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1.1. Notiuni de proiectare a structurilor solicitate prin oboseala

Se cunoaste faptul c3, atunci cand solicitarea este staticd, o piesd sau o structura poate
prelua sarcinile din functionare dacd acestea nu depdsesc o anumitd valoare consideratd
maxima. Din practica s-a constatat faptul cd daca solicitarea este variabild, ruperea poate
interveni la valori mult mai mici ale sarcinii aplicate decat cea utilizatda pentru solicitarea
statica. Cele mai multe echipamente si componente structurale sunt supuse la sarcini repetate,
fluctuante, a cdror mirime este cu mult sub sarcina de rupere determinata prin incercare
statici. Oboseala reprezintd un fenomen de degradare mecanica a structurii materialului
atunci cind o componenta ce lucreaza in exploatare este solicitatd la valori inferioare limitei
de curgere, figura 1.1. Marea majoritate a componentelor lucreazd in domeniul 0-1 de pe
curba caracteristica, pana sa se ajunga la limita de elasticitate ce. In aceasta zona deformatiile
introduse in piesd sunt elastice.
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Fig. 1.1. Curba caracteristica a materialelor
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Dincolo de linita de curgere oy, materialul capdtd deformatii plastice remanente, &,
incompatibile cu functionarea in continuare a componentei respective. Asadar, prin solicitari
repetate, materialul componentelor ce lucreazd in domeniul elastic se degradeaza in timp
ducind la aparitia microdefectelor, care, ulterior, se vor transforma in fisuri ce se vor propaga
péni la rupere, daci solicitarea continud de un numér foarte mare de ori.

Exemple de echipamente si structuri supuse la incarcare prin oboseald includ: pompe,
vehicule, utilaje, instalatii de foraj, avioane, poduri, nave, etc. Fenomenul de distrugere prin
oboseald a pieselor si structurilor este binecunoscut. Distrugeri prin oboseald au fost
observate inci din secolul al 19-lea cand s-au efectuat si primele investigatii. O cercetare
demni de remarcat in acest domeniu a fost cea efectuati de August Waohler. El a observat ca o
fncercare unicd, la o valoare a sarcinii mai mici decit sarcina de preluare staticd a unei
structuri, nu produce deteriordri ale acesteia. Dacd aceeasi sarcind a fost repetatd de mai
multe ori poate duce la deteriorare completd. In acel moment ruperea prin oboseala era
considerat un fenomen misterios datoritd faptului cd nu se putea vedea si pentru cd
distrugerea apdrea fara a da un avertisment anterior. In secolul 20, am invitat ca repetarea
sarcinilor de incircare poate conduce la startul unui mecanism de oboseald in material care va
conduce la nucleerea unei microfisuri, dezvoltarea acesteia, si care, in cele din urma se va
finaliza cu distrugerea piesei sau structurii. Istoria structurilor de pand acum a fost marcata
de numeroase cediri la oboseald ale organelor de masini, ale vehiculelor in miscare, ale
structurilor sudate, ale avioanelor, etc. De-a lungul timpului astfel de ceddri au cauzat
accidente catastrofale, cum ar fi explozii sau colapsul complet al unui pod sau a altor structuri
mai mari.

O structurd ar trebui si fie conceputd si produsi in aga fel incat, pe durata functionadrii
acesteia s3 nu apari cediri. O proiectare judicioasi tinind cont de fenomenul de oboseald va
trebui si asigure proprietiti satisficitoare cu privire la durata de viatd, si siguranta in
exploatare. Acestea presupun o mai mare atentie la detalii, alegerea unor materiale mai putin
sensibile la oboseald, imbunititirea suprafetei materialului prin tratamente termice, alegerea
unor tipuri alternative de concentratori, niveluri mai scizute ale tensiunilor de solicitare la
sarcini dinamice. Alte tipuri de aborddri in ceea ce priveste proiectarea pieselor ce lucreazd la
oboseali sunt reprezentate de calculul duratei de functionare (cu sigurantd intrinsecd),
proiectare in vederea prevenirii distrugerilor catastrofale sau in timp (protectie la coroziune),
reducerea sarcinilor dinamice in serviciu, etc. Spectrul de posibilititi este larg si este datorat
numairului mare de variabile care afecteazd comportamentul la oboseald al unei structuri.
Scenarii de proiectare ,impotriva” oboselii sunt influentate de intrebdrile generate de
beneficiar: de exemplu, imbunititirile legate de proiectare sunt rentabile pe termen lung,
imbunétatirile sunt previzibile?, etc.

Birourile de proiectare preferd proceduri standardizate de calcul pentru previziuni ale
rezistentei la oboseald, ale duratei de viatd, ale propagdrii fisurii §i rezistentei reziduale.
Procedurile standardizate pot fi utile, dar trebuie si se accepte faptul cd ar putea implica un
risc considerabil de rezultate nesatisficitoare. Principalul motiv il reprezinta faptul ca astfel
de proceduri de calcul pornesc de la unele conditii generalizate, care, de obicei, nu sunt
similare cu conditiile problemei. Peste aceste proceduri se intervine cu intelegerea, experienta
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si judecata inginerilor pentru a evalua semnificatia rezultatelor acestora. Trebuie sd se tina
seama de faptul cd astfel de predictii au o precizie si fiabilitate limitate. in cazurile in care apar
unele indoieli cu privire la rezultate, este util a se efectua teste la oboseald care sd vina in
sprijinul calculelor anterioare. De obicei un experiment este superior oricaror calcule

»n

teoretice. Afirmatii de genul "Experimentele nu mint niciodatd" sunt bine cunoscute.

Din picate, un experiment di rezultate aplicabile la conditiile acelui experiment.
Intrebarea care se pune este dacd respectivele conditii de testare sunt o reprezentare realistad
a conditiilor in serviciu? Ca urmare, daca proiectarea ,impotriva” oboselii se face prin analize,
calcule sau experimente, acest lucru necesitd o cunoastere profundd a fenomenului de
oboseali in structuri si materiale si o mare varietate de conditii care pot afecta functionarea la
oboseala.

0 diagrami bloc, ce cuprinde aspectele legate de procedurile de proiectare la oboseala

este prezentatd in figura 1.2.
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Fig. 1.2. Diagrama proiectirii la oboseala a structurilor, [1]

Prima coloand contine teme majore de proiectare, in timp ce in coloana a doua sunt
enumerate diverse aspecte ce contin informatii de bazi. Informatiile din ultimul camp al
acestei coloane pot fi utilizate pentru selectia materialelor, tratamente de suprafata aplicate,
variabile de productie, si, de asemenea, pentru probleme de proiectare in detaliu. Pentru a se
ajunge la o evaluare a calititii la oboseald a unei structuri, trebuie facute anumite predictii. O
altd conditie este aceea de a avea informatii relevante cu privire la sarcinile de oboseald. Acest
lucru presupune efectuarea unui numir de pasi, incepand cu consideratii privind utilizarea
structurii in serviciu, care sunt urmate de determinarea tensiunilor pentru zonele cele mai
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solicitate la oboseald. O problemi speciald o reprezintd modul de contabilizare a efectelor
mediului. Coroziunea suprafetelor (interioare sau exterioare), eroziunea, umiditatea sau
temperatura pot afecta in mod esential comportarea la oboseala a componentelor afectate.
Datele experimentale utilizate in previziuni sunt, in general, obtinute in conditii de laborator
in care frecventa solicitdrii este destul de mare.

1.2. Proiectarea pentru prevenirea ruperii prin oboseala, [2]

Au fost ficuti pasi foarte importanti in ultimele patru decenii in privinta intelegerii si
proiectdrii unor modalititi de prevenire a ruperii prin oboseald ce apare la componente si
structuri. Siguranta si fiabilitatea au devenit cuvinte complementare intr-un moment in care
partea economica a dictat folosirea metodelor celor mai sofisticate de proiectare, astfel Incat
si fie optimizati folosirea materialelor fird a creste posibilitatea aparitiei defectarii
componentelor. Grija inginerului proiectant se indreaptd atit asupra structurii ca intreg cat si
asupra componentelor care sunt expuse conditiilor de service, ceea ce inseamna numeroase
variatii ale solicitdrii, ale tensiunii si deformatiei, ceea ce ar putea avea ca rezultat
deteriorarea prin oboseald. Avand in vedere nevoia de a produce un model economic prin
reducerea masei, multe dintre vechile metode de proiectare au fost inlocuite cu altele mai noi
si mai adaptate. In diferite perioade de timp erau impuse anumite obiective calculului la
oboseald. Acum citeva decenii preponderent era calculul la durabilitati nelimitate astfel incat
o components, in orice domeniu ar fi lucrat, sd reziste cel putin 5-10° cicluri. Avand in vedere
producerea actuald de produse la pret cit mai mic dar $i uzura morald accentuatd a unor
produse, acum se proiecteazi la oboseald pentru durabilitate limitatd. In esentd, se doreste ca
produsul s3 fie atit de ,suplu” incat, daci e posibil, sd cedeze imediat dupa trecere perioadei
de garantie. Evident c3, actualmente, nu se merge chiar atat de departe cu proiectarea. Totusi,
dezvoltarea si a programelor de calcul performante conduce la un calcul cat mai precis.
fnainte se luau in considerare doar factorii de siguranti ai componentelor, datorita lipsei de
cunoastere si intelegere a efectelor interactive. Acesti factori de siguranta nu mai sunt
necesari odati cu dezvoltarea de programe soft computerizate. Aceste programe pot calcula,
nu numai variatiile solicitirii din componente, ci si tensiunile si concentrdrile de tensiune,
fiind capabile sd cuprindd volume mari de date ce cuprind istoricul solicitarii in timp real.
Aceste programe pot si combine respectivele date pentru a evalua evolutia oboselii intregului
corp. Trebuie mentionat cd, mai ales in ceea ce priveste fenomenul de oboseald, oricare
rezultate obtinute prin calcul sau pe baza utilizdrii programelor pe computer specializate,
trebuie verificate experimental, mai ales atunci cdnd nu se cunoaste din experientd
comportarea materialului la conditii de exploatare. O combinatie a solicitarii mecanice
variabile, cu temperatura (eventual variabild) cu actiunea factorilor de mediu, unii mentionati
anterior, poate conduce la urmiri nefaste in ceea ce priveste degradarea prin oboseald, fara ca
toti acesti factori s poati fi cuantificati simultan in cadrul unui program de calcul specializat
si eventual conceput dupd anumite proceduri si relatii de calcul standardizate. Obiectivul
principal al acestei capitol este de a oferi o prezentare generald a diferitelor metode de
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proiectare la oboseald si de a indica momentul in care se poate aplica fiecare dintre acestea.
Ca reguld generald, sunt prezentate suficiente informatii pentru a putea fi efectuate calcule,
tinandu-se cont de proprietdtile materialului §i de evolutia anticipatd a oboselii. Desi sunt
prezentate proceduri de anticipare a evolutiei oboselii, proiectantul trebuie sd stabileasca
evolutia oboselii pentru componenta proiectata.

1.3. Pasi in proiectarea la oboseala

Metodele actuale de proiectare la oboseald pentru structuri si componente au evoluat
din experienta bazati pe aplicarea graduald a noilor metode urmata de corelarea cu
rezultatele bune la determinirile experimentale. O privire de ansamblu a diferitelor trasaturi
ale procesului este aritatd in figura 1.3, dar principiile ce au stat la baza tuturor elementelor
pot fi rezumate prin urmitoarele trei etape de analizd, necesare pentru gdsirea de solutii la
probleme ce apar la solicitarea variabila:
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Fig.1.3. Diagrama proiectarii la oboseala

1. Structura sau componenta istoricului solicitarii: fortele si momentele exterioare aplicate
asupra unei structuri sau componente se regasesc in material si cauzeaza solicitarea ciclica a
locatiilor critice de oboseala. Este necesara cunoagterea numarului de cicluri, a directiilor si
marimilor tuturor solicitirilor exterioare semnificative. Decizia privind care solicitari intervin
precum si determinarea marimilor acestora poate fi un proces iterativ.
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2. Geometria: trebuie facutd o analizd despre modul in care solicitirile exterioare misurate
se transleaza in tensiuni sau deformatii in puncte critice ale structurii - in general in zonele ce
contin concentratori de tensiune. Transformarea poate fi calculati prin reprezentarea
tabelara a factorilor de concentratie a tensiunii, prin experimente fotoelastice, sau din
rezultatele analizei elementelor finite.

3. Materialul: pentru materialele componente ale structurii trebuie si dispunem de
influenta solicitarii de oboseald si de deformare ciclica. Informatiile despre deformarea ciclicd
sunt utilizate la modelarea materialelor, inclusiv la modele mai noi, multiaxiale, care urmiaresc
comportamentul tensiune-deformatie in punctele critice. Figura 1.3 aratd cd un anumit numar
de factori influenteaza cele trei elemente de bazd ale proiectdrii aratate mai sus. Exploatarea
anterioard sau experienta in utilizare pot influenta alegerea materialului sau pot sugera
ajustarea nivelului de solicitare proiectat. Deformarea materialului poate fi influentati de mai
multi factori:

- modalitatea de prelucrare: la rece, prin sudare, detensionarea suprafetei;
- actiunea mediului inconjurdtor ce poate produce coroziune, eroziune sau uzura;
- utilizarea piesei la temperaturi mari.

Efectele acestor variabile se exprima prin schimbdri ale curbei de tensiune-deformatie.
De exemplu, asa cum se observd la temperaturi mari intervine o cobordre a curbei
caracteristice, pe cand la temperaturi scdzute apare fenomenul de tranzitie de la
comportamentul ductil la cel fragil. Acest din urmd aspect se poate intdmpla si sub
temperaturi de +50C.

1.4. Mecanisme de distrugere prin oboseala

Fenomenul de oboseald a materialelor reprezinta o degradare in timp a structurii
acestora, accentuata pe mdsura mentinerii In continuare a unei solicitdri repetate. Exista trei
etape in degradarea structurald prin fenomenul de oboseala:

- initierea degradarii;

- propagarea unei microfisuri;

- ruperea finala.

n oboseala de scurti durati a probelor incircate axial (aproximativ Ne<100000 cicluri),
faza de initiere a degraddrii cuprinde o perioadd foarte mica si in cea mai mare parte a
perioadei se propagd o fisurd de lungime mici. in oboseala pe termen lung, aproape de limita
de oboseald, cea mai mare parte a duratei de viata este folositd pentru a dezvolta fisuri
microstructurale, in timp ce faza de propagare de la nivelul unui griunte pand la ruperea
finald are o durata foarte mica. Primele doud stadii nu sunt usor de determinat cantitativ. De
reguld, in proiectarea la oboseald se considerad ca defectiunea a intervenit imediat ce a fost
initiatd o fisurd sau aceasta a devenit vizibild. In cele mai multe cazuri, durata propagarii
fisurii este ignoratd, asigurand astfel un factor de siguranta care si impiedice initierea oricirei
degradiri, fard a se ajunge in faza de propagare a fisurii. In cazul in care solicitirile exterioare
nu pot fi transferate catre alte componente in timpul propagarii fisurii, este posibil totusi ca

6



Notiuni introductive

regiuni locale supuse deformadrilor plastice reversibile sa nu prezinte vreo urma vizibild de
defectiune inainte de survenirea ruperii finale In componenta respectiva. Astfel, detectarea
unei fisuri nu poate fi folositd ca metoda de prevenire a defectiunii In proiectarea la oboseala.
Totusi, in industriile in care componentele au un cost foarte ridicat (spre exemplu pentru
presele de stantare, recipientele sub presiune mica din industria petro-chimica ce nu prezinta
pericol de explozie iminent sau de intoxicare cu produsele deversate), la care siguranta nu are
importanti vitald, se poate utiliza tehnica analizei propagarii fisurii pentru a estima durata de
viatd ramasd pana la inlocuire.

Figura 1.4 prezinti tehnica cea mai utilizata in acest sens in industria autovehiculelor. Se
utilizeazd estimarea comportirii locale la tensiuni si deformatii, fie pentru a calcula

deteriorarea data de parametrul — fie pentru calculul propagarii fisurii. Ambele metode

presupun cd proiectantul analist poate sd madsoare sau sd simuleze comportamentul la
tensiune-deformatie in punctele critice de oboseala.

Analiza locala a
tensiunilor si
deformatiilor

Initiere ;
d i o Propagare

P —— AK = f(Af. Gimax, Omn, a)

Ag L
Gmax - /

|

Analiza
deteriorarilor
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Fig. 1.4. Analiza locala a tensiunilor si deformatiilor

Dupd ce curbele de histerezis individual au fost trasate si numarate, deteriorarea
/defectiunea este masurata prin aplicarea parametrului Smith/Watson/Topper [3], care este

dat de produsul dintre tensiunea maxima si amplitudinea deformarii, —_

In metoda propagirii fisurii, deteriorarea poate fi dati prin masurarea lungimii fisurii
propagate, lungime determinatd si creatd de fiecare curbd, respectiv curba de variatie a
da/dN, in raport cu AK, unde K reprezintd intensitatea factorului de tensiune la varful fisurii
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iar AK reprezintd variatia acestui factor pe misuri ce are loc propagarea fisurii. Ambele
metode conduc la determinarea duratei de viatd la oboseald. In viitorul apropiat se asteapti ca
metodele bazate pe analiza tensiunilor si deformatiilor si domine analiza durabilititii
componentelor in migcare, dar este foarte probabil ca metoda determindrii vitezei de
propagare a fisurii, sau o varianta a acesteia, sa fie mai abordabili si verificabild din punct de
vedere experimental.

1.5. Reguli de baza privind proiectarea la oboseala

Se folosesc trei metode pentru a efectua proiectarea initiald, tinind cont de fenomenul
de oboseald, sau pentru a analiza componente deja utilizate un anumit numar de ore in
exploatare:

* Proiectarea bazata pe tensiune: utilizeaza curba o-N, respectiv tensiunea maxima in
raport cu numdrul cicluri de solicitare pana la deteriorarea/avarierea/cedarea/defectiunea
probelor incercate in conditii de tensiune constanta si controlati. In aceste conditii, se poate
caracteriza materialul 5i se determind valoarea tensiunii in apropierea locului cedarii pentru a
evalua durata de viatd proiectatd in cazul solicitérii la oboseala. Istoricul solicitirii exterioare,
pentru determinarea numarului de cicluri si a deteriordrii, trebuie evaluatd In termenii
concentratorilor de tensiune. Metoda nu se poate ocupa de evenimente care cauzeazi
plasticitate locald si, ca urmare, este limitatd la a proiecta curba de obosealad a materialului in
zona durabilitdfilor ridicate. Componentele pentru care nu se asteaptd si prezinte o
plasticitate ridicatd, pot fi proiectate folosind aceastd metoda.

* Metoda propagarii fisurii: este folosita pe scard largad in industria avioanelor pentru a
masura rezistenta si durata de viatd ramase a componentelor la care se produc fisuri
neasteptate. De obicei, proiectarea initiald se bazeaza pe masurarea tensiunii sau a oboselii
locale datd de curba caracteristica tensiune-deformatie si apoi se face verificarea rezistentei la
propagarea fisurilor in eventualitatea cd o fisurd de oboseald scapd inspectiei periodice
obligatorii. O astfel de inspectie ar fi dificil de aplicat vehiculelor terestre, astfel incat, pentru
acestea se aplicd o proiectare mai conservatoare, care sa permitd deducerea lungimii sau a
severitatii fisurii, pentru a preveni fisurile critice de oboseala.

* Metoda analizei tensiunii/deformatiei locale: mai sunt, uneori, numite tehnici
»bazate pe deformare”, dar de fapt utilizarea lor presupune misurarea atit a tensiunii locale ,
cat gi a locatiei critice a acesteia. Metoda este folositd predominant pentru componentele si
structurile din materiale fragile. Principalul element privind comportarea la oboseald il
reprezintad baza de date pentru materialele utilizate in mod obisnuit in constructia de masini.
Datele despre oboseala datoratd deformadrii permite estimarea duratei de viatd a unei
componente prin analiza comportdrii la tensiune/deformare, [4]. Metoda presupune ci in
timp ce o componenta poate fi supusa tensiunii elastice nominale in intregimea sa, in punctele
de concentrare a tensiunii va apare o deformare locald plastica de la nivelul cireia se vor initia
fisuri locale care se vor propaga, conducand in cele din urma la cedarea totald a componentei.
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Foarte importantd in acest caz este ceea ce se intdmpla in aria de tranzitie dintre zona
deformata elastic si cea deformati plastic. Desi este posibil s fie proiectate componente care
sd se mentind sub nivelul tensiunii de curgere, constrangerile legate de greutate cer o durati
de viata finitd, care, la randul ei, conduce la necesitatea unei metodologii de prezicere a
duratei de viatd in functionarea la solicitare variabila.

Metodologia prezentatd in figura 1.5 necesiti definirea a doui proprietati sau relatii: o
relatie intre tensiune si deformatie si o relatie intre deformatie si durata de viatd. Alti termeni
sunt adesea introdusi pentru a ajuta la Intelegerea deformirii materialului si a
comportamentului la oboseala, deformare elastics, deformare plastici, reveniri ale defectelor,
variabilele fundamentale care sunt observate in cadrul incercirii materialelor fiind tensiunea,
deformatia si numarul de cicluri de solicitare. Toti ceilalti termeni sunt derivati din cele trei
marimi mentionate.

Deoarece sunt doar trei variabile, trebuie definite doar doui relatii si nu are importanta
prea mare care dintre ele. Ar putea fi, spre exemplu, relatia 6-N sau &-N dar, de obicei, sunt
definite o-¢ §i e-N. In utilizarea actuali, unele dintre variabilele derivate sunt folosite pentru a
exprima alte concepte, iar seturile redundante de ecuatii/egalititi potrivite in diferite moduri,
pot cauza dificultdti de previzionare, referirea la variabilele fundamentale clarificind anumite

problemele de ajustare.
Analitic
Rezistenta materialelor

o
Kyo /—.- ——l-?:\
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1.6. Estimarea duratei de viata

Existd o serie de metode disponibile care utilizeazi datele legate de deformatii pe baza

cdrora se incearcd sd se estimeze durata de viatd a componentelor. In functie de gradul de
complexitate acestea sunt:

1.

Incercarea structurilor/componentelor la oboseali: atunci cAnd estimarea tensiunii
locale sau a locatiei defectului critic sunt dificil de ficut (de exemplu: structuri complexe,
sudate sau lipite), aceastd Incercare poate fi oportuni, in cazul in care structura in sine nu
este foarte scumpa pentru a testa un numar suficient de probe cu amplitudine constanti a
solicitarii. Sarcinile sunt, de obicei, alese astfel incat sd reproduca sarcinile de serviciu
prognozate. Metoda devine dificild atunci cdnd conditiile reale de la frontierd nu se pot
reproduce in mod fidel, si este foarte greu de utilizat atunci cind probele sunt scumpe.
Avantajul il reprezintd faptul ca piesele prezintd particularititi de geometrie, avand si
concentratori de tensiune. Trecerea de la o incarcare cu amplitudine constanti la incarcari
reale se poate face cu ajutorul criteriului Palmgren-Miner ce se va descrie ulterior in
cadrul prezentului curs..

Componente cu geometrie simpla: intr-o proba cu concentrator supusi la o solicitare
specificatd, valorile deformatiilor locale se pot determina pe baza analizei cu elemente
finite sau pe baza determindrii experimentale cu ajutorul tensometriei electrice rezistive.
Deteriorarea cauzata de diferite cicluri este apoi insumati pentru fiecare eveniment.
Modele efectuate cu ajutorul computerului privind comportamentul local plastic sunt
utilizate pentru a delimita buclele de histerezis individual si pentru a calcula deteriorarea
produsa de fiecare dintre acestea si mai apoi deteriorarea totala.

