitare si timp redus de testare. In metoda prezentata,
AK este definit ca diferenta Kmax — Kmin pentru toate gradele de asimetrie.

Matricea de testare este compusa dintr-o serie de valori AK pentru un numar
de grade de asimetrie determinate pe baza valorilor lui Kmax stabilite. Prin urmare,
pentru a construi matricea de testare sunt stabilite valorile limita ale Iui Kmax, AK si

R, astfel incat limitele lui Kmax Ssi AK sunt considerate ca fiind Kic si AK—T—H , Fig. 7.

In Fig. 8 este prezentatd o matrice de testare in coordonate AK - Kmax, aplicatd pe o
proba din aliaj de Al, 2324-T39, in care fiecare linie verticalda reprezintd un sir de
valori AK corespunzatoare unui Kmax constant.

Aceeasi matrice de testare poate fi reprezentata numeric conform tabelului 1 Tn care
pe linie sunt reprezentate valorile lui Kmax iar pe coloana valorile lui AK, pentru
gradele de asimetrie prestabilite. Fiecare coloana reprezintad un test in care Kmax este
constant.
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Din Tabelul 1, numit si tabelul de propagare a fisurii, se observa ca fiecare sir de
valori incepe cu o valoare mare pentru AK si se termind cu cea mai mica valoare a
lui AK ce determind propagarea fisurii. Prin urmare, toate testele cu Kmax constant
aplicate sunt efectuate prin procedura AK - descrescator.

AK

/
o b

AK'ty
;e

Fig. 7 - Schema ce indica aria de interes
in determinarea matricei de testare

100

AK [MPam®5]

Sir de

valori 8K 7

O—-0-000CCD—0

K o [MPam®]

Fig. 8 - Reprezentarea grafica a
matricei de testare rezultata din aria
de interes.

Tabelul 1 - Reprezentarea tabelara a matricei de testare

100

Kmax AK (MPa mo's)

(MPa [3 [3,75]4 [5 |6 [8 [10]12 [16 [20]26 [31 |36

mo:5)

R=-1 |6 |75 |8 |10 |12 |16 |20 [24 [32 [40[52 [62 |72

R=-0,5 | 4,5|562|6 |75|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|364,5|54|7,2|9 |10,8]|14,4 |18 23,4 27,9324
R=0,2 |2,4|3 324 |48|6,4|8 |96 |12,8|16]20,8]24,8] 28,8
R=0,3 |2,1/262|28|35|42|56|7 [8,4 |11,2]14]18,2]21,7]25,2
R=0,4 |1,8225|24|3 [|36|48|6 |72 |96 |12]|156] 18,6 21,6
R=0,5 |1,5|187 |2 |25]|3 |4 |5 |6 8 10 |13 [ 15,5 18

R=0,6 |1,2|15 |16|2 |24|32|4 |48 |64 |8 |10,4] 12,4 14,4
R=0,7 |NA |1,12|12|15|182,4|3 [3,6 |48 |6 |78 |93 |10,8
R=0,8 |NA |NA |NA |1 [|12|16|2 [2,4 [32 [4 [52 |62 |72
R=0,9 |NA |NA |NA [NA|NA|[NA |1 [1,2 [1,6 |2 |26 |31 |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 si Fig. 8, testul incepe cu Kmax=3
MPavm si R=-1 iar AK este scazut treptat pand la atingerea valorii de prag, AK =
1,2 MPavm, dupéa care restul de valori AK ale sirului sunt omise si se trece la
urmatorul sir corespunzator lui Kmax = 3,75 Mpa vm, continuand in acest fel pand la

parcurgerea integrald a matricei de testare.
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6.3. - Metoda lui Kujawski 139

Figurile 9,10 si 11 prezintd rezultate obtinute, pe baza metodei propusa de
Kujawski, in aliaj de Al - 2324-T39:

da/dN
[m/ciclu] E
|.E-05 |
|.E-06 4 Ko
|.E-07 § Pl
; AK-crescator
|.E-D8
| E-09 4
i Ko 2324.T39 Al, R=-1
- ||I|| (UL i
I.E-10 ul_z-'-ll —#=-— AK-descrescator
E Kuia -k = — AK-crescator
[ AK-descrescator — — R-constant
1.E-11 . L P T
1 10 100

AK [MPam"5]

Fig. 9 - Diagrama da/dN=f(AK) pentru R = -1, determinata prin metoda propusa de
Kujawski (AK descrescator si AK crescator) si prin metoda cu R constant propusa de

ASTM E647
da/dN
[m/ciclu] F a
LE-0S ¢ —— - R
: ¥ ot
1.LE-06 ¥ . :
o 7%
1.E-07 $+— 2u Wl F——— 3 — -
o) / 4 L Yy ~
: ‘E_ﬁn_ ~ 7
1.E-08 ‘-E AK-crescator + »4‘,.'
i » 4
E-09 44— =
KE S 2324-T39 Al, R=-0.5

o= AK-descrescitor
~A - — AK-crescator
w— = R-constant

=- e
1.LE-10 ! K
- AK-descrescator
l[‘:—ll A A A A .-
1 10 100
AK [MPam®s]

