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1.1. incercarea dupa un ciclu alternat simetric

Limita la oboseald sau rezistenta la oboseald este o caracteristicd mecanica ce se
determina pe cale experimentala. Materialul unei piese aflate in exploatare si care este supusa
variabilitatii ciclice a sarcinilor mecanice, se poate degrada in timp prin diferite mecanisme.
Astfel, chiar daca tensiunile introduse sunt mai mici decat limita de curgere, se poate ajunge la
amorsarea unei microfisuri, propagarea acesteia si, in final, la ruperea respectivei piese. Daca
0 anumitda componenta este solicitata ciclic, variatia tensiunilor in fiecare punct poate avea un
anumit aspect. Ciclurile de solicitare referitoare la variatia in timp, ciclica a tensiunilor, pot fi:
oscilante (pozitiv-negativ), pulsante (pozitiv-negativ), alternante (preponderent pozitiv-
preponderent negativ), si alternant simetrice. Se cunoaste faptul ca ciclurile care produc cele
mai mari deteriorari ale materialului (la aceeasi valoare a tensiunii maxime sau minime) sunt
cele alternant-simetrice. Astfel, dacd o componenta este proiectata sa reziste la valoarea
maxima a tensiunii functiondnd dupa un ciclu alternant-simetric, ea va rezista si daca in
exploatare va functiona dupa un alt tip de ciclu, cu conditia sa nu se depaseasca limita la
oboseald determinata prin incercarea dupa un ciclu alternat-simetric. Din acest motiv,
majoritatea incercarilor la oboseald se fac dupa un ciclu alternat-simetric. De altfel,
majoritatea datelor furnizate de catre producatorii de materiale, privitoare la limita la
oboseala sunt prezentate tot pentru Incercarea dupa un ciclu alternant-simetric, figura 1.1. Un
astfel de ciclu este caracterizat prin urmatoarele:

- Tensiunea maxima este mai mare decat zero;

Tensiunea minima este egala in valoarea absoluta cu tensiunea maxima: 0>0min =-Omax;

Valoarea tensiunii medii este egala cu zero;
Valoarea coeficientului de asimetrie a ciclului de solicitare este:

R= O'min/O'maxz' 1
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Fig. 1.1. Solicitare alternant-simetrica - tensiunile minima si maxima au aceeasi valoare dar
sunt de semn contrar

1.2. Particularitatile solicitarii prin incovoierea plana de oboseala

Prin Incovoierea rotativa, In afara de punctele aflate pe axa geometrica a barei toate
celelalte puncte ale unei probe trec, succesiv, prin etapele solicitarii descrise de figura 1:
tensiunea maximd, tensiune zero, tensiune minima, etc. Prin Incovoierea planda numai
punctele aflate la distanta cea mai mare de planul neutru al sectiunii ating tensiunile maxima
si minima posibile introduce in proba. In afara de punctele din planul neutru, si celelalte
puncte sunt solicitate dupa un ciclu asemanator celui din figura 1.1, cu deosebirea ca
tensiunile extreme ating valori mai mici decat cele maxime si minime, figura 1.2.
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Fig. 1.2. Variatia tensiunilor pe Indltimea sectiunii transversale din incastrare

In figura 1.2 este prezentata variatia tensiunilor pentru punctele aflate la extremitatile
de sus si de jos ale sectiunii din incastrare. Tensiunile Inregistrate In punctele din partea de
sus a sectiunii din incastrare trec pe rand prin zero (proba nesolicitata aflata in pozitie
orizontald), valoare maxima, omax (proba aflatd in zona A de solicitare), zero (proba
nesolicitata aflata din nou in pozitie orizontalda) valoare minima, omin (proba aflata in zona B
de solicitare), zero (proba nesolicitata aflata din nou in pozitie orizontala). Prin acelasi stari
trec si punctele aflate la extremitatea de jos a sectiunii, cu precizarea ca in zona A de solicitare
acestea au tensiunea omin iar in zona B de solicitare au tensiunea omax.
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1.3. Descrierea masinii de incercat si configuratia geometrica a probei utilizate

Masina de incercat la oboseald pentru incovoiere planda se gaseste in dotarea
laboratorului de la colectivul de Rezistenta materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica a
Universitatii Tehnice Iasi. Conceperea si constructia acestei masini a fost coordonata de catre
dl. prof. dr. ing. Paul-Doru Barsanescu. O vedere generala a intregului sistem de incercare la
incovoiere plana este prezentata in figura 1.3. Elementele componente sunt urmatoarele:

- Motor de actionare;

- Transmisie prin curea;

- Sistem de transmisie in vederea introducerii de frecvente de incercare variabile;

- Placa rotativa;

- Sistem cu surub in vederea modificare a excentricitatii pinului de actionare a culisei;
- Culisa oscilant3;

- Reazem articulat;

- Sistem mobil de prindere a epruvetei;

- Sistem de fixare a epruvetei.

a) vedere de ansamblu; b) vedere a sistemului de transmisie

Fig. 1.3. Masina de incercat la oboseala prin incovoiere plana

Avand in vedere constructia si configuratia masinii de incercat, pentru incercarea la
oboseala prin incovoiere plana se utilizeaza epruvete avand configuratia prezentata in figura
1.4. Capatul din stanga este fixat in sistemul de prindere in timp ce capatul din dreapta se
deplaseaza sus-jos in raport cu pozitia de echilibru sub actiunea culisei oscilante.

Forma geometrica a epruvetei prezentata in figura 1.4 permite ruperea acesteia in
sectiunea sa minimd. Raza de racordare utilizata este destul de mare pentru a minimiza
efectul concentrarii de tensiuni. Pe de alta parte, avand in vedere calculele viitoare, era
necesar sa se cunoasca exact locul unde se va rupe epruveta pentru a determina anterior,
valoarea deplasarii pinului de actionare al culisei oscilante care este direct proportionala cu
valoarea tensiunii maxime introduse in epruveta.
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Fig. 1.4. Epruveta utilizata In cadrul incercarii la oboseala prin incovoiere plana

1.4. Calculul deplasarii pinului de actionare in vederea introducerii tensiunii in
proba

Pe palca rotativa a masinii de incercat este fixat un sistem de deplasare cu surub a

pinului fixat In culisa oscilanta, figura 1.5.
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a) culisa oscilanta; b) modul de fixare a probei in bacul fix si cel mobil
Fig. 1.5. Masina de Incercat la oboseala prin incovoiere plana

Tensiunea dorita se introduce In epruveta pe baza deplasarii pe distanta d, prin
sistemul cu surub fixat pe placa rotativa, pinului A fixat in culisa oscilante. Aceasta este
articulata in reazemul B astfel incat, daca pinul A se ridica pe distanta d capatul C coboara pe
distanta v. La rotirea placii rotative, pinul A efectueaza o miscare sus-jos ceea ce face ca si
capatul C al culisei oscilante, acolo unde este montat capatul mobil al probei de incercat, sa
efectueze o miscare jos-sus. Atunci cand culisa este orizontald, proba va fi nesolicitata, a se
vedea pozitiile 0, 2 si 4 din figura 1.1. Astfel, In continuare vom determina relatia de calcul
intre deplasarea pe verticala, d, a pinului aflat (deplasabil) pe placa rotativa si actionand
culisa oscilanta si tensiunea maxima ce se introduce in epruveta pe baza acestei deplasari.

La o deplasare d a pinului fixat prin surub pe placa rotativa, capatul culisei oscilante se
va deplasa pe distanta v. Legatura dintre cele doua deplasari este data de relatia:

v=12 (1.1)

Iy




Determinarea limitei la oboseala prin solicitarea de incovoiere pland dupa un ciclu alternant-simetric

Deplasarea v a culisei oscilante reprezinta acelasi lucru cu deplasarea v al capatului
liber al epruvetei, figura 1.6. Vom determina, in cele ce urmeaza, legatura dintre deplasarea v
capatului liber al epruvetei si forta care se introduce in capatul liber al acesteia ca urmare a
respectivei deplasari.
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Fig. 1.6. Epruveta fixata la un capat si deplasabila la celalalt
In sectiunea x a barei din figura 1.6, momentul de incovoiere va fi:
M(x)=Fx

Conform relatiilor lui Euler, pentru rotirea ¢(x) si sageata v(x) ale sectiunii x a barei se pot

scrie relatiile:
Fx?
El,o(x)= - +C

Fx3
EL,v(x)= S +Cx+D

in care I reprezinta momentul de inertie axial in raport cu axa z:

__ bh3
Z7 12

(1.2)

C si D sunt constante de integrare ce se determina prin impunerea conditiilor de rezemare,

respectiv:

. (e()=0

x=L {V(L):O
In aceste conditii vom avea:
0 FL C
=—+
2
L3
0=—+Cx+D
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de unde va rezulta:
_FL?

T2
D_FL3
K

astfel incat expresia pentru deplasarile (sagetile) sectiunilor transversale ale barei din figura
1.6 va fi:
Fx* FL* FL®

ELv()=—g--— x5~

Pe noi ne intereseaza sageata in capatul deplasabil, la x=0, care va fi:

FL3
3El,

v(i0)=v=

de unde, tinand cont si de relatia (1.2):

vEbh®
F=—=-
41

(1.3)

Pe de alta parte, tensiunea maxima, inregistrata pe suprafetele exterioare, din partea
de sus si de jos ale barei, in sectiunea de rupere, (aflata la distanta | de capatul deplasabil) este
data de relatia:

oo M) _ FI
W,  bh®
6
de unde
2
F=22 (1.4)

Egaland relatiile (1.3) si (1.4), legatura dintre tensiunea maxima introdusa In bara in
sectiunea ce urmeaza a se rupe si deplasarea capatului liber al barei (similara cu deplasarea v

a capatului C al culisei oscilante) va fi:
3IEh

Jmax=v 2L3

si tinand cont de relatia (1.1) vom avea:

1, , 3lEh
Gmaxzad NE (15)

ce reprezinta relatia de calcul pentru tensiunea maxima introdusa in proba atunci cand
deplasarea pinului din culisa oscilanta si aflat pe placa rotativa se deplaseaza cu ajutorul
sistemului cu surub pe distanta d. Celelalte marimi cuprinse in relatia (1.5) au valorile:

11=170 mm;

1,=78 mm;
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190 mm (se va masura pe fiecare proba);

L~ 125 mm (se va masura pe fiecare proba);

h=6,5 mm (se va masura pe fiecare proba);
E=21-10* N/mm? (daca se utilizeaza probe din otel).

1.5. Efectuarea incercarilor si prelucrarea datelor experimentale

In cadrul lucrdrii de laborator se vor face Incercari pana la rupere a trei epruvete.
Acestea trebuie sa aiba aceeasi configuratie geometrica, aceleasi dimensiuni si sa aiba aceeasi
calitate a suprafetelor. Se impune acest lucru pentru ca aceste caracteristici descrise mai sus
sa nu influenteze asupra duratei de viata la oboseala. Tensiunile de incercare vor fi relativ
mari pentru ca epruvetele sa se rupa destul de repede. In consecintd, inainte de Incercarile de
oboseala se va face o Incercare statica a unei epruvete confectionata din acelasi material in
vederea determindrii limitei de curgere. Pentru prima incercare efectuata se va introduce in
epruvetd, prin deplasarea d a pinului din culisa oscilantd, o tensiune maxima cat mai
apropiata de limita de curgere a materialului. In aceste conditii, este de asteptat ca epruveta
sa se rupa dupa un numar relativ scazut de cicluri de solicitare. Urmatoarele doua epruvete se
vor solicita la tensiuni maxime mai mici decat anterioara. Totusi, pentru ca epruvetele sa se
rupa dupa un numar mic de cicluri de solicitare, este nevoie ca tensiunea maxima de solicitare
sa fie cat mai mare.