Structuri complexe pe componente: structurile complexe au mai multe zone in care se
aplicd solicitarile variabile si mai multe zone potential critice la oboseald. In ultimul
deceniu, metodele folosite pe componente mai simple, descrise pe scurt mai sus, au fost
extinse pentru a gestiona sarcinile aplicate la toate componentele din cadrul unei structuri
complexe. Cheia a fost reprezentatd de o combinatie intre modelarea cu elemente finite si
suprapunerea de efecte in vederea calcularii istoricul solicitirilor pentru fiecare element al
structurii. Avand acest istoric, se poate calcula deteriorarea prin oboseald pentru fiecare
element al structurii.

Cazuri de deformare multiaxiala: desi au fost ficute progrese semnificative privind
estimarea comportdrii la oboseala sub incdrcare multiaxial3, este inci foarte problematic
calculul exact al unei marimi ce intervine la solicitarea de oboseala: tensiune, deformatie,
concentrator de tensiune, etc. Selectarea unui "eveniment” de oboseald, cum ar fi o bucld
de histerezis inchis, este o altd problem3, apirind dificultatea de evaluare finali a
deteriordrii, a curbei tensiune-deformatie si a deformdrii componentelor. Desi sunt
disponibile unele solutii, punerea lor in aplicare ar trebui si fie utilizate cu mare prudenti
si cu coeficienti de sigurantd mari. Determinarea duratei de viata presupune criteriul
liniar de cumulare a deteriordrilor (Palmgren-Miner), ce reprezintid o metodi de evaluare
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a numadrului de cicluri din cadrul solicitdrii reale si transformarea acestora in cicluri de
solicitare de amplitudine constantd precum si o determinare a deteriordrii cumulative
care implicd cunoasterea proprietatile la oboseald a materialului ce urmeazi a fi utilizat.
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CAPITOLUL 2. ETAPELE SI LOCATIA FISURARII DE OBOSEALA

2.1. Etapele degraddrii prin oboseald

2.2. Degradarea initiald

2.3. Propagarea fisurii

2.4. Mecanismul propagadrii fisurii de oboseald

2.5. Aspecte cristalografice ale initierii fisurii

2.6. Aspecte macroscopice si microscopice ale ruperii prin oboseald
2.7. Initierea fisurii de oboseald la nivel microstructural

2.8. Aspectul fisurii in perioada de propagare prin oboseald

2.9. Solicitare ciclicd sub actiunea tensiunilor normale sau tangentiale

2.1. Etapele degradarii prin oboseala

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

Componentele si echipamentele specifice ingineriei mecanice, supuse la solicitiri
variabile, se pot rupe chiar dacid tensiunea maximi aplicatd este inferioard limitei de
elasticitate a materialului. Solicitarea variabild ce produce deformatii plastice metalului poate
cauza schimbdri continue in material, atunci cind se atinge o anumiti stabilitate ciclici.
Anumite materiale pot fi mai mult sau mai putin rezistente la solicitare ciclici producandu-se,
dupd caz, o intdrire sau o inmuiere a acestora. Unele materiale pot fi stabile la oboseali in
timp ce la alte materiale se produce o degradare continui. Pentru a intelege rdspunsul unui
material la solicitarea variabild in timp, trebuie si avem in vedere deformatiile plastice,
dislocatiile si posibilitatea miscarii acestora in timpul solicitarii.

Cele mai multe metale au o structurd policristalind cu cristale si griunti asezati ordonat.
Fiecare grdunte are proprietati mecanice particulare, o anumiti directie de aranjare atomica
si proprietati directionale. Anumiti graunti sunt astfel orientati incat este favorizati o miscare
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 fragild, dislocatiile sunt practic
imobile iar alunecarea este limitata.

Procesului de degradare la solicitdri variabile {i sunt caracteristice, in general, trei etape
distincte, figura 2.1, in care se manifestd mecanisme diferite. Aceste etape sunt:

1. Initierea degraddrii/fisurii, care se referd la incipienta acesteia in jurul unor defecte de
material sau pe baza unor mecanisme care au loc la nivelul retelei cristaline pana cand
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microfisura capata dimensiuni care permit detectarea prin procedeele de control
nedistructiv. Ca urmare, acestei etape ii este caracteristici initierea microfisurilor si
extinderea acestora pdna la nivelul de macrofisuri. O serie de cercetiri experimentale au
evidenfiat faptul ca, aceastd etapi este extrem de importanti, extinderea ei
reprezentand panad la 90% din durata de viat3 a unei piese;

Alunecare N Nucleerea| [ Propagarea - Propagarea Cedarea
ciclica fisurii microfisurilor|  |macrofisurilor Finala
< perioada de initiere > <§§;L°§a%aa9§>
K
Kt factorul de Kie Ke
factorul de concentrare intensitate tenacitatea
a tensiunior a tensiunilor la fisurare

Fig. 2.1. Diferite etape ale fenomenului de oboseal3 si m3rimi caracteristice

Propagarea fisurilor de oboseald. In cursul acestei etape macrofisura se extinde cu o
vitezd mai mare sau mai micd, in functie de material si de intensitatea sarcinii aplicate.
Aparitia unor metode moderne de mdsurare-detectare cum ar fi: microscopia
electronicd, tehnica curentilor turbionari, masurdtorile pe baza diferentei de potential,
emisiile acustice, unde ultrasonice, etc, au permis elaborarea unor studii aproape
complete asupra acestei etape.

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

In figura 2.2 sunt prezentate moduri posibile de degradare in fiecare dintre etapele

descrise mai sus.
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Fig. 2.2. Etape si moduri posibile de degradare
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Astfel, in figura 2.2a este prezentatd alunecarea dislocatiilor reprezentati de planul
atomic suplimentar de atomi care se deplaseazi pe directia de alunecare, in final rezultand
zona libera GHLM. In figura 2.2b este prezentat modul de nucleere a microfisurii pe baza
mecanismului de alunecare a dislocatiilor si, fie a blocdrii acestora pe un obstacol (cazul din
figura 2.2b) fie prin ajungerea unui tren de dislocatii la suprafati, (cazul din figura 2.2a). Dupi
initierea microfisurii pe baza mecanismelor de alunecare sub solicitarea cu tensiuni
tangentiale 1, are loc propagarea in continuare a microfisurii, figura 2.2c. Urmeazi etapa in
care se dezvolta o macrofisurd ce se propagd sub actiunea tensiunilor normale o, figura 2.2d.
Dimensiunea fisurii se poate determina aici cu ajutorul metodelor de control nedistructiv.
Cedarea finald are loc atunci cand in suprafata rimasa nefisurati tensiunile ating valoarea de
decoeziune a suprafetei, figura 2.2e.

2.2. Degradarea initiala

Initierea gi propagarea fisurilor de oboseald reprezintd o consecintd a deplasarii
benzilor de alunecare. Aceasta implicd deformatii plastice ciclice, ca urmare a miscarii
dislocatiilor. Oboseala apare la amplitudini ale tensiunilor aflate sub limita de curgere. La un
astfel de nivel redus al tensiunilor, deformarea plastici este limitatd la un numir mic al
grauntilor de material. Aceastd micro-plasticitate poate apirea mai usor in grauntii aflati la
suprafata materialului, deoarece o parte dintre legdturi lipsesc. Pe de altd parte, tot la
suprafata actioneaza factorii de mediu, de obicei un mediu gazos sau lichid. Ca o consecinti,
deformarea plastica in grauntii de la suprafata este mai mare decét in grauntii din interior asa
ca la suprafatd deformarea plastici poate apare la tensiuni mai mici.

Alunecare ciclicdi presupune o tensiune de forfecare ciclici. La nivel microscopic
tensiunea de forfecare nu este distribuitd uniform in material. Tensiunea de forfecare la
nivelul benzilor de alunecare cristalografice diferd de la griunte la griunte, in functie de
dimensiunea si forma acestora, in functie de orientarea lor cristalografici si in functie de
anizotropia elasticd a materialului. In unii griunti de la suprafata materialului, aceste conditii
sunt mai favorabile pentru alunecarea ciclica decit in grauntii de la interior. Daci alunecarea
apare intr-un graunte de suprafatd, un prim pas de alunecare se va produce la suprafata
materialului, a se vedea figura 2.3a. Un pas de alunecare implic3 faptul c3 o zoni de material
nou este expus mediului inconjurator. Acest nou material de la suprafat3 va fi imediat acoperit
cu un strat de oxid, aproape indiferent de mediul inconjuritor, cel putin pentru majoritatea
materialelor structurale. Astfel de straturi foarte subtiri aderd puternic la suprafata
materialului si nu pot fi indepdrtate cu usurintd. Un alt aspect semnificativ il reprezinti faptul
cd, in timpul solicitarii si producerii alunecarii, in benzile de alunecare apar zone de ,intirire”.
In consecintd, la descarcare (figura 2.3b), pe aceeasi bandd de alunecare va fi prezenti o
tensiune de forfecare mai mare, acum in directie inversa. Alunecarea inversi se va produce de
preferintd in aceeagi banda de alunecare. Dacad alunecarea ciclicd ar fi un proces complet
reversibil, fenomenul de oboseald descris pe baza alunecdrilor nu ar fi avut loc. In aceste
conditii se pot mentiona doud motive care fac ca acest proces sa nu fie reversibil. In primul
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rand, stratul subtire de oxid nu poate fi pur si simplu eliminat din etapa de alunecare. in al
doilea réand, aparitia zonei de ,intdrire” din banda de alunecare nu este un proces reversibil.
Ca urmare, alunecarea inversd, desi apare in aceeasi bandi de alunecare, va avea loc pe
planuri adiacente paralele. Acest lucru este indicat schematic in figura 2.3b. 0 aceeasi secventi
de evenimente pot apdrea in al doilea ciclu, a se vedea figura 2.3c si figura 2.3d.

suprafatd L
noua
suprafatd
i - -
intruziune extruziune
primul ciclu al doilea ciclu
a) b) c) d) e)

Fig. 2.3. Alunecarea ciclica ce conduce la nucleerea fisurii

Figura 2.3 ofera o imagine simplificatd de unde, totusi, se pot desprinde céteva
observatii importante:

(I) un singur ciclu de solicitare este suficient pentru a crea o intruziune, microscopici in
material, figura 2.3b, care de fapt reprezintad o microfisura, sau/si o extruziune, figura 2.3e;
(II) mecanismul care apare in primul ciclu poate fi repetat in al doilea ciclu si in ciclurile
urmatoare gi poate provoca extinderea fisurii in fiecare ciclu;

(IIT) initierea primei microfisuri este de asteptat s apard de-a lungul unei benzi alunecare.
Acest lucru a fost confirmat de mai multe investigatii microscopice, a se vedea figura 2.4.
Banda de alunecare din figura 2.4a este de fapt o microfisurd aga cum se confirmi in figura
2.4b, 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 oboseald cu
o0 duratd mai mica de 0,5%;

(IV) in figura 2.3 schimbarea planelor de alunecare in timpul incircarii si descircarii
conduce la aparitia unei intruziuni, figura 2.3d. In cazul in care alunecarea inversi va avea loc
la partea inferioard a benzii de alunecare, se obtine o extruziune, a se vedea figura 2.3e. Din
punct de vedere al potentialului energetic aplicat alunecarii, intruziunea este o consecinti mai
probabila a alunecdrii ciclice intr-o bandi alunecare;

(V) mecanismul de intruziune prezentat in figura 2.3b, chiar dacd ar fi diferit sau mai
complicat, presupune intreruperi ale legaturilor intre atomi, ca urmare apare decoeziunea
retelei cristaline, fie prin tractiune, fie prin forfecare, sau ambele. Decoeziunea apare in cazul
in care, o bandd de alunecare patrunde printr-o suprafatd liberd. Ea poate apirea, de
asemenea, la varful unei fisuri nucleati prin oboseald. Intreruperea legiturilor la varful fisurii
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ar putea fi, de asemenea, cauzata de generarea unei dislocatii in aceastd zoni. Este de asteptat
ca decoeziunea sa fie acceleratd de un mediu agresiv. Datoriti legiturilor mai putine din zona
suprafetei libere, alunecarea se poate produce cu usurintd aici, aceasta fiind o conditie
favorabild si pentru initierea fisurii la suprafata materialului. Deoarece distributia tensiunilor
este neomogend, de cele mai multe ori valoarea maxima a acesteia se inregistreaza chiar la
suprafatd. In plus, rugozitatea suprafetei conduce, de asemenea, la initierea fisurii in aceastd
zond. Alte deteriordri ale suprafetei, cu un efect similar, sunt reprezentate de ciupiturile
produse de coroziune sau eroziune. Ca urmare, cea mai importantd concluzie ce se poate
desprinde este: la solicitarea de oboseald, perioada de initiere a fisurii este un fenomen care
apare preponderent la suprafata materialului.

a). Benzi de alunecare b). Aparitia microfisurii
(deformare plasticd cu 5%)
Fig. 2.4. Dezvoltarea benzilor de alunecare ciclice si a microfisurii intr-o proba din cupru [1]
(om=0, 6.=77,5 MPa, N=2-106 cicluri)

2.3. Propagarea fisurii

Atata timp cdt marimea microfisurii este de ordinul unui singur grdunte cristalin,
microfisura este, evident, prezentd intr-un material elastic anizotrop, cu o structur cristalind
si un numdr de sisteme de alunecare diferite. Microfisura contribuie la o distributie
neomogend a tensiunilor la nivel microstructural, cu o concentratie a tensiunilor la 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 grdunti, in grduntii invecinati apare o
tendintd de impotrivire la propagare ceea ce face ca benzile de alunecare s3 fie mai active. In
aceste conditii, va fi tot mai dificil pentru benzile de alunecare si se orienteze dupi un singur
plan de alunecare, paralel cu planele cristalografice. Ca urmare, ar trebui s apard plane de
alunecare in directii diferite. Directia de propagare a microfisurii se va abate de la orientarea
initiald a benzii de alunecare. In general, fisura are tendinta si se propage in continuare pe o
directie perpendiculara pe directia de solicitare, figura 2.5.
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Fig. 2.5. 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 in figura 2.6.
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Fig.2.6. Efectul limitelor dintre graunti asupra propagarii fisurii intr-un aliaj din aluminiu [1]

Viteza de crestere a fisurii, masuratd ca lungime raportatd la un ciclu de solicitare,
descreste atunci cand varful fisurii ajunge la limita dintre griaunti. Dupé trecerea prin aceasti
limitd, viteza de propagare a fisurii creste la trecerea prin urmatorul griunte, dar scade din
nou atunci cand se apropie urmatoarea limitd. Dupa trecerea si a acestei limite, microfisura
continua sa se propage cu o viteza aproximativ constanta.

In literatura de specialitate se regdsesc mai multe observatii cu privire la propagarea
initial neomogena a fisurii, care se extinde cu o vitezd 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, asa cum
este indicat schematic in figura 2.7.
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Suprafaté libera
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Frontul neregulat dar continuu al fisurii

Fig. 2.7. Frontul fisurii trecand prin mai multi griunti

Deoarece frontul de propagare a fisurii trebuie si fie unul coerent si continuu, fisura nu
se poate propaga pe directii arbitrare prin graunti, viteza de propagare a fisurii fiind
dependentd de propagarea prin griuntii adiacenti. Aceasti continuitate previne aparifia unor
gradienti in ceea ce priveste viteza de propagare a fisurii de-a lungul frontului acesteia. De
indatd ce numdrul grauntilor in lungul frontului fisurii devine suficient de mare, propagarea
fisurii apare, mai mult sau mai putin, ca un proces continuu de-a lungul frontului fisurii.
Frontul fisurii poate fi aproximat cu o linie continui de formsi semi-eliptica. 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
0 a doua concluzie importantd: tenacitatea la propagarea fisurii, atunci cand aceasta patrunde
in material, depinde doar de proprietitile intrinseci ale materialului, nemaifiind un fenomen
care sd depinda de caracteristicile suprafetei.

2.4. Mecanismul propagdrii fisurii de oboseali

In sectiunea precedents, au fost discutate perioadele de initiere si propagare a fisurii.
Tranzitia de la perioada de initiere la perioada de propagare nu a fost inc foarte bine definiti.
Aceasta perioadd nu poate fi datd in termeni cantitativi, dar, din punct de vedere calitativ,
poate fi utilizata urmatoarea definitie: perioada de initiere se presupune a fi incheiati cind
dezvoltarea in continuare a fisurii nu mai depinde de conditiile determinate de suprafata
liberd. Acest lucru implicd faptul ci, propagarea fisurii Incepe atunci cand, viteza si directia
propagdrii fisurii este controlatd doar de rezistenta intrinseci a materialului la propagarea
fisurii. Mdrimea 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 urmeazi si fie depasite de citre 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, inci,
scazutd, aceastd perioadd poate acoperi o parte semnificativd din intreaga durati de viata a
materialului supus solicitarilor variabile. Acest lucru este ilustrat de figura 2.8 in care se arati
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0 imagine generalizatd a etapelor de initiere si propagare ale fisurii, care aratd schematic
procesul de dezvoltare a fisurii in functie de durata de viata procentuald, %100, cu n numarul
de cicluri de oboseald real si N numirul de cicluri pand la cedare. La cedare completi avem
n/N=1=100%.
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Fig. 2.8. Diferite scenarii de initiere si propagare a fisurii

In figura 2.8 sunt prezentate trei curbe, toate in acord cu initierea fisurii prin oboseala
dar cu valori diferite a lungimii fisurii initiale. Curba inferioari corespunde initierii
microfisurii de la suprafata materialului. In acest caz se poate aplica mecanismul de initiere
prezentat in figura 2.3. Curba de mijloc prezinti o fisuri dezvoltati de la nivelul unei
incluziuni existente in material. Curba de sus este asociati cu o fisuri pornind de la un defect
major de material, care, in mod obisnuit, nu ar trebui si fie prezent in material, cum ar fi
defecte intr-o asamblare sudati. Figura 2.8 ilustreazi cateva aspecte interesante care sunt
dezvoltate in cele ce urmeazi:

(1) ordonata, ce reprezinta lungimea fisurii, este trasati la scali logaritmica, variind de la 0,1
nanometri (nm) pand la 1 metru. (1 nanometru = 10° m). Microfisurile, pornind de la
suprafata liberd, pot avea o lungime de sub un micron (I<1 um). Microfisurile ce se propagi de
la nivelul incluziunilor au dimensiune similari cu cea a incluziunilor. Aceasti dimensiune
poate fi, incd, in gama de sub-milimetru. Numai pornind de la defecte macroscopice fisurile
pot avea o lungime care sd ne permitd detectarea nedistructivi (NDT - Non Distructive
Testing);

(II) cele doud curbe inferioare ilustreazi faptul c&, cea mai mare parte a vietii de oboseali este
cheltuitd cu o dimensiune a fisurii mai mici de 1 mm, adici cu o dimensiune a fisurii practic
invizibila pentru metodele de detectare clasice utilizate;

19



Oboseald i elemente de mecanica ruperii

(1) prin liniile punctate din figura 2.8 se indici posibilitatea ca fisurile si nu se propage
intotdeauna pand la cedare. Acest lucru implicd faptul ci trebuie si fi existat bariere in
materialul care a oprit propagarea fisurii.

Figura 2.8 prezintd scenarii generalizate legate de eventuale evolutii ale fisurii. Pentru a
intelege mai multe despre fenomenul de oboseald, in diferite conditii practice, trebuie avute in
vedere cateva aspecte ale acestui mecanism, si anume:

(1) natura cristalograficd 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 suprafat3;

(6) propagarea macrofisurilor si existenta striatiilor;

(7) efectele mediului inconjuritor;

(8) solicitdri de tractiune si torsiune ciclici.

2.5. Aspecte cristalografice ale initierii fisurii

Asa cum s-a ardtat fnainte, nucleerea initiald a unei microfisuri arati tendinta acesteia
de a se dezvolta de-a lungul unei benzi alunecare. Prin urmare, este de asteptat ca aspectul
cristalografic al unui material sd aibd o anumit3 influentd asupra comportamentului mecanic
in timpul perioadei de initiere. Proprietitile cristalografice variazi de la un material la altul.
Ca o consecintd, initierea microfisurii depinde caracteristicile materialului. Aspecte care
urmeaza a fi mentionate aici sunt:

- tipul de retea cristalind, anizotropie elasticg, alotropie;

- sisteme de alunecare, alunecarea sectiunilor transversale;

- dimensiunea si forma grauntilor;

- variatia de orientare a cristalelor in raport cu griuntii retelei cristaline.

Cele trei retele cristaline bine cunoscute sunt: cubici cu fete centrate (CFC) pentru Al,
Cu, Ni 5i Fe-y, cubica cu volum centrat (CVC) pentru Fe-a si Ti-B, si hexagonali pentru Ti-a si
Mg. Comportamentul elastic si plastic al unui material depinde de structura sa cristalini, dar,
chiar §i pentru aceeasi retea cristalind, pot aparea diferente mari. Anizotropia elastici poate
varia in mod considerabil, asa cum este ilustrat de modulul lui Young, E, din tabelul de mai jos

[1].

Material Emax[111] Emin[111] Emax/ Emin
[MPa] [MPa]
Fe-a 284500 132400 2,15
Al 75500 62800 1,2
Cu 190300 66700 2,85
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Anizotropia este mai mare pentru cupru, mai mica pentru Al, cu Fe-« (feritd) aflindu-se
intr-o pozitie intermediarad. Oboseala apare, in general, la un nivel de tensiune redus, firi
deformare macroplastica initiald. In fapt, definitia fenomenului de oboseald il reprezinti
degradarea materialului in conditii de solicitare variabild in domeniul elastic. Ca rezultat al
anizotropiei elastice, distributia tensiunii de la graunte la griunte este neomogend, cu
reprezentarea schematica prezentatd in figura 2.9, pentru care distributia omogend a
tensiunii la nivelul unui graunte este o aproximare. Neomogenitatea in distributia tensiunii la
nivelul grauntilor este mai micd 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 griunte la altul.
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Fig. 2.9. Reprezentarea stdrii neomogene de tensiuni de la nivelul griuntilor cristalini

Sistemele de alunecare sunt caracterizate de plane cristalografice pe care alunecarea
apare pe directii preferentiale. Sistemele de alunecare au fost studiate si sunt bine
documentate in cartile din domeniul stiintei materialelor. Posibilitatea de alunecare a unei
suprafete este importantd pentru miscdrile dislocatiei in scopul de a ocoli obstacolele si de a
continua sa alunece pe planuri adiacente paralele. Alunecare planelor este mai usoard in
cazul in care energia stocatd in material este mare. Aluminiul reprezintd un exemplu de
alunecare facila iar nichelul un exemplu de alunecare dificili. 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 atdt, in cazul in care numadrul 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 dezvolti mai
mult sau mai putin pe directie perpendiculard 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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2.6. Aspecte macroscopice si microscopice ale ruperii prin oboseali

Fenomenul de oboseald este cauzat de solicitdri variabile, iar fortele care cauzeazi
cedari prin oboseald sunt substantial mai mici decét cele care ar duce la o deformare plastici.
Mai mult decat atat, actiunea factorilor de mediu conduce la micsorarea rezistentei la
oboseald a unui material. Rezerva de rezistenti la oboseald va depinde atat de severitatea
actiunii factorilor de mediu cit si de numarul de cicluri de solicitare.

La solicitare staticd, atunci ciAnd in interiorul materialului se introduce o tensiune ce
depdseste o anumitd valoare (la materialele ductile - limita de curgere) se initiazd un fenomen
de degradare care avanseazd in functie de comportarea materialului: ductild, fragild sau
intermediara. In figura 2.10 se prezintda modurile de rupere (degradare) finald sub actiunea
diferitelor solicitari.