Fig. 10 - Diagrama da/dN=f(AK) pentru R = -0,5, determinata prin metoda
propusa de Kujawski (AK descrescator si AK crescator) si prin metoda cu R constant
propusa de ASTM E647
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da/dN B
[m/ciclu] - K‘““T
_ L 1T I”:
1.LE-05 g I|||II,IL|I|,I_II‘I-I'-£L -
- Ko S
L.LE-06 ¢ AK-descrescator T =
C Ko
1.E-07 4 7 o L1
B A Ko L
1.E-08 _: : AK-crescator
~
LE-09 e S S — .
? . 2324 T2 Al B=0.1
LE10 b || - .AK descrescitor
c —k - — AK crescator
I —— —R constant
1.E-11 . L L bbby L
l 10 L0

AK [MPan5]

Fig. 11 - Diagrama da/dN=f(AK) pentru R = 0,1, determinata prin metoda propusa
de Kujawski (AK descrescator si AK crescator) si prin metoda cu R constant propusa
de ASTM E647

6.4. Contributii privind determinarea Vvitezei de
propagare a fisurilor de oboseala pentru diferite
grade de asimetrie folosind un numar redus de
probe

Metodele propuse de A. Tesch si Kujawski, constau in efectuarea, pe aceeasi
proba, a mai multor teste de propagarea fisurii dupa procedura Kmax - constant. In
cele ce urmeaza, este propusda o metoda de evidentiere a efectului gradului de
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii, folosind o singura proba incarcata cu
un spectru de solicitare format dintr-o serie de blocuri de cicluri in care pe parcursul
unui bloc de solicitare tensiunea maxima, omax, €ste constantd iar tensiunea minima,
Omin, Creste in trepte, Fig. 12.

Metoda a fost aplicatd pe o proba tip CT (Fig.13) din otel turnat, A536 Grd 80-55-
06, incarcata cu spectrul de solicitare din figura 12. Pentru calculul vitezei de
propagare a fisurii s-a folosit programul AFGROW, iar in cadrul acestui program s-a
utilizat ecuatia NASGRO.

In figura 14 sunt prezentate caracteristicile mecanice si constantele de propagare
definite pentru materialul considerat in baza de date a programului AFGROW.
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4 5 [MPa] 120
110 ”
9 100 ﬂ
v 84
45 55
27 50 1y u 6_0
30 Ll 36
l 9 V1o UU 1133 1 _
v T >
172450 50 0 0 Nr. cicluri
-80
4 i
e, 192000 cicluri R

Fig. 12 - Spectrul de solicitare considerat pentru calculul vitezei de propagare a
fisurii

w

W=46mm; T=10mm; C=20 mm

Fig. 13 - Epruveta de tractiune pentru determinarea vitezei de propagare a fisurilor
. cu programul AFGROW

In urma efectuarii calculelor, pe baza spectrului de solicitare considerat, s-au trasat
diagramele de variatie da/dN = f(Ao), corespunzatoare fiecarui bloc de cicluri cu
tensiune maxima constanta, Fig. 15. Fiecare sir de puncte, din diagrama
reprezentatd, corespunzator unei valori Ao are acelasi grad de asimetrie, in care R
este calculat cu relatia (3).

R=1- Ao

(3)
Omax

De asemenea, intr-un sir de puncte corespunzator unei valori Ag si unui anumit
grad de asimetrie, fiecarui punct 7i corespunde o valoare a variatiei factorului de
intensitate a tensiunii.
In figura 16 sunt prezentate diagrame da/dN = f(AK) pentru diferite grade de
asimetrie, obtinute cu metoda propusa in comparatie cu rezultate publicate in
Referintele [70] si [71].
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Material Database Browser

[

(] 8 J [ Cancel ]

E|\|/ C:\Program Files\AFGROWnazgro_dg Property
EI§ Iran, alloy or cast =

=+ ASTM specification
& 4536 Grd BO-55-08 E Hu
= AlphaT
- ASTM spec. grade steel E UuTs
- AISISAE designation steel E s
- Misc. U.5. spec. grade stesl E Kle
- Trade/commaon narme steel E Kic
- 4150 ype stainless steel = 2k
- Misc. CRES/heat resistant steel = Bk
- High temperature steel ==
- Tool Steel BERhi
(- 1000-9000 series aluminum =
[-FFF Misc. and cast aluminum En
- Titanium alloys =9
- Mi alloys/superalloys = q
- Misc. superallays =
(- Copper/bronze alloys = o
=-EF Magnesium alloys
- Miscellaneous non-fermous & Alpha
& smaw/SiGe
1 [ ¢

Walue

172363
032

1.06e-005

an

3393.896

43.443
36163
075
05
0.3
0.8

1.3528e-..

249
05
05
279
2

25
03

Froperty Description

Young's Modulus

Poigson's R atio

Coefficient of thermal expansion
Ultimate tensile strength

‘rield stress

Effective fracture toughness for suface/eliptica...

Flane strain fracture toughness
Fit Paramneter

Fit Paramneter

Megative cut-off stress ratio
Positive cut-off stress ratio

Pariz crack growth rate constant

Pariz exponent in Forman-Mewman-de Koning-H...
Exponent in Forman-Newrnan-de Koning-Herrik...
E=ponent in Forman-Mewman-de Koning-Herik...

Threshold stress intensity factor range at B =0
Threshold coefficient
Plane stress/strain constraint factor

Fiatio of the masimum applied stress to the flow ...