In final, perechile de puncte (omax, N) in care N reprezintd numarul de cicluri de
solicitare pana la rupere, se vor aseza pe o diagrama de tip Wohler, figura 1.7. Evident ca,
pentru determinarea limitei la oboseald, oim ar trebui solicitate pana la rupere un numar mare
de probe identice, in aceleasi conditii, variind doar tensiunea maxima de solicitare.

max

otel aluminiu

lim

[ I N I B R
10" 10* 10° 10° 10° 10° 10’ -

Numarul de cicluri, N

Fig. 1.7. Curba de oboseala sau curba Woéhler
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2.1. Caracteristicile ciclului alternat

Fenomenul de oboseald trebuie analizat din perspectiva observatiilor si pe baza unor
determinadri experimentale. Este indicat ca rezistenta la oboseala sa se faca pe piese sau chiar
pe structuri intregi. Avand In vedere costul ridicat al unor astfel de Incercari, in special pentru
oteluri, se prefera incercarile pe epruvete (standardizate sau nu) si extrapolarea rezultatelor
la piese, pe baza coeficientilor de siguranta si avand in vedere coeficientii de concentrare a
tensiunilor, calitatea suprafetei, dimensiuni, mediul de lucru, etc., rezultatele obtinute prin
incercarile la oboseala efectuate pe epruvete pot fi extrapolate la piese, in conditiile In care se
tine seama de concentratorii de tensiune, calitatea suprafetei, dimensiune, mediul de lucru,
etc. Pentru a putea face aceste extrapolari trebuie sa se tind seama de urmatoarele ipoteze
care se refera la materialul din care sunt confectionate epruvetele si piesele:

- Atunci cand tensiunea variaza de mai multe ori, materialele se pot rupe la tensiuni mai
mici decat tensiunea ce se Inregistreaza la rupere prin solicitare statica sau chiar mai
mici decat tensiunea de curgere;

- Se poate spune c3a, 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
limita. In aceleasi conditii de solicitare, sub aceasta valoare a tensiunii materialul va
rezista pe intreaga lui durata de functionare. Cea mai mare tensiune, pentru care
materialul nu se rupe dupa un numar practic nelimitat de cicluri de solicitare poarta
numele de limita la oboseala.

Limita la oboseala reprezinta o caracteristica intrinseca a materialelor, depinzand totusi
de felul ciclului de solicitare, iar pentru unele materiale si de frecventa acestuia. Limita la
oboseala se noteaza cu oy, In care R reprezinta coeficientul de asimetrie a ciclului de solicitare.
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Desi cea mai periculoasa solicitare variabila ciclica este ce alternant-simetrica, de multe
ori este preferabil ca determinarile experimentale sa se faca dupa un ciclu de solicitare cat
mai apropiat de cel ce va fi urmat in exploatare.

In figura 2.1 se variatia tensiunii introduse intr-un punct al unei epruvete in raport cu
timpul. Punctul considerat este cel in care tensiunea introdusa la varf de ciclu are cea mai
mare valoare in raport cu toate punctele din volumul epruvetei.

Aceasta variatie este descrisa de urmatorii parametri:

Omax €ste tensiunea maxima din epruvets;

- Omin este tensiunea minima din epruveta;

Om este valoarea tensiunii medii a ciclului;

0a este amplitudinea constanta a ciclului;
Solicitare alternanta atunci cand tensiunea isi schimba semnul in timpul solicitarii:
Gmin/ Omax<0;

Omin<0; Omax>0

Crex > |Gin|

om>0; 0220

7 Timp

Fig. 2.1. Caracteristicile unui ciclu alternant preponderent pozitiv

Aceasta variatie poate fi descrisa de functia:

o(t) = o, + a,sin 2nft + @) (2.1)
in care:
Om este valoarea tensiunii medii a ciclului;

- 0aeste amplitudinea constanta a ciclului;
- freprezinta frecventa circulara in cicluri pe unitatea de timp;
- @ este unghiul de faza initial exprimat in radiani.

Existd o interdependenta intre tensiunile minima si maxima si tensiunile medie si
amplitudinea ciclului descrisa de urmatoarele relatii:

10
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Omax = Om T 0q

Omin = Om — Oq
_ OmaxtOmin 2.2
Gy = 2ot 22)
Omax—%min

O' =
a 2

Alte elemente caracteristice ale ciclului de solicitare sunt:

caracteristica ciclului calculata ca raport intre valorile absolute ale amplitudinii si

. .. e O,
tensiunii medii: k = —%;

Om

coeficientul de asimetrie a ciclului calculat ca raport intre tensiunea minima si cea

. - Omi
maxima: R = ==&,
Omax

variatia tensiunii:Ac = 0,40 — Omin = 204 = Omax(1 — R) ;

. . - 1
perioada T, respectiv frecventa care sunt corelate conform relatiei: T = rE

In continuare se prezinta cateva relatii de interdependenta evidente si care sunt rezultate din

cele de mai sus:
Omax 1—-k 1—-R

y IRy R=gmp k=177

Om =

Pentru determinarea limitei la oboseala trebuie trasata curba de durabilitate o-N, in care
o reprezintd tensiunea maxima de solicitare iar N reprezinta numarul de cicluri de solicitare -
pana la rupere in cazul solicitarilor la tensiuni mai mari decat limita la oboseala. Se cunoaste
faptul ca, prin solicitarea de oboseala in aceleasi conditii, apare o anumita Imprastiere a
rezultatelor. Ca urmare, pentru fiecare nivel al tensiunii de solicitare, in functie si de
comportarea materialului, sunt necesare un numar de 5-7 epruvete. In cadrul incercarilor de
oboseala efectuate pe epruvete netede se noteaza valoarea tensiunii maxime si a numarului
de cicluri la care a avut loc ruperea epruvetei. Ordinea de incercare este de la tensiuni mari
catre tensiuni mici, prima treapta de incercare efectudndu-se la omax=0,60r. Se continua
incercarile pana cand se ajunge astfel Incat cel putin o epruvetd sa nu se mai rupad. Cu
perechile de valori omaxi-Ni se poate trasa o curba ca cea din figura 2.2 denumita si curba
Wohler.

max

aluminiu

t: epruvete

nerupte

lim

I I I I I | I -—
10" 10> 10° 10* 10° 10° 107
Numarul de cicluri, N

Fig. 2.2. Curba de oboseala sau curba Wohler
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Valoarea tensiunii maxime, omax, pentru care presupunem ca nu se mai produce ruperea
epruvetei, supusa la un numar oricat de mare de cicluri de solicitare, poarta numele de limita
teoretica la oboseala. Se presupune cd, daca pana la Ny cicluri de solicitare epruvetele nu se
rup, atunci ele nu se vor rupe oricate cicluri de solicitare i-am aplica. In practica, pentru un
anumit grad de asimetrie a ciclului R, limita la oboseala se defineste ca fiind valoarea
tensiunii maxime la care se ajunge dupa 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 numar limita de cicluri de solicitare. Numarul 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=2-10° pentru lemn;

- No=2-106...3-10° pentru beton.

Limita la oboseala se noteaza cu og, in care R reprezinta valoarea coeficientului de asimetrie,
care trebuie sa fie constanta 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.

2.2. Masina si epruvetele utilizate pentru incercarea la oboseala dupa un ciclu
alternant

Determinarea limitei la oboseald se face pe baza incercarilor de epruvete netede la
cicluri de solicitare pe masini de incercare specializate in acest scop. Incercirile la oboseald au
fost efectuate conform prevederilor standardului ISO 1099, “Metallic materials — Fatigue
testing —Axial force-controlled method”.

Masinile de incercat la oboseala trebuie sa asigure ciclul se solicitare dorit, fara ca
elemente din constructia acestor masini sa se deterioreze ele insele la oboseala indusa. O
atentie deosebita trebuie acordata prinderii epruvetelor in dispozitivele masinii, astfel Incat
pentru toate probele fixarea in bacuri si permiti diferentieri de la proba la proba. Incercarile
se vor efectua pe aceeasi masina si cu acelasi coeficient de asimetrie R.

In cadrul lucrarii de laborator vom utiliza masina universala de incercat de tip
INSTRON 8801, (model nr.: 999-110-1319; serial nr.: CP2756K-P24, celula de forta: 64876,
dynamic rating *100 kN), figura 2.3, pe care este instalat softul WaveMatrix, destinat
incercarilor la solicitari de oboseala. Masina este capabila sa efectueze incercari de oboseala
in limita a 25 Hz frecventa de solicitare. In cadrul prezentelor incercari, frecventele de
solicitare, pentru toate probele, au fost stabilite la 20 Hz. Temperatura initiala trebuie sa fie
de aproximativ 25 °C.
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Fig. 2.3. Masina de Incercat Instron 8801 - solicitarea la oboseala

Epruvetele pentru incercarea la oboseala trebuie confectionate cu mare grija. O atentie
deosebita trebuie acordata asigurarii calitatii suprafetei. De asemenea, epruveta trebuie
confectionata astfel incat sa nu existe variatii bruste ale sectiunii. Toate epruvetele solicitate,
care pot ajunge si la un numar de 50, trebuie executate in aceleasi conditii, avand strict
aceeasi forma si dimensiuni si aceeasi calitate a suprafetei. Exemple de epruvete utilizate
pentru solicitarea la oboseala sunt prezentate in figura 2.4, a si b. Se constata ca se pot utiliza
atat probe cu sectiunea transversala de forma circulara cat si probe cu sectiunea transversala
de forma rectangulara. De asemenea, sectiunea transversala poate fi calibrata pe o anumita
lungime sau se poate face o sectiune minima de unde sa se rupa proba in mod obligatoriu.

1 m2°
3 ° 2 36 °

=%
am ¢ M _ — 4 :a
b= ] B =

3 o 1
2 12,25
— 12,00 50 b
I

a) proba rotunda
R9

20

N
=)

160

b) proba plata
Fig. 2.4. Configuratia probelor ce pot fi utilizate pentru determinarea limitei la oboseala
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Fig. 2.5. Dispozitiv pentru solicitarea la oboseala

Dispozitivul de incercare la oboseald este prezentat in figura 2.5. Se pot observa
urmatoarele:

- se utilizeaza doua contrapiulite in vederea preluarii jocurilor din filetele prevazute in
bacurile rotunde, avand in vedere faptul ca marea majoritate a Incercarilor se efectuat
dupa un ciclu alternat (unde avem atat tractiune cat si compresiune;

- zonele de prindere in bacurile masinii de Incercat sunt prelucrate prin frezare, in
vederea alinierii atat a dispozitivelor dar si a probei de incercat cu directia fortei de
incercare;

- Strangerea bacurilor masinii de Incercat se realizeaza hidraulic, astfel incat nu exista
posibilitati de scapare sau alunecare a dispozitivelor din bacurile masinii de incercat la
reversul fortei.