Tractiune Rasucire Compresiune

s L R0y A+

Forma .
initiala

Fig. 2.10. Moduri de rupere la depdsirea sarcinii de functionare staticd: comportament ductil
si fragil

Pdnd se se ajungd la ruperea finald, degradarea trece printr-un proces continuu ce
depinde de mai multi factori. Pentru solicitarea de oboseald, modul de initiere, propagare si
rupere finald, conduce la suprafete rupte distincte, functie de caracteristicile fiecirui tip de
solicitare si functie de concentratorul initial. Odata ce fisurile sunt vizibile cu ochiul liber,
frontul fisurii se propagd intotdeauna perpendicular pe directia tensiunii normale o. In figura
2.11 si figura 2.12 se prezintd planurile de rupere prin oboseald cauzate de patru tipuri de
solicitari simple. Deoarece proprietdtile sectiunii se vor schimba pe misuri ce fisura se
propaga, este esential pentru cel ce efectueazi o expertizi de acest fel s se uite cu atentie la
punctul in care s-a initiat defectul si de a determina directia solicitarii. Starea suprafetei este
una dintre cele mai importante aspecte in ceea ce priveste analiza ceddrii pe baza cireia se
face diferentierea intre defectiunea provocata de suprasarcini sau ruperea provocati de
fenomenul de oboseald. In analiza stirii suprafetei se pot lua in considerare urmitoarele
aspecte: rugozitatea, concentratorii de tensiune, actiunea coroziva si erozivd a mediului,
umiditatea, diferente de temperaturi in raport cu straturile interioare, etc.

Atunci cand piesa este supusd unei supraincdrcari (la solicitare staticd dar nu numai),
fisura se deplaseazd cu o viteza aproximativ constantd si, in aceste conditii, suprafata are un
aspect uniform, fie rugos fie neted. Spre deosebire de solicitarea static3, la solicitarea variabild
fisurile induse traverseaza sectiunea ce urmeaza a se rupe la viteze din ce in ce mai mari. Din
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acest motiv, aspectul suprafetei rezultat prin rupere este diferit in raport cu diferitele zone
consacrate pentru fenomenul de oboseald: aparitia primului defect, initierea fisurii de la
nivelul acelui defect, propagarea in continuare prin oboseal4 si ruperea finala.

P B d. A
) S—
| v
) S
Presiune C l VL. ¢
interioars  Incovoiere  Rasucire  Tractiune

Fig. 2.11. Plane de fisurare cauzate prin oboseala de diferite solicitiri

b)

d)
a) Presiune interioarab) Incovoiere rotativi c) Torsiune fragili  d) Tractiune
Fig. 2.12. Diferite tipuri de rupere raportate la solicitare

Examinand suprafata ruptd a unei piese se poate determina dacd materialul a cedat prin
oboseald. Ruperea prin oboseald prezintd doua regiuni distincte: una este neteda sau lustruiti
ca urmare a frecdrii flancurilor fisurii si este caracteristica etapelor I si Il iar cealalti este de
tip granular datorita ceddrii rapide a materialului si este caracteristici celei de-a treia etape.
Aceste regiuni ale unei suprafete rupte prin oboseald se pot vedea in figura 2.13.

\\ Qriginea
'\\ fisurii

Suprafata y /‘/ -Suprafata
granulara i neteda

Fig. 2.13. Suprafata rupta prin oboseala
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Suprafata rugoasd indicd ruperea fragild (bruscs, finald) iar suprafata netedi indici
propagarea fisurii.

Anumite suprafete care au cedat prin oboseala prezinti asa-numitele striatii, figura
2.14a. Acestea apar la materialele in care alterneazi perioadele de solicitare cu cele de repaus
siin care variazd intensitatea solicitdrii. Distanta dintre striatii depinde de atit de perioada de
timp de utilizare cat si de amplitudinea solicitirii.

Originea :
fisurarii

1]

Ruperea fi :
(brusc)

Fig. 2.14. a): Striatii pe regiunea de propagare asociate cu variatia in amplitudine si
timp a solicitdrii; b): Exemplu de striatii gisite pe suprafata fisurati

In figura 2.15, se prezinta aspecte ale suprafetelor rupte prin oboseald. In general, pe
aceste suprafete se disting: zona de initiere, zona de propagare si zona de rupere finala.
Aspectul acestor zone este diferit in raport cu mai multi factori: cauza (tipul de concentrator)
care a produs initierea, dacd solicitarea se face la sarcini mici sau la sarcini mari, daci
materialul are o comportare ductild sau fragila. In orice caz, este evident ci,in cele mai multe
cazuri, zona de initiere este opusi celei de rupere finali, brusci. Mirimea zonei de rupere
finald depinde de valoarea tensiunii introduse in material: daci solicitarea se face la tensiune
micd, suprafata ce riméne pentru ruperea finali va fi, de asemenea, mici.

Zona de rupere
finala

Propagarea fisurii
— ductild (la
sarcind mare) si
fragila

Initierea fisurii

Fig. 2.15. Suprafete caracteristice ruperii prin oboseal

0 sumarizare a aspectelor suprafetelor de rupere [3] se prezinti in figura 2.16 de unde se
observd modurile specifice de rupere a epruvetelor supuse solicitirii de oboseals in diferite
conditii de goemetrie si incarcare. Sunt prezentate ruperile la eforturi mari si eforturi mici
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precum si epruvete fara concentratori de tensiune si cu concentratori de tensiune cu acuitate
mai mare sau mai mica. Sunt prezentate cinci tipuri de solicitiri:

- Tractiune i tractiune - compresiune:

- Incovoiere dupi un ciclu pulsant;

- Incovoiere dupi un ciclu alternant-simetrici pland (nerotativa);

- incovoiere dupa un ciclu alternant-simetrica rotativa;

- Torsiune alternanta.

Tensiuni mari Tensiuni mici

Tip concentrator

Farad Neted Ascutit Fara Neted  Ascutit

Tractiune si tractiune-compresiune

in ciclu pulsant

I

| A

Y

SRR

Torsiune alternanté
Rupere fragila Rupere ductila
ks
Fisuri Iuni'rtudinale Concentrator

Fig. 2.16. Moduri specifice de rupere a epruvetelor supuse solicitirii de oboseali in diferite

CLELE

conditii de geometrie si incarcare [3]

In functie de caracteristicile luate in calcul in figura 2.12, in practici se pot distinge
particularitatile prezentate aici. Trebuie mentionat faptul cd aceste particularititi nu sunt
exhaustive, experienta evaluatorului fiind esentiald in aprecierea modului de rupere prin

oboseala.
In figura 2.17 se prezintd citeva exemple de suprafete rezultate prin ruperea pieselor

supuse solicitarii de oboseala:
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a)- bolf rupt prin incovoiere; b) - surub rupt la limita cu zona filetatd; c) zona de initiere la
suprafatd; d) - cele doud zone distincte de rupere prin oboseals; propagarea fisurii (old) si
ruperea bruscd (stralucitoare); e) si f) - zonele de initiere, propagare si rupere brusci in cazul
solicitarii la tensiuni mari si tensiuni medii; g) - initiere din centru suprafetei; h) - trei zone
distincte: initiere (jos), propagare lentd (centru) si propagare brusci (sus); i) - oboseald prin
Incovoiere; j) - concentratorul de tensiune este reprezentat de canalul de pana - initiere: k) -
rupere prin rasucire; I) - oboseald prin incovoiere pland cu doud regiuni de propagare, jos si
sus, si rupere finala centrala.

Old’
“Fatigue _
Fracture . ==

j)

Fig. 2.17. Exemple de suprafete rezultate prin ruperea la oboseal3

2.7. Initierea fisurii de oboseali la nivel microstructural

Abordarea la nivel microscopic a mecanismelor specifice acestei etape constituie
obiectul multor cercetari de actualitate. Chiar daci tensiunile nominale sunt mult mai mici
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
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deformatii plastice in volume limitate de material unde se initiaz3 fisurile de oboseals. In
figura 2.18 se ilustreaza diferite moduri de initiere a fisurii si etapele de propagare dupi
initiere. Aceste fisuri vor conduce, in ultimi instant, la cedarea materialului, daci nu sunt
detectate din timp si eventual reparate, sau scoaterea din functiune a piesei. Fisurile pot fi
initiate ca urmare a mai multor cauze, trei dintre acestea, care se pot observa in figura 2.18,
fiind: nucleerea (initierea) datoritd planelor de alunecare pe directii preferentiale, crestdturi la
suprafatd sau defecte interioare.
r Ag

Intiere

Extruziuni si intruziuni
ale planelor de alunecare

Crestatura sau
nereguiantate
qu i 5

Defecte interioare
Incluziune

} oo

Fig. 2.18. Posibilitati de nucleere si propagare a fisurilor

2.7.1. Microstructura si propagarea fisurilor de oboseala

Fisurile de oboseald, care se initiaza la nivelul benzilor de alunecare locale, tind si se
dezvolte pe directia tensiunii tangentiale maxime. Aceasti propagare este destul de mic%, in
mod obisnuit de ordinul catorva graunti. Propagarea microfisurilor este puternic influentati
de caracteristicile de alunecare ale materialului, de mirimea griuntilor materialului si de
marimea zonei deformate plastic din apropierea varfului fisurii. Cind mirimea fisurii sau
zona deformata plastic de la varful fisurii sunt mai mici decat valoarea corespunzatoare a 10
diametre de griunti, propagarea fisurii de oboseali la materialele metalice, are loc
predominant prin forfecare, fiind controlatd de tensiunile tangentiale. Aceastid comportare la
fisurare se referd, in mod obisnuit, la propagarea fisurilor. Ca urmare, lungimea fizici cu care
se propaga fisura datoritd tensiunii tangentiale, poate diferi de la un material la altul
depinzand de marimea grauntilor. In figura 2.19a se prezintd o microfisura formati in lungul
planului de alunecare si care se propagd in interiorul a catorva graunti adiacenti. Se constati
cd microfisura nu se propaga intr-un anumit plan ci isi schimba directia atunci cand trece in
grduntii vecini. Totusi, din punct de vedere macroscopic, se poate considera ci fisura se
propaga pe directia tensiunii tangentiale maxime. In figura 2.19b se prezinti aceeasi fisurd
dupd mai multe cicluri de solicitare la oboseald. In vecinitatea varfului microfisurii primare se
pot vedea linii de alunecare suplimentare (in regiunea din cerc). Aceste linii nu exista in figura
2,194
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Ibirectia de solicitare :

Fig. 2.19. Microfisurd formatd 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 oboseal3, fisurile se pot initia in apropierea discontinuitdtilor
de material sau uneori in imediata vecinitate a suprafetei materialului. Discontinuitati la acest
nivel, insemna: incluziuni, particule de fazd secundard si benzi de alunecare. Desi fisurile
se pot initia de la nivelul acestor discontinuititi, altele decat benzile de alunecare, acestea din
urmd sunt influentate de granitele discontinuitatilor conducand la o localizare puternici a
deformatiilor plastice care se transformd in cele din urmi in microfisuri. Microfisurile in
metalele inalt rezistente sau cu comportare fragil, sunt adesea formate direct din incluziuni
sau goluri care se dezvoltd perpendicular pe planul tensiunii normale maxime. In figura 2.20
sunt prezentate cateva mecanisme de fisurare. Fisurile se initiaza adesea la limitele grduntilor,
fie la temperaturi ridicate fie atunci cAnd avem amplitudini mari ale deformatiilor. In figura
2.20a se prezintd o fisurd initiatd la limitele dintre griunti. Aceast fisurd s-a initiat atunci
cand s-a menfinut proba o anumiti perioad3 de timp la tensiunea maximi de solicitare. La
temperaturi moderate, precipitatele ,intdresc” limitele dintre graunti. La temperaturi ridicate
aceste precipitate pot sldbi rezistenta limitelor intre grdunti iar atunci cand se introduce o
perioadd de mentinere la solicitare constantd poate apirea fenomenul de fluaj, in timp ce
limitele fisureaza (caviteazd sau alunecd) producindu-se propagarea fisurii intergranulare.
Impuritdtile aflate la limitele dintre grdunti pot crea o anumiti fragilizare in metale
conducand la initierea fisurii si propagarea acesteia la nivelul limitelor dintre graunti.

Fisurile pot fi inifiate, de asemenea, de la nivelul incluziunilor, porilor sau altor
neregularitdti microstructurale. In figura 2.20b se prezinti o fisurd initiata la nivelul unei
incluziuni. Fisura din partea dreaptd a fost influentati de deformatia plastic localizati la
nivelul grauntelui si propagatd pe directia tensiunii tangentiale maxime. Fisura trece si prin
incluziune, aceasta i cu fisura din partea stingi fiind orientate perpendicular pe directia
tensiunii normale maxime. Fisurarea incluziunii se produce la un nivel energetic scizut.

In figura 2.20c se prezintd o fisurd initiatd de la un por aflat la suprafata probei. Fisura se
propagd simetric de la nivelul porului. Pe ambele directii fisura se dezvolti dup3 tensiunea
tangentiald maxima. In figura 2.20d se prezinti o microfisura initiati intre doud faze ale unui
aligj. Aici apare o delaminare sau fisurare interfaciala intre fazele « si B.
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| Directia de solicitare -
v
. °  Fisurarea la nivelul

limitelor dintre graunti

i

;D}rectia de solicitare *

T AN T
{ Directia de solicitare

o
Yo =

Fig. 2.20, Mecanisme de fisurare

Microfisurile pot fi prezente in metale inainte de solicitarea ciclici. Odati cu solicitarea
la oboseald microfisurile tind si se dezvolte (coalescentd) si se propagid perpendicular pe
planul tensiunii normale maxime. Cele doui etape de propagare a fisurii sunt in modul

»forfecare” — etapa I si in modul ,tractiune”

prezentatd schematic in figura 2.21.

- etapa a II-a. Propagarea fisurii de oboseali este

\ Suprafata I

—-Etapa a ll-a

Directia de
solicitare

Fig. 2.21. Etapele propagarii fisurii de oboseala
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Se constatd ca fisura de oboseald se initiazé la suprafati si se dezvolts apoi transversal
pe graunti. Initial fisura se dezvoltd in planul tensiunii tangentiale maxime, ca urmare a
deplasdrii benzilor de alunecare. Dezvoltarea in continuare a fisurii are loc perpendicular pe
directia solicitarii. Cele mai multe fisuri traverseaza limitele griuntilor, figura 2.22 - fisuri
transcristaline.

Dezvoltarea microfisurilor prin limitele griuntilor (intercristalind) depinde de
caracteristicile de material, de incdrcare, de conditiile determinate de mediul inconjuritor,
etc. In figura 2.23 sunt prezentate trei din cele mai cunoscute moduri de fisurare la oboseali:
a) formarea striatiilor, b) coalescenta microgolurilor si ¢) microclivajul. Materialele care
prezintda o comportare ductild afiseazd adesea striatii apreciabile si, de asemenea, o
coalescentd a microgolurilor. Undele din figura 2.6a sunt denumite striatii de oboseald. Aceste
striatii nu se pot observa macroscopic intotdeauna din cauza frecirii suprafetelor in timpul
solicitarii. Striatiile nu apar, de obicei, in materialele inalt rezistente. Unele studii
presupun cd fiecare striatie se datoreste unui singur ciclu de solicitare si ca acestea reprezinti
0 rotunjire a varfului fisurii In timpul perioadei de incircare-descircare pentru un ciclu de
oboseala.

Fig. 2.23. Moduri de fisurare la oboseal3

Coalescenta micogolurilor are loc prin nucleerea acestora in timpul deformirii plastice
zonale. Coalescenta microgolurilor este prezentat3 in figura 2.23b. Formarea acestor goluri,
care evolueaza In ,cratere” de dimensiuni mai mari, produc fisurarea interfaciali. Astfel,
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mdrimea si densitatea populatiei de ,cratere” este relativd 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 fisurata ca urmare a coalescentei microgolurilor este in
mod obisnuit neregulatd si rugoasd punandu-se in evidenti fibrele materialului. Propagarea
fisurii prin microclivaj este consideratd un proces cu consum redus de energie. Probabil ci
acesta este mecanismul de fisurare pentru incluziunile fragile din figura 2.23b. Clivajul sau
microclivajul implica fisurarea in lungul planelor cristalografice precise si este transcristalini.
Suprafetele rupte prin clivaj sunt in general drepte, figura 2.23¢. Fisurarea prin clivaj apare,
mai degrabd, in metalele cu structurd cubicd cu volum centrat sau hexagonal3, decat in cele cu
structura cubicd cu fete centrate. Suprafata fisuratd in urma clivajului este stralucitoare
datoritd reflectivitatii fetelor clivate. Clivajul are loc, in special, in materiale cu comportament
preponderent fragil. Curgerea plasticd impiedicd formarea planelor de clivaj. Coalescenta
microgolurilor si clivajul sunt mecanisme de fisurare care pot apirea si la solicitarea static3 si
la cea de oboseala. Striatiile nu apar in conditiile solicitirii exclusiv statice. Etapele specifice
procesului de rupere prin oboseala sunt prezentate in figura 2.24.

ey i
== e =
Fisuri detectabile cu Propagare vizibla
metode nedistructice si conactivtate intr fisur

=Y ————H
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g
7 aunecare  microscopier electronice cuuchx;d liper  (fisurare instabia)
=
&
= e s e i
N == {717/ A Fswi reprovegae
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dunecare Fisuri detectabile cu
metode nedistructice
Benai de elunecare ] S
Fisuri microscopice nepropagate
(vizibile cu ajutorul microscopiei electronice)

Durata de viatd [%]

Fig. 2.24. Reprezentarea schematica a procesului de oboseali

In general, alunecarea apare prima, urmata de aparitia fisurilor fine care pot fi observate
numai cu ajutorul microscopiei electronice. Fisurile continuid si se dezvolte sub actiunea
solicitdrii ciclice si pot deveni vizibile cu ochiul liber. Fisurile tind sd se combine pani cand se
reduc la cateva macrofisuri majore. Aceste fisuri (sau fisurd) ating marimea critici iar ruperea
se poate produce brusc. Dacd tensiunile au marime mare se poate gribi aparitia tuturor
acestor procese. Fisurile pot fi stopate daca intdlnesc un cdmp de tensiuni remanente de
compresiune. Pe de altd parte, fisurile se pot dezvolta spre defecte 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 buni perioadi din durata de viati total3
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este asociatd cu microfisurarea si propagarea macrofisurilor, La nivele mici ale tensiunilor o
mare parte din durata de cu initierea si propagarea microfisurilor.

Fizicienii sunt interesati de nivelul atomic al problemei, ca urmare de formarea si
propagarea microfisurii. Metalurgistii presupun ci defectul deja existd in material ca urmare a
proceselor tehnologice de fabricare. Inginerul proiectant ia in considerare fisura doar atunci
cdnd aceasta poate fi detectati cu anumite metode. Astfel, sfarsitul etapei de initiere se
considerd de diferitele discipline in mod arbitrar. Pentru a elimina aceasti dificultate, inginerii
trebuie sd gdndeasca in termenii initierii fisurii urmati de propagarea acesteia spre nivelul de
macrofisurd si transformarea Intr-o rupere instabili. Cedarea la oboseal poate fi prevenita
prin inhibarea initierii si propagirii fisurilor. Din perspectiva proiectdrii, conditiile care
favorizeaza o buni rezistents la initierea si propagarea fisurilor de oboseald pot conduce la o
rezistentd scizutd la propagarea macrofisurilor si invers. De exemplu, grauntii fini tind s3
ofere o bund rezistent 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 sd produci o fisura prin clivaj cu aspect neregulat.

2.8. Aspectul fisurii in perioada de propagare prin oboseali

Asa cum s-a discutat inainte, in perioada de propagare fisura nu mai este afectati de
condiiile impuse de suprafata materialului c¢i doar de caracteristicile intrinseci ale
materialului in volumul sdu. De obicei, in aceasti perioads, fisura se propaga pe directie
perpendiculara cu tensiunea normald. In conditiile de ncircare uniaxiali in probe simetrice,
va rezulta cd directia de propagare macroscopici a fisurii va fi perpendiculara pe directia de
incdrcare. Dupd ce fisura s-a depértat de suprafata libers, vor apare deformatii prin alunecare
prezente in mai multe plane. Figura 2.25 prezinti o vizualizare schematici a unui mecanism
posibil pentru extinderea fisurii pe perioada unui ciclu de solicitare.

deschiderea fisuri
si rotunjirea b)
varfulul fisurii

deschiderea fisurii
sl aperitia benzilor
de deformare

plastica

a)

d)

<

Fig. 2.25. Propagarea fisurii in cadrul unui singur ciclu de solicitare
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In timpul incarcarii fisura va fi deschisi de deformirile plastice care apar la varful
crestdturii sau defectului initial. In figura 2.25 deformirile plastice apar pe doud sau mai
multe sisteme de alunecare simetrice. Analiza tensiunii intr-un unui solid cu o fisurd
propagatd indicd faptul ca zonele de alunecare din figura 2.25 sunt, intr-adevir, zone cu
tensiune de forfecare maxima, atat in timpul incarcarii, figurile 2.25a si 2.25b cat si in cel al
descarcdrii, figurile 2.25¢ i 2.25d. In timpul incdrcirii, deformarea prin alunecare va cauza
propagarea fisurii. Pentru macrofisuri, extinderea acestora implicd decoeziunea retelei
cristaline, care trebuie asociata cu dislocatiile ce apar la varful fisurii. Pare plauzibil faptul cd
extinderea fisurii are loc in fiecare ciclu de incédrcare, asa cum este prezentata in figura 2.25.

Deformarile prin alunecare nu sunt complet reversibile datoriti zonelor de ,intirire” ce
apar, In special, la varful fisurii, dar si datorita altor mecanisme posibile. Ca urmare, dup# un
ciclu de solicitare fisura nu va fi complet inchisi. Asa cum este ilustrat in figura 2.25, o
~creastd” de micro-deformare plasticd apare in zonele superioard si inferioarid apropiate de
varful fisurii, fiind creatd de un ciclu de solicitare. Aceste creste sunt numite "striatii", care pot
fi observate pe suprafata de rupere la oboseald cu ajutorul microscopului electronic. Desi
aceste imagini au fost deja observate cu mult timp in urma, 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 prezentatd in figura 2.26. O proba platd din aluminiu a
fost Incdrcata la 10 cicluri de solicitare cu amplitudine mica si un ciclu de solicitare cu
amplitudine mai mare. Din figura 2.26 se constatd cd existd o strictd corespondenti intre
solicitare si amprenta striatiilor rimase in zona fisurii propagate. Este evident ci cele 10
cicluri de solicitare cu amplitudine mai micd sunt responsabile pentru striatiile mici in timp ce
ciclul de solicitare cu amplitudine mare a condus la aparitia adanciturii mai mari, marcati
prin zona intunecatd din figura 2.26. Aceste imagini dovedesc ca extinderea fisurii a avut loc in
fiecare ciclu al solicitdrii. 0 asemenea vizualizare permite determinarea vitezei de propagare a
fisurii, datd de marimea da/dN, (extinderea fisurii in mm pe ciclu de solicitare).

Spatiul dintre 10 striatii este de aproximativ 0,3 um ceea ce ar conduce la o vitezi de
propagare a fisurii de 0,03 [um/ciclu].

spatiul Intre strafii ~ 0,3 pm

0,5 pm

etc,

o
Ltimp
———pm
Un ciclu extins

10 cicluri de amplitudine mica
Fig. 2.26. Corespondentd intre striatii si ciclurile de solicitare in timpul propagirii fisurii intr-
o placd din aluminiu [5]

33



Oboseald si elemente de mecanica ruperii

Aparitia striatiilor poate oferi informatii importante pentru analiza cedirilor care apar
in functionare. Se poate concluziona cd, daci in imaginea fractografici apar striatii, este de
presupus cd ruperea s-a produs datoritd sarcinii ciclice. Mai mult decét atét, striatiile pot oferi
informatii cu privire la directia si viteza de propagare a fisurii. Din picate, 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. In
cazul in care striurile nu pot fi observate, nu trebuie sa se ajungd imediat la concluzia ci
oboseala nu a avut loc.

