Capitolul 2. ETAPELE $I LOCATIA FISURARII DE OBOSEALA
2.1 . Aspectul ruperii prin oboseala

Deformatiile elastice reprezinta deplasari reversibile ale atomilor in reteaua cristalina si,
ca valoare, sunt legate de distanta interatomica. Deformatiile plastice sunt rezultatul
deplasarii ireversibile a retelei cristaline si se produc ca urmare a deplasarii planelor
suplimentare de atomi dupa anumite directii preferentiale.

Componentele si echipamentele specifice ingineriei mecanice, supuse la solicitari
variabile, se pot rupe chiar daca tensiunea maxima aplicata este inferioara limitei de
elasticitate a materialului.

Solicitarea ciclica ce produce deformatii plastice metalului poate cauza schimbari
continue in material atunci cand se atinge o anumita stabilitate ciclica. Unele materiale pot fi
mai mult sau mai putin rezistente la solicitare ciclica producandu-se o intarire sau o inmuiere
a acestora. Unele materiale pot fi stabile la oboseala in timp ce la alte materiale se produce o
degradare continua. Pentru a intelege raspunsul unui metal la solicitarea de oboseala trebuie
sa avem in vedere deformatiile plastice, dislocatiile si posibilitatea migcarii acestora in timpul
solicitarii.

Cele mai multe metale au o structuré policristalina cu cristale si graunti agezati ordonat.
Fiecare graunte are proprietati mecanice particulare, o anumita directie de aranjare atomica gi
proprietati directionale. Anumiti graunti sunt astfel orientati incat este favorizata o migcare a
dislocatiilor pe directia tensiunii tangentiale maxime. Gradul de alunecare sau deformarea
ciclica este relativa la structura cristalografica a metalului si este dat, in special, de ductilitatea
acestuia. In metalele care au o comportare preponderent fragila, dislocatiile sunt practic
imobile iar alunecarea este limitata.

Procesului de degradare la solicitari variabile ii sunt caracteristice, in general, trei etape
distincte, figura 2.1, in care se manifesta mecanisme diferite. Aceste etape sunt:

1. Initierea fisurii care se refera la incipienta acesteia in jurul unor defecte de material sau
pe baza unor mecanisme care au loc la nivelul retelei cristaline pana cand microfisura
capata dimensiuni care permit detectarea prin procedeele de control nedistructiv. Ca
urmare, acestei etape ii este caracteristica initierea microfisurilor gi extinderea acestora
pana la nivelul de macrofisuri. O serie de cercetari experimentale au evidentiat faptul ca
aceasta etapa este extreme de importanta, extinderea ei reprezentand pana la 90% din
durata de viata a unei piese;

2. Propagarea fisurilor de oboseala. In cursul acestei etape macrofisura se extinde cu o
viteza mai mare sau mai mica in functie de material si de intensitatea sarcinii aplicate.
Aparitia unor metode moderne de masurare-detectare cum ar fi: microscopia
electronica, tehnica curentilor turbionari, masuratorile pe baza diferentei de potential,
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emisiile acustice, etc., au permis elaborarea unor studii aproape complete asupra
acestei etape.

3. Ruperea finald se produce atunci cand lungimea fisurii atinge o valoare la care apare
instabilitatea Tn extensia acesteia.

Alunecare Nucleerea| . | Propagarea Propagarea Cedarea
ciclica fisurii microfisurilor| ~ |macrofisurilor Finala

< perioada de initiere > SFéoﬁadgaaF’S

K
Kt factorul de Kic Ke
factorul de concentrare intensitate tenacitatea
a tensiunior a tensiunilor la fisurare

Fig. 2.1. Diferite stadii ale fenomenului de oboseala si marimi caracteristice

2.3 Initierea fisurii

Initierea gi propagarea fisurilor de oboseald sunt o consecintd a deplasarii benzilor de
alunecare. Aceasta implica deformatii plastice ciclice, ca urmare a misgcarii dislocatiilor.
Oboseala apare la amplitudini ale tensiunilor aflate sub limita de curgere. La un astfel de nivel
redus al tensiunilor, deformare plastica este limitata la un numar mic al grauntilor de material.
Aceasta micro-plasticitate poate aparea mai usor in grauntii aflati la suprafata materialului,
deoarece o parte din legaturi lipsesc. Pe de alta parte, tot la suprafata actioneaza factorii de
mediu, de obicei un mediu gazos sau lichid. Ca o consecinta, deformarea plastica in grauntii
de la suprafatd este mai mica decéat in grauntii din interior aga ca la suprafata tensiunile
introduse prin deformare plastica pot fi mai mici.

Alunecare ciclica presupune o tensiune de forfecare ciclica. La nivel microscopic
tensiunea de forfecare nu este distribuita uniform in material. Tensiunea de forfecare la
nivelul benzilor de alunecare cristalografice difera de la graunte la graunte, in functie de
dimensiunea si forma acestora, in functie de orientarea lor cristalografica si in functie de
anizotropia elastica a materialului. Tn unii graunti de la suprafata materialului, aceste conditii
sunt mai favorabile pentru alunecarea ciclica decéat in grauntii de la suprafatd. Daca
alunecare apare intr-un graunte de suprafata, un prim pas de alunecare se va produce la
suprafata materialului, a se vedea Figura 2.2a. Un pas alunecare implica faptul ca o zona de
nou material este expus la mediul Tnconjurator. Acest nou material de la suprafatd va fi
imediat acoperit cu un strat de oxid, aproape indiferent de mediul inconjurator, cel putin
pentru majoritatea materialelor structurale. Astfel de straturi foarte subtiri adera puternic la
suprafata materialului $i nu sunt indepartate cu usurinta.
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Fig. 2.2. Alunecarea ciclica conduce la nucleerea fisurii

Un alt aspect semnificativ il reprezinta faptul ca, in timpul solicitarii si producerii
alunecarii, in benzile de alunecare apar zone de ,intarire”. In consecinta, la descarcare
(Figura 2.2b), pe aceeasi banda de alunecare va fi prezenta o tensiune de forfecare mai
mare, acum in directie inversa. Alunecare inversa se va produce de preferintd in aceeasi
banda de alunecare. Daca alunecarea ciclica ar fi un proces complet reversibil, fenomenul de
oboseala descris pe baza alunecarilor nu ar fi avut loc. In aceste conditii se pot mentiona
douad motive care fac ca acest proces s& nu fie reversibil. in primul rand, stratul subtire de
oxid nu poate fi pur si simplu eliminat din etapa de alunecare. In al doilea rand, aparitia zonei
de ,intarire” din banda de alunecare nu este un proces reversibil. Ca urmare, alunecarea
inversa, desi apare in aceeasi banda de alunecare, va avea loc pe planuri adiacente paralele.
Acest lucru este indicat schematic in figura 2.2b. O aceeasi secventa de evenimente pot
aparea in al doilea ciclu, a se vedea figura 2.2c si figura 2.2d.