In aceste conditii, se poate spune ca se realizeaza o aliniere corecta a axei epruvetei cu
directia fortei de Incercare si ca toate cotele au fost stranse astfel incat nu au existat jocuri
intre elementele de fixare ale epruvetei.

In continuare se prezinta rezultatele obtinute si trasarea curbelor Wohler prin
incercarea la oboseala dupa un ciclu-alternant simetric, in cazul unor epruvete prelevate din
sine de cale ferata. Si In cadrul lucrarii de laborator se va urma procedeul descris mai jos,
primul pas fiind determinarea rezistentei la tractiune a unei epruvete confectionata din
acelasi material cu cel ce urmeaza a fi incercat.

2.4. Rezultate obtinute la incercarea unor epruvete prelevata din sine cale ferata

Pe baza Incercadrii de tractiune s-a constatat faptul ca rezistenta la tractiune este de
aprox. ours= 950 MPa. In aceste conditii, tensiunea de plecare pentru incercarea primei
epruvete a fost de 610 MPa (=0,64- ours). Prima epruveta incercata a fost de la sina ‘86, dupa
obtinerea primelor rezultate ne-am concentrat pe o zonda mai mica de tensiuni ( ase vedea
incercarile pentru proba NOUA).
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In figura 2.6 si figura 2.7 se observa probele solicitate la oboseala in conditiile precizate
mai sus. Se fac urmatoarele precizari in ceea ce priveste probele nerupte:
Pentru probele solicitate la oboseald din sina ‘85

Proba 2 a fost solicitata dupa un ciclu pulsant la tensiunea de 331 MPa un numar
de 5 milioane de cicluri;

Probele 8 si 5 la tensiunile de 285 si respectiv 271 MPa au rezistat mai mult de 5
milioane de cicluri;
Proba 9 a fost solicitatd la 310 MPa si a rezistat 5691298 de cicluri, fiind totusi

nerelevantd, in conditiile in care la probe solicitate la tensiuni mai mici de 310
MPa s-au produs ruperea.

-

-

!
PARREERRELA

i LR ELEY

.‘ﬁ'.“ 5 W

1

Fig. 2.6. Probele solicitate la oboseala din sina '85

Pentru probele solicitate la oboseald din sina ‘86

Proba 4 a fost solicitata dupa un ciclu pulsant la tensiunea de 332 MPa un numar
de 5 milioane de cicluri;

- Proba5 afost solicitata la 298 MPa si a rezistat 5153529 de cicluri.

e
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i
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a) b)
Fig. 2.7. Probele solicitate la oboseala din sinele ‘86 (a) si NOUA (b)
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Pentru probele solicitate la oboseald din sina NOUA
- Proba 3 afost solicitata la 311 MPa si a rezistat 5153529 de cicluri.

In tabelele 2.1, 2.2 si 2.3 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma incercarilor la oboseala a
epruvetelor confectionate din cele trei tipuri de sina: sina '85, sinad '86 si sina NOUA.

Tab. 2.1. Rezultate obtinute la oboseala pentru sina 85’

Nr. d: dz dmed A Forta Tensiunea Numar de
proba [mm] [mm] [mm] [mm?] [N] maxima cicluri
[MPa]

3 6.92 6.94 6.93 37.72 +14000 371.17 27833
1 6.87 6.87 6.87 37.07 +13000 350.70 87836
6 6.9 6.88 6.89 37.28 12700 340.62 125320
7 7.06 6.94 7.00 38.48 +12000 311.81 180000
4 6.95 6.91 6.93 37.72 +11200 296.94 428792
8 6.9 6.9 6.90 37.39 +10800 288.83 5050000
5 6.91 6.91 6.91 37.50 +10200 271.99 5137000
9 6.87 6.87 6.87 37.07 +11500 310.24 5691298

2-pulsant  6.96 6.91 6.94 37.77 +12500 330.92 5000000

Tab. 2.2. Rezultate obtinute la oboseala pentru sina 86’

Nr. dq dz dmed A Forta Tensiunea Numar de
proba [mm] [mm] [mm] [mm?] [N] [MPa] cicluri
1 6.88 6.89 6.89 37.23 +22700 609.72 27833
6 6.99 6.93 6.96 38.05 +17000 446.83 87836
2 6.89 6.87 6.88 37.18 +16357 439.98 125320
7 6.82 6.8 6.81 36.42 +13800 378.87 180000
8 6.91 6.93 6.92 37.61 +12400 329.70 428792
9 6.92 6.86 6.89 37.28 +11900 319.17 5050000
3 6.84 6.88 6.86 36.96 +11400 308.44 5137000
5 6.95 6.88 6.92 37.56 +11200 298.22 5691298
4-pulsant  6.92 6.91 6.92 37.56 +12500 332.84 5000000

Tab. 2.3 Rezultate obtinute la oboseala pentru sina NOUA

Nr. ds dz dmed A Forta Tensiunea Numar de
proba [mm] [mm] [mm] [mm?2] [N] [MPa] cicluri
1 6.85 6.85 6.85 36.85 +12500 339.19 244667
2 7.00 6.98 6.99 38.37 +12000 312.71 437093
3 6.84 6.88 6.86 36.96 +8050 217.80 5100000

Curbele de tip Wohler, de variatie a tensiunii maxime aplicate probei si numarul de
cicluri de solicitare (pentru unele probe, pana la rupere) se pot vedea in figurile 2.8, 2.9 si
2.10. Un grafic cu suprapunerea celor trei curbe este prezentat in figura 2.11.
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Oboseala Proba '85
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Fig. 2.8. Curba Wohler pentru probele din sina ‘85

650
Oboseala Proba '86
600 |
— ——0Oboseala_Proba_'86
g 550 —rroRa-
=
= 500 -m-Pulsant
E
s 450
€
[s-]
°§‘ 400
3 * probe nerupte
£ =0 1| —
300 - =2
250 T T T T T
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Numarul de cicluri

Fig. 2.9. Curba Wohler pentru probele din sina '86
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Fig. 2.10. Curba Wohler pentru probele din sina NOUA
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Fig. 2.11. Curba Wohler pentru probele din sina '85+ sina '86+sina NOUA

2.5. Concluzii si observatii

Se poate considera ca limita la oboseala pentru cele trei tipuri de sina are urmatoarele
valori:

Olim_sina’85=285 MPa; Olim_sina'86=298 MPa; Glim_sinanoua=311 MPa;

Se mai poate observa faptul ca in apropierea valorii de 311 MPa, cat reprezinta limita la
obosealad pentru sina NOUA, la celelalte sine se produce ruperea dupa un numar relativ mic de
cicluri de solicitare: 275000, respectiv 240000 de cicluri, figura 2.12 a si b. In aceste conditii
se poate afirma faptul c3, daca sinele '85, si ‘86 au avut aceleasi caracteristici de rezistenta la
oboseala ca sina NOUA, acestea au suferit deteriorari in functionare.

50 330 Oboseala Pr*a '85
Oboseala Proba '86 325

345 \
340 ’ 320

—+0Oboseala_Proba_'86 g_
335 -
-#-Pulsant E 315
330 = S S —
€ 310
325 E
€305
320 3 ——0Oboseala_Proba_'85
[}
315 g 300 !
-
210 Pulsant
295
305 ‘
300 290
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Numarul de cicluri Numarulde cicluri

a) b)
Fig. 2.12. Portiuni din curba Wéhler pentru probele din sina ’85 si sina ‘86

Din punct de vedere a rezistentei la oboseald, deteriorarea D poate fi determinata de
criteriul limitei la oboseal3, sub forma:
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® sinaldua~ Csinas 318-285
Dyinags = = 22100 = ———-100 = 10,37% (2.3)
G lim 318
sinaNOUA
G lim ~O lim
inaNOUA ina’/86 318-298
D$ina'86 — _sina sina/86 100 = —/——.100 = 6, 28% (24)
G lim 318
sinaNOUA

Se constata faptul c3, deteriorarea produsa prin pierderea rezistentei la oboseala in
raport cu capacitatea portanta initiala, nu are valori mari, respectiv: 10,37% si 6,28%. Din
acest punct de vedere se poate spune ca, daca se ia ca reper sina NOUA, sinele ,85’ si ‘86 mai
pot lucra o perioada supuse fiind la solicitarea la oboseald, inainte ca deteriorarea sa ajunga la
valori mai mari.

2.6. Raportul furnizat dupa incercarile la oboseala

Pentru seria de incercari efectuate la oboseald, raportul de incercare trebuie sa contina
urmatoarele informatii:

a) o trimitere la prevederile standardului ISO 1099, “Metallic materials — Fatigue testing
—Axial force-controlled method”;

b) materialul testat, caracteristicile sale metalurgice, proprietati mecanice, precum si orice
tratament termic efectuat asupra piesei (piesele) de testare;

c) amplasarea probei si modul de prelevare a acesteia din materialul de baza;

d) forma si dimensiunile nominale ale piesei de incercare;

e) starea suprafetei piesei de incercare.

Raportul de incercare trebuie sa contina urmatoarele informatii pentru fiecare piesa ce a fost
supusa Incercarii de oboseala:

1) dimensiunile sectiunii transversale;

2) forta minima si maxima aplicate;

3) conditiile de introducere a tensiunii;

4) frecventa si durata de viata la oboseala (numarul maxim de cicluri ce caracterizeaza durata
de viata nelimitata - daca este cazul - pentru acel material);

5) Descrierea masinii utilizate pentru testare: tipul, numarul de serie, celula de sarcina si
numarul de serie al acesteia, numarul si descrierea dispozitivului adaptor de prindere;

6) Temperatura piesei de Incercare in cazul in care are loc incalzirea (daca este mai mare de
35°0);

7) temperatura minima a aerului si umiditatea relativa maxima;

8) criteriul utilizat pentru sfarsitul testului, respectiv, durata acestuia (de exemplu, 107 de
cicluri), sau ruperea epruvetei incercate, sau orice alt criteriu;

9) orice observatii speciale sau abateri de la conditiile de testare descrise in standard.

In plus, rezultatele testului pot fi prezentate grafic.
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Studiul influentei concentratorilor de tensiune asupra duratei de viata la oboseala

OBOSEALA MATERIALELOR SI ELEMENTE DE MECANICA RUPERII
- LABORATOR 3 -

STUDIUL INFLUENTEI CONCENTRATORILOR DE TENSIUNE ASUPRA DURATEI DE VIATA
LA OBOSEALA

3.1. Efectul concentrdrii tensiunilor la solicitdri de oboseald
3.2. Coeficientul de sensibilitate la oboseald

3.3. Notiuni privind concentratorii de tensiune

3.4. Masina de incercat si epruvete utilizate

3.5. Rezultate obtinute

Determindrile experimentala aratda cda, Intr-un element structural Incdrcat, in
apropierea modificarilor de sectiune apar distributii de tensiune in care tensiunea de varf
atinge valori mult mai mari decat o are tensiunea nominala in acea sectiune. Aceasta crestere
a tensiunii de varf in apropierea gaurilor, canelurilor, crestaturilor, colturilor ascutite,
fisurilor si a altor modificari ale sectiuni se numeste concentrare de tensiune.