Geometria varful fisurii rotunjite din figura 2.25 este una destul de simpla. In realitate ar
putea fi mult mai complexd. Mecanismul de propagare a fisurii de oboseald la varful fisurii a
fost un subiect de ample analize in literatura de specialitate. In Figura 2.27 sunt prezentate
doud modele bine-cunoscute. Ambele modele conduc la crearea unei striatii in fiecare ciclu,
numai cd geometria varfului fisurii ca si forma striatiilor rimase dupa descidrcare sunt

diferite.
e i
__ . 3 i

|

I

I ﬁf\hj
I M s 4
I

I

Fig.2.27. Doua modele de striatii formate in timpul propagirii fisurilor prin oboseali

Primul model dat McMillan si Pelloux [19 din mecanica ruperii] este similar cu cel
prezentat in figura in figura 2.25. Aceasta presupune faptul ci in timpul descdrcirii varful
fisurii se inchide. In modelul prezentat de Laird [20], in spatele varful fisurii se creeazi 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 si depindi de
tipul de material. Modelul propus de McMillan / Pelloux a fost dezvoltat pentru aliaje din
aluminiu in timp ce modelul lui Laird se poate aplica pentru metale nealiate.

Studii privind mecanismul de propagare a fisurii sub incérciri ciclice au fost ficute prin
analiza fractograficd. Cu toate acestea au fost §i mai sunt inci anumite dificultiti de
interpretare a imaginilor obtinute. Observatiile privind propagarea fisurii de oboseald la
suprafata materialului nu releva acelasi tip de comportament ca la interiorul materialului
unde fisura posedd un front propriu de propagare. La suprafata liberd, constrangerile la
deformare sunt diferite de cele de la interiorul materialului. La interiorul materialului,
observatii cu privire aspectul striatiilor se pot face numai dupd deschiderea fisurii de
oboseala. Fractografia ne oferd topografia finald nu si situatia in timpul procesului dinamic de
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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 dupd o directie perpendiculard pe directia de
solicitare se poate observa la unele materiale cum ar fi aliajele din aluminiu sau unele oteluri.
Propagarea fisurii, incepand de la suprafatd, are loc dupa plane de alunecare dispuse dupi o
directie la 459 in raport cu zona centrald a frontului fisurii, figura 2.28. Latimea acestor plane
de forfecare creste pe mdsurd ce fisura avanseazd pana cind acoperi intreaga latime a probei.
Initierea acestui tip de fisurare are loc la suprafata materialului si, ca urmare, este influentata
de fenomenele specifice ce apar la suprafata. Posibilititile de deformare plastici la varful
fisurii, in cazul In care frontul fisurii intdlneste suprafata liberd, sunt mai putin restrictive
decat la mijlocul materialului. Acest lucru permite aparitia deformérilor plastice de forfecare,
care conduc la aparitia marginilor din figura 2.28.

diectia de
solicitare

margini
fon‘ngte
fisurarela 1245

tractiune (1)

frontul fisurii:
partial in modul |
partial in modul Il

Fig. 2.28. Tranzitia propagarii fisurii de la modul I la modul I

Aceste margini, ce se formeaza datoritd forfecdrii, prezintd anumite similitudini cu cele
apdrute la ruperea prin incercare staticd, la fel, in apropierea suprafetei materialului. Predictia
directiei de propagare In continuare a unei astfel de fisuri este greu de realizat.

Marginile de forfecare apdrute implicd faptul c3, observatiile microscopice din
materialul suprafetei exterioare nu sunt neapirat caracteristice pentru mecanismul de
oboseala de la subsuprafata materialului.

2.9. Solicitare ciclica sub actiunea tensiunilor normale sau tangentiale

Asa cum s-a ardtat anterior, alunecarea ciclicd reprezintd fenomenul preponderent
pentru explicarea nucleatiei si propagdrii initiale a microfisurilor. Se va considera nucleatia
fisurii intr-o proba neteda, fird concentratori de tensiune, pentru doud cazuri de incércare:
tractiune ciclicd si torsiune ciclica, figura 2.29.
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\ J fE %lT F

Fig.2.2 9. Planele de alunecare pe directia tensiunii tangentiale

Sub solicitarea de tractiune, tensiunea de forfecare maximi apare dupi o directie
orientatd sub un unghi de 45° fatd de axa longitudinala. Sub solicitarea de torsiune, planele cu
tensiune de forfecare maxima sunt perpendiculare si paralele cu axa longitudinali. O diferenta
importantd intre cele doud sisteme de incarcare o reprezinti faptul ¢, in planul tensiunii de
forfecare maxima in cazul tractiunii, se afld si componenta normali a tensiunii (o = t). In cazul
torsiunii ciclice, componentd tensiunii normale este egald cu zero. Atita timp cat initierea
fisurii se datoreazd in principal aparitiei fenomenului de alunecare in griuntii retelei
cristaline, cele doud cazuri sunt diferite in esentd. In cazul solicitirii ciclice de tractiune
tensiunea normald tinde sd deschida microfisura si, In aceste conditii, va creste eficienta
tranzitiei de la alunecare ciclicd la propagarea microfisurii de-a lungul benzii de alunecare. In
cazul torsiunii ciclice, acest mecanism de deschidere a fisurii este absent. Investigatiile
microscopice au aratat ca nucleerea fisurii intr-o bandd de alunecare aflati sub torsiune
ciclicd, este problematicd in cazul in care amplitudinea sarcinii este relativ scizuts, fiind
aproape de limita la oboseald. Pentru amplitudini mai mari ale sarcinii, peste limita de
oboseald, sub torsiune ciclicd sunt generate microfisuri care se dezvolti ulterior intr-o directie
perpendiculard la tensiunea normala principal.
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CAPITOLUL 3. CARACTERISTICILE MATERIALELOR IN TERMENII LIMITEI
LA OBOSEALA

3.1. Caracteristicile ciclului periodic cu variatie continud

3.2. Clasificarea ciclurilor de solicitare la oboseald

3.3. Limita la oboseald

3.4. Determinarea limitei la oboseald prin trasarea curbei Wohler
3.5. Diagramele ciclurilor limitd la oboseald

3.6. Efectele factorilor de solicitare

In acestui capitol, sunt prezentate caracteristicile materialelor in cazul solicitirii la
oboseald dupd un ciclu cu amplitudine constantd. Se va dezvolta conceptul de limitd la
oboseald si modalitdti practice de determinare a acesteia. Se vor trece in revista diagramele
utilizate in cadrul conceptului de limita la oboseala.

3.1. Caracteristicile ciclului periodic cu variatie continua

In proiectarea a numeroase piese si structuri, estimarea comportarii la solicitiri
variabile tine seama de datele obtinute prin incercarea la oboseala a unor epruvete netede. In
acest caz, nu se urmdreste prevenirea initierii sau a propagarii necontrolate a fisurilor ci
asigurarea fatd de o stare limitd definitd prin amplitudinea deformatiei specifice sau a
tensiunii . Solicitarile variabile periodice se pot defini ca o functie cu variatie ciclicd in timp. O
astfel de variatie este definitd prin valorile maxima (omax) $i minima (omin) pe care tensiunea o
atinge in acelasi punct al unei piese solicitate in intervalul de timp de referinti. Aceastd
variatie se poate vedea in figura 3.1 si poate fi descrisa de functia:

a(t) = oy + g,sin 2uft + @) (3.1)
in care:
- Om este valoarea tensiunii medii a ciclului;
- 0aeste amplitudinea constanta a ciclului;
- freprezintd frecventa circulard in cicluri pe unitatea de timp;
- (p este unghiul de fazd initial exprimat in radiani.
- Existd o interdependentd intre tensiunile minima si maximd si tensiunile medie si

amplitudinea ciclului descrisd de urmatoarele relatii:
Omax = Om T 0y
Omin = Om — Oqg
— TmaxtOmin (32)

2

_ Omax—Omin
PSS
2

Om
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ol
_ T=1/f
‘ Marimi caracteristice
- —~———————- I ——————— ciclului de tensiune:
= O-max Umm
%"ll -04.0m
2
=}

i AU: R=Gmin/gmax

Timp
Fig. 3.1. Schematizarea ciclului periodic cu variatie continua

Alte elemente caracteristice ale ciclului de solicitare sunt:

- caracteristica ciclului calculatd ca raport intre valorile absolute ale amplitudinii si
tensiunii medii: k = 22;

m

u; ~ Tani:
maxima: R = 22

- coeficientul de asimetrie a ciclului calculat ca raport intre tensiunea minimi si cea
Omax’

- variatia tensiunii: Ad = 03,55 — Opin = 20, = Opax(1 — R);
i > e i 1
- perioada T, respectiv frecventa care sunt corelate conform relatiei: T = ~;

In continuare se prezinta cateva relatii de interdependenta evidente si care sunt rezultate din
cele de mai sus:

o 1-k o 1-R
aa=%£(1—R); R=——; k=2

6, 1+R

3.2. Clasificarea ciclurilor de solicitare la oboseali

In tabelul 3.1 se prezinta o clasificare a ciclurilor periodice in functie de gradul de
asimetrie. In raport cu valoarea coeficientului de asimetrie se disting urmétoarele tipuri de
solicitdri:

1+9 - Solicitare staticd, atunci cind tensiunea Isi mentine valoarea constanti:

Omin=0Omax=0m; 0a=0;

- 2+8 - Solicitare oscilantd, cand tensiunea isi pastreazia semnul:

Umin/ Omax>0;

- 3+7 - Solicitare pulsantd atunci vind una dintre tensiunile limiti este egald cu zero:

Omin=0; Um=Ua=0max/2} R=0;

38



Caracteristicile materialelor in termenii limitei la oboseald

- 4+6 - Solicitare alternanta atunci cand tensiunea isi schimba semnul in timpul solicitirii:
Gmin/ Omax<0;

- 5-Solicitare alternant-simetrica atunci cdnd tensiunile minim3 si maxima au aceeasi

valoare dar sunt de semn contrar:

Omin=-0Omax; Om=0;, Oa= Omax:

Solicitdrile staticd, oscilanti si pulsantd pot fi pozitive sau negative in raport cu om care

poate fi pozitiva sau negativa.

Tab. 3.1. Tipuri de cicluri la oboseala

<O (BT

®

Nr.
Forma ciclului Oiling Omax Om: Oa R
crt.
Om=
1 Omin=0max>0 Omin=0Omax, R=+1
Ua_——o
Timp
Omin>0; Omax>0
2 om>0; 0.%0 0<R<+1
O max > G min
Om= 0a=
3 Omin=0; Omax>0 R=0
Umax/z
Omin<0; Omax>0
4 Cmax =~ Io_min| om>0; 6.#0 -1<R<0
5
5 Timp 0>Gimin =-Ormax Om=0; OimOmay | H=1
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a
Omin<0; Omax>0
6 om<0; 0,20 -00<R<-1
Cmax < IcminJ
Om=03 =
Gmin/z;
# Omin<0; Omax=0 om<0 R=-co
a
Omin<0; Omax<0
8 ‘Gmax <|Gmin 0'm<0§ O'a?‘-'o +1>R>‘00
Timp
]
ey = Ui Om=
9 Omin=0max<0 Omin=0max; R=+1
Ua=0
r

Stdrile de solicitare cu tensiuni tangentiale variabile sunt caracterizate prin aceleasi
elemente ca si starile cu tensiuni normale variabile.

3.3. Limita la oboseala

Asa cum s-a constatat din capitolele anterioare, fenomenul de oboseald trebuie analizat
si pe baza unor determindri experimentale. In special pentru oteluri, rezultatele obtinute prin
incercdrile la oboseald efectuate pe epruvete pot fi extrapolate la piese, in conditiile in care se
tine seama de concentratorii de tensiune, calitatea suprafetei, dimensiune, mediul de lucruy,
etc. Pentru a putea face aceste extrapoldri trebuie sd se {ind seama de urmatoarele ipoteze
care se referd la materialul din care sunt confectionate epruvetele si piesele:

- Atunci cand tensiunea fluctueazd de mai multe ori, materialele se pot rupe la tensiuni
mai mici decat tensiunea ce se inregistreaza la rupere sau chiar mai mici decat
tensiunea de curgere;

- Se poate spune cd, daca la o anumita tensiune, un material nu se rupe dupa un numar
suficient de ridicat de cicluri de solicitare, se considera valoarea acelei tensiuni ca fiind
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limitd. In aceleasi conditii de solicitare, sub aceasti valoare a tensiunii materialul va
rezista pe intreaga lui duratd de functionare. Cea mai mare valoare a tensiunii, pentru
care materialul nu se rupe dupd un numdr practic nelimitat de cicluri de solicitare
poarta numele de limitd la oboseald.
- Dacé valoarea amplitudinii ciclului de solicitare o. se mireste atunci valoarea tensiunii
limita descrisd la paragraful anterior va scidea.
Limita la oboseald reprezinta o caracteristicd intrinseci a materialelor, depinzand totusi
de felul ciclului de solicitare, iar pentru unele materiale si de frecventa acestuia. Limita la
oboseald se noteaza cu o, in care R reprezinti coeficientul de asimetrie a ciclului de solicitare.

3.4. Determinarea limitei la oboseali prin trasarea curbei Wohler

Determinarea limitei la oboseald se face pe baza incercdrilor de epruvete netede la
cicluri de solicitare pe masini de incercare specializate in acest scop. Schematizarea unei
incercari la oboseald care realizeaza un ciclu de incovoiere alternant-simetric este prezentat
in figura 3.2. Avand iIn vedere cd bara se roteste si ci forta de solicitare (greutatea) are tot
timpul aceeasi directie, punctul A de pe o sectiune transversali va trece, succesiv, prin stirile
1,23 4,1, etc.

Fig. 3.2. Schema incercarii la oboseala prin incovoiere rotativi

Epruvetele pentru incercarea la oboseald trebuie confectionate cu mare griji. O atentie

deosebitd trebuie acordatd asiguririi calititii suprafetei. De asemenea, epruveta trebuie
confectionata astfel incit s3 nu existe variatii bruste ale sectiunii. Toate epruvetele solicitate,
care pot ajunge si la un numar de 50, trebuie executate in aceleasi conditii, avind strict
aceeasi forma si dimensiuni si aceeasi calitate a suprafetei.
Maginile de incercat la oboseald trebuie si asigure ciclul se solicitare dorit, fird ca elemente
din constructia acestor masini si se deterioreze ele insele la oboseala indusi. O atentie
deosebita trebuie acordata prinderii epruvetelor in dispozitivele masinii, astfel incit pentru
toate probele fixarea In bacuri sd permitd diferentieri de la proba la probi. Incercirile se vor
efectua pe aceeasi masina si cu acelasi coeficient de asimetrie R.

Pentru determinarea limitei la oboseala trebuie trasata curba de durabilitate o-N, in care
o reprezintd, de obicei, valoarea cea mai mare a tensiunii de solicitare iar N reprezinti
numadrul de cicluri de solicitare - pina la rupere in cazul solicitirilor la tensiuni mai mari
decét limita la oboseala. Se cunoaste faptul cd, prin solicitarea de oboseal3 in aceleasi conditii,
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apare o anumitd imprdstiere a rezultatelor. Ca urmare, pentru fiecare nivel al tensiunii de
solicitare, in functie si de comportarea materialului, sunt necesare un numair de 5-7 epruvete.
In cadrul incercarilor de oboseald efectuate pe epruvete netede se noteazid valoarea tensiunii
maxime $i a numadrului de cicluri la care a avut loc ruperea epruvetei. Ordinea de incercare
este de la tensiuni mari cdtre tensiuni mici, prima treaptd de incercare efectuidndu-se la
Omax=0,60r. Se continua incercarile pana cand se ajunge astfel incat cel putin o epruvetd sa nu
se mai rupd. Cu perechile de valori omaxi-Ni se poate trasa o curba ca cea din figura 3.3
denumitd si curba Wahler.

a
“ itz “
(I"\EK
aluminiu
T '::epruvsle O'I
ST e T = 3 nerupte ot
| | | | | |1 - | | | | | | | -
10" 10% 10° 10* 10° 10° 10 10° 0% 18% 1% w® et 17
Numarul de cicluri, N Numarul de cicluri, N
a) b)

Fig. 3.3. Curba de oboseald sau curba Wohler

Curba din figura 3.3.a este trasata pentru cazul in care dispersia rezultatelor obtinute in
urma Incercdrilor experimentale este mici. Din determindrile experimentale s-a constatat
faptul cd, cel putin in zona tensiunilor mari, dispersia rezultatelor obtinute este mai mare,
acestea avand valori mult diferite chiar in cazul repetdrii experimentului strict in aceleasi
conditii. In cazurile in care dispersia rezultatelor incercarilor la oboseald este mare, trebuie ca
la aceeasi tensiune de solicitare sa se incerce mai multe epruvete. In acest caz rezultatele
incercdrii la oboseald au reprezentarea sub formad de bandi, ca in figura 3.3b. Pentru un
numdr suficient de mare de incercdri, curba din figura 3.3a tinde asimptotic spre o anumiti
valoare a tensiunilor maxime, presupunindu-se ci mai jos de aceastd valoare epruveta neteds
nu se va mai rupe oricat de mult ar fi solicitata.

Valoarea tensiunii maxime, omax, pentru care presupunem ci nu se mai produce ruperea
epruvetei, supusd la un numar oricat de mare de cicluri de solicitare, poarti numele de limit3
teoretica la oboseala. Se presupune cd, dacd pand la No cicluri de solicitare epruvetele nu se
rup, atunci ele nu se vor rupe oricéte cicluri de solicitare i-am aplica. In practici, pentru un
anumit grad de asimetrie a ciclului R, limita la oboseald se defineste ca fiind valoarea
tensiunii maxime la care se ajunge dupd un numar Ny de cicluri de solicitare, in conditiile in
care epruveta nu s-a rupt. In mod obisnuit, in functie de material, epruvetele se supun la un
anumit numadr limitd de cicluri de solicitare. Numdrul de cicluri de solicitare pentru care
epruvetele nu se mai rup, pentru diferite materiale sunt:

- No=2-106...2-107 pentru oteluri;
- No=2-107...2-108 pentru aliaje usoare;
- No=2-106 pentru lemn;
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- No=2-106...3-10° pentru beton.

Limita la oboseala se noteaza cu oy, in care R reprezinta valoarea coeficientului de asimetrie,
care trebuie sa fie constantd pe parcursul tuturor determindrilor. Pentru solicitarea axiala se
adauga la indice si litera ,t” pentru tractiune, respectiv ,c” pentru compresiune. Exemple de
notatii:

- 00,7t - limita la oboseala dupa un ciclu oscilant, cu proba supusa la tractiune;

- To - limita la oboseala dupa un ciclu pulsant, cu proba supusa la rasucire;

- 0.1 - limita la oboseala dupa un ciclu alternant simetric, cu proba supusa la incovoiere.
Curbele de oboseald se pot trasa si in coordonate oa-N, repspectiv amplitudinea ciclului de
solicitare in raport cu numarul de cicluri pana la rupere.

Alte reprezentari ale curbei Waohler se regasesc in coordonate semilogaritmice, figura 3.4a sau
logaritmice, figura 3.4b.

Rezistenta la tractiune

1000 / - e
= e — g
£ "\‘\ | | On=0 || Proiectare la 2
= \ ‘ oboseald in - \\
2 600 cadrul i '
B | | \\\ 1 durabilitatilor] ‘% \‘\
| \\\ nelimitate =300
| [ | ' N
40 : S ——{DOMENIUL I g \
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- e e Pt ¢ 00 w0 w0t 10
1 10 10° 10° 10 10° 10¢ 10 10*

Numarul de cicluri, log (N) Numérul de cicluri, log(N)
a) coordonate semilogartimice; b) coordonate logaritmice
Fig. 3.4. Rezultatele incercarii la oboseala pe epruvete netede

Curba in coordonate semilogartimice (logN) din figura 3.4a prezintd particularitatea
definirii a trei domenii:
- domeniul I al solicitarilor la tensiuni mari si cu un numar mic de cicluri: N<10%;
- domeniul II al solicitarilor in cadrul durabilitdtilor limitate pentru care 104<N<2:10°¢
(pentru otel);
- domeniul III al solicitarilor in cadrul durabilititilor nelimitate pentru care N>2-106
(pentru otel);

Reprezentarea curbei Wohler in coordonate logaritmice (logomax-logN) se prezinta sub
forma a doua drepte a caror intersectie se produce la valoarea limitei de oboseald pentru
tensiunea maxima.

Oricare ar fi modul de reprezentare a curbelor de durabilitate la oboseald, diferitele
domenii ale acesteia pot fi descrise de anumite ecuatii. Cateva dintre aceste sunt prezentate in
cele ce urmeaza.

0 ecuatie care cuprinde atdt domeniul II cat si domeniul III este cea data de Weibull,
respectiv:

(3.3)
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in care m si q reprezinti constante de material.

Din relatia 3.3 se constatd cé, atunci cind om=0.1 va rezulta N—co ceea ce reprezinta si
definitia limitei teoretice la oboseala.

In ultima vreme se proiecteaza multe dintre organele de masini si functioneze in cadrul
domeniului II, al durabilitatii limitate. O relatie care descrie foarte bine aceastd zond are
forma:

Omax = @+ N® (3.4)

in care a si b reprezinti constante de material.
In cazul in care, reprezentarea curbei de durabilitate se face in coordonate loga,-logN,
avem o relatie aseméandtoare, respectiv:
g, * N = const. (3.5]

ce reprezinta relatia lui Basquin.
Atunci cand reprezentarea curbei de durabilitate se face in coordonate semilogartmice
(omax-logN), relatia care descrie aceastd curbi este de forma:

Omax = C+d-logN (3.6)

in care c si d reprezintd constante de material.

Din incercdrile experimentale a reiesit faptul cd limita la oboseald in cazul solicitirii
axiale este mai mica decét limita la oboseald determinati la solicitarea de incovoiere. Intre
acestea, pentru majoritatea cazurilor, se poate scrie urmitoarea relatie:

0_1c = (0,7..0,8)0_, (3.7)

Aceasta diferentiere in comportarea la solicitarea axiald fati de incovoiere se poate
explica astfel: la solicitarea axiald avem o stare omogeni de tensiuni, in oricare sectiune a
probei o aceeasi valoare (maximai) a tensiunii, si, ca urmare, un mai mare volum de material
este supus la tensiunile maxime, spre deosebire de solicitarea de incovoiere la care tensiunea
maxima se regdseste doar la nivelul suprafetei. Se poate presupune ci, daci existi defecte sau
imperfectiuni ale retelei cristaline in interiorul piesei, de la care si se dezvolte in continuare o
macrofisurd prin oboseald, acele defecte sau imperfectiuni vor fi solicitate la tensiuni mult mai
mari in cazul solicitdrii axiale decat in cazul solicitirii de incovoiere, pentru aceeasi tensiune
maxima de solicitare.

Exista si relatii empirice care stabilesc o corelatie intre limita de curgere si rezistenta la
rupere prin tractiune (ou sau Rm). Aceste relatii trebuie utilizate cu o anumiti precautie, avind
in vedere faptul cd anumite clase de materiale au comportamente diferite la oboseald. De
exemplu, pentru otelurile cu rezistenta la rupere prin tractiune cuprinsi intre 1200 MPa si
1800 MPa, se poate utiliza relatia:

oy ~ 400 + =0, [MPa] (3.8)
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Pentru metale neferoase se prezintd un interval de variatie:
o_, = (0,25 -+ 0,50)0,
Alte relatii ce se pot utiliza sunt:
- 0.1%(04...0,5) ou pentru otel solicitat la incovoiere;
- oo=(1,5...1,6) 0.1 pentru otel solicitat la ciclu pulsant;
- 11=0,6 0.1 pentru otel solicitat la torsiune;
- To# (1,8 - 2) T.1 pentru otel solicitat la torsiune, ciclu pulsant.