Heat TreatmentyProduct Form

Fig. 14 - Caracteristicile mecanice pentru otelul turnat A536 Grd 80-55-06

da/dnN # Smax = 90
[mm/eiclu] ry W smax = 100
1,20E-04 z :_ Smax = 110
. Smax = 120
o
1,00E-04 .
+ L
8,01E-05
A
$ i * *
6,01E-05 3
\
&l £ * *
* i
4,01E-05 AK. Ri
RN e | i\ I Y |
da/dNn | : 4 ¢
" B I~ | ¥ % [ | +* »
2,01E-05 + | $
* | Ed 1 B
Elle X
1,00E-07 £ ie ¢ W | ﬁ—.—.— A i - L
0 20 40 T 60 80 100 120 140 160 180
Ao Ao [MPa]
Fig. 15 - Diagrama da/dn = f(Ao), rezultata in urma calculelor efectuate cu

programul AFGROW
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1,00E-04

#R=0- Ref[70][71]
da/dN
[mm/ciclu AR=03- Ref[70][71]
/' #R=0-Metoda propusa
1,00E-05 @R =103 - Metoda propusa
MR=05- Ref[70], [71]
¥ R=105- Metoda propusd
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
>
1,00E-09
1 10 100

AK [MPa vim]
Fig. 16 - Diagramele de variatie, da/dN = f(aK) pentru diferite grade de asimetrie
in otelul turnat A536 Grd 80-55-06
Folosind o proba din otelul OL - M, incarcata cu spectrul de solicitare din figura
12 s-a determinat viteza de propagare a fisurii pentru R = 0,1, pe baza metodei
prezentatda anterior. Pentru calcul s-a folosit programul AFGROW in cadrul caruia
viteza de propagare a fisurii de oboseala s-a calculat cu ecuatia lui Walker, (4).

da m

da _c [1—R -AK} 4
= Ce|@=RY (4)
Constantele de propagare, C si n, considerate pentru calcul, s-au determinat de pe
curba de propagare corespunzatoare gradului de asimetrie R = 0,1, determinata in

Capitolul 4.

1,00E-03 1
da/dN +R=0,1- ASTM EG47

[mm/ciclu] R = 0,1 - Metoda propus3

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08
1,00 10,00 100,00
AK[MPa vim]

Fig. 17 - Diagramele de variatie da/dN pentru R = 0,1, in cazul otelului OL - M
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10.

11.

12.

7. Concluzii. Contributii personale

Studiul elaborat a avut ca scop imbunatatirea conditilor de aplicare a
metodei toleradrii defectelor, cunoscut fiind ca aceasta are la baza utilizarea
unor diagrame, da/dN - AK

Asemenea diagrame se traseaza de obicei pentru un grad de asimetrie, R,
constant (de obicei R = 0) si fiecare punct dintr-o asemenea diagrama
necesitd o incercare la oboseala.

Intrucét, spectrele de solicitare au in general R # 0, se impune trasarea
unor diagrame da/dN - AK pentru mai multe grade de asimetrie.

Rezistenta unui material la propagarea fisurii de oboseala poate fi descrisa
printr-o variatie de tipul da/dN = f(AK,R), relatie ce poate fi obtinuta prin
teste de propagarea fisurii.

In general, viteza de propagare a fisurii de oboseala creste odata cu
cresterea gradului de asimetrie al ciclului de solicitare, R.

Teoriile macroscopice de propagare a fisurilor de oboseala sugereaza ca
procesul din zona varfului fisurii este controlat atat de tensiunea maxima de
care este capabil local materialul, cidt si de capacitatea acestuia de
deformare plastica. Prin urmare ar trebui ca o buna rezistenta la propagarea
fisurilor de oboseala sa fie intalnita la acele metale sau aliaje care prezinta
limita de curgere ridicata, iar pe de alta parte o ductilitate ridicata.

Un ciclu de solicitare care la un moment dat inregistreaza o valoare ridicata
a tensiunii Omax (prezinta un varf de supraincarcare) poate reduce
semnificativ viteza de propagare a fisurii de oboseald. Un ciclu de solicitare
care la un moment dat inregistreaza o valoare scazuta a tensiunii Omin
(prezinta un varf de subincarcare) poate creste usor viteza de propagare a
fisurii de oboseala si poate in acelasi timp sa reduca efectul de retardare a
fisurii dat de varful de supraincarcare.

Urmarind studiile raportate in literatura, este evident ca modelele de analiza
globald si acumulare liniara a degradarii nu pot fi folosite in predictiile
asupra propagarii fisurilor de oboseala in conditiile unor spectre de solicitare
cu amplitudine variabila. Neglijarea inchiderii fisurii sau zonele deformate
plastic determina predictii inexacte in comparatie cu rezultatele
experimentale.

Aplicarea modelelor de inchidere a fisurii in predictiile propagarii fisurilor de
oboseald dau rezultate bune in conditiile simularii spectrelor de zbor.
Aplicarea modelului UniGrow a rezultat prin derivarea a doi parametrii de
extindere a fisurii, combinand efectul factorului maxim de intensitate a
tensiunii si variatia factorului de intensitate a tensiunii.

Constantele de material din ecuatia adoptata pentru calculul durabilitatii
componentelor solicitate cu fincarcari variabile In timp, trebuie sa fie
independente de gradul de asimetrie al ciclului de solicitare, prin urmare
este necesar ca datele de propagare a fisurii de oboseald pentru diferite
grade de asimetrie, sa fie condensate intr-o singura curba de propagare.
Studiul experimental elaborat in cadrul lucrarii pe doua oteluri carbon
evidentiaza efectul gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a
fisurii de oboseald. De asemenea, rezultatele indica un efect semnificativ in
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7 - Concluzii. Contributii personale 145

cazul otelurilor cu rezistenta la rupere ridicata si ductilitate mica (cazul OL-
M), in comparatie cu otelurile care au rezistenta la rupere scazuta si
ductilitate mare (cazul OL-0O).

