LUCRAREA 2

INCERCARI DE OBOSEALA LA INCOVOIERE. DIAGRAMA WOHLER

1. Scopul lucrdrii
Determinarea experimentald a limitei de rezistentd la oboseald.
Trasarea diagramei Wohler.

2. Elemente teorefice
2.1. Cicluri de solicitari variabile

Un ciclul de solicitare variabild, figura 1, este definit prin urmdatoarele
marimi, [1], [2]:

- Tensiunea maxima O,,qx $ fensiunea minima o, - se defermind cu
relatiile din ,,Rezistenta materialelor";

- tensiunea medie O = Omax + Omi ;‘ Omin (1)

i i iunii Omax ~ Cmin
—amplitudinea tensiunii o, =f (2)
- caracteristica ciclului (coeficient de asimeirie) R = Zmin (3)
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Fig. 1 Marimi definitorii pentru solicitarea variabila



20 Organe de masini — Lucrari

Dacd tensiunile variazd infre aceleasi valori o, §i onax Pe toatd

durata de aplicare a solicitarii variabile ciclul se numeste stationar.
Dupd valorile si semnele algebrice pe care le au limitele 6., S Gmayx

respectiv coeficientul de asimetrie R, existd urmatoarele tipuri de cicluri:
- ciclul alternant=simetric caracterizat prin:

R=—1} Cuiax = Giind O =07 Op= Oppin7

- ciclul asimetric la care R# -1. Acesta se numeste ciclu oscilant dacd
tensiunile ramaén de acelasi semn (poate fi pozitiv sau negativ), iar cazul
particular c&nd una din valorile extreme ale tensiunii este zero poartd
denumirea de ciclu pulsant. Ciclul pulsant pozitiv are caracteristica R=0;

— ciclul static este un caz particular de solicitare variabild cu R=+1.

Solicitdrile variabile, indiferent de ftipul ciclului, determind aparifia
fenomenulul de oboseald a materialului, care reprezintd cea mai
frecventd cauzd de deteriorare si iesire din functiune a organelor de
masini. Ruperea prin oboseald se produce dupd un anumit numar de
cicluri pentru fensiuni mai mici decét tensiunile care produc deteriorarea
prin rupere staticd. In functie de rdspunsul (comportarea) metalului la
solicitarea variakild periodicd se deosebesc doud situatii, [3].

Oboseala in domeniul durabilitatilor mari (peste 10¢ cicluri de solicitare)
se dezvoltd in conditiile unor solicitar variabile la care tensiunea maxima
si amplitudinea tensiunii au valorn mici comparativ cu caracteristicile
statice de rezistentd ale metalului, iar deformatiile metalului solicitat sunt
n domeniul elastic.

Oboseala in domenivl durabilitafilor mici rezultd Tn conditile unor
solicitdri variabile cu varfuri si amplifudini de tensiune de valori mari care
determind deformatii locale elasto-plastice.

2.2. Ruperea prin oboseala

Fenomenul fizic al ruperii prin oboseald este complex si diferit de cel al
ruperii la solicitari statice. Ruperea prin oboseald nu se produce brusc in
infreaga sectiune a unei piese, ci parcurge frei etape (stadii) principale
reprezentate in figura 2:

- inifierea fisurii are loc In zona unui concenifrator (geometric,
rugozitate, de material) care perturb& omogenitatea cdmpului de
tensiune determindnd modificarea starii de tensiune (distributia reald
prezint& varfuri de tensiune);

- propagarea microfisurii are loc continuu datoritd conditillor favorabile
de evolutie a microfisurilor si de coalescenia lor in macrofisuri;
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Initierea de la un defect
microscopic p\i suprafata

Zond de crestere
a fisuril de oboseald

(aspect lucios)

Zond de rupere rapida—>
(aspect rugos)

Fig. 2 Stadiile dezvolidrii deteriorarii prin oboseald

- rupereq finald are loc la afingerea dimensiunii critice de catre una
dintre fisuri, cdnd se declanseazd o rupere fragild prin suprasolicitarea
materialului din sectiunea ramasa.

Aparitia si dezvoltarea fisurii de oboseald pot fi evidentiate n sectiunea
de rupere a unei piese, figura 3 si figura 4 In care se indicd si zona de
initiere a fisurii de oboseald. Se observd@ doud zone de oboseald care se
propagd pe aproximativ 33 % din suprafata de rupere Tnainte de
suprasolicitarea de torsiune, iar In zona 2 apar urme de oboseadld i
oxidare.

Originea
vperii;
intergranulara

Supreingdreare
de torsiune

Lond 1
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Fig. 4 Suprafata tipicd de rupere prin oboseald



22 Organe de masini — Lucrari

Zond
rugoasa

Iond
lucioasd

0103 in

[ o

Fig. 5 Aspectul sectiunii de rupere prin oboseald

Ruptura prin oboseald a metalelor tenace are un aspect caracteristic, ca
in figura 5, care permite sa fie usor identificatd:

- tensiunea variabila avéand amplitudini relativ mici, nu determind deformatii
plastice accentuate (fard gatuirea ce precede ruperea staticd), iar metalul se
rupe similar celui fragil (figura 5.q);

— adeseori fisura de oboseald nu se propagd continuu, cu aceeasi
vitezd, ci cu intermitente (datoritd pericadelor de oprire a masinii sau de
solicitare redusd care fac ca fisura s& nu avanseze) cum aratd figura 5.b;

-n sectiunea piesei apar doud sau trei zone distincte (figura 5.c, 5.d):
una lucicasd (netedd) - datorita frecarii materialului in timpul dezvolt&ril
fisurii si una grauntoasd (rugoasd) in partea in care are loc ruptura finald.