Figura 2.2 ofera o imagine simplificatda de unde, totusi, se pot desprinde cateva
observatii importante:

(V) unsingur ciclu de solicitare este suficient pentru a crea o intruziune microscopica in

material, care de fapt reprezinta o microfisura;

(I) mecanismul care apare in primul ciclu poate fi repetat in al doilea ciclu si in ciclurile
urmatoare si poate provoca extinderea fisurii in fiecare ciclu;
(1) initierea primei microfisuri este de asteptat sa apara de-a lungul unei benzi alunecare.
Acest lucru a fost confirmat de mai multe investigatii microscopice, a se vedea figura 2.3.
Banda de alunecare din figura 2.3a este de fapt o microfisura asa cum se confirma in figura
2.3b, dupa ce banda de alunecare este initiata prin aplicarea unei deformatii plastice de 5%.
Ca urmare, o parte a acestei benzi de alunecare este deja vizibila dupa o solicitare la
oboseala cu o duratd mai mica de 0,5%;
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(IV) in figura 2.2 schimbarea planelor de alunecare in timpul incarcarii si descarcarii conduce
la aparitia unei intruziuni, figura 2.2d. In cazul in care alunecarea inversa va avea loc la
partea inferioara a benzii de alunecare, se obtine o extrudare, a se vedea figura 2.2e.
extrudate. Din punct de vedere al potentialului energetic aplicat alunecarii, intruziunea este o
consecinta mai probabila a alunecarii ciclice intr-o banda alunecare;

(V) mecanismul de intruziune prezentat in figura 2.2, chiar daca ar fi diferit sau mai complicat,
presupune intreruperi ale legaturilor intre atomi, ca urmare apare decoeziunea, fie prin
tractiune, fie prin forfecare, sau ambele. Decoeziunea apare in cazul in care, o banda de
alunecare patrunde printr-o suprafata libera. Ea poate aparea, de asemenea, la varful unei
fisuri nucleat prin oboseala. Intreruperea legaturilor la varful fisurii ar putea fi, de asemenea,
cauzata de generarea unei dislocatii in aceasta zona. Este de asteptat ca decoeziunea sa fie
accelerata de un mediu agresiv. Datorita legaturilor mai putine din zona suprafetei libere,
alunecarea se poate produce cu usgurinta aici, aceasta fiind o conditie favorabila si pentru
initierea fisurii la suprafata materialului. Deoarece distributia tensiunilor este neomogena,
valoarea maxima a acesteia se inregistreaza chiar la suprafata. in plus, rugozitatea suprafetei
conduce, de asemenea, la initierea fisurii in aceasta zona. Alte deteriorari ale suprafetei, cu
un efect similar, sunt reprezentate de ciupiturile produse de coroziune. Ca urmare, cea mai
importanta concluzie ce se poate desprinde este: la solicitarea de oboseala perioada de
initiere a fisurii este un fenomen care apare la suprafata materialului.

-

Fig. 2.3a. Benzi de alunecare Fig. 2.3.b. Aparitia microfisurii
(deformare plastica cu 5%)
Fig. 2.3. Dezvoltarea benzilor de alunecare ciclice si a microfisurii intr-o proba din cupru
[Jaap]
(0m=0, 0,=77,5 MPa, N=2:10° cicluri)

2.4 Propagarea fisurii
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Atata timp cat marimea microfisurii este de ordinul unui singur graunte cristalin, microfisura
este, evident, prezenta intr-un material elastic anizotrop, cu o structura cristalina si un numar
de sisteme de alunecare diferite. Microfisura contribuie la o distributie neomogena a
tensiunilor la nivel microstructural, cu o concentratie a tensiunilor varful microfisurii. In aceste
conditii pot fi activate mai multe sisteme de alunecare. Mai mult decat atat, in cazul in care
fisura se propaga in anumiti graunti, in grauntii invecinati apare o tendinta de impotrivire la
propagare ceea ce face ca benzile de alunecare sa fie mai active. In aceste conditii, va fi tot
mai dificil pentru benzile de alunecare sa se orienteze dupa un singur plan de alunecare,
paralel cu planele cristalografice. Ca urmare, ar trebui sa apara plane de alunecare in directii
diferite. Directia de propagare a microfisurii se va abate de la orientare initiala a benzii de
alunecare. In general, fisura are tendinta s& se propage in continuare pe o directie
perpendiculara pe directia de solicitare, figura 2.4.
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Fig. 2.4. Initierea si propagarea microfisurii

Deoarece propagarea microfisurii depinde de ciclicitatea deformatiei plastice, barierele
in calea benzilor de alunecare pot conduce la impiedicarea propagarii fisurii. Acest lucru este
ilustrat Tn figura 2.5. Viteza de crestere a fisurii masurata ca lungime raportata la un ciclu de
solicitare descreste atunci cand varful fisurii ajunge la limita dintre graunti. Dupa trecerea prin
aceasta limita viteza de propagare a fisurii creste la trecerea prin urmatorul graunte, dar
scade din nou atunci cand se apropie urmatoarea limita. Dupa trecerea si a acestei limite,
microfisura continua sa se propage cu o viteza aproximativ constanta.
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Fig.2.5. Efectul limitelor dintre graunti asupra propagairii fisurii intr-un aliaj din aluminiu {Jaap}