In cadrul prezentei lucrari de laborator se vor face determinari asupra numarului de
cicluri pana la rupere prin oboseala pe doua epruvete: una fara concentrator si cealalta avand
un concentrator prefabricat. Cele doua incercari se vor face in aceleasi conditii.

3.1. Efectul concentrarii tensiunilor la solicitari de oboseala

Prezenta concentratorilor de tensiune reduce rezistenta structurilor, atat In regim static
cat si in regim dinamic de solicitare. Pentru solicitarea statica, efectul de concentrare a
tensiunilor elastice este luat in calcul cu ajutorul coeficientului de concentrare K; definit de
relatia Ki=omax/0n ca fiind raportul dintre valoarea maxima a tensiunii si tensiunea nominala
din sectiunea respectiva, 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 definita tensiunea nominala; el nu depinde de material si nici de valorile sarcinilor
aplicate. Utilizarea coeficientului de concentrare statica nu este permisa daca in zona apar
deformatii plastice locale.

Este evident faptul ca prezenta unui concentrator de tensiune va reduce rezistenta la
oboseala a unei piese. Pe de alta parte, se cunoaste faptul ca, epruvetele similare, din acelasi
material, cu acelasi K, cu dimensiuni si raze de curbura ale concentratorului exterior mai mari
au limita la oboseala mai mica. Din acest punct de vedere se remarca efectul marimii
concentratorului asupra rezistentei la oboseala. Pentru a intelege si a prezice efectul formei
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concentratorului si efectul dimensiunii acestuia asupra limitei la oboseala, trebuie reamintita
definitia limitei oboseala. Aceasta reprezinta cea mai mica amplitudine a tensiunii, care este
capabila sa nucleeze o microfisura ce se poate propaga pana cedarea finala.

In cazul solicitarilor la oboseala, efectul de concentrare a tensiunilor nu se ia in
considerare prin K: ci prin Kr numit coeficient efectiv de concentrare a tensiunilor la
oboseala.

In domeniul durabilitatilor mari, diminuarea rezistentei la oboseala datorata efectului
de concentrare a tensiunilor poate fi evaluata cu ajutorul factorului de reducere a rezistentei
la oboseala Kg pentru acest parametru se mai utilizeaza in literatura de specialitate si
denumirea de factor de oboseala al concentratorului sau coeficient efectiv de concentrare la
oboseala. Pentru o durabilitate data acest factor se defineste ca fiind:

o
K., ==k 3.1
f SR ( )

in care or reprezinta limita la oboseala pentru o epruveta fara concentrator iar Sg reprezinta
rezistenta la oboseala pentru o epruveta cu concentrator. De regula, factorul Kr se defineste
si se determina pentru ciclul simetric. Se observa ca structura relatiilor cu care au fost definiti
coeficientii de concentrare Ks si K; este aceeasi din punct de vedere simbolic. Diferenta consta
in faptul ca, coeficientul K: este definit ca raportul a doua tensiuni in timp ce factorul K
reprezintd raportul a doua rezistente la oboseala determinate pentru aceeasi durata de viata.
Acest coeficient depinde de forma geometrica a concentratorului, de materialul piesei si se
poate determina experimental, fiind prezenta sub forma de tabele sau nomograme.

Prezenta in configuratia unei piese a concentratorilor de tensiuni (degajari, racordari
cu raze mici, gauri transversale, canale de pang, filete, imbinari cu strangere etc.) contribuie la
scaderea rezistentei sale la solicitarile variabile. Practic, orice crestatura sau discontinuitate
geometrica de pe suprafata piesei poate actiona ca amorsa pentru o fisura de oboseala. Aceste
efecte sunt luate in considerare in calcule prin coeficientul efectiv de concentrare a
tensiunilor la oboseala, Ky, relatia (3.1) ce are intotdeauna mereu valori mai mari decat
unitatea, deoarece rezistenta teoretica la oboseala se Iimparte la acest coeficient pentru a gasi
rezistenta care corespunde piesei analizate. O alta particularitate a acestui coeficient este ca
depinde hotarator de tipul concentratorului prezent pe piesa (ca urmare, calculul trebuie facut
separat pentru fiecare sectiune in care exista astfel de elemente de sensibilizare).

3.2. Coeficientul de sensibilitate l1a oboseala

Relatia Intre coeficientul de concentrare a tensiunilor pentru solicitarea statica K; si
coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseal3, Ky, este:

K=1+q(Ke-1) (3.2)
1< K< K
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unde g este sensibilitatea la oboseala a concentratorului cu 0=<q<1, utilizata pentru a
caracteriza intensitatea efectului de concentrare produs de un concentrator de tensiuni si
definita cu relatia:

K, -1

q

Daca K=K, coeficientul de sensibilitate la oboseald al concentratorului are valoarea
g=1 iar concentratorul are efectul maxim posibil. Valoarea coeficientului q scade atunci cand
K¢<K:. Pentru K¢=1, se obtine valoarea minima q=0, caz in care concentratorul nu are efect. S-a
stabilit ca valoarea coeficientului de sensibilitate q depinde de material si cd, pentru un
material dat, acesta creste odata cu raza de racordare a concentratorului. La unele materiale,
cum sunt otelurile, q creste de asemenea cu rezistenta statica Ru, figura 3.1.
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Fig. 3.1. Variatia sensibilitatii la oboseala cu raza concentratorului pentru diferite materiale

Experimental se constata ca pentru materialele fragile solicitate la oboseala, efectul de
concentrare a tensiunilor este mult mai sever decat la materialele ductile de mica rezistenta.
Valoarea coeficientului de sensibilitate la oboseala poate fi estimata cu relatia:

1

q= (3.4)
1+ ap

in care a este o constanta de material avand dimensiunea unei lungimi iar p este raza de
racordare a concentratorului. Pentru oteluri avand rezistenta la rupere staticd Rm>550 MPa,
constanta a poate fi determinata cu relatia:

8

1,
100
R

m

a=6 (3.5)
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O alta relatie empirica utilizata pentru calculul coeficientului de sensibilitate la

Q=—"
l+\/?
P

Aceasta relatie reprezinta o forma simplificata a relatiei lui Neuber. Pentru otelurile cu

oboseala este:

(3.6)

Rm<1500 MPa, constanta de material 8 se poate calcula cu relatia:

17
B=—%
1056

Este evident ca sensibilitatea la oboseala joaca un rol important in relatia dintre
coeficientul de concentrare a tensiunilor, Kt, si coeficientul efectiv de concentrare a
tensiunilor la oboseala, K.

In calculul la oboseala se lucreaza cu Kr care poate fi determinat direct din nomograme
specializate Tn acest sens (grupate pe tipuri de concentratori), sau poate fi calculat cu ajutorul
relatiei (3.1) atunci cand sunt disponibili atat K; cat si q. De cele mai multe ori se utilizeaza a
doua varianta datorita numeroaselor nomograme existente pentru K, figura 3.2.

L ————
‘ || 6=F/(g-h) e

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
r’h

Fig. 3.2. Variatia coeficientului de concentrare a tensiunilor K; (static)

In tabelul 3.1. sunt prezentate relatiile de calcul pentru cateva cazuri de concentratori de
tensiune, Ky, care, impreuna cu factorul de sensibilitate q si relatia (3.2) pot fi utilizati pentru
determinarea K.
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Tab. 3.1. Coeficienti de concentrare a tensiunilor, K; (solicitare statica)

1. Gaura circulara
centrala unica in
placa cu latimi
finite

[

a) Tensiune axiala

Omax = 0a = KtOnom,
Onom = P/[t(D - d)]

d
K, = 3000 — 3140 (E) +3667(d — D)?
—1572(d — D)?

Pentru: 0 < % <1

1. La marginea gaurii:
Omax = 04 = KtOnom
Opom = 6Md — (D3 — d3)t
K; = 2 (independent de d/D)
2. Lamarginea placii:
Omax = 0 = KtOnom,
Opom = 6MD — (D3 — d3)t
K, = 2d/D(a = 30°)

2. Gaura circulara
excentrica in placa
cu latime finita

Ot )
1O

- T

3

a) Tensiuni axiale

- —
g a
=) ® V=

y —

Tensiunea in sectiunea AB este:

Gnom

c
1-p

d 2
o1~ (z)
1— i d
% 1-(e/D)2— |1- (D]
Omax = 08 = KtOpom,
2

d d
K, = 3000 — 3140 (Z) +3667 (—)

2c
d 3
— 1527 (Z)

3.Gaura eliptica
unica in placa cu
latime finite

a) Tensiune axiala

E@:

Omax = 04 = KtOpom,

2a 2a\?2 2a)\°3
Ke=Ci+ G (3) + G (3) G (3)

1.O0<a/b< 8.0

1.109 — 0.188./a/b + 2.086a/b
—0.486 + 0.213/a /b — 2.588a/b
3.816 — 5.5104/a/b + 4.638a/b
—2.438 4+ 5.485/a/b — 4.126a /b

Cy

4.Gaura
triunghiulara
echilaterala cu
colturi rotunjite in

a) Tensiune
uniaxiala

(01 = 03,03 =0)

Omax = KtOnom,
Pentru 0.25 <r/R<0.75

2

K, = 6.191 — 7.215 (%) + 5,492 (%)
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placa cu latimi
finite

a

AAA

2
+L-l

3.3. Proiectarea in vederea minimizarii concentratorilor de tensiune

Ca regula generalda de proiectare atunci cand avem concentratori de tensiune, il
reprezintad faptul ca forta ar trebui sa fie transmisa de la un punct la altul cat mai lin posibil.
Liniile ce conecteaza transmisia fortei sunt numite fluxuri de forta (sau de tensiune).
Tranzitiile ascutite In directia fluxului de forta trebuie sa fie evitate prin netezirea colturilor
exterioare si interioare. Atunci cand concentratorii de tensiune sunt impusi de cerintele
functionale, acestia trebuie sa fie plasati, daca este posibil, in regiunile cu tensiuni nominale
scazute. Figura 3.3 arata modul 1n care este afectata directia fluxului de tensiune in conditiile
in care o trecere cauzeaza concentrarea tensiunilor. Configuratia din figura. 3.3b are niveluri

mai ridicate de tensiune din cauza schimbarii ascutite in directia fluxului de tensiune.
F

r \

dd
iﬁi €<— $D —>

/V\/\A
F

a) b)
Fig. 3.3. Afectarea directiei fluxului de tensiune

Atunci cand sunt necesare variatii ale sectiunii, indepartarea materialului din
apropierea trecerii de la o sectiune la alta poate atenua efectele concentrarilor de tensiune. In
figurile 3.4 a si b se arata cazurile in care indepartarea materialului Imbunatateste rezistenta

26



Studiul influentei concentratorilor de tensiune asupra duratei de viata la oboseala

elementului. In figura 3.4 sunt prezentate doui parti cu aceeasi form3, dar cu diferite modele
de curgere pentru fluxul de tensiune ce pot conduce la efecte diferite si niveluri de tensiune
mai mici in cazul constructiei din figura 3.4b: introducerea unei caneluri ca cea din figura 3.4 b
poate reduce efectul de colt.