13. Modelul de analizd cu element finit prezentat in lucrare, permite
determinarea diagramelor de variatie da/dN = f(AK) pentru diferite grade de
asimetrie, R, prin simularea intregului proces de oboseald si degradarea
materialului si fard a fi nevoie de definirea in prealabil a unei fisuri in
modelul geometric. Fisura este initiata prin degradarea materialului sub
actiunea sarcinilor aplicate.

14. Prin aplicarea unui spectru de solicitare cu mai multe nivele ale tensiunii
maxime (Fig. 12 - Cap. 6), metoda propusa pentru determinarea efectului
gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurii, in comparatie cu
cele doua metodele Iui Tesch si Kujawski, prezinta avantajul ca testul se
desfasoara in mod continuu pana la parcurgerea intregului spectru, iar
diagrama rezultata nu necesita constructii ajutdtoare si este usor de
interpretat.

Contributii

- Elaborarea unei sinteze documentare pe baza celor mai noi cercetari in
domeniu cu referire la influenta gradului de asimetrie si respectiv a tensiunii
medie asupra vitezei de propagare a fisurilor de oboseala.

- Prezentarea unei clasificari a modelelor de predictie asupra duratei de viata
ludnd in considerare propagarea fisurilor la solicitari cu amplitudine
variabila.

- Intocmirea a doua programe pentru calculul vitezei de propagare a fisurii de
oboseald la solicitari cu amplitudine constanta (MATH-CA) si amplitudine
variabila (MATH-VA). Pe baza acestor doua programe s-au intreprins primele
cercetari privind influenta gradului de asimetrie asupra vitezei de propagare
a fisurii de oboseala.

- Elaborarea unui model prin care s-au corelat vitezele de propagare ale fisurii
pentru diferite grade de asimetrie folosind reprezentarea intr-o singura
diagrama.

- Elaborarea unui program complex de incercari experimentale, cuprinzand
incercarile clasice (de tractiune, incovoiere cu soc) si de Mecanica Ruperii,
pentru doua oteluri carbon.

- Prezentarea unei metodologii pentru determinarea coeficientului de
ecruisare si trasarea curbelor caracteristice reale in cazul celor doua oteluri.
Pentru trasarea curbelor caracteristice reale s-a apelat la relatia Ramberg-
Osgood.

- Elaborarea unei metode pentru determinarea integralei ] pe baza
incarcarilor si descarcarilor repetate, urmarind deschiderea fisurii pe
parcursul incarcarii pe baza compliantei elastice a epruvetei. Metodica
propusa are avantajul utilizarii unei singure epruvete, cunoscut fiind ca
determinarea lui J- necesita un numar mare de epruvete.

- Elaborarea unui studiu experimental privind corelatia vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala in functie de parametrii de Mecanica Ruperii pentru un
otel carbon in doua variante de tratament termic.
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S-a evidentiat faptul ca influenta gradului de asimetrie asupra vitezei de
propagare a fisurii se accentueaza la otelurile cu tenacitate ridicata (otel
carbon analizat OL-M).

Elaborarea unui model de analiza cu elemente finite a vitezei de propagare a
fisurilor de oboseala folosind epruvete compacte. Vitezele de propagare a
fisurii calculate pe baza modelului de mai sus au fost in buna concordanta cu
cele determinate experimental pentru gradele de asimetrie luate in
considerare.

Analiza critica a stadiului actual privind metodele de trasare a diagramelor
da/dN - AK, pentru diferite grade de asimetrie folosind o singura proba.
Elaborarea unui model original pentru trasarea diagramelor da/dN - AK,
pentru mai multe grade de asimetrie folosind o singura proba, pe baza unui
spectru format din blocuri de cicluri cu tensiunea maxima, Omax, constanta si
Omin Crescator.

Analiza cu elemente finite a starii de tensiune din ansamblul aparatului de
legare a vagoanelor.

Aplicarea, cu succes, a modelului de analizd cu element finit propus pentru
evaluarea duratei de viata a ansamblului de legare a vagoanelor de cale
ferata pe baza durabilitatii elementului considerat vital din acest ansamblu,
respectiv piulita in care se fixeaza surubul de tractiune.

Evidentierea a trei stadii distincte in evolutia fisurii pana la ruperea finala a
piulitei.

Perspective de viitor:

1.

Lucrarea deschide un domeniu nou de cercetare privind influenta gradului de
asimetrie asupra vitezei de propagare a fisurilor de oboseald, atat prin
modelul propus de autor, cat si prin tehnica utilizarii unei singure epruvete.
Modelul propus de autor da posibilitatea obtinerii unor diagrame ale
vitezelor de propagare a fisurii in functie de AK la diferite grade de
asimetrie, R, pentru o gama de oteluri sau aliaje In conditiile unor teste
accesibile in laboratoarele de incercari de materiale.

Lucrarea deschide perspective noi privind analiza cu elemente finite a
evolutiei fisurilor de oboseala la solicitari cu amplitudine variabila.

Evaluarea nivelelor de degradare la diferite numere de cicluri pentru
ansamble supuse unor spectre nestationare, utilizand diagramele da/dN -
AK pentru R variabil.