In literatura de specialitate se regdsesc mai multe observatii cu privire la propagare
initial neomogena a fisurii care se propaga cu o viteza relativ mare la inceput care scade sau
chiar devine zero din cauza barierelor structurale ale materialului. Cu toate acestea, lucrurile
se schima in conditiile in care fisura se propaga printr-un numar suficient de graunti, agsa cum
este indicat schematic in figura 2.6.

frontul fisurii

Suprafata libera

Fig. 2.6. Frontul fisurii trecand prin mai multi graunti

Deoarece frontul de propagare a fisurii trebuie sa fie unul coerent, fisura nu se poate propaga
pe directii arbitrare prin graunti, viteza de propagare a fisurii fiind dependenta de propagarea
prin grauntii adiacenti. Aceasta continuitate previne aparitia unor gradienti in ceea ce privegte
viteza de propagare a fisurii de-a lungul frontului acesteia. De indata ce numarul grauntilor in
lungul frontului fisurii devine suficient de mare, propagare fisurii apare, mai mult sau mai putin
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ca un proces continuu de-a lungul frontului fisurii. Frontul fisurii poate fi aproximat cu o linie
continua de forma semi-eliptica. Care va fi viteza de propagare a fisurii va depinde doar de
rezistenta sau tenacitatea materialului. In acest moment, cele doua aspecte enumerate mai
sus si care tineau de caracteristicile suprafetei nu mai sunt relevante pentru propagarea fisurii
in interiorul materialului. Acest lucru conduce la o a doua concluzie importanta: tenacitatea la
propagarea fisurii, atunci cand aceasta patrunde in material depinde doar de proprietatile
intrinseci ale materialului, nemaifind un fenomen care sa depinda de caracteristicile
suprafetei.

2.5 Mecanismul propagairii fisurii de oboseala

In sectiunea precedenta, au fost discutate perioadele de initiere si propagare a fisurii.
Tranzitia de la perioada de initiere la perioada de propagare nu a fost inca definita. Definitia
nu poate fi data in termeni cantitativi, dar intr-un mod calitativ poate fi utilizata urmatoarea
definitie: perioada de initiere se presupune a fi incheiata cand dezvoltarea in continuare a
fisurii nu mai depinde de conditiile determinate de suprafata libera.

Acest lucru implica faptul ca, propagarea fisurii incepe atunci cand, viteza si directia
propagarii fisurii este controlatd doar de rezistenta intrinseca a materialului la propagarea
fisurii. Marimea atinsa de microfisura la tranzitia de la perioada de initiere la perioada de
propagare va fi semnificativ diferitd pentru diferite tipuri de materiale. Tranzitia depinde de
barierele micro-structurale care urmeaza sa fie depasite de catre un microfisura in propagare,
iar aceste bariere nu sunt aceleasi in toate materialele.

Deoarece, in perioada de initiere a fisurii viteza de propagare a acesteia este inca
scazuta, aceasta perioada poate acoperi o parte semnificativa din intreaga durata de viata a
materialului solicitat la oboseala. Acest lucru este ilustrat de figura 2.7 in care se arata o
imagine generalizata a stadiilor de initiere si propagare ale fisurii, care arata schematic
procesul de dezvoltare a fisurii in functie de durata de viata procentuald, n/N, cu n ca numarul
de cicluri de oboseala si N numarul de cicluri pana la cedare. La cedare completa avem n/N =
1 = 100%.
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Fig. 2.7. Diferite scenarii de initiere si propagare a fisurii

Exista trei curbe In figura 2.7 sunt prezentate trei curbe, toate in acord cu initierea fisurii prin
oboseala dar cu valori diferite a lungimii fisurii initiale. Curba inferioara corespunde initierii
microfisurii de la suprafata materialului. In acest caz se poate aplica mecanismul de initiere
prezentat in figura 2.2. Curba de mijloc prezinta o fisura dezvoltata de la nivelul unei
incluziuni existente in material. Curba de sus este asociata cu o fisura pornind de la un defect
major de material, care, in mod obisnuit nu ar trebui sa fie prezent in material, cum ar fi
defecte intr-o asamblare sudata. Figura 2.7 ilustreaza cateva aspecte interesante:

(I) ordonata ce reprezinta lungimea fisurii este trasata la scala logaritmica, variind de la 0,1
nanometri (nm) pana la 1 metru. (1 nanometru = 10° ). Microfisurile pornind de la suprafata
libera pot avea o lungime de sub un micron (I<lI um). Microfisurile ce se propaga de la nivelul
incluziunilor au dimensiune similara cu cea a incluziunilor. Aceasta dimensiune poate fi inca
in gama de sub-milimetru. Numai pornind de la defecte macroscopice fisurile pot avea o
lungime care sa ne permita detectarea nedistructiva (NDT — Non Distructive Testing);

(I) cele doua curbe inferioare ilustreaza faptul ca cea mai mare parte a vietii de oboseala
este cheltuitd cu o dimensiune a fisurii mai mica de 1 mm, adica cu o dimensiune a fisurii
practic invizibila;

(111 prin linile punctate din figura 2.7 se indica posibilitatea ca fisuri nu cresc intotdeauna
pana la cedare. Aceasta implica faptul ca trebuie sa fi existat bariere in materialul care a oprit
propagarea fisurii.
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Figura 2.7 prezinta scenarii generalizate legate de eventuale evolutii ale fisurii. Pentru a
intelege mai multe despre fenomenul de oboseala, in diferite conditii practice, trebuie avute in
vedere cateva aspecte ale acestui mecanism, si anume:

(1) natura cristalografica a materialului;

(2) initierea fisurii din incluziuni;

(3) fisuri mici, bariere la propagarea fisurii, praguri la propagarea fisurii;

(4) numarul de fisuri initiate

(5) efectele conditiilor de suprafata;

(6) propagarea macrofisurilor si existenta striatiilor;

(7) efectele mediului inconjurator;

(8) Solicitari de tractiune si torsiune ciclica.