In tabelul 3.2 se prezinti valorile rezistentei la oboseald pentru cdteva marcide otel [Tripa]

Tab. 3.2. Valori ale rezistentei la oboseald pentru cateva marci de otel

Otel cu Tractiune-compresiune Incovoiere Torsiune
ou [MPa] 0.1t [MPa] 0.1 [MPa] 1.1 [MPa]
320-420 120-150 160-220 80-120
400-500 120-160 170-220 100-130
480-600 170-210 200-270 110-140
600-750 190-250 250-340 150-200
700-850 310-380 170-230
850-1050 400-450 210-250
1050-1250 450-490 250-300
1250-1450 500-600 280-350

In figura 3.4a asimptota orizontald inferioard reprezintd limita la oboseald. Pe langa
aceasta, mai apare si o asimptotd orizontala la partea superioard a curbei de durabilitate. In
cazul in care om=0y, unde oy reprezintd rezistenta (ultima) la tractiune a materialului (fiind
notatd si cu Rm), epruveta va ceda in primul ciclu de incercare. In acest caz vom avea 6a=0,
respectiv om=0y sau om>0 dacd o.+0m=0u. In orice caz, daca o, are o valoare putin mai mica
decét oy, proba nu va ceda in primul ciclu de solicitare. De obicei, proba poate rezista si la un
numadr de 100 de cicluri de solicitare si chiar mai mult ca rezultat al ecruisdrii sau intaririi
prin deformare plastica, figura 3.5.

In primul ciclu de la 0 1a A, apare o deformatie plasticd semnificativa datorita faptului ca
tensiunea maxima din epruveta depdseste limita de curgere a materialului. Urmatoarele doua
subsecvente, respectiv, descarcarea pana in punctul B si incdrcarea panad in punctul A, conduc
la 0 amplitudine a deformatiei plastice mult mai mica datorita tenacitatii la deformare a
materialului, ceea ce se poate observa si din bucla de histerezis din figura 3.5. Bucla de
histerezis poate sustine un numar substantial de cicluri de solicitare Inainte ca epruveta sd se
rupd. In consecintd, in cadrul curbei de durabilitate apare respectiva asimptota orizontala
superioara.

45



Oboseala si elemente de Mecanica ruperii

2 ’)ptastio £
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Fig. 3.5. Bucla tensiune-deformatie in cadrul ciclului de solicitare cu amplitudine ridicata
peste limita de curgere a materialului

Oboseala la amplitudini ridicate presupune solicitarea la un numdr relativ redus de
cicluri, de obicei pani in 10* cicluri, si face parte din domeniul I, figura 3.4a. Granita dintre
domeniul I si domeniul II nu este foarte bine definitd. O diferentiere mai bund o constituie
faptul ci oboseala efectuatd la nivele mari ale tensiunii este asociatd cu deformatii plastice
pentru fiecare ciclu de solicitare pe cAnd oboseala condusi la nivele mici ale tensiunii produce
deformatii elastice in volumul intregii epruvete. Este evident faptul ca atentia este indreptata
in special spre domeniul II al curbei de durabilitate, pentru functionarea la un numadr mare de
cicluri de solicitare. Nu toate materialele prezintd o limitd de oboseald determinatd in mod
foarte clar. Multe materiale neferoase cum ar fi: aliajele din aluminiu, magneziu, cupru, etc.
prezintd o curbi de durabilitate la oboseald cu variatie descendentd, figura 3.6.

Pentru astfel de aliaje nu se mai poate defini o limitd la oboseald ci o rezistentd la
oboseald conventionald, orn, ca fiind valoarea tensiunii maxime corespunzatoare unei
anumite durabilititi N, pentru un ciclu cu gradul de asimetrie R. Limita la oboseala reprezinta
rezistenta la oboseald oryo, pentru materialele ce prezintd asimptota orizontald inferioard la
curba de durabilitate. Din acest motiv se vorbeste in general despre rezistentd la oboseala ce
cuprinde si termenul de limita la oboseald pentru un numar de cicluri dincolo de No.
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Fig. 3.6. Curbe de oboseald pentru un otel moale si un aliaj din aluminiu
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3.5. Diagramele ciclurilor limita la oboseala

Dacd se conduce o solicitare la oboseald pentru un material, utilizindu-se diferiti
coeficienti de asimetrie, pentru limita la oboseald vor rezulta valori diferite, figura 3.7a. Un
ciclu avand o,=0 este un ciclu alternant simetric. Pentru ca o epruvetd la care o creste, sa se
rupd la aceeasi valoare a numdrului de cicluri (N=10* sau N=107 de exemplu) trebuie ca
amplitudinea ciclului, o, sd@ scadd. Daci nu s-ar intdmpla acest lucru, tensiunea maxima ar
creste si epruveta s-ar rupe dupa un numar mai mic de cicluri. Aceasta este explicatia curbelor
trasate in figura 3.7a. Evident c3, fiecare dintre aceste curbe are coeficient de asimetrie diferit.
Reprezentarea grafica a variatiei limitei la oboseald in raport cu coeficientul de asimetrie al
ciclului de solicitare poarti numele de diagramd a ciclurilor limitd. In figura 3.7b, diagrama
ciclurilor limita este cea trasatd pentru N=Np (in acest caz 107 cicluri). Prin ciclu limita definim
un ciclu cu un anumit grad de asimetrie a cirui tensiune maxima este egald cu limita la
oboseald corespunzitoare gradului de asimetrie respectiv. Pentru fiecare punct de pe
diagrama ciclurilor limitd avem un alt coeficient de asimetrie.

Cat Oa ‘r
081 ........... i i S R AR S
Gay froees N=104 Curba (diagrama)
Oas ciclurilor limitd
o4 .pentru diferiti R

Om2

Om3
Oma
1 04 1 0? IogN 0”’12 Om3 Om4 Oy
a) Curbe de durabilitate b) diagrame ale ciclurilor limita

Fig. 3.7. Curbe de durabilitate pentru diferiti coeficienti de asimetrie

Din figura 3.7 se poate constata cd limita la oboseald creste pe mdsurad ce tensiunea
medie creste, ca urmare pe masura ce gradul de asimetrie tinde cdtre valori pozitive. De aici
se poate vedea influenta coeficientului de asimetrie asupra rezultatelor la Incercarile de
oboseald. Din punct de vedere experimental este destul de dificil de a trasa curbele de
durabilitate ale unui material pentru diferiti coeficienti de asimetrie a ciclului de solicitare. In
aceste conditii, s-a impus trasarea unor diagrame simplificate cu ajutorul cdrora sa se poata
determina limita la oboseala pentru diferiti coeficienti de asimetrie, chiar daca nu s-a trasat o
curba de durabilitate pentru acei coeficienti.

Se cunosc mai multe tipuri de diagrame dupa marimile trecute in axele de coordonate.
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3.5.1. Diagrama ciclurilor limitd de tip Haigh

Aceasta diagrama este o reprezentare in coordonate c.-om, respectiv amplitudinea
ciclului de solicitare in raport cu tensiunea medie, iar un ciclu de solicitare se reprezinta
printr-un punct. Figura 3.8 prezintd o diagramad de tip Haigh pentru solicitari cu om>0.

Curba ABU reprezintd curba ciclurilor limitd, valorile tensiunilor de pe aceasta curba
contindnd indicele ,L”. Toate punctele care se regdsesc in exteriorul curbei ciclurilor limita
reprezintd tot atitea posibilitdti ca epruvetele sd se rupd, solicitate fiind cu un numar de
cicluri mai mare ca No. Suma coordonatelor unui punct L aflat pe curba ciclurilor limita
reprezintd chiar limita la oboseald. Ca urmare vom avea:

Omaxy = 0Q + QL = Gy, + 0y, (3.9)

Fig. 3.8. Diagrama Haigh pentru solicitari de tractiune

In acest caz, coeficientul de asimetrie va avea valoarea:

R = Zmint _ Tmy %y (3.10)

OmaxL  Omyt+0a;
Daca se cunoagte valoarea coeficientului de asimetrie R, punctul L se poate gasi calculand

panta dreptei OL cu relatia:
Oay, Omax; ~Omin;, _ 1-R

tgp=_—~=

m,  Omax,+Omin, 1*R (3.11)
Pe curba ciclurilor limitd din figura 3.8 se pot determina trei puncte particulare, respectiv:
- Punctul A ce reprezintd limita la oboseald determinatd dupa un ciclu alternant simetric;
- Punctul B ce reprezintd limita la oboseald determinatad dupa un ciclu pulsant;
- Punctul U care determinat pe baza unei incercari statice de tractiune, in care oy
reprezintd rezistenta la tractiune (ultimd), a materialului, notatd si cu Rm.
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Pentru materialele ductile la care tensiunea de curgere o este tensiune limits, portiunea
EUCE din diagramd nu se mai ia in considerare. Dreapta CE reprezint3, in acest caz, curba
limitd pentru care Gmax=0c. De exemplu, pentru punctul E avem:

Omaz, = OE' +EE' = OE' + E'C = g, (3.12)

intrucat EE” = E'C (unghiul C este 459).

In continuare se va examina o diagrama de tip Haigh completd, pentru care se consideri
atat solicitarile de tractiune cat si solicitirile de compresiune, figura 3.9.
In cadrul acestei diagrame se considerd ci pot fi determinate si, ca urmare, cunoscute,
urmatoarele marimi:

Limita de curgere la tractiune, oc;
- Limita de curgere la compresiune, oc;

Rezistenta la rupere prin tractiune, oy

Rezistenta la rupere prin compresiune, ouc; CU 6ct<Occ §i Out<Ouc.

Oa

By

& | Ti/4 E,
I 4
4 ' 1l U1 Om

e B -ﬁ_J

o —— Qye—— e —— Out—

Fig. 3.9. Diagrama Haigh complet3

Constructia diagramei se face pornind de la stabilirea punctelor Ui, Ci, Uz si Ca,
corespunzatoare valorilor pentru mdrimile ou, Gct, Ouc i Gce. Conform figurii 3.8, din aceste
puncte se traseaza drepte la 45° care se vor intersecta in punctele K si R. Se constati ci,
oricare ar fi un punct de pe dreptele U:K si UzK, tensiunea maxima corespunzitoare acestora
este datd de relatia:

Omax = Om T 0q = Oyt (3.13)

Ca urmare, pentru realizarea acestor puncte este necesar si efectueze un singur ciclu de
solicitare dupd care epruveta se va rupe. Tensiunea care se atinge in punctele de pe dreptele
C1R si CzR este cea corespunzdtoare limitei de curgere. Dacs, dup3 un anumit numér de cicluri
de functionare se ajunge la dreptele CiR si C2R, dincolo de acestea solicitarea va avea loc cu
deformatii plastice semnificative, chiar de la urmitorul ciclu de solicitare. In zona mirginits
de punctele U1C1RN, deformatiile plastice se vor realiza sub actiunea solicitirii de tractiune, in
zona marginitd de punctele U2C2RM deformatiile plastice vor apirea sub actiunea solicitirii de
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compresiune In timp ce in zona RNKM deformatiile plastice apar si la Intindere si la
compresiune.
Se traseaza apoi diagrama ciclurilor limita care trebuie sd treaca printr-o serie de puncte
obligatorii:
- Punctul U corespunzdtor rezistentei de rupere la solicitarea de tractiune, 6yt sau o+15

Punctul Bi ce reprezintd limita la oboseald determinatd dupa un ciclu pulsant de
tractiune, oot;
- Punctul A ce reprezinta limita la oboseala determinatd dupa un ciclu alternant simetric,

0-1;

- Punctul Bz ce reprezintd limita la oboseala determinatd dupa un ciclu pulsant de
compresiune, ooc;
- Punctul Uz corespunzator rezistentei de rupere la solicitarea de compresiune, o41c.

Coeficientul de asimetrie R este constant pentru oricare dreapta dusa din punctul O pe
curba ciclurilor limitd. Pentru determinarea coeficientului de asimetrie pentru un punct
oarecare de pe curba ciclurilor limitd se va utiliza relatia 3.10, corespunzdtoare acelui punct.
Cele patru drepte trasate la 459, precum si curba ciclurilor limitd impart diagrama Haigh in
cinci zone:

I- (I1+I2) Zona tensiunilor in care solicitarea prin obosealad produce doar deformatii

elastice. Aceastd zona este cea in care functioneazd majoritatea organelor de masini;

[I- In interiorul acestei zone se produc deformatii plastice inca de la urmatorul ciclu de
solicitare de la depdsirea zonei . Daca nivelul tensiunilor este astfel incat din aceasta
zona ne apropiem de curba ciclurilor limitd, ruperea va deveni inevitabilg;

[1I- Inainte de a ajunge in aceasti zond, solicitarea a produs, in cea mai mare parte, doar
deformatii elastice. In aceastd zond se produce ruperea dupa un numadr relativ mare de
cicluri de solicitare. Deformatii plastice daca apar, sunt limitate in zona din imediata
vecinatate a fisurii care se propaga catastrofal pana la rupere;

IV- In aceasta zond apar deformatii plastice semnificative, ruperea producindu-se datorita
propagarii unei fisuri pornind de la o microfisura dezvoltatd ca urmare a blocérii pe un
obstacol a dislocatiilor provocate de deformatia plastica respectivi;

V- Este zona ciclurilor care nu se pot realiza in mod practic, fiind dincolo de rezistenta la
rupere a materialului.

Zona care a fost studiatad cel mai mult si care prezinta interesul cel mai mare este zona 11,
respectiv zona in care tensiunile medii sunt pozitive. Acest lucru se datoreaza si faptului ca,
majoritatea materialelor se comportd mai slab la tractiune decét la compresiune. Ca urmare,
odatd stabilitd valoarea limitei la oboseald pentru tractiune aceasta este acoperitoare din
punct de vedere al proiectarii la oboseald, si pentru zona de compresiune.

3.5.2. Schematizdri ale diagramei Haigh
Chiar si pentru zona l1 diagrama Haigh este destul de dificil de trasat, avand in vedere

numdrul mare de determindri experimentale ce trebuie efectuate asupra aceluiasi material. In
aceste conditii, s-au propus o serie de schematizari ale diagramei Haigh, astfel incat acestea sa
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fie acoperitoare din punct de vedere al proiectdrii la oboseald si sd utilizeze cat mai putine si
elocvente determindri experimentale. In figura 3.10 sunt prezentate cateva dintre
schematizirile acestei diagrame, care pot fi trasate fara prea mare dificultate.

Asa cum rezulti din figura 3.10, schematizdrile utilizate tin seama de comportarea
materialului la solicitarea de oboseald. Observatia care trebuie facuta aici este aceea ca, cele
patru valori ale tensiunilor indicate in figura 3.10, respectiv, oy, Oc 0o $i 0.1, diferd de la un
material la altul si c¢3, pentru diferite materiale (fragile, ductile, etc.) dreptele de schematizare
ar avea atit punctele de pe abscisd, punctele de pe ordonatd cat si pantele, diferite.

Soit, Parabola
g Gerber
..... ...,/ Goodman
G4 L onl2 -..,,-.._,_.(.materiale fragile)
a /2 Ri=/const. SOdEt‘berg
Ra=—€onst. = (materiale ductile)

0 /22— ¥ c Ul Om

< 5(_ P

< r‘-)-IJ L

Fig. 3.10. Schematizari ale diagramei Haigh

Pentru materialele fragile (ceramice, fontd, oteluri tratate termic) la care ruperea se
produce relativ repede dupd zona de elasticitate, se poate utiliza schematizarea Goodman,
figura 3.11, pentru care dreapta limitd are ecuatia:

g, g,
2 +2=1 (3.14)
o_1 ay
Ecuatia acestei drepte se intersecteazd cu ecuatia dreptei pentru coeficientul de asimetrie,
respectiv:
__ Om—0q
Om+0g

(3.15)
si se vor obtine coordonatele (0acL, 6mcL) ale punctului de intersectie Gi, care, conform relatiei
(3.9), vor da tensiunea maxima limitd, inregistratd pentru ciclurile de solicitare avand
coeficientul de asimetrie R:

. Gy0-1  _ Oy0—g
OmGL = G-RL_— g tgo+to (3.16)
Ua+r) "1
oy0—q Oy0—1
OggL = = 317
L 4 ‘T—Qiig oy to_sictge LBA7)
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Oy

Fig. 3.11. Schematizdrile Goodman si Soderberg

Pentru materialele care suferd deformatii plastice insemnate inainte de rupere, starea
limita fiind datd de limita de curgere, se poate utiliza schematizarea Soderberg a carui
dreaptd are ecuatia:

Ja 4 Im_q (3.18)

[ O¢

Intersectandu-se ecuatia acestei drepte cu ecuatia dati de relatia (3.15) se vor obtine
coordonatele (casi, omsL) ale punctului de intersectie Si, care, conform relatiei (3.9), vor da
tensiunea maxima limitd, inregistratd pentru ciclurile de solicitare avand coeficientul de
asimetrie R:

TeO—-q Oc0—q
Om6L = ~i-R = (3.19)
C(1+R)+J_1 octgp+o_;
TcO0—q Oc0—q
Cory = = 3.2
aGL ac_,_g_lgfg Get+o_1Ctge (3.20)

Schematizarea Serensen este prezentatd in detaliu in figura 3.12.

Trasarea acestei diagrame are loc astfel:
- Se considerd punctul A determinat de valoarea o.1 pe ordonati (o.) si punctul C
determinat de valoarea o. pe abscisd (om);
- Sefigureaza punctul B de coordonate (c0/2, 60/2) construindu-se dreapta AB;
Se construieste dreapta BC;
Din punctul C se traseaza o dreapta la 45° (ca in figura 3.12) ce intersecteazi dreapta BC
inG;

- Caurmare a constructiei de la punctul anterior se obtin dreptele BG si GC.
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wll - o - e Curba ciclurilor limita Haigh
a G‘_l 0_4 ; A = "
G=W), 20,5 1 B0 D) Schematizarea diagramei Haigh
i_].-"'_R:l 0-0 Gc Il e R)
\‘ ------ - = 60 ao
[0; 04 Snl1 w12 2, o = B
-, 1+EG:L—GDL'1—R) {1+R]+2Guﬁae
" % TR C-B ' &
BN\~
R;=/const,. R = Om~ % SnlL> s
= oy(0,—0,) o,0,— 0,
Om - Oq e i e el
5 :
2(oy—00) 2 0y, — 0y
G "N
R;=-tonst. a G
£ c
3 [?(1+R);3(1—R)]
N :
Snlsd >
R;= const. \ \
b ]
450 \ \
C ‘U Om »
»

[G'c; 0] [Gu,;o]
Fig. 3.12. Schematizarea Serensen

Schematizarea Serensen este compusd din dreptele AB, BG (BU) si GC ale cdror ecuatii sunt
date de:

- dreapta AB: el | (3.21)
O-1 20-1—-0g
- dreapta BG (BU): e+ 2 =1 (3.22)
20y—0g u
- drepta GC: ey Im_ g (3.23)
Oc ¢

Dacd se intersecteaza ecuatiile dreptelor BG si GC, se obtin coordonatele punctul G, ca fiind:

b= 0 T T _ GG O
2(oy, — 0y) 2 0, ~ gy
Intersectandu-se ecuatia dreptelor AB, BG si GC cu ecuatia data de relatia (3.15) se vor
obtine coordonatele (0L, omL) ale punctelor de intersectie Sni, Snz si Sn3, care, conform relatiei
(3.9), vor da tensiunea maxima limitd, inregistratd pentru ciclurile de solicitare aviand
coeficientul de asimetrie R:

- punctul de intersectie cu dreapta AB:
g-1 _ [
OmsniL = (1-R), 20_4y—-0g — ( 20=1~0 (3-24']

(1+R)'  ap tge ag
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OasniL = 1+—Q——2"£):’1’ gt‘g = 1+3’:;0:—‘1’Qctg¢ (=42

- punctul de intersectie cu dreapta BG:
Omsn2l = 1+261;§1:rg8;g 2 1+5«:£)itgqa (3.26)
Oasn2L = %i—i%?aﬁr—;% = ctgga;c—”i-'oﬂl (3.27)

- punctul de intersectie cu dreapta GC:
Omsna =5 (1+R) (3.28)
OasnaL = 5 (1 = R) (3.29)

Cu ajutorul relatiilor prezentate mai sus se pot trasa dreptele AB, BG si GC, pentru
anumite valori ale tensiunii de curgere, oy, rezistentei la tractiune, oy, limitei la oboseala dupd
un ciclu alternant-simetric, 0.1, limitei la oboseald dupa un ciclu pulsant, oo precum si pentru
anumite valori ale coeficientului de asimetrie a ciclului R, strict determinate de intervalele
definite de respectivele drepte. Aceste drepte precum si valorile luate In considerare sunt
prezentate in figura 3.13. Tot aici este trasata si parabola Gerber a cdrei ecuatie este data de
relatia (3.25).

1400

Oa[MPa] I Oy | Ou | 01| 00 R1 R2 Ra
———140,327 630 | 700 | 350 | 600 | 0.4 | 0.2 | 0.7

B, 300,300 - 1 | |
:_ b 37‘1,247___1_7“__7 | |
NG Parabola Gerber
T 420,210 T RNC - S s
R/%
= | -

' ~ Om [MPa]
! 0 100 200 300 400 500 600 700 800 i

Fig. 3.13. Dreptele rezultate prin schematizarea diagramei Haigh pentru valori predefinite ale
tensiunilor
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In programul Xcell se vor furniza ecuatile dreptelor, valorile tensiunilor amintite,
coeficientii de asimetrie pe intervale precum si coordonatele punctelor de intersectie ale
dreptelor R=const. cu dreptele AB, BG si GU. Astfel, configuratia din figura 3.13 este prezentata
automat. Valorile date pentru tensiuni trebuie si fie pentru acelasi material, conditie in care
se respectd anumite proportii intre tensiunile oy, oy, 0o i 0.1. De asemenea, coeficientii de
asimetrie trebuie sd varieze intre [-1,0] pentru intersectiile cu dreapta AB si intre [0,1] pentru
intersectiile cu dreptele BG si BC. In aceste conditii, punctele de intersectie Sq1, Sniz §i Sniz se
vor afla tot timpul pe dreptele AB, BG respectiv GC.

S R 5o R
5 400 50— - /‘\ s
8 300 g 500 ff—\ ---f/ \ £ 500
o uf L sl X
100 - 300 - —— -t || —_—
0 1 200 --—---‘\— YL "\\ \./ 200 - e
-100 100 +—— __\/_ et 1) |2 e .
200 | ) Tlmp il - Timp
300 - 0 05 1 15 2 8§ @ 4 B 3

Fig. 3.14. Forma ciclurilor de solicitare corespunzitoare punctelor SnL1, SnL2 si SnL3

Diagrama Haigh poate fi schematizatd si sub forma neliniari de tipul:
e Schematizarea Gerber a cirei ecuatie este:

&J{%J =1 (3.25)
(UHJ +(%J =1 (3.26)
(5'_1 iy
(“a} +[°’—m] =1 (3.27)
G—l Gu

e Schematizarea Bagci a cdrei ecuatie este dati de:

unde q este o constantd de material.
Oq Om 4
224 (fm) =1 (3.28)
0-1 J¢

Un exemplu de trasare a acestor curbe bazat pe date concrete ale caracteristicilor unui
otel, (oy, ou si 0.1) este prezentat in figura 3.15.
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Oy Cu g1

__—Bagei _
—Chester&Dodge(q=2.3)

600 700

0 100 200 300 400 500
Om[MPa)

Fix. 3.15. Exemplu de configurare a curbelor de schematizarea diagramei Haigh

3.5.3. Diagrama Smith

Un alt tip de diagramd a rezistentelor la oboseald este diagrama Smith, reprezentatd in
coordonate (Gm; Omax-Omin), figura 3.16. Diagrama tip Smith reprezinta variatia ciclurilor limita
de tractiune - compresiune iar orice ciclu este redat printr-o pereche de puncte de aceeasi
abscisa, egal departate fiind de axa la 45°.