_ /1

a) b)
Fig. 3.4. Modalitate de reducere a efectului de colt

Ghidarea liniilor de tensiune prin intermediul unor crestaturi, care nu sunt esentiale
din punct de vedere a functionalitatii este o metoda utila de reducere a efectelor negative ale
acestora, figura 3.5. Se presupune aici ca suprafata portanta din figura (a) este necesar
functionald. Transformarea canalului cu unul de tipul celui prezentat in figura (b) reduce
efectele periculoase ale coltului.

a) b)
Fig. 3.5. Modificarea formei canalului

In figura 3.6 se prezinta diminuarea concentrdrii de tensiune prin Indepartarea
materialului, un proces care este relativ usor de obtinut, din punct de vedere al prelucrarii
mecanice. In ambele cazuri, (b) si (c), concentrarea de tensiune este mai redusa decat in cazul

(a).

a) b) c)

Fig. 3.6. Modalitate de reducere a concentrarii de tensiune
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Indepartarea materialului poate reduce concentrarea tensiunilor. Pentru bara din
figura 3.7, se presupune ca gulerele prevazute la trecerea de sectiune sunt necesare din punct
de vedere functional. Uneori, indepartarea de material, (b), va conduce la o concentrare a
tensiunilor mai redusa in raport cu forma din (a). Canelurile din apropierea gaurilor, (c) si (d)
pot reduce concentrarea de tensiuni provocate de acestea.

@ )

Cancluri | Q—“ Gaa \ Caneluri

u N
a) b) 9 d)

Fig. 3.7. Indepirtarea de material

Alte posibilitati de modificare a formei pieselor in vederea reducerii influentei
concentratorului de tensiune sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tab. 3.1. Posibilitati de reducere a influentei concentratorului de tensiune

Denumire . . . .
o Reproiectare in vederea reducerii influentei
concentrator | Forma initiala . L.
.. concentratorului de tensiuni
de tensiuni

gauri mici In apropierea .
concentratorului canale adiacente

Sk,

Gaura circulara

B canal de racordare
raza de racordare
mare

in sectiunea

mai mare
canal de 1;acord;)11‘f canal de racordare cu
1n ambele el
T [guler aditional
_ sectiuni

Schimbarea de

sectiune

transversala . :
detensionare prin

canelura
sl raza
de racordare -

detensionare: prin
canelura
si-canal

marirea sectiunii in dreptul gauri

Canale

- o -
- o o

axe \\\\\\X-C | U 0 )

NN

canale suplimentare
pentru detensionare

Canale

NN canale pentru detensionare
ircul . \ NN
circulare prin ' NN ' (-W—O
p - > =1 Gﬂ

circulare

28




Studiul influentei concentratorilor de tensiune asupra duratei de viata la oboseala

Caneluri

razd micd de

Wordurc

cresterea diametrului arborelui

E—' raza mare de

/\mcordarc

Sectiune de
trecere la capul
surubului

N\
\f\ marirea diametrului
\ tijel i executarea
>\~\\ e e a— ]unqi canal in sectiunea
\ mai mare

Asamblari pe

raza
] mare /

\% Marire A

diametru g
la ax caneluri in ax

ax
v
raze de racordare raze de racordare
pe butuc pe butuc
mdrirea
_:—‘ / diametrului axului raze marite
C restéturl coltun ascutite

e -

3.4. Masina de incercat si epruvete utilizate

In cadrul lucrarii de laborator vom utiliza masina universala de incercat de tip
INSTRON 8801, (model nr.: 999-110-1319; serial nr.: CP2756K-P24, celula de fortd: 64876,
dynamic rating #100 kN), figura 3.7, pe care este instalat softul WaveMatrix, destinat

incercarilor la solicitari de oboseald. Masina este capabila sa efectueze incercari de oboseala

in limita a 25 Hz frecventa de solicitare. In cadrul prezentelor incercari, frecventele de

solicitare, pentru toate probele, au fost stabilite la 20 Hz. Temperatura initiala trebuie sa fie

de aproximativ 25 °C.

Incercarea la obosealda se va face dupa un ciclu alternat cu valori ale tensiunilor

preponderent pozitive, figura 3.7. Cracteristicile acestui tip de ciclu sunt urmatoarele:

Omin<0; Omax>0
Omax> Omin
om>0; 0220
-1<R<0
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Fig. 3.7. Masina de Incercat Instron 8801 - solicitarea la oboseala

t/

T H——
Ty Timp

Fig. 3.7. Incercarea ciclicd dupa un ciclu alternant

Pe de alta parte, intre marimile ce caracterizeaza respectivul ciclu de solicitare se
stabilesc relatiile:
Omin = Om — Og
{ _ (3.7)
amax - Um + Ga

g, = OmaxtOmin
gy = —Rax__min
2
_ Omax—%min (38)
O =— 5
coeficientul de asimetrie a ciclului fiind:
P
R =1 (3.9)
Omax

Pentru incercare se vor utiliza trei probe de tipul celor prezentate in figura 3.9. Primele
doua probe, cea utilizata pentru incercarea de tractiune statica si cea utilizata pentru
incercarea de oboseald prin tractiune-compresiune au aceleasi dimensiuni ale sectiunii
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transversale. Sectiunea transversala a probei cu concentrator, in dreptul concentratorului, are
aceeasi valoare cu cea a probei fara concentrator.

Probi ce contine concentrator utilizata pentru incercarea de oboseala

Fig. 3.9. Probe utilizate pentru Incercare

O atentie deosebita trebuie acordata prinderii epruvetelor in dispozitivele masinii, astfel
incat pentru toate probele fixarea in bacuri sa permita diferentieri de la proba la proba.
Incercirile de oboseald se vor efectua strict cu acelasi coeficient de asimetrie R.

De la incercarea primei probe de tractiune se retine rezistenta la tractiune si limita de
curgere. Tensiunea maxima la care trebuie facuta solicitarea este: omax=0,60y, fara a depasi
insd limita de curgere a materialului. Pentru calculul tensiunii maxime a epruvetei cu
concentrator circular se utilizeaza relatiile:

- Tensiunea maxima:
Omax = 0o = KtOnom
in care:
- tensiunea nominala:

Onom = P/[t(D —d)]

- coeficientul de concentrare a tensiunilor:

l3000—-3140(%)-k3667(%)2—-1572(%)sl

K, =
t 1000

D fiind latimea epruvetei iar d este diametrul gaurii.

In continuare se opteaza pentru un anumit coeficient de asimetrie a ciclului de solicitare si, cu
ajutorul relatiei (3.9) se determind omin. Intrucat masina de incercat se programeazi pe baza
amplitudinii ciclului de solicitare oa. si a valorii tensiunii medii om, acestea se determina cu
ajutorul relatiilor (3.8). Frecventa de solicitare se va alege la 15 Hz.

3.5. Rezultate obtinute
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Se va porni programul de incercari pe baza softului WaveMatrix cu parametrii calculati
si introdusi anterior. Menu-ul acestui program este prezentat in figura 3.10. Avand in vedere
faptul ca cele doua probe ce vor fi supuse la tractiune-compresiune ciclica au aceeasi arie a
sectiunii transversale, ca urmare vor fi supuse la aceeasi tensiune nominald, ciclurile de
solicitare la oboseala la care vor fi supuse vor avea exact aceleasi valori.

Fig. 3.10. Meniu-ul softului WaveMatrix

In timpul incercarilor la oboseala se urmareste cresterea deformatiilor celor doua probe
pe parcursul incercarii (graficul din partea dreapta-sus).

Se vor retine, dupa efectuarea incercarilor, numarul de cicluri pana la rupere, atat
pentru proba fara concentrator cat si pentru proba cu concentrator.
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OBOSEALA MATERIALELOR SI ELEMENTE DE MECANICA RUPERII

- LABORATOR 4 -

SOLICITAREA LA OBOSEALA PRIN RASUCIRE EFECTUATA CU AJUTORUL UNUI
DISPOZITIV ADAPTAT PENTRU MASINILE UNIVERSALE DE INCERCAT - PULSATOARE

4.1. Dispozitive si masini pentru incercarea la oboseald prin rdsucire

4.2. Dispozitivul pentru oboseald prin rdsucire atasat pulsatorului

4.3. Determinarea momentului de rdsucire pe baza fortei si a deplasdrii furnizate de masina de
incercat

4.4. Rezultate obtinute

In cadrul lucrarii se vor efectua incercari la oboseald prin rasucire cu ajutorul unui
dispozitiv adaptat pentru masinile universale de Incercat - pulsatoare. Prin incercarea a cel
putin 10 probe confectionate pentru solicitarea prin rasucire cu ajutorul acestui dispozitiv, se
poate determina limita la oboseald prin rasucire, tr, prin trasarea diagramei Wohler.
Dispozitivul permite solicitarea dupa un ciclu oarecare, cel mai adesea fiind utilizat pentru
incercarea dupa un ciclu alternant simetric sau un ciclu pulsant.

4.1. Dispozitive si masini pentru incercarea la oboseala prin rasucire

Sunt cunoscute metode experimentale, si ca urmare, masini si dispozitive, pentru
determinarea limitei la oboseala pentru solicitarile de tractiune (compresiune), de Incovoiere
si rasucire. Limita la oboseala este notatd, In general, cu or, or: Sau Tg, in functie de solicitare.
Pentru incovoiere se utilizeaza o, pentru tractiune (compresiune) se utilizeaza or: iar pentru
rasucire se utilizeaza tr. Indicele R reprezinta coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare
Tmin

si este definit de relatia: R = .
Omax

Asadar, limita la oboseala se determina pentru fiecare solicitare in parte iar pentru o
solicitare fixata se determina pentru un anumit coeficient de asimetrie al ciclului de solicitare.
Este cunoscut faptul ca, pentru solicitarea de tractiune-compresiune se utilizeaza, in general,
masini universale de incercat numite si pulsatoare, care, din dotare, sunt prevazute a
putea face o miscare alternanta in vederea introducerii sarcinilor ciclice de oboseala
mecanicd. Variindu-se, de exemplu, forta medie si amplitudinea solicitarii, se vor obtine
diferite valori ale coeficientului de asimetrie. Se poate modifica, de asemenea si prin
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consecintd, si forta maxima si, ca urmare, tensiunea maxima de solicitare, ce permite
solicitarea diferitelor probe la valori diferite ale tensiunii maxime. Valoarea tensiunii maxime
impreund cu numarul de cicluri de solicitare pana la rupere pentru o probd, formeaza un
punct de coordonate pe diagrama Wohler. Pentru solicitarea de incovoiere pland, se utilizeaza,
de asemenea, acelasi tip de pulsator.