2.5.1 Aspecte cristalografice

Asa cum sa aratat inainte, cresterea initiala a unui microfisuri arata tendinta acesteia de
a se dezvolta de-a lungul unei benzi alunecare. Prin urmare, este de asteptat ca aspectul
cristalografic al unui material sa aiba o anumita influentd asupra comportamentului mecanic
in timpul perioadei de initiere. Proprietatile cristalografice variaza de la un material la altul. Ca
o consecinta, initierea microfisurii depinde caracteristicile materialului. Aspecte care urmeaza
a fi mentionate aici sunt:
- tipul de retea cristalina, anizotropie elastica, alotropie;
- sisteme de alunecare, alunecarea sectiunilor transversale;
- dimensiunea si forma grauntilor;
- variatia de orientare a cristalelor in raport cu grauntii retelei cristaline.

Cele trei retele cristaline bine cunoscute sunt: cubica cu fete centrate (FCC) pentru Al, Cu, Ni
si Fe-y, cubica cu volum centrat (CVC) pentru Fe-a si Ti-B, si hexagonala pentru Ti-a si Mg.
Comportamentul elastic si plastic al unui material depinde de structura sa cristalina dar chiar
si pentru aceeasi retea cristalina pot aparea diferente mari. Anizotropia elastica poate varia
in mod considerabil, asa cum este ilustrat de modulul lui Young E din tabelul de mai jos
[Jaap].

Material Emax[111] Emin[111] Emax/ Emin
[MPa] [MPa]
Fe-a 284500 132400 2,15
Al 75500 62800 1,2
u 190300 66700 2,85

18




Anizotropia este mai mare pentru cupru, mai mica pentru Al, cu o Fe-a (ferita) aflandu-se
intr-o pozitie intermediara. Oboseala apare, in general, la un nivel de tensiune redus, fara
deformare macroplastica initiala. Ca rezultat anizotropie elastica, distributia tensiunii de la
graunte la graunte este neomogena, cu reprezentare schematica prezentata in figura 2.8
pentru care distributia omogena a tensiunii la nivelul unui graunte este o aproximare.
Neomogenitatea in distributia tensiunii la nivelul grauntilor este mai mica pentru aluminiu si
aliajele sale, dar mult mai mare pentru otel si cupru. Cei mai multi graunti in aliajele din
aluminiu prezinta o distributie similara a tensiunilor, in timp ce pentru otel si alte materiale
anizotrope, nivelul tensiunilor variaza in mod semnificativ de la un graunte la altul.
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Fig. 2.8. Reprezentarea starii neomogene de tensiuni de la nivelul grauntilor cristalini

Sistemele de alunecare sunt caracterizate de plane cristalografice pe care alunecare
apare pe directii cristalografice alunecare. Sistemele de alunecare au fost studiate si sunt
bine documentate in cartile din domeniul stiintei materialelor. Posibilitatea de alunecare a
unei suprafete este importanta pentru migcarile dislocatiei in scopul de a ocoli obstacolele si
de a continua sa alunece pe planuri adiacente paralele. Alunecare planelor este mai usoara
in cazul in care energia stocata in material este mare. Aluminiul reprezinta un exemplu de
alunecare facila iar nichelul un exemplu de alunecare dificila. Ca urmare, liniile de alunecare
din Al sunt ondulate si ciclice si pot conduce la benzi de alunecare cu o grosime masurabila.
in aliaje de Ni si Cu, liniile de alunecare sunt definite mult mai puternic ca fiind linii drepte.
Mai mult decat atat, in cazul in care numarul sistemelor de alunecare activat este limitat,
microfisurile pot persista mai mult timp in crestere de-a lungul directiilor cristalografice. Acest
comportament poate continua pana la o lungime a fisurii de ordinul a 1 mm, in timp ce pentru
fisuri produse in aliaje de Al pot fi mai mici de 0,1 mm caz in care se dezvolta mai mult sau
mai putin pe directie perpendiculara pe directia de solicitare. Aceste observatii arata ca micro
comportamentul in dezvoltarea si propagarea fisurii poate fi esential diferit pentru diferite
tipuri de materiale.
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Aspecte macroscopice si microscopic ale ruperii prin obseala

Examinand suprafata rupta a unei piese se poate determina daca materialul a cedat prin
oboseala. Ruperea prin oboseala prezinta doua regiuni distincte: una este neteda sau
lustruitd ca urmare a frecarii flancurilor fisurii si este caracteristica etapelor | si Il iar cealalta
este de tip granular datorita cedarii rapide a materialului si este caracteristica celei de-a treia
etape. Aceste regiuni ale unei suprafete rupte prin oboseala se pot vedea in figura 2.2.

Originea
fisurii

Suprafata * s, y ~.Suprafata
granulara s neteda

Fig. 2.2. Suprafata rupté prin oboseala
Suprafata rugoasa indica ruperea fragila iar suprafata neteda indica propagarea fisurii

Anumite suprafete care au cedat prin oboseala prezintd aga-numitele striatii, figura 2.3a.
Acestea apar la materialele in care alterneaza perioadele de solicitare cu cele de repaus si in
care variaza intensitatea solicitarii. Distanta dintre striatii depinde de atat de perioada de timp
de utilizare cat si de amplitudinea solicitarii.

Originea =~
fisurarii , .