Prin cele de mai sus, metoda tolerarii defectelor aplicabild unui spectru cu R variabil,
va capata o aplicabilitate sporita in conditiile unei sigurante sporita.

BUPT



Referinte

[1] Aircraft Structural Integrity Requirements, MIL-STD 1530, U.S. Air Force

[2] T.W. Crooker, "Effect of Tension-Compression Cycling on Fatigue Crack Growth
in High-Strength Alloys”, Naval Research Laboratory Report 7220, Washington D.C.,
ian. 1971

[3] T.W. Crooker and D.J. Krause, "The influence of Stress Ratio and Stress Level on
Fatigue Crack Growth Rates in 140 ksi YS Steel”, Report of NRL Progress, Nava
Research Laboratory, Washington D.C., dec. 1972

[4] J.M. Barsom, "Effect of Cyclic-Stress Form on Corrosion-Fatigue Crack
Propagation Below Kisc in a High-Yield-Strength Steel”, in Corrosion Fatigue:
Chemistry, Mechanics and Micro-Structure, International Corrosion Conference
Series, Vol. NACE-2, National Association of Corrosion Engineers, Houston, 1972

[5] Woods W.A. - ,,Recent observations on fatigue fracture in metals”, ASTM STP
337

[6] Kramer I.R. - ,,A mechanism of Fatigue Failure. In: Metalurgical Transactions”,
vol. 5, p. 1735 - 1743, 1974

[7] Craeger M., Paris P.C. - ,,Elastic Field Equations for Blunt Cracks with Reference
to Stress Corrosion Cracking”, Int. Journal of Fracture Mechanics, vol. 3, 1967, p.
247-252

[8] I. Dumitru, L. Marsavina - ,,Introducere in Mecanica Ruperii”’ - Ed. Mirton, 2001
[9] O. Rusu, M. Teodorescu, N. Lascu-Simion - ,,Oboseala Metalelor - Baze de
calcul” - Ed. Tehnica, vol. 1, 1992

[10] M. Janssen, J. Zuidema - ,,Fracture Mechanics - 2" Edition” - Spon Press,
London and New York

[11] ASM Handbook - Fatigue and Fracture - vol. 19

[12] Schijve J. - ,,Some formulas for the crack opening stress level” - Eng. Fracture
Mechanics, vol. 14, 1981, pag. 461-465

[13] Linden, H.H. van der - ,,NLR test results as a database to be used in a check
of crack propagation prediction models. A Garteur activity”, Nat. Aerospace Lab.
NLR, TR 79121U, Amsterdam, 1979

[14] Arkema J. - ,,Observations on the prediction of fatigue crack propagation under
variable amplitude loading”, Fatigue Crack Growth under Spectrum Loads, ASTM
STP 595, 1976, pag. 3-23.

[15] Mills W.]. and Hertzberg R.W. - ,, The effect of sheet thickness on fatigue crack
retardation in 2024-T3 aluminium alloy”, Eng. Fracture Mechanics, vol. 7,1975, pag.
705-711

[16] Dahl W. and Roth G. - ,,0n the influence of overloads on fatigue crack
propagation in structural steels”, Paper Technical University, Aachen, 1979

[17] Walker K. - ,, The effect of stress ratio during crack propagation and fatigue for
2024-T3 and 7075-T6 aluminium. In: Effects of environment and complex load
history on fatigue life”, ASTM STP 462, Philadelphia, 1970, pag. 1-14

[18] Mann T. - ,,Fatigue assessment methods for welded structures and their
application to an aluminium T-joint”, PhD Thesis, Nowegian University of Science
and Technology, Trondheim, 2006

[19] Forsyth P.J.E., International Journal of Fatigue, 1983, vol. 5, pag. 3-14

[20] Landgraf R.W., Mrrow J., Endo T. - ,,Determination of the cyclic Stress-Strain
curve”, Journal of Materials, 1969, vol. 4,no. 1, pag. 176

BUPT



148 Referinte

[21] Technical Report on Low Cycle Fatigue Properties of Ferrous and Non-Ferrous
Materials, SAE Standard No. J1099, Society of Automotive Engineers (SAE),
Warrendale, Pensylvania, 1998

[22] Smith K.N., Watson P. and Topper T.H. - ,,A Stress-Strain Function for the
Fatigue of Metals”, Journal of Materials,1970, vol. 5,no0. 4, pag. 764-778

[23] Creager M. and Paris P.C. - , Elastic Field Equations for Blunt Cracks with
Reference to Stress Corrosion Cracking”, International Journal of Fracture
Mechanics, ASME, 1961, vol. 28, pag. 544-551

[24] Shen G. and Glinka G. - ,,Theoretical and Applied Fracture Mechanics”, 1991,
vol. 15, pag. 237

[25] Kitagawa H., Takahasi S. - ,,Applicability of Fracture Mechanics to very small
cracks in the early stage”, In: Procedings of the Second International Conference on
Mechanical Behaviour of Materials, American Society for Metals, Metals Park, 1976,
pag. 627-631

[26] Pang C-M, Song J.H. - ,,Crack growth and closure behaviour of short fatigue
cracks”, Engineering Fracture Mechanics, 1994, vol. 47, No. 3, pp. 327-343