Modificarea parametrilor de incercare, pe baza carora sa se obtina tensiuni maxime
diferite de solicitare dar si coeficienti diferiti de asimetrie a ciclului de solicitare se face, in
acelasi mod descris mai sus pentru solicitarea de tractiune-compresiune. Atat pentru
solicitarea de tractiune-compresiune cat si pentru solicitarea de incovoiere plana, se utilizeaza
si masini special construite in acest scop. Pentru solicitarea de oboseala prin rasucire,
sunt construite atat masini speciale dedicate acestui scop cit si masini de incercat
universale prevazute si cu partea de rasucire. La ambele variante exista posibilitatea
modificarii atat a valorilor tensiunii maxime cat si a coeficientului de asimetrie al ciclului de
solicitare, R, pentru prima varianta modificarea R fiind mai greoaie si facandu-se cu
dispozitive speciale.

4.2. Dispozitivul pentru oboseala prin rasucire atasat pulsatorului

In lucrarea de fata se va utiliza un dispozitiv construit pentru a putea solicita la
oboseala prin rasucire probe cilindrice, in aceste conditii putandu-se determina limita la
oboseala tr. Dispozitivul este conceput in asa fel Incat sa poata fi atasat unei masini universale
de incercat de tip pulsator, figura 4.1. Astfel, se combina simplitatea dispozitivului, nemaifiind
necesare masini de Incercat speciale cu actionare proprie, cu facilitatile oferite de masina
universala de incercat (pulsator). In aceste conditii, toti parametrii privind incarcarea,
deplasarea, frecventa si numarul de cicluri sunt stabiliti pe baza softului specializat in acest
sens si care conduce masina de incercat. Pe de alta parte, rezultatele sunt stocate in fisierele
din cadrul calculatorului de proces.

Dispozitivul este simplu si adaptabil masginii universale de fincercat de tip pulsator,
continand doua mecanisme, fiecare avand cate doua brate articulate, cele doua mecanisme
fiind asezate antisimetric In raport cu sectiunea transversala a probei, in acest fel putandu-se
introduce la capetele probei doua momente de rasucire egale In marime si de sensuri
contrare, figura 4.2.

Utilizand acest dispozitiv se elimina posibilitatea utilizarii de magini special construite in
acest scop, acestea fiind scumpe si trebuind sa fie prevazute cu toate sistemele de preluare,
achizitie si stocare a datelor privitoare la valoarea incarcarii, a frecventei si a numarului de
cicluri de solicitare. Chiar si asa, respectivii parametri, atat cei de la intrare cat si cei preluati
nu sunt intotdeauna foarte precisi. Pe de alta parte, utilizarea dispozitivului din figura 4.2
elimina posibilitatea utilizarii masinilor universale care sunt dotate si cu varianta pentru
rasucire. Acestea au, in majoritatea cazurilor, si actionarea la tractiune-compresiune, astfel ca,
adaugarea si a posibilitatii de rotire a axei pentru realizarea rasucirii prin oboseala conduce la
costuri destul de mari pentru un astfel de utilaj. Astfel, dispozitivul descris aici combina
avantajul utilizarii unei masini universale de incercat, la care parametrii introdusi pentru
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solicitare si cei preluati pentru calculele ulterioare sunt precisi, cu avantajul unui dispozitiv
simplu si nu foarte costisitor.

a) vedere spatiala de sus b) vedere spatiala de jos

1
[

imi
]
us

c) vedere frontala d) vedere laterala
Fig. 4.1. Desen de ansamblu al dispozitivului

36



Oboseala prin rasucire cu ajutorul dispozitivului adaptat pentru masinile universale de incercat - pulsatoare

Traversasuperioar
Brate superioare
Brateinferioare
Articulatii
Epruveta

Traversainferioars

a) In masina de incercat b) elemente componente
Fig. 4.2. Utilizarea dispozitivului de rasucire prin oboseala in masina universala de incercat

4.3. Determinarea momentului de rasucire pe baza fortei si a deplasarii
furnizate de masina de incercat

In continuare se prezinta un exemplu de determinare a momentului de rasucire aplicat
la fiecare din capetele epruvetei, in vederea determindrii tensiunii tangentiale maxime

introduse in aceasta.
In figura 4.3 se poate constata ca bratele, aflate la cele doua capete ale epruvetei sunt

asezate antisimetric, cu articulatiile centrale de-o parte si de alta a axei geometrice a

epruvetei.

Fig. 4.3. Schema dispozitivului - forta F, deplasarea v si momentele M
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Distanta dintre cele doua articulatii, masurata perpendicular pe axa epruvetei este de
87 mm. In aceste conditii, la miscarea pulsatorie pe verticala a pistonului masinii de incercat,
cele doua perechi de brate vor executa miscari de rotatie opuse, ce permit introducerea la
capetele epruvetei de momente de rasucire, egale si de sens contrar. Astfel, este satisfacuta
cerinta unei Incercari la rasucire pura.

Se are in vedere faptul cd, de la masina de Incercat se pot achizitiona cu precizie, valori
pentru forta introdusa de masina si deplasarea pistonului acesteia. In vederea determinarii
tensiunii din epruvetd, trebuie evaluat momentul de rasucire aplicat la capetele epruvetei in
functie de forta si deplasarea inregistrate pe masina de incercat. Pentru determinarea unei
formule de calcul in acest sens, am reprezentat fortele rezultante din cuplele cinematice si din
articulatiile dispozitivului. Astfel, in figura 4.4 avem modul de proiectare si compunere a
acestora. Se mentioneaza faptul ca pozitia de echilibru initial si montare a epruvetei (forta si
momentul sunt zero), este cea prezentata cu linie Intrerupta in figura 3, cu unghiul de 900
intre brate In zona articulatiei centrale, si, ca urmare, cu unghiul de 459 intre brate si verticala
(directia de solicitare).

Atunci cand, de la masina de Incercat se aplica forta dispozitivului, unghiul bratelor in
raport cu verticala devine a. Forta, ce se inregistreaza in fisierul de date, se descompune in
bratele dispozitivului in fortele axiale N ce se calculeaza cu relatia:

N = gcosa (4.1)

inferioara
incastrata

Fig. 4.4. Reprezentarea reactiunilor din cuplele cinematice si articulatii

Intr-o singuri pereche de brate se induce forta F/2, vezi figura 4.4. In articulatia centrala
are loc compunerea acestora rezultand forta R, conform relatiilor:

R? = N2 + N2 + 2NNcos2; (4.2)
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Pe de alta parte, unghiul (3 este:
B=mt—« (4.3)
si va rezulta:
cos2B = cos2(m — a) = cos2a (4.4)
Astfel, forta rezultanta R din articulatia centrala va fi:

R%=2N?(1+cos2B)=2N?(1+cos2a) (4.5)

Avand in vedere relatiile (1) si (3), forta rezultanta R va avea forma:

R= chga V1+cos2a (4.6)

Forta rezultantd R din articulatia centrala se descompune pe bratul inferior, figura 3,
acesta considerandu-se a fi incastrat in acest moment, conducand la aparitia fortei Ft:

2

Ft:Rcosa:Fco—\/;X\/hcosZ(x (4.7)

In raport cu zona de prindere a epruvetei, forta F creeaza momentul de rasucire My, care
se poate calcula cu relatia:

.- 2
Mt:Ft-L:”f; ¢ JT+cosZa (4.8)

In aceasta relatie avem:

- F, forta data de masina de incercat - cunoscuta;

- L, lungimea intre articulatiile bratului (bratele au aceeasi lungime) - cunoscuta;

- a, unghiul momentan al bratelor in raport cu verticala. Acest unghi nu il putem masura,
dar putem avea de la masina de incercat deplasarea pe verticala a pistonului.

Observam ca momentul de rasucire se calculeaza in functie de forta F, forta care ne este
data de catre masina de incercat, lungimea L a bratului inferior pe care o putem masura, si
unghiul a dintre axa verticala a dispozitivului si bratele superioare in timpul functionarii.
Acest unghi nu putem sa il masuram, dar il putem determina in functie de deplasarea pe
verticala a traversei superioare v, valoare care este data de catre masina de incercat in fisierul
de date achizitionat.

Astfel, s-a recurs la o analiza de tip mecanism, figura 4.5, din care se poate deduce o
relatie intre deplasarea pe verticala v, a pistonului masinii de incercat si deplasarea pe
orizontala h, a articulatiei centrale.
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Fig. 4.5. Reprezentarea deplasarilor v si h Fig. 4.6. Diagrama deplasarilor

Pe baza unui program specializat, se traseaza curbele de variatie a deplasarilor amintite
in raport cu timpul, figura 4.6. Din relatiile pentru cele doua deplasari prezentate in figura 5,
se elimina timpul si se obtine relatia:

h=-3-10"3-(v)2 + 0,49 - v = f(v) (4.9)

Pe de alta parte, din mecanismul aflat in stare de repaus - cu unghiul a=4509 - se deduce
o relatie intre cateta c, figura 4.4, si lungimea L barei:

c=% (4.10)
Din mecanismul in miscare se deduce relatia :
sinq="2 (4.11)
Avand in vedere relatiile (9) si (10) va rezulta:
L (-3103v2+0,49v)
sina= Y - (4.12)
Astfel, unghiul a este dat de relatia de mai jos, care este functie de deplasarea pe
verticald, variabila, a pistonului masinii.
. (1 3103v2-0,49v
a=arcsin (ﬁ - f) (4.13)

Unghiul a astfel obtinut se introduce in relatia (8) cu ajutorul careia se calculeaza
momentul de rasucire M. In aceste conditii, limita la oboseala se va calcula cu relatia:
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_ M

TR = w, (4.14)

in care M este momentul de rasucire calculat cu relatia (8) iar Wy, este momentul de inertie
polar care, pentru o sectiune circulara plina de diametru d, se calculeaza cu relatia:

md3
W, = —
p 16

(4.15)
4.4. Rezultate obtinute
In tabelul 4.1, sunt prezentate rezultatele ce se pot obtine pentru unghiul a, cu ajutorul
relatiei (4.13), in conditiile utilizarii fisierului de date pentru deplasarea v a pistonului masinii

de incercat (aici s-a considerat L=60 mm si d=10 mm).

Tab. 4.1. Rezultate obtinute pentru determinarea Mt pe baza Fsia v

F \ a M T
sina cos2ua cosa

[N] [mm] | [grade [N-m] | [N/mm?2]

0 0.0 45.000 | 0.707 0.000 0.707 0.000 0.000

25 0.1 45.066 | 0.708 | -0.002 | 0.706 0.528 2.692

50 0.2 45.132 | 0.709 | -0.005 | 0.705 1.053 5.365

75 0.3 45,198 | 0.710 | -0.007 | 0.705 1.574 8.019

100 0.4 45.265 | 0.710 | -0.009 | 0.704 | 2.092 10.654
125 0.5 45331 | 0.711 | -0.012 | 0.703 | 2.606 13.272
150 0.6 45.397 | 0.712 | -0.014 | 0.702 | 3.116 15.870
175 0.7 45463 | 0.713 | -0.016 | 0.701 | 3.623 18.450
200 0.8 45.529 | 0.714 | -0.018 | 0.701 | 4.126 21.012

Asa cum se constata din relatia (4.8), momentul de rasucire aplicat epruvetei este in
functie de fortd, data de masina de Incercat, de lungimea L a bratelor, cunoscuta si fixa si de
deplasarea pe verticala a pistonului masinii, v, In relatia (4.8) inlocuindu-se a cu valorile date
de relatia (4.13).