Ruperea finala ‘¥ %
(brusca)

Fig. 2.3. a): Striatii pe regiunea de propagare asociate cu variatia in amplitudine si timp
a solicitarii; b): Exemplu de striatii gasite pe suprafata fisuraté

2.2 Initierea fisurii de oboseala

Abordarea la nivel microscopic a mecanismelor specifice acestei etape constitue
obiectul multor cercetari de actualitate. Chiar daca tensiunile nominale sunt mult mai mici
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decét limita de elasticitate a materialului, local, datorita efectului de concentrare a tensiunilor
din jurul unor defecte, tensiunile pot depasi limita de curgere. In asemenea zone apar
deformatii plastice in volume limitate de material unde se initiaza fisurile de oboseala. In
figura 2.4 se ilustreaza diferite moduri de initiere a fisurii si etapele de propagare dupa initiere.
Aceste fisuri vor conduce in ultima instanta la cedarea materialului, daca nu sunt detectate
din timp si eventual reparate, sau scoaterea din functiune a piesei. Fisurile pot fi initiate ca
urmare a multiplelor cauze, trei dintre acestea care se pot observa in figura 4 find: nucleerea
(initierea) datorita planelor de alunecare pe directii preferentiale, crestaturi la suprafata sau
defecte interioare.
* Ao

Etapa all-a

Initiere

Extruziuni si intruziuni
ale planelor de alunecare

Crestatura sau
neregularitate
{o

Defecte interioare

B

Incluziune

T

Fig. 2.4. Posibilitati de nucleere si propagare a fisurilor

2.3 Microstructura si propagarea fisurilor de oboseala

Fisurile de oboseala care se initiaza la nivelul benzilor de alunecare locale tind sa se
dezvolte pe directia tensiunii tangentiale maxime. Aceasta propagare este destul de mica, in
mod obignuit de ordinul catorva graunti. Propagarea microfisurilor este puternic influentata de
caracteristicile de alunecare ale materialului, de marimea grauntilor materialului si de
marimea zonei deformate plastic din apropierea varfului fisurii. Cand marimea fisurii sau zona
deformata plastic de la varful fisurii sunt de ordinul a 10 diametre de graunti, propagarea
fisurii de oboseala are loc predominant prin forfecare. Aceasta comportare la fisurare se
refera in mod obisnuit la propagarea fisurilor. Ca urmare, lungimea fizica cu care se propaga
fisura datoritéd tensiunii tangentiale poate diferi de la un material la altul depinzand de

21



marimea grauntilor. In figura 2.5 a se prezintd o microfisura formata in lungul planului de
alunecare si care se propaga in interiorul a catorva graunti adiacenti. Se constata faptul ca
microfisura nu se propaga intr-un anumit plan ci igi schimba directia atunci cand trece in
grauntii vecini. Totusi, din punct de vedere macroscopic, se poate considera ca fisura se
propaga pe directia tensiunii tangentiale maxime. In figura 2.5 b se prezintd aceeasi fisura
dupa mai multe cicluri de solicitare la oboseala. In vecinatatea varfului microfisurii primare se
pot vedea linii de alunecare suplimentare (in regiunea din cerc). Aceste linii nu exista in figura
25a.

1Directia de solicitare

20 um
===

Fig. 2.5. Microfisura formata in lungul planelor de alunecare

Nu toate fisurile se initiaza in lungul benzilor de alunecare desi, in cele mai multe cazuri,
benzile de alunecare sunt cel putin indirect responsabile pentru microfisurile formate in
metale. In conditiile solicitarii la oboseala, fisurile se pot initia in apropierea discontinuitétilor
de material sau uneori in imediata vecinatate a suprafetei materialului. Discontinuitati
insemna: incluziuni, particule de faza secundara si benzi de alunecare. Desi fisurile se
pot initia de la nivelul acestor discontinuitati, altele decéat benzile de alunecare, acestea din
urma sunt influentate de granitele discontinuitatilor conducand la o localizare puternica a
deformatiilor plastice care se transforma in cele din urma in microfisuri. Microfisurile in
metalele Tnalt rezistente sau cu comportare fragila, sunt adesea formate direct din incluziuni
sau goluri care se dezvolta perpendicular pe planul tensiunii normale maxime. In figura 2.6
sunt prezentate cateva mecanisme de fisurare. Fisurile se initiaza adesea la limitele
gréuntilor, fie la temperaturi ridicate fie atunci cdnd avem amplitudini mari ale deformatiilor. In
figura 2.6a se prezinta o fisura initiata la limitele dintre graunti. Aceasta fisura s-a initiat atunci
cand s-a mentinut proba o anumita perioada de timp la tensiunea maxima de solicitare. La
temperaturi moderate, precipitatele ,intaresc” limitele dintre graunti. La temperaturi ridicate
aceste precipitate pot slabi rezistenta limitelor intre grdunti iar atunci cand se introduce o
perioada de mentinere la solicitare constanta poate aparea fenomenul de fluaj, in timp ce
limitele fisureaza (caviteaza sau aluneca) producandu-se propagarea fisurii intergranulare.
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Impuritatile aflate la limitele dintre graunti pot crea o anumita fragilizare in metale conducand
la initierea fisurii i propagarea acesteia la nivelul I|m|telor dlntre graunti.

| Directia de soI|C|tare

Fisurarea la nivelul
Iimitelor dintre graunti

/ \
.\

1D|rect|a de sohutare :

~
R )

Fig. 2.6. Mecanisme de fisurare

Fisurile pot fi initiate de asemenea, de la nivelul incluziunilor, porilor sau altor
neregularitati microstructurale. In figura 2.6b se prezintd o fisura initiatd la nivelul unei
incluziuni de suprafata. Fisura din partea dreaptd a fost influentata de deformatia plastica
localizata la nivelul grauntelui si propagata pe directia tensiunii tangentiale maxime. Fisura
trece si prin incluziune, aceasta si cu fisura din partea stanga fiind orientate perpendicular pe
directia tensiunii normale mxime. Fisurarea incluziunii se produce la un nivel energetic scazut.
In figura 2.6c se prezinta o fisura initiatd de la un por aflat la suprafata probei. Fisura se
propaga simetric de la nivelul porului. Pe ambele directii fisura se dezvolta dupa tensiunea
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tangentiald maxima. In figura 2.7 se prezintd o microfisura initiatd intre doua faze ale unui
aliaj. Aici apare o delaminare sau fisurare interfaciala intre fazele a si B.

Microfisurile pot fi prezente in metale inainte de solicitarea ciclica. Odata cu solicitarea
la oboseala microfisurile tind sa se dezvolte (coalescenta) si se propaga perpendicular pe
planul tensiunii normale maxime. Cele doua etape de propagare a fisurii sunt in modul
,[forfecare” — etapa | si in modul ,tractiune” — etapa a ll-a. Propagarea fisurii de oboseala este
prezentata schematic in figura 2.7.