Compresiune Umin‘gmax Tractiune Uy
(gﬁ; Vot ut, Tt
2
1 D¢
CURBA Gmax (O (:r_l) |
! A
I o
I i
40, &
9]
£
$oc 450
(=570) A By Um -
g BQ U (q%i:a 0)
=2
i
s
[ )
& E' "
A K 0,5.1)
I
I
I
e — I Bo
i
I ! {V_Ozcl Yoe)
Y2, 8E
('Juc."‘-_’uc) cicluri cicluri cicluri
oscilante = alternante oscilante=

Fig. 3.16. Diagrama Smith
Ciclurile limita sunt reprezentate prin punctele situate pe curbele notate in figura 3.16 cu
Omax $1 Omin. Pot fi puse in evidentd urmatoarele cicluri semnificative:
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AA': - ciclu alternant simetric de tractiune-compresiune;

B1B'1: - ciclu pulsant pozitiv de tractiune;

B2B’2: - ciclu pulsant negativ de compresiune;

U1 si Uz: - solicitari statice de tractiune si de compresiune, la limita de rupere;

DD’: - ciclu nepericulos;

EE: - ciclu periculos, care produce ruperea prin oboseal3.

Trasarea acestei diagrame necesitd foarte multe incerciri experimentale. Practic este
destul de dificil de a obtine, din determiniri experimentale, date necesare pentru cit mai
multe puncte de pe curbele omax $i Gmin, pentru ca acestea si fie trasate cu o cit mai buna
fidelitate. Din acest motiv se utilizeazd o diagram3 schematizati ce utilizeazi un numsr redus
de mdrimi caracteristice, la solicitiri statice si de oboseal.

Schematizarea diagramei Smith const3 din trasarea de drepte intre puncte cunoscute si
care pot fi obtinute cu usurinti. Pentru trasarea acestei diagrame sunt necesare: rezistenta la
oboseald pentru ciclu alternant simetric, o.1, limita de curgere, oc $i rezistenta la oboseala
pentru ciclul pulsant oo. Toate aceste caracteristici de material, necesare trasirii diagramei
Smith schematizate, sunt relativ usor de obtinut, ceea ce face ca acest tip de diagrama s fie
foarte mult utilizatd in calculele de rezistentd. Din aceste diagrame se utilizeazi in calcule, in
mod special, cele trei caracteristici de material amintite anterior. Forma diagramei Smith,
schematizate, partea ei de tractiune, este prezentati in figura 3.17.

:o-’t

A ot (G — 0-1) J 1

7 ‘
max | | 2{ay; — 0_1)
min

pE Curba ciclurilor
limita Smith

O'Ot(ayr B 0—1) C"—l(o'yr 2 O'or;"
2(6p, —0-4) (Goe — 7-1)
o

Vm

AY0,-G.1)

Fig. 3.17. Schematizarea diagramei Smith

Ecuatiile celor patru drepte ce delimiteaza zona interioari in care epruvetele nu se rup,
sunt urmdtoarele (pe domeniul delimitat de punctele de capat):
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- Dreapta AB (AG):

Tmax Om -
O Opt9-1¢
2(0_1¢ — 0pt)
- Dreapta GC:
Gmax = 1
Oyt
- Dreapta A'B’ (A'G'):
O-_m _ Omin 1
T
2
- Dreapta G'C:
Omin — Oy G—l(ayt = 0'0) = Uy(Uo —0-1)
Ty~ Oy Uo(ayt —dy) = 203,(00 - ay)

Atunci cand se stabileste un coeficient de asimetrie a ciclului, R, vor rezulta tensiunile Gmax, Om
si omin, corespunzdtoare celor douad zone (AG si GC, respectiv A'G’ si G'C) date de relatiile:

- relatie intre omax, Om Si R:

om R+1
amax 2
- relatie intre omin, Om i R:
Om R+1
Omin 2R
- punctul D:
o = Opt0-1 R+1 o - Oot0—1
™ o +R(01—0y) 2 7 T gy +R(0-1 —0gr)
- punctul D":
B 1 R+1 N 1
%m=R¥1_1 2R ' ™ Ry1_ 1
Rogy o0-4 Roge 04

Tensiunea medie om, atat pentru punctul D cat si pentru punctul D’ are aceeasi valoare.

- punctul E:
2 +1
On = aytT; Omax = Oyt
- punctul E":

R+1
Om = Oyt 2 ;aminzath

Tensiunea medie on, atdt pentru punctul E cat si pentru punctul E’ are aceeasi valoare.
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Cu ajutorul relatiilor prezentate mai sus se pot trasa dreptele AB, BC, A'B’ si b’CC, pentru
anumite valori ale limitei la oboseald dupi un ciclu alternant-simetric, 6.1, limitei la oboseald
dupd un ciclu pulsant, oo, tensiunii de curgere, Oy, precum i pentru anumite valori ale
coeficientului de asimetrie a ciclului R. Aceste drepte precum si valorile luate in considerare
sunt prezentate n fijgura 3.18 si sunt trasate in mod automat prin programul Xcell in care s-au
introdus ecuatiile dreptelor descrise mai sus.

Evident cd valorile date trebuie si fie pentru acelasi material, conditie in care se respecta
anumite proportii intre tensiunile oy, 00 si 0.1. De asemenea, coeficientii de asimetrie trebuie
sd varieze intre [-1,0] pentru intersectiile cu dreptele AB si AB’ si intre [0,1] pentru
intersectiile cu dreptele BC si B'C. In aceste conditii, punctele D si D’ se vor afla tot timpul pe
dreptele AB respectiv AB’ in timp ce punctele E si E' se vor afla tot timpul pe dreptele BC
respectiv B'C.

f'mm'" e S = LY . B T
1 Omax [MPa]
800 — e

(R — LY

-400 —

et et e e [ o | Se ] BE [ B
A Omin [MPa] i |
| 600 _Q,—BOO . i | 500 650 730 800 0.4 0.6

Fig. 3.18. Dreptele rezultate prin schematizarea diagramei Smith pentru valori predefinite ale
tensiunilor si coeficientului de asimetrie

In aceste conditii, ciclurile determinate de punctele A-A’, ca si punctele de intersectie ale
dreptelor R1=-0,4 si R2=0,6 cu dreptele de schematizare ale diagramei Smith vor conduce la
ciclurile de tipul celor prezentate in figura 3.19.
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O max [MPa]

200 ——
ey 300 —

3.6. Efectele factorilor de solicitare
3.6.1. Influenta tensiunii medii

Majoritatea rezultatelor experimentale existente in literatura de specialitate au fost
determinate pentru cicluri simetrice (R=-1). Pentru o tensiune medie on diferiti de zero se
produce o translare a curbei de durabilitate pe directia axei de solicitare.

Observatie: toate valorile tensiunilor din acest subcapitol sunt tensiuni limitd.

De cele mai multe ori, efectul tensiunii medii produs asupra comportdrii la oboseal3 se
pune in evidentd trasind diagrame de tip Wohler in coordonate o.-N, (oa fiind amplitudinea
solicitdrii) pentru diferite valori ale solicitirii medii om, luate ca parametru. Din studiul
acestor diagrame rezulta faptul cj, tensiunile medii pozitive micsoreazd durata de viatd a
probelor in timp ce tensiunile medii negative o prelungesc.

In mod frecvent, in activitatea de proiectare se utilizeazi diagrame de tip Haigh, care
stabilesc corelatia dintre parametrii o, si 6, ai solicitirii pentru care se obtine o duratd de
viatd constantd. Acest tip de diagrame se pot obtine pe baza diagramelor de durabilitate o,-Ng,
(N fiilnd numarul de cicluri pana la rupere) determinate experimental pentru diferite valori
om luate ca parametru.

Un alt procedeu utilizat pentru punerea in evidenti a efectului tensiunilor medii este
descris in cele ce urmeazi. Se aleg diferite valori ale coeficientului de asimetrie R. Pentru
fiecare dintre acestea se determini rezistenta la oboseali la diferite valori date ale duratei de
viatd. Pe baza rezultatelor astfel obtinute se traseazi o familie de curbe in coordonate 6,-0i,
Sau Omax-Omin COnsiderdnd durata de viatd ca parametru. Din examinarea acestor curbe se
poate concluziona cé, R are acelasi efect asupra curbelor o-N ca si cel dat de tensiunea medie.
Ca urmare, la o valoare constanti pentru coeficientul de asimetrie R al ciclului, curbele o-N
furnizeazd aceleasi informatii ca si cele obtinute pentru om=constant. Diagramele trasate
pentru o duratd de viatd constanta pot fi prezentate fie in coordonate 6,-om fie in coordonate
Omax-Omin. Cele doud tipuri de diagrame sunt identice, daci se rotesc cu 459, obtindndu-se
diagrama din figura 3.20.
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Din aceste diagrame se poate obtine, prin interpolare, durata de viati pornind, fie de la
perechea de valori (0,3, om) fie de la perechea de valori (Omax, Omin). Se observi c3, in cele doui
sisteme de coordonate, conditia R=const. reprezintd o dreaptd ce trece prin origine. Aceasti
dreapta reprezinta locul geometric al ciclurilor asemenea dar avind durati de viata diferita.

06 04 02 R=0 0.2 04 086 08 10

§ Onax [MPa]

R=-10

420

280

140

420 -280 140 OQ [MPa] 140 280 420 560
min

Fig. 3.20. Diagramele in coordonate 6a-0m $i Gmax-Omin

O diagrama reprezentativa pentru epruvetele fird concentrator este diagrama de tip
Haigh din figura 3.21. Ea se obtine comparind doud cicluri de oboseald ce conduc la aceeasi
duratd de viatd, unul avand un coeficient de asimetrie R, celdlalt fiind simetric (R=-1).
Amplitudinile tensiunilor pentru cele doua cicluri au fost notate cu o, (ciclul cu coeficient de
asimetrie R) respectiv oas (ciclul simetric), iar solicitarea medie (tensiunea medie) a ciclului
nesimetric cu om.

Tq
aas
2
10 =i ) -1
Z |
e
i |
|
06} |
|
|
02} |
| N — _
, I : ; U(O‘m—cm 0'3/535—0]
-200 0 200 400

O [MPa]

Fig. 3.21. Diagrama Haigh in coordonate 0.1/0as-0m

Indiferent de forma functiei 0a/0as=f(om), graficul acesteia trece prin doud puncte:
A(om=0, 0a/0as=1) ce corespunde ciclului simetric si U(6m=0y, 6a/0as=0) ce corespunde ruperii
statice. Graficul functiei amintite poate fi schematizat prin linia dreapti AU de ecuatie:
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2 4 Om_q (3.29)

Aceastd schematizare pare justificatd pentru materiale ductile dar conduce la estiméri
eronate ale duratei de viatd datorita gradului de supra-securitate pe care il introduce. Pentru
ciclurile ce au tensiunea medie negativd, linia AU poate fi continuati dar, de cele mai multe
ori, se considerd ca tensiunile medii negative nu aduc beneficii in calculul la oboseal3 si, ca
atare, linia AU se continud de reguli cu o orizontald de ordonat3 1.

Au fost propuse si ecuatii mai complicate decit dependentele liniare date de ecuatia
(3.29). Una dintre acestea este ecuatia parabolica de tipul:

% +[%] =1 (3.30)

Reprezentarea liniard a diagramei ciclurilor limitd a fost propusd de Goodman iar cea
parabolica de Gerber.

Ecuatiile cu ajutorul cdrora sunt descrise diagramele de forma o.=f(om) sunt folosite
pentru estimarea nivelului valorilor oa pentru toate curbele de durabilitate o-N deci si pentru
cele care corespund unor valori ale tensiunii medii pentru care nu exista date experimentale.
De exemplu, dacd pentru o componenti a unei structuri este necesard determinarea duratei
de viatd tindnd seama de tensiunea medie, si nu se cunoaste decat curba de durabilitate o-N
determinatd pentru ciclul simetric, atunci se rezolvd ecuatia (3.93) in raport cu o, $i apoi se
determind durata de viatd din diagrama existenta. In acest fel, orice pereche de valori (0a, om)
conduce la aceeasi durata de viatd ca i 0as corespunzitoare acestora, determinati de ecuatia
respectiva. Efectul suprasolicitirilor de scurtd durata.

Uneori, in timpul functiondrii, in piese apar solicitiri variabile de scurtd durati avind
amplitudinea tensiunii mai mare decit limita la oboseald a materialului. Efectul
suprasolicitdrii asupra rezistentei la oboseald a fost studiat experimental astfel: pentru o
perioadd scurta s-a incdrcat o epruvetd cu o tensiune mai mare decét limita la oboseald. Dupi
descdrcare epruveta a fost supusa la o solicitare ciclicd avdnd amplitudinea tensiunii egald cu
limita la oboseald si s-a determinat numarul de cicluri No’ la care aceasta s-a rupt.

Suprasolicitarile pentru care rezultd N¢'2No in care Np este durabilitatea
neconventionald se numesc nepericuloase; acestea sunt prezentate grafic prin dreapta DB din
figura 3.22 in care linia frintd ABC reprezintd schematizarea curbei de durabilitate.
Suprasolicitdrile pentru care rezultd No'<No se numesc periculoase i sunt reprezentate prin
punctele cuprinse intre dreptele DB si AB. Punctele situate intre dreptele DB si EB corespund
unor suprasolicitari favorabile, deoarece, aplicate pieselor conduc la cresterea limitei la
oboseala.
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1 i e S T c

No N [cicluri]
Fig. 3.22. Efectul suprasolicitarii asupra rezistentei la oboseald

Un efect similar este produs de fenomenul de antrenare. S-a observat ci, cresterea
progresiva in trepte infinitezimale a amplitudinii solicitdrii de la valori inferioare limitei de
oboseald la valori mult superioare acesteia poate conduce la cresterea durabilititii. Aceasti
operatie necesitd parcurgerea unui numar mare de cicluri de solicitare controlate cu precizie,
de aceea metoda este greu de aplicat in mod practic. Ea serveste insi ca bazi teoretici pentru
procedeele tehnologice de detensionare prin vibratie a structurilor realizate prin sudare.
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CAPITOLUL 4. FACTORI CARE INFLUENTEAZA REZISTENTA LA OBOSEALA

4.1. Factorul de concentrare a tensiunilor la solicitdri statice

4.2. Definitia K: in domeniul elastic

4.3. Efectul geometriei concentratorului asupra coeficientului de concentrare a tensiunilor K
4.4. Metode pentru determinarea coeficientului de concentrare a tensiunilor

4.5. Efectul concentrdrii tensiunilor la solicitdri de oboseald

4.6. Influenta dimensiunilor piesei asupra limitei la oboseald

4.7. Influenta calitatii suprafetei asupra limitei la oboseald

Rezistenta la oboseala este influentati de un numir mare de factori. Acestia pot fi
grupati in cateva categorii principale:
- Factori constructivi, care tin care tin de forma si dimensiunile pieselor;
- Factori tehnologici, in care intrd structura materialului, tehnologia de fabricatie, gradul de
finisare a suprafetelor, tratamentele termice aplicate pieselor, etc.;
- Factori ce tin de conditiile de exploatare: tipul solicitirii, conditiile de mediu, temperatura
de lucruy, conditii meteorologice extreme, etc.

4.1. Factorul de concentrare a tensiunilor la solicitiri statice

Calculele de rezistenti ale unei structuri sunt bazate, in primul rind, pe teoria
elasticitdtii. In cazul in care se depaseste limita de curgere oy, apare deformarea plastic3, si, ca
urmare, trebuie utilizate teorii mai complexe ce trebuie s3 tini seama de aparitia plasticitatii.
Oboseala, ca si actiunea factorilor de mediu cum ar fi coroziunea si tensiunea ce apare in jurul
concentratorilor determinati de aceasta, sunt fenomene care apar la niveluri scizute ale
tensiunii, care, pentru solicitarea statici, reprezintd zona domeniului elastic. Comportamentul
macroscopic, elastic, al materialului izotrop este caracterizat de trei constante elastice:
modulul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young (E), modulul de elasticitate
transversal sau de forfecare (G) si coeficientul lui Poisson (v). Relatia bine-cunoscuti intre
aceste constante este: E = 2G (1 +v).

Intr-o structurs, abaterile geometrice de la forma netedi a pieselor componente ca si
trecerile cu variatii de geometrie nu pot fi evitate. Toate aceste variatii geometrice poarta
numele de concentratori de tensiune. Acesti concentratori cauzeazi o distributie
neomogena a starii de tensiuni, figura 4.1, cu valoarea mai mare a tensiunii la trecerea de la
zona fdrd concentrator la zona cu concentrator. Coeficientul teoretic de concentrare a
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tensiunilor, K;, (pentru solicitarea statici) este definit ca raportul dintre tensiunea de la
baza concentratorului si tensiunea nominali care ar fi fost prezentd in acelasi punct dacd nu
ar fi fost prezent concentratorul de tensiune:

K, = Jme (4.1)

nominal

- Onominal ==t
o Omax [
B .
] ——— 0-

0 Mo — === =l F——— -
] ' e X
at—] i
—~— - —

i .
=y .

L

Fig. 4.1. Placd cu concentrator eliptic (circular) stripuns, solicitati la tractiune monoaxiali

Pentru tensiunea de la trecerea dintre zona cu concentrator si zona fara concentrator,
tensiunea maxima este datd de relatia:

amza[nzﬂJ:a 1+2\/E (4.2)
b P

in care o reprezinta tensiunea intr-o sectiune similari cu cea in care existi concentratorul, dar

mai depértata de acesta, (o poate fi egald $i cu Gnominal), @ Si b sunt dimensiunile semiaxelor

. . - " ol b’ ” . .
elipselor iar p reprezintd raza la varful elipsei, p=-—. Dacid 0=Cnomina, din relatia 4.2 se
a

deduce cd valoarea coeficientului de concentrare a tensiunilor, pentru un concentrator eliptic,
este data de relatia:
K,:(HzEJ: 14212 (4.3)
b p

Dacd semiaxele elipsei devin egale, a=b=r, si, ca urmare, concentratorul devine circular, va

rezulta Ki=3. Asadar, valoarea tensiunii in imediata vecinitate a unui concentrator circular va

fi de trei ori mai mare decét valoarea tensiunii intr-o sectiune similari dar firi concentrator.
Din relatia 4.3. se constatd urmétoarele:

- dacd a<<b, Kt—1, ce reprezintd cazul fira concentrator intrucit a riméane tot timpul,
prin definitie, axa mare a elipsei;

- dacd b—0 avem cazul unei fisuri transversale si se deduce ci oma—, ceea ce nu

poate fi adevdrat in cazul real. In acest caz, tensiunea de la varful unui astfel de
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concentrator (de tip fisurd) trebuie determinati pe baza elementelor furnizate de
Mecanica ruperii.

Coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor depinde numai de tipul
solicitdrii si de geometria piesei, nedepinzand de natura materialului. Avind in vedere
aceste considerente, proiectantii ar trebui si limiteze actiunea concentratorilor de tensiune,
mai ales in cazul solicitarii la oboseala.

4.2, Definitia K: in domeniul elastic

Mai jos se vor da cdteva exemple de calcul analitic al coeficientilor de concentrare a
tensiunilor, in domeniul elastic, pentru citeva situatii concrete.
Pentru cazurile mai complexe, cdnd calculul analitic devine prea laborios, se poate
recurge la alte metode de determinare:
- metoda elementelor finite;
- prin determindri experimentale: masurdtori cu mdrci tensometrice sau cu ajutorul
fotoelasticimetriei.

Solutiile analitice pentru calculul coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor,
bazate pe teoria elasticitatii se bazeazd pe determinarea functiilor de deplasare u(xy) si
v(x,y). Dacd se pot obtine aceste functii, pe baza lor se determind deformatiile specifice iar
prin intermediul legii lui Hooke se determind si tensiunile. O parte din gisirea respectivei
solutii o reprezinta determinarea deformatiilor specifice ex(x,y), ey(x,y) si Yxy(xy), care trebuie
sd satisfacd ecuatia de compatibilitate. In plus, trebuie satisficute ecuatiile de echilibru intre
tensiunile ox, oy si 07 ludndu-se in considerare si legitura existenti intre constantele elastice
ale materialului. Ecuatiile obtinute sunt rescrise prin introducerea functiei de tensiuni ® dati
de Airy, ceea ce conduce la o ecuatie biarmonici. Solutia ecuatiei astfel determinate contine
necunoscute ce trebuie determinate prin impunerea conditiilor la limit3.

Pentru concentratorul din figura 4.1 aceste conditii la limiti sunt:

a) pentrux=:L/2— ox=0,0y=0, Ty =0;
b) pentruy=#w/2— 0x=0,0y=0, Txy = 0;
c)pentru y=+r— oy = 0, Tgy = 0.

Este evident ca tensiunea cea mai mare se inregistreazi in imediata vecinitate a
concentratorului. Pe masurd ce ne departim de acesta, tensiunea scade dupi o anumiti lege
de variatie, figura 4.2. De aceasti variatie se tine seama atunci cind se ia in considerare efectul
dimensiunii pieselor cu concentrator asupra limitei la oboseald. Pentru un concentrator eliptic
strdpuns Intr-o placd infinitd solicitatdi monoaxial, solutia exactd pentru tensiunea (oy)x-o,
luatd de-a lungul axei y, este dati de relatia:

(6.) . = o] 14 3@ =2~y ~e* (" ~c*) + ab’(a-b)y

Y 4.4
x=0 (a_b)z(yz _cg)\/yg e (4.4)

unde c2=a2-b2.
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Pentru y = a, ecuatia se reduce la ecuatia (4.2). La distantd relativ mare de concentrator,

respectiv pentru valori mari ale lui y, va rezulta (¢,) _, = o.

X

Pentru un concentrator circular de razi r, se poate scrie relatia:

(). =0 1%{-’1} +§(1} (4.5)

2\ y

Din relatia (4.5) se constatd cd, pentru y=r, tensiunea in imediata vecinitate a giurii
(concentratorului circular) este: (o) =30.

x=0, y=r
Distributiile tensiunii (o'x)m, pentru un concentrator eliptic cu a/b=3, respectiv K; = 7 si
pentru un concentrator circular de raza r=a=b, sunt prezentate in figura 4.2. Tensiunea la

varful concentratorului eliptic este mai mare dar scade mai puternic pe directia axei y, pe
madsurd ce ne departdm de concentrator.

3r
concentrator concentrator
eliptic circular
a/b=3
2r

7 6
o
———

2b———=
Fig. 4.2. Distributia tensiunii ox, pe axa y, in dreptul unui concentrator eliptic si a unui
concentrator circular

4.3. Efectul geometriei concentratorului asupra coeficientului de concentrare a
tensiunilor K;

Pentru placa pland din figura 4.1, din punct de vedere al geometriei acesteia ii sunt
caracteristice trei dimensiuni: litimea W, lungimea L si diametrul giurii 2r. Mirimea K este
adimensionald si, ca urmare, nu trebuie si depindd de valoarea dimensiunilor ci doar de
raportul acestora. Presupunem ca avem aceeasi piesd din figura 4.1 dar cu dimensiunile de
doud ori mai mari, respectiv 2W, 2L si 2r, figura 4.3.