Acum avem toate datele necesare pentru calcularea momentului de rasucire M; necesar
calcularii tensiunii tangentiale T, pentru ca apoi, in urma mai multor incercari efectuate sa
putem trasa curba Woéhler. Pentru un ciclu de incarcare, se calculeaza tensiunea tangentiala
maxima care, impreuna cu numadrul de cicluri pana la rupere, formeaza un punct de pe
diagrama Wohler. Valoarea tensiunii tangentiale pentru care epruveta nu se mai rupe dupa un
numar suficient de cicluri de solicitare se considera a fi limita la oboseala prin rasucire, tr. Se
precizeaza faptul ca, prezentul dispozitiv poate realiza diferire valori ale coeficientului de
asimetrie R, pe baza preincarcarii cu o forta initiala, Fm, si solicitarii la oboseald cu o
amplitudine F,, in jurul valorii Fm. Pe baza calculelor anterior prezentate se obtin diferite
valori pentru Ttmin $i Tmax, (R= Tmin/Tmax)-

In tabelul 4.1 sunt date valorile si pentru momentul de risucire M si tensiunea
tangentiala t, calculate in functie de forta F si deplasarea v a pistonului masinii de incercat.
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Aici s-a considerat proba ca avand diametrul de 10 mm, figura 4.7. Astfel, cu ajutorul
dispozitivului prezentat in figura 4.1, se poate introduce o tensiune tangentiala mare in proba
solicitata, astfel incat aceasta sa se rupa dupa un numar mic de cicluri de solicitare. In aceste
conditii, cu atat mai mult se vor putea introduce tensiuni mici In probe ce vor rezista un
numar mai mare de cicluri.

Fig. 4.7. Tipul de epruveta cu care s-a realizat incercarea
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OBOSEALA MATERIALELOR SI ELEMENTE DE MECANICA RUPERII
- LABORATOR5 -

SOLICITAREA DE OBOSEALA COMPUSA PRIN TRACTIUNE-TORSIUNE

5.1. Descrierea dispozitivului de solicitare la oboseald prin tractiune-torsiune

5.2. Modul de functionare a dispozitivului

5.3. Analiza cu elemente finite a probei supuse la solicitarea de tractiune cu torsiune
5.4. Analiza cu elemente finite cama

5.5. Calculul tensiunii normale (maxime) si tensiunii tangentiale (maxime) la solicitarea
epruvetei prin oboseald compusd de tractiune-torsiune

5.6. Exemplu pentru incercarea unui otel cu: E=21-10* N/mm? si G=8-10* N/mm?

5.1. Descrierea dispozitivului de solicitare la oboseala prin tractiune-torsiune

Dispozitivul descris In cadrul acestei lucrari se utilizeaza pentru determinarea
rezistentei materialelor (sau a limitei la oboseald) prin solicitarea de oboseala compusa de
tractiune cu torsiune. Dispozitivul se ataseaza unei masini universale ce lucreaza deja la
oboseala prin tractiune (incovoiere) de tip pulsator, utilizidndu-se in calcule valorile, pentru
anumite marimi, furnizate de masina de Incercat. Prin rapoarte diferite intre t si o se pot
obtine mai multe puncte in cadrul curbei de variatie dintre tensiunea tangentiala si tensiunea
normald. Douad dintre aceste puncte vor fi reprezentate de intersectia cu axele si vor fi
obtinute prin incercarea de tractiune simpla si prin incercarea de rasucire simpla.

Dispozitivul de incercare la oboseala compusa de tractiune-rasucire a fost proiectat cu
ajutorul programului Catia. Tot aici s-au realizat miscarea cinematica precum si analiza cu
elemente finite. Dupa mai multe variante concepute s-a ajuns la configuratia dispozitivului
prezentat in Figura 5.1. Dispozitivul conceput, proiectat si realizat pentru incercarea de
oboseala compusa de tractiune cu rasucire prezinta urmatoarele avantaje: dispozitivul este
simplu si adaptabil maginii universale de incercat la oboseald de tip pulsator; prin montarea de
came cu diferite inclindri ale canalului conducator se pot obtine diferite rapoarte intre
tensiunea normald si cea tangentiald. In Figura 5.1 se prezinti desenul de ansamblu al
dispozitivului utilizat pe o masina universald de incercat de tip pulsator, pentru incercarea
compusa de oboseala prin tractiune si torsiune, alcatuit din:
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11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Fig. 5.1. Dispozitivul atasabil masinii universale de Incercat si proba utilizata

1- element de prindere in bacul fix;

2- placuta de fixare a epruvetei In partea superioara;

3- locas superior de fixare a epruvetei cu capete patrate;
4- epruveta;

5- locas inferior de fixare a epruvetei cu capete patrate;
6- placuta de fixare a epruvetei In partea inferioara;

7- cama;

8- rulment radial fixat cu piulita;

9- axul central;

10-cilindrul pentru fixare rulmenti axiali;

11-element de prindere in bacul mobil.

5.2. Modul de functionare a dispozitivului

Asa cum se poate vedea din figura 5.1, functionarea dispozitivului se bazeaza pe miscarea
relativa dintre axul central si cama. Bacurile mobile ale masinii de incercat, figura 5.2, vor
solicita la tractiune (+F) epruveta prin intermediul axului central 9. Acesta, la randul lui, va
efectua o miscare de translatie pe distanta d, care, in epruvetd, se traduce printr-o solicitare
de tractiune, ca urmare a aplicarii fortei de catre masina de incercat. Pe de alta parte, cama 7
fiind fixa, prin intermediul celor doi rulmenti radiali 8 (dispusi pe cele doua canale opuse ale
camei - a se vedea figura 5.3), si avand in vedere faptul ca epruveta se va deforma, axul
central 9 va fi obligat sa execute si o miscare de rotatie cu unghiul {3 care se va traduce intr-o
solicitare de torsiune aplicata epruvetei. Reactiunea rezultata ca moment de torsiune se va
introduce in bacul fix al masinii de incercat. In acest fel, miscarea de rotatie si cea de translatie
efectuata de catre axul central 9, avand in vedere modul in care este construit dispozitivul, se
vor transfera epruvetei 4. Epruveta se va opune tendintei de deplasare si rotire, conducand la
aparitia unei forte de reactiune si a unui moment de reactiune (de torsiune) transferate
bacurilor superioare, fixe, ale masinii universale de incercat. In aceste conditii, se realizeaza
dezideratul ca, in epruveta sa se introduca atat forta axiala cat si moment de torsiune.

La revenirea fortei la zero, data fiind elasticitatea epruvetei, aceasta revine la pozitia
initiald, dupa care ciclul se reia.
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\

Fig. 5.2. Prinderea dispozitivului in bacurile Fig. 5.3. Cama utilizata In cadrul
dispozitivului masinii de incercat

Observatii:

Solicitarea de oboseald se efectueazd in domeniul elastic de solicitare al probei; Ambele
solicitdri, tractiune si torsiune se realizeazd dupd un ciclu pulsant pozitiv intre 0 si +F, Revenirea
la zero se face ca urmare a tensiunile elastice acumulate de cdtre epruvetd.

5.3. ANALIZA CU ELEMENTE FINITE A PROBEI SUPUSE LA SOLICITAREA DE
TRACTIUNE CU TORSIUNE

In programul Algor s-a facut o analiza cu elemente finite a probei care va fi solicitata pe
dispozitivul de incercare la oboseala si torsiune adaptabil masinii universale de incercat.
Proba/epruveta este incarcata static cu sarcini axiale si de torsiune. In figura 1 este
prezentata reteaua de discretizare, conditiile de rezemare si incarcarile. Astfel, sectiunii
mediane a probei i-a fost impiedicata deplasarea pe axay si rotirile pe axele z si x. Solicitarea
este datd sub forma de presiuni pe suprafetele de capat, figura 5.4.

000 12013 mm 200 002

Fig. 5.4. Reteaua de discretizare
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Din figura 5.5 se observa ca tensiunea von Mises este maxima in zona calibrata a
epruvetei. Ca urmare, se verifica corectitudinea modului de lucru, respectiv al modelarii,
rezemarii si Incarcarii probei. Proba are dimensiunea de 10 mm in zona calibrata si a fost
supusa unei incarcdri axiale totale 20 kN, rezultata din aplicarea unei presiuni de 50 N/mm?
pe suprafata de (20x20)=400 mm? si unui moment de torsiune de 64 N-m rezultat prin
aplicarea unei presiuni de 100 N/mm? pe doua fete opuse de arie totala 2x(20x17)=680 mm?.
Ca urmare tensiunile normala si tangentiala vor fi:

_F_20000 o

=4 goa0z - 2>HOAN/mm
7

- e _ 08090 _ 346,32 Njmm?

Ty T woaos - ooz N/mm
16

Ca urmare, tensiunea von Mises va fi:

oy =+ 0%+ 312 = 651,65 N/mm?
Din figura 5.5 se constata ca tensiunea este de 650,95 N/mm?, ca urmare, valorile calculate si
cele rezultate prin analiza cu elemente finite sunt apropiate.

z
Fig. 5.5. Harta tensiunilor von Mises

In figura 5.6 se prezinta deplasarea epruvetei dupa solicitare. Aceasta marime nu este
elocventa pentru calculul deformatiilor specifice intrucat, epruveta fiind restrictionata doar in
sectiunea centrald, se poate deplasa liber in rest. Totusi, se constata faptul ca, In raport cu
pozitia initiala capetele epruvetei se rotesc dar se si deplaseaza, in acelasi timp.

Displacem.
Magnitug

1973178
1847528
1721882
1598237
1470503
1344048
1219304
1083858
888015
s.a23708
787282

Fig. 5.6. Rotirea si deplasarea capetelor epruvetei
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In figura 5.7 sunt ilustrate directiile tensiunilor principale. Se observa ca directia

tensiunii principale maxime inregistrata pe zona calibrata este una oarecare, rezultata din
compunerea tensiunii normale si a celei tangentiale.

Fig. 5.7. Directia tensiunilor principale

In figura 5.8 este ilustrata harta tensiunilor normale oxy, axa XX fiind axa geometrica a barei

Se remarca faptul ca tensiunea normala pe portiunea calibrata a epruvetei este de 256 MPa

Current Tosd Casm = L

Node # 3691 [ ¥ = -3 63316, ¥+ § 69835 T » =3 63316 )
Displ X = 14035iea010. ¥ = o3 B5e1
035164010, DY
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Fig. 5.8. Harta tensiunilor normale oxx

In figura 5.9 este prezentata harta tensiunilor tangentiale tx pe directia axei barei.