-~ Etapa | Etapa a ll-a -
\ Suprafata I D"_e?t*'a de
' solicitare

Fig. 2.7. Etapele propagarii fisurii de oboseala

Se constata faptul ca, fisura de oboseald se initiazé la suprafatd si se dezvolta
transversal pe graunti. Initial fisura se dezvoltd in planul tensiunii tangentiale maxime, ca
urmare a deplasarii benzilor de alunecare. Dezvoltarea in continuare a fisurii are loc
perpendicular pe directia solicitarii. Cele mai multe fisuri traverseaza limitele grauntilor, figura
2.8 — fisuri transcristaline.

Rl

Directia de solicitare

100 pm

4

Fig. 2.8. Fisura transcristalina
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Dezvoltarea microfisurilor prin limitele grauntilor (intercristalina) depinde de material,
incarcare, conditile de mediu, etc. In figura 2.9 sunt prezentate trei din cele mai cunoscute
moduri de fisurare la oboseala: a) formarea striatiilor, b) coalescenta microgolurilor si c)
microclivajul. Materialele care prezinta o comportare ductila afiseaza adesea striafii
apreciabile si de asemenea o coalescentd a microgolurilor. Undele din figura 2.6a sunt
denumite striatii de oboseala. Aceste striatii nu se pot observa macroscopic din cauza frecarii
suprafetelor in timpul solicitarii. Striatiile nu apar de obicei In materialele inalt rezistente.
Unele studii presupun ca fiecare striatie se datoreste unui singur ciclu de solicitare si ca
acestea reprezinta o rotunjire a varfului fisurii in timpul perioadei de incarcare-descarcare

pentru un ciclu de oboseala.

e PPEIWE

#

Fig. 2.9. Moduri de fisurare la oboseala

Coalescenta micogolurilor are loc prin nucleerea acestora in timpul deformarii plastice
zonale. Coalescenta microgolurilor este prezentata in figura 2.9b. Formarea acestor goluri,
care evolueaza in ,cratere” de dimensiuni mai mari, produc fisurarea interfaciala. Astfel,
marimea i densitatea populatiei de ,cratere” este relativa la distributia incluziunilor sau a
precipitatelor inerente din metale. Procesul coalescentei microgolurior este considerat, in
general, ca fiind unul cu consum energetic mare iar oboseala conduce in acest caz la viteze
mari de propagare a fisurii. Suprafata fisuratd ca urmare a coalescentei microgolurilor este in
mod obisnuit neregulata si rugoasa punandu-se in evidenta fibrele materialului. Propagarea
fisurii prin microclivaj este considerata un proces cu consum redus de energie. Probabil ca
acesta este mecanismul de fisurare pentru incluziunile fragile din figura 2.9b. Clivajul sau
microclivajul implica fisurarea in lungul planelor cristalografice precise si este transcristalina.
Suprafetele rupte prin clivaj sunt in general drepte, figura 2.9c. Fisurarea prin clivaj apare mai
degraba in metalele cu structura cubica cu volum centrat sau hexagonala decat in cele cu
structura cubica cu fete centrate. Suprafata fisuratd in urma clivajului este stralucitoare
datorita reflectivitatii fetelor clivate. Clivajul are loc, in special, in materiale cu comportament
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preponderent fragil. Curgerea plastica impiedica formarea planelor de clivaj. Coalescenta
microgolurilor si clivajul sunt mecanisme de fisurare care pot aparea si la solicitarea statica si
la cea de oboseala. Striatiile nu apar in conditiile solicitarii exclusiv statice. Etapele specifice
procesului de rupere prin oboseala sunt prezentate in figura 2.10 [311]. In general,
alunecarea apare prima, urmata de aparitia fisurilor fine care pot fi observate numai cu
ajutorul microscopiei electronice. Fisurile continua sa se dezvolte sub actiunea solicitarii
ciclice si pot deveni vizibile cu ochiul liber. Fisurile tind sa se combine pana cand se reduc la
cateva macrofisuri majore. Aceste fisuri (sau fisura) ating marimea critica iar ruperea se poate
produce brusc. Daca tensiunile au marime mare se poate grabi aparitia tuturor acestor
procese. Fisurile pot fi stopate daca intdlnesc un camp de tensiuni remanente de
compresiune. De asemeni, fisurile se pot dezvolta spre defectele cu severitate mare intalnite
in drumul lor. In general, oboseala consta in initierea fisurilor, propagarea acestora si in final
cedarea materialului. La nivele mari ale tensiunilor, o buna perioada din durata de viata totala
este asociata cu microfisurarea si propagarea macrofisurilor. La nivele mici ale tensiunilor o
mare parte din durata de viata totala este consumata cu initierea si propagarea microfisurilor.

— =
L -
o _ Propagare vizibila
Fisuri detectabile si conectivitate intre fisuri
& cu lichide penetrante
— —
©
w . . . . .. . . . . . . .
% Benzi de Microfisuri vizibile cu ajutorul Fisuri fine vizibile ~ Rupere /
% alunecare microscopiei electronice cu ochiul liber (fisurare instabila)
c
o
— Fisuri nepropagate
Benzi de
alunecare

Benzi de alunecare ~ — — — A

Fisuri microscopice
care se pot propaga sau nu

Fig. 2.10. Reprezentarea schematica a procesului de oboseala

Fizicienii sunt interesati de nivelul atomic al problemei, ca urmare de formarea si
propagarea fisurii. Metalurgistii presupun ca fisura deja existda in material ca urmare a
proceselor tehnologice de fabricare. Inginerul proiectant ia in considerare fisura doar atunci
cand aceasta poate fi detectatd cu anumite metode. Astfel, sfarsitul etapei de initiere se
considera de diferitele discipline in mod arbitrar. Pentru a elimina aceasta dificultate, inginerii
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trebuie sa gandeasca in termenii initierii fisurii urmata de propagarea acesteia spre nivelul de
macrofisura si transformarea intr-o rupere instabila. Singura etapa care poate fi absenta in
ruperea la oboseala este cea a initierii — nucleatiei fisurii. Astfel, cedarea la oboseala poate fi
prevenita prin inhibarea initierii si propagarii fisurilor. Din perspectiva proiectarii, conditiile care
favorizeaza o buna rezistenta la initierea si propagarea fisurilor de oboseala pot conduce la o
rezistenta scazuta la propagarea macrofisurilor si invers. De exemplu, grauntii fini tind sa
ofere o buna rezistenta la initierea si propagarea microfisurilor. Limitele dintre graunti tind sa
stopeze sau sa deflecte fisura reducand astfel viteza de propagare a acesteia. Materialele cu
graunti grosolani tind sa produca o fisura prin clivaj cu aspect neregulat.