Dacd s-ar trasa céte o curbd caracteristici tensiune-deformatie pentru fiecare din cele
doua probe, acestea ar trebui sd fie identice. Ca urmare, in cele dou probe ar trebui si avem o
aceeasi distributie a tensiunilor in cele doud piese. La nivelul concentratorului de tensiune
vom gdsi, intr-adevdr, aceeasi tensiune, omax, §i, ca urmare, valoarea coeficientului de
concentrare a tensiunilor, K; va fi aceeasi. Cu toate acestea, variatia tensiunilor plecand de la
concentrator nu este aceeasi, aceasta variatie nefiind adimensionala.
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Fig. 4.3. Pldci cu aceeasi geometrie, dimensiuni diferite, acelasi K. si variatii diferite ale

tensiunii

Pentru probele cu volume mai mari si concentrator de dimensiune mai mare, avem o
zond mai mare de material supus la tensiuni ridicate, ceea ce, pentru fenomenul de oboseals,
este determinant.
Graficele pentru determinarea valorii pentru K: in functie de forma si dimensiunile
geometrice ale concentratorului sunt asemandtoare cu cele prezentate in figurile 4.4, 4.5 si 4.6.
Mai multe grafice pentru diferite forme si diferite tipuri de Incircare pot fi gasite in [1,2,3].
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Fig. 4.4. Variatia K: pentru o placd cu concentrator circular central sau tesituri transversal
supusa la tractiune monoaxiala

Din figurile 4.4 si 4.5 se constatd cd, atunci cAnd raza de curburi a concentratorului
creste, valorile pentru K: devin din ce in ce mai mici, mai mari fiind pentru concentratorul

circular central in raport cu concentratorul circular lateral. Din figura 4.6 se constati ci, o razi

de racordare mai mare intre cele doud sectiuni de mirime diferitd conduce la micsorarea
valorilor pentru K:. Tot o reducere a acestor valori se produce si atunci cand diferenta dintre
dimensiunile cele doud sectiuni scade. Tot din aceasti figurd se constati ci valoarea
concentratorului de tensiune poate fi scizutd de la 3 la 1,26 dacd dimensiunile sectiunilor
transversale sunt apropiate si dacd raza de racordare intre acestea este mare.
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Fig. 4.5. Variatia K: pentru o placi cu concentrator semicircular lateral supusi la tractiune

monoaxiald; h-grosimea placii
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Fig. 4.6. Variatia K: pentru o placd cu variatie a sectiunii transversale supusi la tractiune
monoaxiala

In figura 4.7 sunt prezentate trei forme geometrice diferite, avind concentratori de aceeasi

dimensiune. Se constatd cd valoarea cea mai mare a factorului de concentrare a tensiunilor, K;,
se inregistreazd pentru crestdtura laterald, figura 4.7a. In dreapta se pot vedea directiile

tensiunilor principale care sunt deviate in imediata vecinitate a concentratorului Se observi
ca liniile de tensiune sunt puternic distorsionate in dreptul crestiturii, de aici si valoarea mai
mare pentru factorul de concentrare a tensiunii.
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Fig. 4.7. Trei geometrii diferite, avdnd concentratori cu aceeasi razi

Racordarea intre sectiunile de dimensiuni diferite din figura 4.7a se poate realiza prin
indepdrtarea de material, figura 4.7b. In aceste conditii valoarea pentru K: se reduce cu 25%.
Geometria cu razd de racordare induce mai putine distorsiuni decit cea cu canal lateral. Este
de agteptat ca traiectoriile tensiunilor principale si fie mai putin distorsionate in cazul
concentratorului de tip razd de racordare. In figura 4.7c¢ concentratorul este format prin
indepdrtarea de material din ambele parti, stinga si dreapta. In aceste conditii, devierea
directiilor tensiunilor principale este mai mici decét in celelalte doui cazuri, si, ca urmare, si
valoarea coeficientului de concentrare a tensiunilor K. este mai mici. Din figura 4.7 se
constatd cd cea mai mare valoare a coeficientului de concentrare a tensiunilor K: este dat de
concentratorul lateral, de tip penetrare, care se poate obtine si accidental: urme de lovituri,
pittinguri, urme de la coroziune sau chiar imprimarea unor coduri de produciitor.

4.4. Metode pentru determinarea coeficientului de concentrare a tensiunilor

Ar fi de preferat ca determinarea concentratorului de tensiune si se faci pe cale
analiticd. Avéand in vedere complexitatea starii de tensiune cat si dificultitile geometrice din
vecinatatea concentratorului de tensiune, de cele mai multe ori calcul analitic In acest caz
devine prea complicat pentru a fi dus la bun sférsit. Tehnicile pentru determinarea K: au fost,
pentru inceput, cele experimentale. In figura 4.8 se prezintd doud exemple de determinare a
coeficientului de concentrare a tensiunilor K prin fotoelasticimetrie. Cimpul de izotensiuni se
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afld la interferenta zonelor negre cu cele albe, numite franje. Pentru bara orizontali din figura
4.8b, supusa la incovoiere, paralelismul franjelor luminoase indici o aceeasi distributie a
tensiunilor. Se constatd cd un varf al tensiunii se stabileste la trecerea de la o sectiune la alta.
Avantajul metodei constd in faptul ci se poate obtine cAmpul tensiunilor de pe intreaga
suprafata. Dezavantajul il constituie acuratetea metodei.

a) concentrator circular - tractiune b) raza de racordare - incovoiere
Fig. 4.8. determinarea K: prin fotoelasticimetrie

O altd metodd in vederea determindrii coeficientului de concentrare a tensiunilor il
reprezintd tehnica utilizarii traductoarelor tensometrice, figura 4.9. In acest caz, deformatiile
din punctul central al traductorului se misoard cu o bunid acuratete. Totusi, datoritd
gradientului mare al tensiunilor din imediata vecinitate a concentratorului de tensiune,
trebuie utilizat un traductor electrotensometric cu dimensiunile grilei foarte mici, L,l<1mm.
Din pdcate, nu se poate mdsura cu ajutorul acestei metode, deformatia, si in acest fel si se
determine tensiunea, la marginea concentratorului, acolo unde, de altfel, avem un maxim in
ceea ce priveste deformatia si, ca urmare, tensiunea. In general, aceasti metodi se poate
utiliza pentru determinarea deformatiilor in cazul structurilor sau a componentelor cu
geometrie complexd. Asa cum se poate constata din figura 4.9 se recomand3 ca in vecinitatea
concentratorului sd se utilizeze un lant de traductori electrotensometrici.

Fig. 4.9. Determinarea K: prin tehnica utilizarii traductoarelor tensometrice

In afard de datele privind similitudinea concentratorilor (in special cea a razelor),
pentru estimarea valorilor K: se poate utiliza si metoda interpolarii rezultatelor intre diferite
geometrii pentru care exista valori disponibile. Aceastd estimare se poate face, intrucat exista
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date disponibile in acest sens in literatura de specialitate. Se pot utiliza date determinate prin
diferite metode. Avind in vedere acest lucru acuratetea acestei metode este limitata.

Metoda cel mai des utilizatd actualmente este cea bazati pe analiza cu elemente finite,
AEF. O ilustrare a modelului utilizat in acest sens este prezentata in figura 4.10. Geometria
modelului trebuie sa contind un numar suficient de mare de elemente interconectate. In zona
concentratorului de tensiune trebuie asiguratd o densitate mai mare a elementelor utilizate.

—_

yirev b i =

Fig. 4.10. Modelul utilizat in analiza cu elemente finite

Pentru forme complexe ale structurilor sau componentelor, metodele de calcul analitic si
estimdrile devin impracticabile. Acest lucru este valabil pentru componentele cu geometrie 3D
ce contine multe elemente dar si pentru componentele 2D cu o geometrie complexd, simetrie
limitatd si fird elemente comparabile simple. In cazul in care, pentru determinarea Ki, nu sunt
disponibile tehnici experimentale, trebuie aplicate tehnici de analiza cu elemente finite pentru
care s-au dezvoltat mai multe programe specializate. Solutiile obtinute nu sunt exacte,
deoarece materialul continuum este inlocuit de un material multi-element. Cu toate acestea,
pe baza acestei metode se pot obtine rezultate destul de satisficitoare. Analiza cu elemente
finite necesita o anumita experienta a utilizatorului si, de asemenea, trebuie ficuti o analiza
criticdi a rezultatelor obtinute. O atentie deosebita trebuie acordatd modelarii, aplicarii
sarcinilor, conditiilor la limita impuse si, eventual, conditiilor ce derivi din simetria
geometrica si de solicitare. De asemenea, trebuie utilizat programul pe calculator cel mai
adecvat problemei propuse spre a fi rezolvate. Programul respectiv trebuie verificat mai intai
pe modele simple pentru care sunt disponibile rezultate furnizate pe alte metode. Criteriile ce
trebuie avute in vedere pentru o comparatie intre calculele AEF si tehnicile experimentale
sunt: precizia si raportul cost - eficients. In cazul in care se utilizeazi programe de analizi cu
elemente finite care furnizeaza rezultate verificate si, de asemenea, operatorul acestora are
destuld experienta, criteriile mentionate sunt in favoarea utilizirii metodei AEF. Pe de alt3
parte, aceastd metodd furnizeazd imagini destul de elocvente privind distributia tensiunilor
din imediata vecindtate a concentratorului de tensiune. Desigur, aceasta necesitd un program
de calculator si un computer adecvat pentru probleme complexe 3D. Pentru validarea
rezultatelor furnizate de programele de AEF, este bine sd se utilizeze tehnici complementare
cum ar fi determinarea deformatiilor pe baza tensometriei electrice rezistive. Aceste
determinari se pot face in jurul unui punct determinat de intersectia elementelor finite.

71



Oboseald si elemente de Mecanica ruperii

4.5. Efectul concentririi tensiunilor la solicitiri de oboseali

Similitudinea i efectul de concentrator

Prezenta concentratorilor de tensiune reduce rezistenta structurilor, atat in regim static
cat si in regim dinamic de solicitare. Pentru solicitarea statici, efectul de concentrare a
tensiunilor elastice este luat in calcul cu ajutorul coeficientului de concentrare K: definit de
relatia Ki=omax/on ca fiind raportul dintre valoarea maximi a tensiunii ce se inregistreazi in
imediata vecindtate a concentratorului si tensiunea nominald din sectiunea respectivi,
obtinute cu relatiile de calcul obisnuite din rezistenta materialelor. Acest coeficient depinde
de geometria concentratorului, de modul de solicitare si de felul in care a fost definiti
tensiunea nominald; el nu depinde de material si nici de valorile sarcinilor aplicate. Utilizarea
coeficientului de concentrare staticd nu este permisi daci in zona apar deformatii plastice
locale.

Este evident cd prezenta unui concentrator de tensiune va reduce rezistenta la oboseal
a unei piese. Pe de alta parte, se cunoaste cd, epruvetele similare, din acelasi material, cu
acelasi K¢, cu dimensiuni si raze de curburi ale concentratorului exterior mai mari, au limita la
oboseald mai mica. Din acest punct de vedere se remarci efectul mirimii concentratorului
asupra rezistentei la oboseald. Pentru a intelege si a prezice efectul formei concentratorului si
efectul dimensiunii acestuia asupra limitei la oboseal3, trebuie reamintiti definitia limitei la
oboseald. Aceasta reprezintd cea mai mici amplitudine a tensiunii, pentru care epruveta
confectionatd din materialul studiat nu se rupe pentru un numar Ny specificat de cicluri de
solicitare. Pentru un numdr de cicluri de solicitare N> Ny pentru care epruveta se rupe sau
pentru o tensiune de solicitare mai mare decit limita la oboseald pentru care, din nou,
epruveta se rupe, din material se va amorsa o fisurd ce se va propaga pani la rupere. In
imediata vecinatate a fisurii propagate, pentru majoritatea materialelor metalice, se introduc
deformatii plastice semnificative.

O metoda utilizatd pentru punerea in evidentd a efectului concentririi tensiunilor
asupra rezistentei la oboseald este urmatoarea: se traseazi curba de durabilitate oa - N pentru
0 epruvetd fard concentrator. Se impart ordonatele curbei la coeficientul de concentrare K:
obtindnd astfel o curbd teoreticd de durabilitate ca-N pentru epruveta cu concentrator,
solicitatd in aceleasi conditii ca si epruveta netedd. Repetind operatiunea pentru mai multe
valori ale lui K: se constati ci, pe mdsurd ce valoarea coeficientului K¢ creste, curba teoretici
de durabilitate coboard. Daci pentru o valoare dati a coeficientului K: se determins pe cale
experimentald curba de durabilitate oa.-N, se constati ci aceasta este situati intre curba
teoretica si curba obtinuta pentru epruveta netedd. Rezultd ci, un concentrator de tensiune
reduce rezistenta la oboseald intr-o masurd mai mica decit estimarea ficuti pe baza utilizirii
coeficientului teoretic de concentrare staticd, K. Ca urmare, utilizarea acestui parametru in
calculul de oboseald conduce la erori inacceptabile.

In figura 4.11 se prezinta curbele la oboseald prin incovoiere rotativa, pentru un aliaj din
aluminiu pentru care dimensiunea probei fird concentrator (K:=1) este egali cu dimensiunea
minima a piesei cu concentrator, d.
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Curba Kt=1 este trasati pentru incercarea la oboseald a unei probe fara concentrator.
Curba Kf=2,2 este trasati pentru incercarea la oboseal3 a unei probe cu concentrator (in
aceleagi conditii cu cea anterioari) pentru care Kra rezultat ca fiind:

Glim—fara Conc.
Kf e

Tlim—cu Conc.

Curba Ki=3,1 este rezultatd prin impértirea ordonatelor obtinute pentru curba Ke=1 la
valoarea concentratorului reprezentat de canalul exterior, respectiv Ki=3,1.
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Fig. 4.11. Influenta efectului de concentrare a tensiunilor

Se constatd cd, reducerea rezistentei la oboseald in cazul probei cu concentrator nu are
loc proportional cu coeficientul de concentrare a tensiunilor pentru solicitarea statics,
Ke. Rezistenta la oboseald a piesei cu concentrator este mai mare decét cea care s-ar obtine din
raportarea rezistentei la oboseala a piesei fird concentrator la K.

In cazul solicitdrilor la oboseald, efectul de concentrare a tensiunilor nu se ia in
considerare prin K; ci prin Kf numit coeficient efectiv de concentrare a tensiunilor la
oboseala.

In domeniul durabilitatilor mari, diminuarea rezistentei la oboseali datorati efectului
de concentrare a tensiunilor poate fi evaluaté cu ajutorul factorului de reducere a rezistentei
la oboseald Ky pentru acest parametru se mai utilizeazi in literatura de specialitate si
denumirea de factor de oboseald al concentratorului sau coeficient efectiv de concentrare
la oboseala. Pentru o durabilitate dat3, acest factor se defineste ca fiind:

K, =—2 (4.6)

in care og reprezinta limita la oboseald pentru o epruvetd fira concentrator iar Sg reprezinti
limita la oboseald pentru o epruvetd cu concentrator. De reguld, factorul K; se defineste si se
determind pentru ciclul simetric. Se observi ci structura relatiilor cu care au fost definiti
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coeficientii de concentrare K si K: este aceeasi din punct de vedere simbolic. Diferenta consta
in faptul cd, in timp ce coeficientul K: este definit ca raportul a doui tensiuni, factorul K
reprezintd raportul a doua rezistente la oboseald, determinate pentru aceeasi duratd de
viata.

Dacd raza de racordare de la varful concentratorului este mare, valorile factorului Kr se
apropie mult de cele ale coeficientului K:. La valori mici ale razei de racordare avem Kr<<K:. O
cauzd posibild a acestui comportament poate fi curgerea inversa ce se produce la radicina
concentratorului in timpul fiecdrei incarcdri ciclice; deformatiile plastice care apar astfel,
conduc la o valoare reald a amplitudinii tensiunii locale maxime mai mica decat (Kvoa),
valoare dedusd presupundnd o comportare elastici a materialului. Aceste efecte apar la
majoritatea metalelor de uz ingineresc, dacd tensiunile aplicate au valori ridicate adici in
cazul duratelor de viatd scurte. La metalele foarte ductile aceste efecte pot apirea si la durate
mici de viatd. Totusi, la majoritatea materialelor curgerile sunt mici sau lipsesc chiar si la
durabilitdti de 10 sau 107 cicluri. O altd cauzi ar putea fi aceea cd materialul este mai putin
sensibil la varfurile de tensiune decit la tensiunile care actioneaza in zone cu dimensiuni mici
dar finite. De aici rezultd necesitatea ca studiul procesului de deteriorare produs prin
oboseald sd se faca luand in considerare un volum finit de material. Ca urmare, tensiunea ce
determind initierea deteriorarii prin oboseali este tensiunea cea mai mare; ea are o valoare
mai coborata si se produce la o anumitd distanti de punctul cel mai solicitat.

Pentru a caracteriza intensitatea efectului de concentrare produs de un concentrator de
tensiune, se foloseste uneori coeficientul de sensibilitate la oboseali a concentratorului,
definit cu relatia:

K, i
i

= 47

2E 1 Gd

!

Daca K=Ky, coeficientul de sensibilitate la oboseald al concentratorului are valoarea g=1 iar
concentratorul are efectul maxim posibil. Valoarea coeficientului q scade atunci cand Ki<K:.
Pentru K=1, se obtine valoarea minimi q=0, caz in care concentratorul nu are efect. S-a
stabilit cd valoarea coeficientului de sensibilitate q depinde de material si c3, pentru un
material dat, acesta creste odatd cu raza de racordare a concentratorului. La unele materiale,
cum sunt otelurile, q creste de asemenea cu rezistenta statica oy Experimental se constati c3
pentru materialele fragile solicitate la oboseal3, efectul de concentrare a tensiunilor este mult
mai sever decdt la materialele ductile de micd rezistentd. Valoarea coeficientului de
sensibilitate la oboseald poate fi estimati cu relatia:

1

l+ap

(4.8)

in care « este o constantd de material avand dimensiunea unei lungimi iar p este raza de
racordare a concentratorului. Pentru oteluri avind rezistenta la rupere staticd ¢,>550 MPa,
constanta o poate fi determinata cu relatia:
1,8
o= 6(mJ (4.9)

Oy
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O alta relatie empirica utilizatd pentru calculul coeficientului de sensibilitate la oboseali

este:
i
1+\/§
p

Aceasta relatie reprezintd o forma simplificatd a relatiei lui Neuber. Pentru otelurile cu
0u<1500 MPa, constanta de material 8 se poate calcula cu relatia:

B= 17 (4.11)

10586
Relatiile (4.9) si (4.11) sunt aproximative, iar relatia (4.10) reflectd tendinta observati la
datele experimentale obtinute pentru piesele solicitate la oboseald prin cicluri simetrice.
Factorul de concentrare la oboseald K; este un parametru empiric; el depinde de material, de
forma si dimensiunile concentratorului precum si de modul de solicitare.

(4.10)

Intrucat coeficientul K: se determini experimental pentru ciclurile simetrice, utilizarea
lui la ciclurile avand tensiunea medie nenuld presupune introducerea unor conditii. Daci se
presupune cd tensiunea maxima locald, produsa in zona concentratorului la varf de sarcing,
este mai micd decét limita de curgere a materialului, atunci amplitudinea tensiunii, o,, si
tensiunea medie om, din punctul cel mai solicitat al concentratorului se pot scrie sub forma:

a.=K.o
a t-as (412)
c, =Ko

ms
In care oas $i oms reprezintd amplitudinea tensiunii, si tensiunea medie pentru ciclurile
simetrice.
Efectul tensiunii medii poate fi estimat utilizdnd o relatie de forma ecuatiei (3.23),
exprimata in functie de tensiuni, respectiv:
g, O

D1 %y (4.13)
(o) (e}

as u
In care oa §i om corespund ciclului cu coeficient de asimetrie R iar 6,5 corespunde unui ciclu
simetric. Inlocuind relatiile (4.12) in relatia (4.13) se obtine amplitudinea tensiunii locale
maxime, echivalenta ciclului simetric:
- Ktca
- Ko,

q ol
c

Luénd in consideratie efectul de sensibilitate al concentratorului, se poate inlocui K; prin
Ky, astfel incét se obtine:

(4.14)

O-ﬂ
Jas' T 1 i (4 1 5)

F

m
v Rm

Aceasta relatie este prezentatd grafic In figura 3.14, atit pentru cazul particular Ke=1
(concentrator inexistent sau ineficient) cét si pentru cazul general, tinAnd seama c# Sas=0as/K.
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Fig. 4.6. Reprezentarea grafica a relatiei 4.15

Diagramele obtinute pot fi folosite la calculul pieselor confectionate din materiale
fragile. Pentru materialele ductile, prezenta factorului Kr la numitorul relatiei (4.14) nu este
justificata intrucat, din cauza deformatiilor plastice mari care se produc inainte de rupere, atit
la epruvetele cu concentrator cat si la cele fird concentrator se obtine aceeasi valoare a
rezistentei de rupere staticd Rm. Ca urmare, la aceste materiale diagrama functiei 61s=f(0a, om)
este cea prezentata in figura 4.6.

La durate de viata scurte sau intermediare, in materialele ductile se produc curgeri
importante, astfel cd, amplitudinea tensiunii locale 0. este mai micd decit (Kioa). In
consecintd, raportul dintre rezistenta la oboseald a epruvetei cu concentrator si cea a
epruvetei netede devine mai mic decat Ky, astfel incit este necesari definirea unui factor de
concentrare K, variabil cu numarul de cicluri parcurs pani la rupere:

Ky=2u (4.16)

La materialele ductile X, descreste de la valoarea K corespunzitoare durabilititilor mari la

valori apropiate de unitate, pentru durate scurte de viat.

4.6. Influenta dimensiunilor piesei asupra limitei la oboseala

Efectul dimensiunii pieselor asupra limitei la oboseald poate fi determinat pe baza
incercdrilor experimentale. Un astfel de exemplu este prezentat in figura 4.8a. Se constati
faptul ca, pentru diferite oteluri, limita la oboseald scade pe masuri ce dimensiunile pieselor
cresc.
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Fig. 4.8. Variatia limitei la oboseald in raport cu dimensiunile pieselor

Acelasi lucru se poate constata si din figura 4.8b, cu precizarea cd, pentru dimensiuni
mici ale pieselor, limita la oboseald este mai mare in cazul solicitirii de incovoiere rotativi in
raport cu solicitarea axiald alternant-simetricd. Asa cum s-a vizut in capitolul 2, valoarea
limitei la oboseald este determinatd, in primul rdnd de defectele existente sau care se initiazi
la suprafata materialului. Probabilitatea de a avea mai multe defecte este mai mare pentru
materialele cu volum si suprafatd mai mari. Ca urmare, rezultatele experimentale prezentate
sunt explicabile, din acest punct de vedere. Pe de altd parte, la solicitarea axiald un volum mai
mare de material este supus tensiunii maxime spre deosebire de solicitarea de incovoiere
unde doar in fibrele de la suprafatd se introduce tensiunea maximi. Ca urmare, este
explicabila scaderea limitei la oboseala pentru solicitarea axiald, figura 4.8b.

Efectul dimensiunilor piesei asupra rezistentei la obosealid se estimeazi pe baza
coeficientului adimensional &, definit ca raportul dintre limita la oboseali a unei epruvete de
dimensiune D oarecare si limita la oboseal3 a unei epruvete de dimensiune d, standard:

Dacd se incearcd epruvete cilindrice, dimensiunea standard este de obicei 10 mm. In
cele doud cazuri incercarea se face cu acelasi coeficient de asimetrie, de obicei R=-1 (solicitare
dupd un ciclu simetric). In figura 4.9 se prezinta o diagrama care prezinti curbele de variatie a
coeficientului € in functie de dimensiunile epruvetelor, pentru diferite tipuri de oteluri.
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1. otel carbon (fara concentrari de tensiuni) 3.otel carbon (cu concentrari moderate)

- 2 otel aliat (fara concentrari de tensiuni) 4 otel aliat (cu concentrari moderate)
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Fig. 4.9. Curbele de variatie a coeficientului € in functie de dimensiunile epruvetelor

Pentru explicarea teoretica a influentei dimensiunilor asupra limitei la oboseali au fost
propuse mai multe modelari. Unele dintre acestea tin seama de probabilitatea ca intr-un
anumit volum sd existe un anumit numdr de defecte sau s3 se initieze deplasiri ale
dislocatiilor care sa conduca la aparitia defectelor. Daci se considerd ci densitatea de defecte
pe unitatea de volum este constanta, odatd cu cresterea volumului creste si probabilitatea
existentei unui defect critic de la nivelul caruia sd se propage in continuare o fisura pani la
rupere. Pe baza acestor consideratii s-a propus a fi utilizata relatia:

(4.17)

In care C este o constantd de material, V este volumul epruvetei cu dimensiune oarecare iar Vo
este volumul epruvetei standard.
Alte relatii de calcul tin seama de raportul dimensiunilor maxime ale celor doui

epruvete:
dy Y
e[ 26 4.18
o= (L] 419

unde r reprezintd o constantd de material, pentru oteluri cuprinsa intre 0,08 si 0,12.