= tart
Vae: 349042 NmT2)
7alue .98 14 Ngm2) oo o me sz ss73

Fig. 5.9. Harta tensiunilor tangentiale .«
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5.4. ANALIZA CU ELEMENTE FINITE CAMA

In programul Algor s-a facut o analiza cu elemente finite a camei utilizata in cadrul
dispozitivului de incercare la oboseala si torsiune adaptabil masinii universale de incercat.
Cama este utilizata pentru a transforma miscarea de translatie a tijei centrale prin care se face
solicitarea probei, intr-o miscare de translatie si una de rotatie. In figura 5.10 este prezentata
reteaua de discretizare, conditiile de rezemare si incarcarile. Astfel, sectiunile de capat sunt
incastrate, in zona in care se sprijina rulmentul radial, cama este incarcata cu o presiune pe
suprafata de valoare 200 N/mm?2. Fiecare suprafata avand o arie de 90 mm?2 va rezulta o forta
de apasare totala de 18 kN.

Fig. 5.10. Reteaua de discretizare, modul de incarcare si rezemare

Harta tensiunilor von Mises este ilustrata in figura 5.11. Evident ca tensiunile cele mai
mari sunt in zona contactului cu rulmentul radial si sunt de 311 MPa. Important este ca
tensiunile maxime din aceastda zonad sa nu ajunga la mai mult de (0,65-0¢), In care o, este
tensiunea de curgere a materialului, avand in vedere faptul ca zona supusa tensiunilor
maxime va lucra la solicitarea prin oboseala de compresiune dupa un ciclu pulsant.

Fig. 5.11 Harta tensiunilor von Mises

In figura 5.12 este ilustrata harta deplasdrilor de unde se constata ca, in zona de
actiune a rulmentilor radiali, deplasarea este relativ mare, de 0,1 mm sub actiunea fortei de
apasare impusa de 18 kN.
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Fig. 5.12. Harta deplasarilor

In figura 5.13 este ilustrata pozitia flancurilor camei dupa deplasarea sub actiunea fortei de
solicitare. In figura deplasarea este marita In raport cu situatia reald in care deplasarea
maximad este de 0,1 mm. Se constata ca sub actiunea rulmentului radial se produce o
comprimare a zonei flancurilor in care se face solicitarea.

Fig. 5.13. Deplasarile in raport cu pozitia initiala

In figura 5.14. este ilustrata harta tensiunilor tangentiale 1y, sectiunile ZY fiind
perpendiculare pe axa barei.

Fig. 5.14. Harta tensiunilor tangentiale ty;
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In figura 5.15 este ilustratd harta tensiunilor normale oy, axa XX reprezentand axa geometrica

a barei..

Fig. 5.15. Harta tensiunilor normale oxx

5.5. CALCULUL TENSIUNII NORMALE (MAXIME) SI TENSIUNII TANGENTIALE
(MAXIME) LA SOLICITAREA EPRUVETEI PRIN OBOSEALA COMPUSA DE TRACTIUNE-
TORSIUNE

Incercarea la oboseali are loc in domeniul elastic. Atunci cind are loc solicitarea,
rulmentul de pe cama se va deplasa pe verticald cu v si se va roti cu unghiul B, figura 5.16. In
figura 5.17 sunt puse In corespondenta rotirea axului central (unghiul ¢) si unghiul 8 al camei.

Fig. 5.16. Translarea si rotirea axului central Fig. 5.17. Rotirea axului central

Distanta v este aceeasi cu cea furnizata de masina de incercat si aceeasi cu alungirea
epruvetei, Al=v, figura 5.18 si figura 5.19.

Deformatia specifica a epruvetei va fi:
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£== (5.1)
lo

unde lp este lungimea portiunii calibrate a epruvetei.

e

i v
T I 2

=

Fig. 5.18. Alungirea epruvetei Fig. 5.19. Rotirea epruvetei

Tensiunea introdusa in epruveta:

‘E (5.2)

unde E reprezinta modulul lui Young.

Pentru determinarea tensiunii normale o trebuie determinate sau masurate urmatoarele

marimi:

- E - modulul de elasticitate longitudinala (Young) se determina prin incercarea de
tractiune statica pe o proba standardizata in acest sens si confectionata din acelasi
material;

- lo - lungimea portiunii initiale, calibrate, a epruvetei care se masoara;

- v - deplasarea axului central care se ia din fisierul de date furnizat de masina de
incercat.

La parcurgerea distantei v atat axul central cat si epruveta se vor roti cu unghiul o, figura

5.17 si figura 5.19.

Din figura 5.17 se deduce, pe de o parte ca:
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BC =v- tgp (5.3)

unde care f3 este unghiul de inclinare al camei, iar pe de alta parte:

sin? === ri (5.4)
de unde rezulta
BC = ZrXsing =v-tgp (5.5)
in care rx este raza axului central.
De aici va rezulta:
@ = 2arcsin (Vz'.trgxﬁ) (5.6)

Din solicitarea la torsiune avem:

_ Mt'lo _ Mt'lo T'lo

Glp  GWpr  Gr (57)

in care avem:
- Mt - momentul de torsiune;
- lo - lungimea calibrata a epruvetei;
- G - modulul de elasticitate transversala;
- Ip - momentul de inertie polar;
- r-raza sectiunii transversale a epruvetei.
Din relatiile (5.6) si (5.7) va rezulta tensiunea tangentiala intrdusa in epruveta:

T= %r arcsin (‘;t—f) (5.8)

Pentru determinarea tensiunii tangentiale T trebuie determinate sau masurate
urmatoarele marimi:
- G - modulul de elasticitate transversald se determina prin incercarea de torsiune
statica pe o proba standardizata in acest sens si confectionata din acelasi material sau

pe baza relatiei:

G=— (5.9)

T 2(14v)

- r-raza sectiunii transversale a epruvetei care se masoara;
- lo - lungimea portiunii initiale, calibrate, a epruvetei care se masoara;
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- v - deplasarea axului central care se ia din fisierul de date furnizat de masina de
incercat;
- B - unghiul de Inclinare al camei care este cunoscut (269 sau 329);
- Ix-raza axului central care se masoara (aprox. 15 mm).
Astfel, pe baza preluarii deplasarii v de la masina de Incercat si a masuratorilor si
determinarilor amintite, se pot calcula tensiunea normala (maxima) si tensiunea tangentiala
(maxima) la solicitarea epruvetei prin oboseala compusa de tractiune-torsiune.

5.6. Exemplu pentru incercarea unui otel cu: E=21-104 N/mm? si G=8-104 N/mm?

Marimi masurabile:

- r=5mm- raza sectiunii transversale a epruvetei care se masoara;

- 1o =100 mm- lungimea portiunii initiale, calibrate, a epruvetei care se masoara;

- v=0,15 mm - deplasarea axului central care se ia din fisierul de date furnizat de masina
de Incercat;

- B =320- unghiul de Inclinare al camei care este cunoscut ;

- rx=15 mm - raza axului central care se masoara.

Deformatia specifica a epruvetei va fi:

g= Y =015 (5.10)

unde lp este lungimea portiunii calibrate a epruvetei.
Tensiunea introdusa in epruveta:

__ 015

.21-10* = 315 MPa (5.11)
100

v
O'maX=S'E=E'E

Calculul tensiunii normald si a tensiunii tangentiald la solicitarea epruvetei prin oboseald
compusd de tractiune-torsiune utilizind cama cu unghi de 329

Marimile determinabile din Figura 2 sunt urmatoarele:
BC =v-tgB = 0,15 - tg(32) = 0,0937 (5.12)

unde care 3 este unghiul de inclinare al camei, iar pe de alta parte:

sin? =25 = 228, — = 0,00312 (5.13)

2 2 15

de unde rezulta:
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@ = 2 - arcsin(0,00312) = 0,358°

Tensiunea tangentiala introdusa in epruveta:

2G'r . [Vt 2:8:10%5 . (0.15-tg32
Tmax = 7 ° arcsm( gﬁ) = - arcsin (—g) = 24,99 MPa
lo 2Ty 100 2-15

Se poate calcula raportul omax/Tmax:

Omax _ 315 __ 12,6

Tmax 2499

(5.14)

(5.15)

(5.16)

Calculul tensiunii normale si a tensiunii tangentiale la solicitarea epruvetei prin oboseald

compusd de tractiune-torsiune utilizand cama cu unghi de 269

Pentru un alt raport se poate utiliza alta cama cu un unghi de inclinare  diferit. De

exemplu, pentru un unghi de 269 calculele anterioare vor diferi dar in ceea ce priveste

tensiunea tangentiald, presupunand in continuare deplasare a axului central cu 0,15 mm.

In cele ce urmeazi se prezinti aceste calcule.
BC=v-tgB =0,15-tg(26) = 0,0731

unde care f3 este unghiul de inclinare al camei, iar pe de alta parte:

BC 1 0,0731 1
=== - — =0,00243
2 2 Ty 2 15

sin

de unde rezulta:
@ = 2 -arcsin(0,00312) = 0,279°

Tensiunea tangentiala intrdusa in epruveta:

2Gr . [Vt 2:8:10%5 . [0.15-tg26
Tmax = 7 ° arcsm( gﬁ) = - arcsin (—g) = 19,51 MPa
lo 2Ty 100 2-15

Se poate calcula raportul Gmax/Tmax;

Imax _ 315 _ 1614
Tmax 19,51 !

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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Astfel, pe baza preluarii deplasarii v de la masina de Incercat si a masuratorilor si
determinarilor amintite, se pot calcula tensiunea normala (maxima) si tensiunea tangentiala
(maxima) la solicitarea epruvetei prin oboseala compusa de tractiune-torsiune.

CONCLUZII

Prezentul dispozitiv se aplica in domeniul incercarilor mecanice pentru determinarea
limitei la oboseala prin solicitarea compusa de tractiune-torsiune, techr. Caracteristicile
dispozitivului, In raport cu alte posibilitati de determinare a aceleiasi marimi, o reprezinta
simplitatea, utilizadnd ideea originala de utilizare a unei came fixe si rigide care sa oblige axul
central ca, odata cu miscarea de translatie primita de la masina de incercat sa execute si o
miscare de rotatie, obligat fiind de canalul inclinat din cama. Ambele miscari vor fi transmise
epruvetei elastice, inducand in aceasta atat o tensiune normala cat si o tensiune tangentiala.
Tensiunile normala si tangentiala se calculeaza cu relatiile (2.10) si (2.18) in care se regasesc:
forta citita de la masina de Incercat, unghiul de inclinare al camei, bratul fortei ce introduce
moment de torsiune precum si diametrul epruvetei incercate.

Prin schimbarea camei cu canale avand inclinatii diferite se pot obtine rapoarte diferite
intre tensiunea normala si cea tangentiala.

Solicitarea compusa prin oboseala ciclica de tractiune-torsiune obtinuta cu ajutorul
acestui dispozitiv se va realiza, pentru ambele solicitari, dupa un ciclu pulsant pozitiv.

In concluzie, dispozitivul prezentat in cadrul acestei lucrari, este simplu si adaptabil
masinii universale de incercat de tip pulsator, eliminandu-se posibilitatea utilizarii de magini
special construite in acest scop, pe baza utilizarii unei masini universale ce furnizeaza
parametri de Incercare precisi se pot determina tensiunile tangentiald si normala din probs3,
care, alaturi de numarul de cicluri, formeaza un punct de coordonate din diagrama Woéhler. In
plus, prin schimbarea camelor cu unele avand canale cu unghi de inclinare diferit, se pot
obtine rapoarte diferite intre tensiunea normala si cea tangentiala.
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