2.5.6 Aspectul fisurii in perioada de propagare

Asa cum sa discutat Thainte, in perioada de propagare fisura nu mai este afectata de
conditile impuse de suprafata materialului ci doar de caracteristicile intrinsece ale
materiaulului Tn volumul sau. De obicei, in aceasta perioada, fisura se propaga pe directie
perpendiculara cu tensiunea normala. In conditiile de incarcare uniaxiala in probe simetrice,
va rezulta ca directia de propagare macroscopica a fisurii va fi perpendiculara pe directia de
incarcare. Dupa ce fisura s-a departat de suprafata libera, vor apare deformatii prin alunecare
prezente in mai multe plane. Figura 2.24 prezinta o vizualizare schematica a unui mecanism
posibil pentru extinderea fisurii pe perioada unui ciclu de solicitare.

I i}

incarcare incarcare

deschiderea fisurii
s aparitia benzilor
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plastica

deschiderea fisurii

si rotunjirea
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descarcare |
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incompleta a
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si aparitia unei
microfisuri de
ohoseala

Fig. 2.24. Propagarea fisurii in cadrul unui singur ciclu de solicitare
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In timpul incarcarii fisura va fi deschisd de deformérile plastice care apar la varful fisurii,
care, in Figura 2.24 ar trebui sa apara pe doua sau mai multe sisteme de alunecare simetrice.
Analiza tensiunii intr-un unui solid cu o fisura propagata indica faptul ca zonele de alunecare
din Figura 2.24 sunt intr-adevar zone cu tensiune de forfecare maxima, atat in timpul
incarcarii cat si in cel al descarcarii. In timpul incarcarii, deformarea prin alunecare va cauza
propagarea fisuri. De asemenea, pentru macrofisuri, extinderea acestora implica
decoeziunea retelei cristaline, care trebuie asociata cu dislocatiile ce apar la varful fisurii. De
asemenea, pare plauzibil faptul ca extinderea fisurii are loc in fiecare ciclu de incarcare, asa
cum este prezentata in Figura 2.24.

Deformarile prin alunecare nu sunt complet reversibile datoritd zonelor de ,intarire” ce
apar, in special la varful fisurii, dar si datorita altor mecanisme posibile. Ca urmare, dupa un
ciclu de solicitare fisura nu va fi complet inchisa. Asa cum este ilustrat in figura 2.24, o
,creasta” de micro-deformare plastica apare in zonele superioara si inferioara apropiate de
varful fisurii fiind creatd de un ciclu de solicitare. Aceste creste sunt numite "striatii", care
poate fi observate pe suprafata de rupere la oboseala cu ajutorul microscopului electronic.
Desi aceste imagini au fost deja observate cu mult timp in urma [17, 18] cu ajutorul
microscopului optic, imagini mult mai bune au fost obtinute la microscopul electronic, initial la
microscop electronic cu transmisie (TEM) si mai tarziu la Scanning Electron Microscope
(SEM). O imagine ilustrativa in acest sens este prezentata in Figura 2.25.
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Fig. 2.25. Corespondenta intre striatii si ciclurile de solicitare in timpul propagarii fisurii intr-o
placa din aluminiu (NLR, Amsterdam)
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O proba plata din aluminiu a fost incarcata la 10 cicluri de solicitare cu amplitudine mica
si un ciclu de solicitare cu amplitudine mai mare. Din figura 2.25 se constata ca exista o
stricta corespondenta intre solicitare si amprenta striatiilor ramase in zona fisurii propagate.
Este evident faptul ca cele 10 cicluri de solicitare cu amplitudine mai mica sunt responsabile
pentru striatiile mici in timp ce ciclul de solicitare cu amplitudine mare a condus la aparitia
adanciturii mai mari, marcata prin zona intunecata din figura 2.25. Aceste imagini dovedesc
faptul ca extinderea fisurii a avut loc in fiecare ciclu al solicitarii. O asemenea vizualizare
permite determinarea vitezei de propagare a fisurii, data de marimea da/dN, (extinderea fisurii
pe ciclu de solicitare). Spatiul dintre 10 striatii este de aproximativ 0,3 ym ceea ce ar conduce
la o viteza de propagare a fisurii de 0,03pm/ciclu.

Aparitia striatiilor pot oferi informatii importante pentru analiza cedarilor care apar in
functionare. Se poate concluziona ca, daca in imaginea fractografica apar striatii este de
presupus ca ruperea s-a produs datorita sarcinii ciclice. Mai mult decat atéat, striatiile pot oferi
informatii cu privire la directia si viteza de propagare a fisurii. Din pacate, striatiile nu sunt la
fel de vizibile pentru toate materialele. Cele mai multe asemenea striatii se pot observa pe
aliajele din aluminiu. Cu toate acestea, s-au observat striatii si pe diverse tipuri de oteluri,
aliaje de titan si alte aliaje, desi mai putin abundente si cu striuri nu foarte bine definite. Tn
cazul in care striurile nu pot fi observate nu trebuie sa se ajunga imediat la concluzia ca
oboseala nu a avut loc.