[27] Wanhill R.J.H. - ,,Damage Tolerance Engineering Property Evaluation of
Aerospace Aluminium Alloys with Emphasis on Fatigue Crack Growth”, National
Research Laboratory NLR, Amsterdam, Technical Publication NLR TP94177U, 1994
[28] Dowling N.E. - ,,Mechanical Behaviour of Materials”, Prentice Hall, New Jersey,
1999

[29] Swain M.H., Everett R.A., Newman J.C., Phillips E.P. - ,,The growth of Short
Cracks in 4340 steel and aluminium-lithium 2090”, AGARD R-767, Edwards P.R. and
Newman J.C., editors 1990, pp. 7.1-7.30

[30] McClung R.C. - ,,The influence of applied stress, crack length and stress
intensity factor on crack closure. Metall Trans 1991, 22A:1559-71

[31] Donald K, Bray GH, Bush RW - ,,Introducing the Kmax sensitivity concept for
correlating fatigue crack data”, Soboyejo WO, Srivastan TS, editors. High cycle
fatigue of structural materials (In honor of Professor Paul C. Paris). The Minerals
Metals & Materials Society; 1997, pag. 123

[32] Sadananda K, Vasudevan AK. - ,,Analysis of fatigue crack closure and
thresholds”, In: Erdogan F, editor. Fracture mechanics, ASTM STP 1220, vol. 25,
Philadelphia, PA: American Society for Testing and Materials; 1993, pag. 484-501
[33] Kujawski D. - ,,A new (AK*Kmax)?> driving force parameter for crack growth in
aluminium alloys”, Int. J. of Fatigue, 2001, 23: 733-40

[34] Kujawski D. - ,,A fatigue crack driving force parameter with load ratio effects”,
Int. J. Fatigue, 2001;23(Suppl): S239-46

[35] Dubey S, Soboyejo ABO, Soboyejo WO - ,,An investigation of the effects of
stress ratio and crack closure on the micro-mechanisms of fatigue crack growth in
Ti-6Al-4V", Acta Mater, 1997, 45(7):2777-87

[36] Oh SC, Song JH - ,,Crack growth and closure behavior of surface cracks under
pure bending loading”, Int. J. of Fatigue, 2001;23;251-8

[37] Tsukuda H, Ogiyama H, Shiraishi H - ,,Fatigue crack growth and closure at high
stress ratios”, Fatigue Fracture Engng. Mater. Struct., 1995;18(4):503-14

[38] Kim JH, Lee SB - ,,Behavior of plasticity-induced crack closure and roughness
induced crack closure in aluminium alloy”, Int. J. of Fatigue, 2001; 23(Suppl):S247-
51

[39] Jha SK, Ravichandran KS -, Effect of mean stress (stress ratio) and aging on
fatigue—-crack growth in a metastable beta titanium alloy, Ti-10V-2Fe-3Al"”, Metall
Mater. Trans. 2003; 31A (March):703-14

BUPT



Referinte 149

[40] Gallagher J.P. - ,,A generalized development of Yield Zone Models”, AFFDL-TM-
74-28-FBR, Wright Patterson Air Force Laboratory, January 1974

[41] Willenborg J., Engle R.M., Wood H.A. - ,,A crack growth retardation model
using an effective stress concept”, AFFDL-TM-71-1-FBR, Wright Patterson Air Force
Laboratory, January 1971

[42] Gallagher 1.P, Hughes T.F. - ,,Influence of Yield Strength on overload affected
fatigur crack growth behaviour in 4340 steel”, AFFDL-TR-74-27-FBR, Wright
Patterson Air Force Laboratory, february 1974

[43] Newman J1.C. - ,,Private Communication”, 1995

[44] Brussat T.R. - ,,Private Communication”, may 1997

[45] Chang J].B. and Engle R.M. - ,,Improved Damage-Tolerance Analysis
Methodology”, Journal of Aircraft, vol. 21, 1984, pp. 722-730

[46] Newman J1.C. Jr., - ,,A finite element analysis of fatigue crack closure.
Mechanics of crack growth”, ASTM STP 590, pp. 281, 1976

[47] Newman J.C. Jr., - , Finite element analysis of fatigue crack propagation-
including the effects of crack closure”, Ph.D. Thesis, Virginia Polytechnic Institute
and State University, Blacksburg, VA, 1974

[48] Ohiji K., Ogura K., Ohkubo Y. - ,,Cyclic analysis of a propagation crack and its
correlation with fatigue crack growth”, Engng. Fracture Mech. 7, pp. 457-464, 1975
[49] Irwin G.R. - ,,Linear fracture mechanics, fracture transition and fracture
control”, Engineering Fracture Mechanics, vol. 1, issue 2, august 1968, pp.241-257
[50] Baudin G. and Robert M. - ,,Crack growth life-time prediction under
aeronautical type loading”, Proceeding of the 5% ECF in Lisbon, 1984

[51] Baudin G. and Robert M. - ,,Crack growth model for flight type loading”,
Proceeding of the 11th ICAF Symposium in the Netherlands, 1981

[52] Elyin F. and Li H.P. - ,,Fatigue crack growth in large specimens with various
stress ratio, J. of Pressure Vessels Technology, 106, pp. 255-260, 1984

[53] Kurihara M., Kato A. and Kawahara M. - ,,Current research of fatigue cracks”,
The Japanese Society of Materials Science, MRS 1, pp. 213-233, 1985

[54] Padmandinata U.M. - , Investigation of crack-closure prediction models for
fatigue in aluminium alloy sheet under flight simulation loading”, PhD-Thesis, TU-
Delft, 1990