4.7. Influenta calititii suprafetei asupra limitei la oboseala

Calitatea si In special rugozitatea suprafetelor au un efect semnificativ asupra initierii
fisurilor de oboseala. Pentru conditiile de productie industriald o suprafati de inalti calitate
este scumpa si nu neaparat necesara. In functie de procesele de productie existi o varietate de
calitati ale suprafetei. Calitatea suprafetei este caracterizati de termeni ca lustruire,
rectificare, slefuire, strunjire, frezare pe contur, giurire, tiiere, turnare, forjare, extrudare, etc.
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Efectul diferitelor conditii de finisaj ale suprafetei asupra curbei o-N si a limitei de oboseald a
fost determinat pe baza a numeroase investigatii experimentale asupra diferitelor materiale,
in special pentru ofeluri. Efectele calititii suprafetei asupra rezistentei la oboseald sunt date
de coeficientul de calitate a suprafetei, sau factor de reducere, notat cu y si definit ca raportul
dintre limita la oboseald a unei epruvete avind o calitate oarecare a suprafetei si limita la
oboseald a epruvetei slefuite prin rectificare:

GR.oafecare

y = —Roacre (4.19)

OR rectificare

In literatura de specialitate sunt prezentate date in legituri cu valorile pentru coeficientul y in
raport cu calitatea suprafetelor, in special pentru probele din otel, si in functie de tensiunea de
rupere la tractiune a materialului din care sunt confectionate aceste probe, figura 4.10.

Rs [um]
» 1.0 02%
O.Q\ 05
1.2
08 1
2
0 :
T 50
199
06} 180
250
3 N SR DL T SN S S
500 1000 1500

oy [MPa]
Fig. 4.10. Variatia factorului y in functie de rugozitatea suprafetei {Jaap}

Se poate constata influenta calitatii suprafetei asupra factorului y, acesta putand ajunge
si la valori de 0,5 se poate vedea, de asemenea, si faptul ci factorul y scade pe misurd ce
rezistenta la rupere prin tractiune creste. Problema care se pune este daci trebuie si
suprapunem efectul calitatii suprafetelor peste efectul dat de concentratorii de tensiuni
existenti pe piesele reale? Rugozitatea reprezintd concentratori microscopici in timp ce
gaurile, racorddrile, canalele de pand, etc. au dimensiuni macroscopice. O suprapunere a
acestor efecte ar insemna calculul coeficientului de concentrare a tensiunilor dup o relatie de
forma:

Kt i (K1 )con:em:rator . (Kt)mgozitate [4'20)

Cu toate acestea, nu este realist sd se defineascd un K: pentru rugozititile aparute dupa
prelucrarea unei suprafete. Razele la radicina rugozititilor ar fi foarte mici, si, ca urmare,
valorile pentru K: ar trebui si fie destul de mari. Pe de alti parte, este cunoscut din experienta
in exploatare, cd rugozitatea suprafetei poate reduce in mod semnificativ calitatea la oboseala
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a unui element de structura sau a unui material de inalt3 rezistents. Predictiile asupra limitei
la oboseald a unei structuri cu raze mari ale crestiturilor de la suprafatd trebuie sa includ3 un
factor de reducere y care sa tind seama de calitatea suprafetei:

0= () i ¥ (4.21)
cuy determinat din figura 4.10, de exemplu.
Observatii;

- in cazul materialelor de inalti rezistent3, la care si limita la oboseal3 este ridicats,
trebuie sd tind seama totusi de sensibilitatea mai ridicatd a acestora in raport cu
calitatea suprafetei;

- informatiile privind efectul calititii suprafetei asupra limitei la oboseali este dat de
factorul y, totusi, in cadrul proiectarii la oboseald sunt necesare mai multe informatii in
legatura cu acest aspect. Cateva dintre aceste sunt redate in continuare.

Sunt procese care au un efect favorabil sau defavorabil asupra coeficientului de calitate a
suprafetei. Daca stratul superficial al piesei se imbunititeste prin diverse tratamente termice,
termochimice sau mecanice, coeficientul y se va imbunititi. O serie de procese tehnologice
cum ar fi laminarea sau anumite tratamente termice cum ar fi recoacerea, au efecte
defavorabile asupra proprietdtilor materialului din straturile superficiale ale pieselor. De
asemenea, mai este cunoscut faptul ca, la suprafetele materialelor mai moi, fisurile se
amorseazd mai usor decat in cazul suprafetelor mai dure.

Bibliografie
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CAPITOLUL 5. CALCULUL LA OBOSEALA

5.1. Coeficientul de sigurantd la oboseald

5.2. Calculul coeficientului de sigurantd pe baza schematizdrii diagramei ciclurilor limitd
5.3. Calculul coeficientului de sigurantd pe baza schematizdrii Soderberg

5.4. Calculul coeficientului de sigurantd pe baza schematizdrii Goodman

5.5. Calculul coeficientului de sigurantd pe baza schematizdrii Serensen

5.1. Coeficientul de siguranti la oboseala

Calculele la oboseald ale organelor de masini sau ale structurilor se fac pe baza
diagramelor ciclurilor limitd. Acestea, respectiv schematizirile lor se obtin pe baza
diagramelor ciclurilor limita si a schematizirile acestora trasate pentru epruvete, corectate cu
ajutorul unor factori de influenta asupra limitei la oboseala. In general, acesti factori se cunosc
abia dupd dimensionare si stabilirea formei constructive a piesei. Pe de alti parte, acesti
factori intervin in relatiile de calcul la oboseald. Ca urmare, in cazul dimensionZrii pieselor
solicitate la oboseala cu ajutorul metodelor rezistentei clasice, se adopt3 rezistente admisibile
mai mici.

Calculul la oboseald este, in primul rind, unul de verificare. El se poate efectua dupa
alegerea tuturor dimensiunilor piesei si a tehnologiei de fabricatie. Verificarea la solicitarea
de oboseald constd in primul rand din calculul coeficientului de sigurant al solicitirii produse
in sectiunile periculoase ale piesei. Pentru ca piesa calculati si reziste la oboseali trebuie ca
in fiecare sectiune periculoasa si se obtind un coeficient de siguranti mai mare decat cel
prescris in memoratoarele ingineresti pentru cazul considerat. In tabelul 5.1 sunt prezentate
cateva exemple informative privind valorile coeficientului de sigurants, pentru diferite piese.

Tab. 5.1. Valori ale coeficientilor de siguranti [Deutch]

Nr. crt. Felul pieselor si materiale Valoarea coeficientului de siguranti
1 Piese de masini, din otel 1.540,7
2 Piese de masini usoare, din otel 1,3+14
3 Piese importante, din otel, cu 1,35
incercarea la oboseali pe piesi

4 Piese din otel turnat 1,4+ 2,0
5 Piese din fonta 2,0%3,0
6 Piese din aliaje de cupru 2,0+27
7 Piese din aliaje usoare 20+25
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Se defineste drept coeficient de sigurantd la solicitarea de oboseals, raportul dintre
rezistenta la oboseali a piesei si tensiunea maxima (sau amplitudinea) produsi in piesa:

maxL.; o= maxL (51)

in care:

- Smax reprezinta rezistenta la oboseali a piesei;

- Omax(am) Feprezinta tensiunea maxima (amplitudinea) calculati pentru piesa.

Limita la oboseald, og, se determinid pe epruvete normalizate, fird concentratori de
tensiune, cu diametrul do=10 mm si cu suprafata slefuiti. Rezistenta la oboseali a piesei
diferd de limita la oboseald a epruvetei deoarece piesa poate avea concentratori, alte
dimensiuni si altd calitate a suprafetei. Ca urmare, rezistenta la oboseald a piesei se poate
exprima in functie de limita la oboseald a epruvetei prin intermediul coeficientului efectiv de
concentrare a tensiunilor Ky a factorului dimensional ¢ si a coeficientului de calitate a
suprafetei y:

s =2T5 (5.2)

in care or reprezinta limita la oboseal3 a epruvetei.
In aceste conditii, expresia pentru coeficientul de sigurantd la oboseald se poate scrie sub
forma:
gy ©
I A (5.3)
Kf Gmax(am_]
In cazul, cel mai simplu, al unei solicitdri alternant-simetrice, coeficientul de sigurantd la
oboseald poate fi calculat cu relatia:
S,
E.=——"—7—— 5.4
£y
in care 0.1 este limita la oboseald a epruvetei in cazul solicitirii alternant simetrice.

Gmax

5.2. Calculul coeficientului de siguranti pe baza schematizirii diagramei ciclurilor
limita

In cazul solicitarii variabile caracterizatd de un coeficient de asimetrie de valoare oarecare,
expresia coeficientului de siguranta depinde de:

- modul de schematizare a diagramei ciclurilor limit3;

- criteriul de alegere a rezistentei la oboseald utilizat3 in calcule.
In figura 5.1 se prezinta curba ciclurilor limitd determinati pe epruvete, in coordonate 6m-6a,
precum si o solicitare variabilad oarecare reprezentat3 printr-un punct P.
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Fig. 5.1. Curba ciclurilor limit3

Calculul coeficientului de siguranta se face pe baza unei raportiri a solicitirii piesei,
reprezentate prin punctul P, la o solicitare limita a epruvetelor reprezentate prin punctul L
sau Ly, Ly, L3, La.

Pentru determinarea rezistentei la oboseald este recomandabil si se stabileascd, daci
este posibil, modul cum ar putea sd evolueze solicitarea variabild dati. Prin reprezentarea
legii de evolutie a solicitdrii variabile se intersecteazi curba ciclurilor limiti si se obtine
punctul L, care se referd la rezistenta la oboseald ciutatd pentru piesi. Acest mod de
determinare a rezistentei la oboseald constituie criteriul lui D.N. Kimmelmann. El poate avea o
serie de cazuri particulare, printre care: calculul pe baza aceluiasi coeficient de asimetrie,
respectiv aceeasi tensiune medie, tensiune minima, etc. Pentru un anumit criteriu si pentru o
anumitd schematizare a curbei ciclurilor limitd rezulti o anumiti valoare a coeficientului de
siguranta la un ciclu dat.

In cazul in care determinarea rezistentei la oboseald nu este posibild prin incerciri in
laborator a pieselor, aceasta se poate determina pe baza limitei la oboseal a epruvetelor
confectionate din acelasi material ca piesa reald, cu luarea in considerare a factorilor care
influenteazd rezistenta la oboseald. De exempluy, rezistenta la oboseald a unei piese solicitata
dupad un ciclu alternant simetric se poate calcula cu relatia:

By (5.5)
&y
in care:
- S reprezintd rezistenta la oboseald a unei piese solicitatd dupi un ciclu alternant
simetric;
- 0. reprezintd limita la oboseala a unei epruvete solicitatd dupi un ciclu alternant
simetric;
- Kreste coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseals;
- ¢ este factorul dimensional;

- yeste factorul ce tine cont de calitatea suprafetelor.
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La numitorul relatiei (5.5) se pot ataga si alti factori de influent3 asupra rezistentei la oboseala
a pieselor, care tin de: tratamentele termice aplicate, mediul de lucru, influenta temperaturii,
influenta modului de solicitare, etc. In consecint3, relatia (5.5) poate fi scrisa si sub forma:
. O_
B, = K_l (5.6)

£

k

2]
in care kg reprezintd un coeficient global ce cuprinde influenta tuturor factorilor asupra

rezistentei la oboseald a unei piese, mai putin influenta concentratorului de tensiune
specificat prin K.

In continuare se vor prezenta o serie de calcule ale coeficientului de siguranti la oboseald pe
baza unor schematizari ale diagramei ciclurilor limit3.

5.3. Calculul coeficientului de siguranti pe baza schematizarii Soderberg

In figura 5.2 se prezintd schematizarea Soderberg pe baza cireia se poate determina

coeficientul de sigurantd al piesei ce lucreazi la oboseald dupd un ciclu de solicitare avind un
coeficient de simetrie oarecare.

Jat S,

— A

-

; Epruveta

e

3 : \\“\\ Piesa reala

'Li.l i \._\‘ L

] /

BEE st

] i |

| { al

;‘ ap

| { i

. 1.1 iC Om
O---—-Sr-ﬁan—- I Sm

- mi c}‘ -

Fig. 5.2. Calculul coeficientului de sigurant3 la schematizarea Soderberg

Dreapta OL reprezinta ciclurile de oboseald cu acelasi coeficient de asimetrie, R.
Punctul L reprezinta valoarea limita a rezistentei la oboseald determinati pe o piesi solicitati
dupd un ciclu cu coeficientul de asimetrie R. Punctul P reprezintd solicitarea unei piese
identice cu cea de mai inainte, solicitatd la valori mai mici ale tensiunii dar dupi un ciclu cu
acelasi coeficient de asimetrie. Avand valori mai mici ale solicitdrii in raport cu punctul limiti

84



Calculul la oboseali

L, vom avea i un anumit coeficient de siguranti pentru piesa solicitats in punctul P. Calculul
acestui coeficient de sigurantd se prezintd in cele ce urmeazi.
Coeficientul de sigurantd este definit de relatia:
S

¢ = —mal. 5.7
s (5.7)

in care Smax. reprezintd valoarea maximi a tensiunii pentru piesa solicitati pand la rupere,
punctul L, iar Smaxp reprezinta valoarea maxima a tensiunii pentru piesa solicitati la valori mai
mici ale tensiunii, dar dupa un ciclu avand acelasi coeficient de asimetrie. Prima relatie din

max P

sistemul (3.2) poate fi scrise astfel:

{SmaxL = SmL e SaL (5 8)

S = SmP o SaF’

maxP

Punctul L se regdseste la intersectia dreptelor A'C si OL de ecuatii:
S L SmL
—& Mt =1
8., 6,
S S

o —

S_WSaP

(5.9)

mP

Prin rezolvarea sistemului va rezulta:
( 1
i g
_Sap_ e i
| SwSa oy (5.10)
1 SaP
Sum—g——

SaP i
8:058 4 o,

Daca adundm cele doud ecuatii din sistemul (5.10), si tindnd cont de prima relatie a sistemului
(5.8), vom avea:

SmaxL =SmL +Sa[_, = ___1 (14_ SﬂP ]: SmaxP (511)
i + .l SmP SLP i SLP
Supd_y Oy S, o,
In consecinta, din relatia (5.7) coeficientul de siguranta va fi:
c= SmaxL — 1 (5,12)
SmaxP §g_P_ e Sﬂ
S, @

Daca tinem cont si de relatia (5.5), coeficientul de siguranti in raport cu limita la oboseald
determinatd pe epruvete confectionate din acelasi material cu al pieselor si solicitate dupi un
ciclu cu acelasi coeficient de asimetrie, va fi dat de relatia:
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1
= ———— 5:1.3
CG Kf SaP SmP ( )
S S B R L
ey 6, O,

in care 0.1 §i oy sunt: limita la oboseald dupd un ciclu alternant simetric respectiv limita de
curgere determinate pe epruvete iar Sap $i Smp reprezintd valorile solicitérii pentru piesi. Asa
cum s-a mentionat, pe langd factorii de influentd € si y pot fi addugati si alti factori, care daci
sunt prinsi intr-un coeficient global kg, relatia (5.13) devine:

1
T F S (5.14)
ELSaP +Sr|‘l?
k o, o

Asa dupd cum se stie, coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor, Ky, este supraunitar iar
coeficientul global de influentd, kg, rezultd ca un produs a unor factori de influenti subunitar.
Ca urmare, atdt K cat si kg conduc la micsorarea coeficientului de siguranti la solicitarea de
oboseala.

5.4. Calculul coeficientului de siguranti pe baza schematizirii Goodman
In figura 5.3 se prezintad schematizarea Goodman pe baza cireia se poate determina

coeficientul de sigurantd al unei piesei solicitatd dupd un ciclu avand amplitudinea Sav si
valoarea tensiunii medii Smw, egald cu cea a ciclului limita pentru respectiva piesi: Smm= Smr.

O, lsa
A

Epruveta

— \ Piesa reala
(_J_1 i
4 Py b M \
aL
aM / p \
% Semp &

0 M S

e S = SmM

— -
Uu

Fig. 5.3. Calculul coeficientului de siguranti la schematizarea Goodman
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Relatiile (5.7) si (5.8) sunt valabile si in acest caz, respectiv:
S

C= maxL
smaxM

{SmaxL = SmL E SaL
SmaxM = SmM +SaM

Coordonatele punctului L se gisesc prin intersectia dreptelor A’U si ML, care sunt date
de ecuatiile:

8, o, (5.15)
mL = Sml’v‘l
De aici va rezulta:
St = Sim
8. = (1—SLMJ-S_] (5.16)
Gu

Conform relatiei (5.11) si tindnd seama de prima ecuatie a sistemului (5.15), tensiunea
maxima a piesei solicitatd pana la rupere, punctul L, va fi dati de relatia:

SmaxL :SmL +SaL. =smM +[1_SLMJ-S~I (517]
Gll
si, ca urmare, coeficientul de siguranti va rezulta:
8 i +[1 _im] 8
o= Dmmd _ “x (5.19)
SmaxM SmM *F SaM

Dacd tinem cont si de relatia (5.5), coeficientul de siguranti in raport cu limita la oboseal
determinatd pe epruvete confectionate din acelasi material cu al pieselor si solicitate dupa un
ciclu avand aceeasi tensiune medie, va fi dat de relatia:

SmM + [l _'SILMJ ’ G—] E:f(l
c= ¢ 2 (5.19)

u

SmM 3 SaM

in care 0.1 §i ou sunt tensiuni determinate pe epruvete iar Sam $i Smm reprezinti valorile
solicitdrii pentru piesd. Daca se doreste a se introduce mai multi factori de influent asupra
rezistentei la oboseald, cuantificati prin intermediul coeficientului global de influents, ke,

relatia (5.19) devine:
K
SmM +[1_&ﬂ}.0_l B
3 c K

c= u
S +8S

(5.19)

mM aM

Dacd solicitarea piesei se face dupd un ciclu de solicitare avand acelasi coeficient de
simetrie (pe dreapta OL avem R=const.), atunci coeficientul de siguranti se determini dupi
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un traseu asemanator schematizarii Soderberg, cu deosebirea ca tensiunea limita statica va fi
cea pentru materiale fragile, respectiv ou.

1
K. Se  Sw
e, 8

5.5. Calculul coeficientului de siguranta pe baza schematizarii Serensen

In figura 5.4 se prezintd schematizarea Serensen pe baza cireia se poate determina
coeficientul de sigurant al piesei ce lucreaza la oboseald dupa un ciclu de solicitare avand un
coeficient de simetrie oarecare. Relatia pentru determinarea coeficientului de siguranta este:

= Sn‘saxL = SmL +SaL
SmaxP SmP + SaP

Punctul L1 se regiseste la intersectia dreptelor AD si OL1 de ecuatii:

(S L S L
a + m - 1
8., S¢S
251 -S, (5.20)
SmL = SaL
\SmP SaP

S-a notat si se va nota in continuare in loc de punctul P1, punctul P, pentru usurinta
scrierii, revenindu-se la P1 in calculul coeficientului de siguranta.

A
|
L4
Piesa reala
8_1 & P
sa%ul . »
2 v
S.p. / P e
Saz } /
l S, L—"
[} L o
O SMP'_ Gm
Bl
SmP:
SmL2
— UG

Fig. 5.4 Calculul coeficientului de sigurantd la schematizarea Serensen

Prin rezolvarea sistemului va rezulta:
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Sue
_ -
=91 5 5,5,
4 S, 88, 8 (5.21)
1
L 1, 25.4-S S '
S SeS.; S

Dacd adunam cele doud ecuatii din sistemul (5.21), si tinind cont de prima relatie a sistemului
(5.8), vom avea:

1 S S
8. =S +8, = |2 | = tisM 5.22
e g = 1 +2S—1”‘So SmP [ Sap} SaP +2S~1 -5, She : )

\.87-1 S5, Se S S, S

In consecintd, din relatia (5.7) coeficientul de siguranti va fi:

S S, +S 1
c= max L = mL al — 523
Swaxe  Swe+8p | Sw  25,-8, 5 (5:23)
871 So 8_1

Asadar, pentru zona OADO a diagramei, respectiv punctul Py, tinind cont si de relatia
(5.5), coeficientul de sigurantd va avea expresia:

c, = ! (5.24)

&'1Fm+%h;ﬁst

§Y G Gy

Din relatia (5.23), expresia Z—S‘é—i s-a transformat in relatia (5.24) in expresia
0
26 ,-0

% deoarece, atat pentru S.; cit si pentru So este valabili relatia (5.5), in consecinta
Go

s o Ry e i . gq il ;
aparitia expresiei —- si la numdrator si la numitor conduce la simplificarea acesteia.
€-Y

In consecinta, coeficientul de siguranta pentru zona OADO a diagramei Serensen este in
functie de de limita la oboseald a unei epruvete confectionatd din acelasi material si supusi
unui ciclu alternant - simetric, 0.1, tensiunea medie si amplitudinea ciclului de solicitare al
punctului (P1), de limita la oboseald a unei epruvete confectionati din acelasi material si
supusa unui ciclu pulsant, oo, precum si de factorii de influent3 la oboseal3, repectiv: factorul
de concentrare a tensiunilor, Ky, factorul reprezentind calitatea suprafetei, y si factorul
dimensional, .

Punctul L se regdseste la intersectia dreptelor DC si OL; de ecuatii:
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Sa + Sm. 1
gy SO()'y
26, -5, (5.25)
Swt _ S
LSmP SaP

S-a notat si se va nota in continuare in loc de punctul P2, punctul P, pentru usurinta
scrierii, revenindu-se la Pz In calculul coeficientului de siguranta.
Prin rezolvarea sistemului va rezulta:

S
S
Sm — aP
© 1 ,20,-55,
J &, Socry 85 (5.26)
i)
Sa=
- 1 _20,-55,
o, Socy g

Daca adundm cele doud ecuatii din sistemul (5.26), si tindnd cont de prima relatie a sistemului
(5.8), vom avea:

1 8 S
8 ey =S 8, = |1+ )= o =
max L mL aL i M SLP ( SaP ] §-a_g N 20_3’—“502"‘3. ( )
G_y Sncy SaP Uy So Uy

In consecintd, din relatia (5.7) coeficientul de siguranti va fi:

c= SmaxL = SmL +SaL = 1 = 1 (528)
Smax? SmP +SaP %&+20}’ _Sﬂh SLP-FS 2 7i
Gy SD Gy Gy m S[) Gy
Relatia (5.5) se poate transcrie si este valabil3 si astfel:
.
8y = K, (5.29)
ey

Asadar, pentru zona ODCO a diagramei, respectiv punctul Py, tinind cont si de relatia
(5.29), coeficientul de sigurant va avea expresia:
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(5.30)

In consecintd, coeficientul de sigurantd pentru zona ODCO a diagramei Serensen este in
functie de tensiunea de curgere, tensiunea medie si amplitudinea ciclului de solicitare al
punctului (Pz), de limita la oboseald a unei epruvete confectionati din acelasi material si
supusa unui ciclu pulsant, oo, precum si de factorii de infleunt3 la oboseal3, repectiv: factorul
de concentrare a tensiunilor, Ky factorul reprezentand calitatea suprafetei, y si factorul
dimensional, ¢.
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