Geometria varful fisurii rotunjite din figura 2.24 este una destul de simpla. in realitate ar
putea fi mult mai complexa. Mecanismul de propagare a fisurii de oboseala la varful fisurii a
fost un subiect de ample analize in literatura de specialitate. In Figura 2.26 sunt prezentate
doud modele bine-cunoscute. Ambele modele conduc la crearea unei striatii in fiecare ciclu,
numai ca geometria varfului fisurii ca si forma striatiilor ramase dupa descarcare sunt diferite.
Primul model dat McMillan si Pelloux [19] este similar cu cel prezentat in figura Tnh Figura 2.24.
Aceasta presupune faptul c& in timpul descarcarii varful fisurii se inchide. In modelul
prezentat de Laird [20], in spatele varful fisurii se creeaza un fel de urechi marcand sfarsitul
extinderii fisurii intr-un ciclu. Deoarece formarea striatiilor este rezultatul deformatiei plastice
ciclice, este foarte posibil ca geometria striatiilor sa depinda de tipul de material. Modelul
propus de McMillan / Pelloux a fost dezvoltat pentru aliaje din aluminiu n timp ce modelul lui
Laird se poate aplica pentru metale nealiate.

29



|

{}
¢ )
C )
¢ )
-

e ™ e e
U

Fig.2.26. Doua modele de striatii formate in timpul propagarii fisurilor prin oboseala

Studii privind mecanismul de propagare a fisurii sub incarcari ciclice au fost facute prin
analiza fractografica. Cu toate acestea au fost si mai sunt inca anumite dificultati de
interpretare a imaginilor obtinute. Observatiile privind propagarea fisurii de oboseala la
suprafata materialului nu releva acelasi tip de comportament ca la interiorul materialului ude
fisura poseda un front propriu de propagare. La suprafata libera, constrangerile la deformare
sunt diferite de cele de la interiorul materialului. La interiorul materialului, observatii cu privire
aspectul striatiilor se pot face numai dupa deschiderea fisurii de oboseala. Fractografia ne
ofera topografia finala nu si situatia in timpul procesului dinamic de extindere si inchidere a
varfului fisurii. In plus, dimensiunile privind detaliile striurilor sunt in zone submicronice, caz in
care observatiile sunt dificile.

O exceptie de la propagarea fisurii dupa o directie perpendiculara pe directia de
solicitare se poate observa la unele materiale cu ar fi aliajele din aluminiu sau unele oteluri.
Propagarea fisurii incepand de la suprafata are loc dupa plane de alunecare dispuse dupa o
directie de 45° in raport cu zona centrald a frontului fisurii, figura 2.38. Latimea acestor plane
de forfecare creste pe masura ce fisura avanseaza pana cand acopera intreaga latime a
probei. Initierea acestui tip de fisurare are loc la suprafata materialului si, ca urmare, este
influentatd de fenomenele specifice ce apar la suprafata. Posibilitatile de deformare plastica
la varful fisurii in cazul Tn care frontul fisurii intélneste suprafata libera sunt mai putin
restrictive decat la mijlocul materialului. Acest lucru permite aparitia deformarilor plastice de
forfecare, care condu la aparitia marginilor din figura 2.38.

Aceste margini ce se formeaza datorita forfecarii prezinta anumite similitudini cu cele
aparute la ruperea prin incercare statica, la fel, in apropierea suprafetei materialului. Predictia
directiei de propagare in continuare a unei astfel de fisuri este greu de realizat.

Marginile de forfecare aparute implica faptul ca, observatiile microscopice din materialul
suprafetei exterioare nu sunt neaparat caracteristice pentru mecanismul de oboseala de la
subsuprafata materialului.
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2.5.8 Solicitare ciclica de tractiune si torsiune

Asa cum s-a aratat anterior, alunecarea ciclica reprezinta fenomenul preponderent
pentru explicarea nucleatiei si propagarii initiale a microfisurilor. Se va considera nucleatia
fisurii Intr-o proba neteda, fara concentratori de tensiune, pentru doua cazuri de incarcare:

tractiune ciclica gi torsiune ciclica, figura 2.31.
|
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Fig.2.31. Planele de alunecare pe directia tensiunii tangentiale
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Sub solicitarea de tractiune ciclica tensiunea de forfecare maxima apare dupa o directie
orientata sub un unghi de 45° fata de axa longitudinala. Sub solicitarea de torsiune ciclica,
planele cu tensiune de forfecare maxima sunt perpendiculare si paralele cu axa longitudinala.
O diferentad importanta intre cele doua sisteme de incarcare o reprezinta faptul ca in planul
tensiunii de forfecare maxima in cazul tractiunii, se afla si componenta normala a tensiunii (o
= 1). In cazul torsiunii ciclice, componenta tensiunii normale este egala cu zero. Atata timp cat
initierea fisurii se datoreaza in principal aparitiei fenomenului de alunecare in grauntii retelei
cristaline, cele doud cazuri sunt diferite in esenta. In cazul solicitarii ciclice de tractiune
tensiunea normala tinde sa deschida microfisura si, in aceste conditii, va creste eficienta
tranzitiei de la alunecare ciclica la propagarea microfisurii de-a lungul benzii alunecare. In
cazul torsiunii ciclice, acest mecanism de deschidere a fisurii este absent. Investigatiile
microscopice au aratat ca nuleerea fisurii intr-o banda de alunecare aflata sub torsiune
ciclica, este problematica in cazul in care amplitudinea sarcinii este relativ scazuta, fiind
aproape de limita la oboseala. Pentru amplitudini mai mari ale sarcinii, peste limita de
oboseala, sub torsiune ciclica sunt generate microfisuri care se dezvolta ulterior intr-o directie
perpendiculara la tensiunea normala principala.

In bara de forma cilindrica din figura 2.31 aceasta directie apare sub un unghi de 45° cu
axa barei. In consecinta, fisurile se dezvoltda sub forma de spirald in jurul axei barei. Un
exemplu este prezentat in figura 2.32, unde se prezinta arborele de actionare a unui scuter,
rupt prin oboseala de torsiune. Cedarea prin oboseala a inceput la un defect aflat la suprafata
arborelui.

a) Ruperea spiralata datorata torsiunii ciclice b). Sageata indica defectul de suprafata
Nu se constata deformatii plastice
Fig. 2.31. Cedarea prin oboseala a unui arbore pornind de la suprafata
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