[55] de Koning A.U. and van der Linden - ,,Prediction of fatigue crack growth rates
under variable amplitude loading”, NLRMP 81023U, NLR, Amsterdam, 1981

[56] Putra I.S. - ,,Fatigue crack growth predictions of surface cracks under constant
amplitude and variable amplitude loading”, PhD-Thesis, TU-Delft, 1994

[57] Newman J.C. Jr. - ,,A crack closure model for predicting fatigue crack growth
under aircraft spectrum loading”, ASTM STP 748, pp. 53-84, 1981

[58] Aliaga D., Davy A. and Schaff H. - ,,A simple crack closure model for predicting
fatigue crack growth under flight simulation loading”, Proceeding of 13t ICAF
Symposium in Pisa, pp. 605-630, 1985

[59] Aliaga D, Davy A. and Schaff H. - ,,A simple crack closure model for predicting
fatigue crack growth under flight simulation loading”, Reprint of paper at ASTM
meeting on Crack Closure, 29t april - 1t may, 1986

[60] Aliaga D., - ,,Prevision de la fissuration en fatigue sous chargements
d’amplitude variable, Modele PREFAS”, Aerospatiale, Laboratoire Central Doc.
PV.No. 47.904, 1985

[61] Dugdale K.D. - ,,Yielding of steel sheets containing slits”, J. Mech. Phys. Solids,
8, pp. 104, 1960

BUPT



150 Referinte

[62] Dill H.D. and Saff C.R. - ,,Spectrum crack growth prediction method based on
crack surface displacement and contact analysis”, ASTM STP 595, pp. 306-319,
1976

[63] Rice J.R. - ,,Mechanics of crack tip deformation and extension by fatigue”,
Fatigue crack propagation”, ASTM STP 415, pp. 247-309, 1967

[64] Newman J.C. Jr. - ,,Prediction of fatigue crack growth under variable amplitude
and spectrum loading using a closure model”, ASTM STP 761, pp. 255-277, 1982
[65] de Koning A.U. and Liefting G. - ,,Analysis of crack opening behavior by
application of a discretized strip yield model”, Mech. Of fatigue crack closure, ASTM
STP 982, pp. 437-458, 1988

[66] NASGRO - ,,Fracture Mechanics and Fatigue Crack Growth Analysis Software”
- Reference Manual, Version 4.02, Sept. 2002

[67] AFGROW - ,,Users Guide and Technical Manual”, Version 4.0011.14, Air Force
Research Laboratory, 2006

[68] Stephens R.I. at al - ,,Constant and variable amplitude fatigue behaviour of
eight Steels”, Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, vol. 7, no. 2, march. 1979,
pp. 68-81

[69] Youseffi K. And Finnie I. - ,,Fatigue crack initiation in steel exposed to inert and
corrosive environments”, Final report, University of California, Berkeley, feb. 1978
[70] F.D. et al - ,,Comparison of fatigue propaerties of nodular cast iron production
and Y-block castings”, International Journal of Fatigue, vol. 9, pp. 3-10, 1987

[71] Jen K.P. et al - ,,Fracture behaviour of As-Cast Pearlitic Nodular Iron”,
Engineering Fracture Mechanics, vol. 22, no. 2, pp. 227-236, 1985

[72] Zhang S. Et al - ,,Crack propagation studies on Al 7475 on the basis of
constant amplitude and selective amplitude loading histories”, Fatigue Fracture
Engineering Material Structures, vol. 10, no. 4, 1987, pp. 315-332

[73] Larson B.F. - ,,C-17 Material Specimen Tests for Fracture Mechanics Data.
Phase I”, Lot 1 aluminum alloys

[74] SR EN 10002-1 - ,,Materiale metalice. Partea I: Metoda de incercare la
temperatura ambianta”, ASRO, Standard Roman

[75] I. Dumitru, N. Negut - ,,Elemente de elasticitate, plasticitate si rezistenta
materialelor”, Editura Politehnica, vol. 1, 2003

[76] ASTM E1820 - ,,Standard Test Method for Measurement of Fracture
Toughness”

[77] L. Marsavina - ,,Metode experimentale de determinare a tenacitatii la rupere”,
Editura Politehnica, 2006

[78] T. Pavel - ,,Mecanica Ruperii cu aplicatii la conducte” - REZMAT 4, Ed. Mirton,
Timisoara, 1998

[79] ASTM E647 - ,,Standard Test Method of Fatigue Crack Growth Rates”

[80] Feifei Fan, Sergly K., Yanyao Jiang - ,,Modeling of fatigue crack growth of
stainless steel 304", Mechanics of Materials, vol. 40, pp. 961-973, 2008

[81] ABAQUS - Version 6.6 — Documentation

[82] N. Faur - ,,Elemente finite - Fundamente” - Ed. Politehnica, Timisoara 2002
[83] A. Tesch, R. Pippan, H. Doker - ,,New testing procedure to determine da/dN-
AK curves at different, constant R-values using one single specimen” - International
Journal of Fatigue, vol. 29, Issue 7, pag. 1220-1228, 2007

[84] D. Kujawski, P. Chander, R. Sree - ,,Generation and analysis of FCG data using
a single specimen and Kmax-AK testing matrix”, Int. Journal of Fatigue, 2009

BUPT



Referinte 151

[85] A.H. Noroozi, G. Glinka, S. Lambert - ,,A study of the stress ratio effects on
fatigue crack growth using the unified two-parameter fatigue crack growth driving
force”, Int. Journal of Fatigue, vol. 29, pp. 1616-1633, 2007

[86] ASM Metal Hamdbook - ,,Failure Analysis and Prevention”, ASM International,
vol. 11, 2002

[87] Y. Lei - ,,Finite element crack closure analysis of a compact tension specimen”,
Int. Journal of Fatigue, vol. 30, pp. 21-31, 2008

[88] X. Huang, T. Moan - ,,Improved modeling of the effect of R-ratio on crack
growth rate”, Int. Journal of Fatigue, vol. 29, pp. 591-602, 2007

[89] T. Mann - ,,The influence of mean stress on fatigue crack propagation in
aluminium alloys”, Int. Journal of Fatigue, vol. 29, pp. 1393-1401, 2007

[90] R.C. Alderliesten - ,,Damage tolerance of bonded aircraft structures”, Int.
Journal of Fatigue, vol. 31, pp. 1024-1030, 2009-09-12

[91] L. Molent, S.A. Barter, P. White, B. Dixon - ,,Damage tolerance demonstration
testing for the Australian F/A-18", Int. Journal of Fatigue, vol. 31, pp. 1031-1038,
2009

[92] L. Lazzeri, U. Mariani - ,,Application of Damage Tolerance principles to the
design of helicopter”, Int. Journal of Fatigue, vol. 31, pp. 1039-1045, 2009

[93] U.H. Tiong, R. Jones - ,,Damage tolerance analysis of a helicopter component”,
Int. Journal of Fatigue, vol. 31, pp. 1046-1053, 2009

[94] Cernescu A., I. Dumitru - ,, A method for stress ratio effect on fatigue crack
growth rate”, The Scientific Journal for Structural Integrity and Life, vol. 1,
Structural Integrity and Life, Belgrad, Serbia, ISSN 1451-3749, pp. 12, 2010

[95] N. Faur, C. Bortun, L. Marsavina, Cernescu A., O. Gombosi - ,, Durability
Studies for Complete dentures”, KEY ENGINEERING MATERIALS, vol. 417-418,
Trans Tech Publications, Switzerland, ISBN 0-87849-351-4, pp. 725-728, 2010

[96] N. Faur, L. Marsavina, Cernescu A., C. Nes, E. Linul - ,, The influence of the
steel and aluminium components separation at the conductors locking for stress-
strain”, KEY ENGINEERING MATERIALS, vol. 417-418, Trans Tech Publications,
Switzerland, ISBN 0-87849-351-4, 693-696, 2010,

[97] I. Dumitru, Cernescu A. - ,, Fatigue crack growth under variable amplitude
loadings. A theoretical study’”, KEY ENGINEERING MATERIALS, vol. 399, Trans Tech
Publications, Switzerland, ISBN 0-87849-351-4, pp. 21-26, 2009-09-29

[98] C. Szuhanek, N. Faur, Cernescu A. - ,, Biomechanical 3D analysis of stress
induced by orthodontic implants”, KEY ENGINEERING MATERIALS, vol. 399, Trans
Tech Publications, Switzerland, ISBN 0-87849-351-4, pp. 199-204, 2009

[99] I. Dumitru, G. Cornea, Cernescu A. - ,, Some considerations upon a horizontal
machine for the conductors tensile test”, 24th Danubia-Adria Symposium, Sibiu,
ISBN 978-973-739-456-9, pp. 159, 2007

[100] I. Dumitru, Cernescu A., G. Cornea - ,, Researches on the elastic compliance
of a conductor and cable testing machine”, Analele Universitatii ,,Dunarea de Jos"
din Galati, Fascicola XIV Inginerie Mecanica, ISSN 1224-5615, vol. X1V, pp. 9, 2008
[101] E. Ghita, I. Bordeasu, Cernescu A., V. Balasoiu, I. Ciuca - ,, On the behaviour
of elastic elements belonging to the elastic tram wheel at particular loading”,
Revista de Materiale Plastice, vol. 1, Bucuresti, pp. 45, 2008

[102] C. Bortun, Cernescu A., N. Faur, L. Sandu, S. Porojan - ,, Mechanical
properties of heat-curing resins by stress-strain diagrams”, IADR/AADR/CADR 87th
General Session and Exhibition, Miami, Florida, 2009-10-01

[103] C. Bortun, N. Faur, Cernescu A., S. Porojan, O. Gombos, L. Sandu, B. Ghiban
- ,, Finite element analysis for stress distribution in welded zones used in RPD

BUPT



152 Referinte

technology”, 14-th SWISS Conference on Biomaterials, European Cells and
Materials, vol. 16, Suppl. 1 University Hospital Basel, ISSN 1473-2262, P06, 2008
[104] N. Faur, L. Culea, Cernescu A., M. Berceanu-Vaduva - ,, Study upon the
stress and deformation fields of human femur-tibia ensemble using FEA for
evaluation of the fracture risk factor”, Second International Conference on
Mechanics of Biomaterials&Tissue, 9-13.12.2007, ISSN 1751-6161, P62

[105] N. Faur, Cernescu A., L. Culea, C. Bortun - ,, Reverse engineering techniques
and FEA used in studying the stress and deformation fields for dental cast
circumferential clasps”, Second International Conference on Mechanics of
Biomaterials&Tissue, 9-13.12.2007, ISSN 1751-6161, P61

BUPT