Figura é exemplificG organe de masini cu distrugeri prin oboseald.
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Fig. 6§ Exemple de rupere prin oboseala:
a - arbore, b - ax de turbing, c - surub, d - bield, e - arbore cofit
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2.3. Evaluvarea compeortarii la oboseala
Principala metodd de evaluare a comportari la oboseald a
materialelor o constitue Thcercarea pe epruvete netede la solicitar
ciclice, de reguld alternant-simetrice, cu amplitudine constanta (Wdhler).
Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate la incercdarile de oboseald
sunt reprezentate in figura 7.
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Fig. 7 Forma constructiva a epruvetei

Spre deosebire de caracteristicile de rezistentd statice, care au valori
bine determinate, orice material are o infinitate de rezistenie la ocboseald,
dupd valoarea coeficientului R de asimeirie a ciclului si dupd tipul de
solicitare (opy sau 7Ry ). dependente de numdarul de cicluri de solicitare.

Prin reprezentarea graficd a numdrului N de cicluri de solicitare si
rezistenta la oboseald opy corespunzdtoare, se obtine curba

caracteristicad de oboseald sau curba Wéhler, figura 8.
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Fig. 8 Curba caracteristica Wdhler (de durabilitate la oboseald)
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In forma traditionald, tensiunile sunt reprezentate la scard liniard, iar
durabilitdiile N la scard logaritmicd (sistem de coordonate
semilogariimice). Dependenta dintre rezistenta la oboseald si numarul de
cicluri de solicitare se poate exprima analitic astfel:

— la materiale feroase:
- scAdere exponentiald dupd relatia:

1/m
OpN = OR [WO} pentru  N<Nj (4)

pentru

- palier orizontal N= N, (5)

OgpN = O

unde N reprezint@ numdarul de cicluri de bazd stabilit conventional;

- la materiale neferoase si plastice — sub formd exponentiald daid de
relatia (4) fard existenta palierului.

Tensiunea maximda pe cdre © epruvetd supusd unei selicitdri variabile cu
caracteristica R, In conditii ideale de incercare, o poate suporta fard
aparitia fenomenului de deteriorare prin oboseald se numeste limitd de
rezistenid la oboseald (fatigue limit, limife de fatigue, ErmUidungsfestigkeit,
predel ustalosti) a materialului epruvetei pentru solicitarea in cauzad.

Limita de rezistentd la oboseald are notatia standard op, (7;)si este

dependentd& de material, tipul solicitarii si forma geometrica, valori pentru
céteva oteluri fiind date n tabelul 1, [3].

Tabelul 1 Caracteristici de rezistentd la ofeluri

::glrtﬁﬁt Tratamentul termic R Rpo,z o
? N/mm? N/mm?2 N/mm?2
1C35 Normalizare 511-594 310-383 269 - 308
(OLC 35) imbunatatire 604 - 882 475-772 337 - 431
1C45 Normalizare 608 - 680 348 - 409 279 - 343
(OLC 435) imbunatatire 672 - 852 441 - 660 350 - 431
1C&0 Normalizare 687 - 748 360 - 445 308 - 333
[OLC 60) Imbunatdatire 712 -937 521 - 663 392 - 450

Intrucat determinarea experimentald a limitei de rezistentd la oboseald
este o operatie laborioasd exista relatii aproximative de apreciere a
valorilor acesteia. Pentru ofel carbon, [2]:

o =0315-R,, (6)

oo = (15...18)- 0 (7)
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O 1min = 0,44 - J[;‘,r'r'l (SJ
R.+R

O ymax = = 4 Ll +50 (9)

oo =(16...18)- o, (10)

7.,=(0.55..0,58) - o | (11)

79 = (18...2)- 74 (12)

3. Date experimentale
3.1. Masina de incercat la oboseala

Andaliza experimentald a influentei solicitarilor variabile asupra rezistentei
metalelor se face prin ncercdri de oboseald readlizate In conditii de
laborator, folosind epruvete cu forme si dimensiuni normalizate si supuse
unor solicitari cunoscute, cu variatie continud.

Masinile de incercat la oboseald trebuie sa realizeze:

- variatia solicitarii, in timp, intre limitele maxima si minima& dupd unul
din tipurile de cicluri descrise anterior;

- medificarea tensivnilor o, §i Omax @ schimbarea epruvelei;

- eventual, schimbarea coeficientului de asimeirie a ciclului de
solicitare (pentru a realiza diferite incercdri la oboseald).

Ih cadrul lucrarii experimentele se efectueazd pe o masind pentru
incercdri de oboseald la incovoiere rotativd, marca MEFETRM (Ungaria).

Schema masinii [4] este prezentald In figura 9.0 cu urmdatocrele
elemente constructive: 1 - epruveta, 2 - cuplg] elostic, care face
legatura cu motorul electric de actionare, 3 - rulment oscilant de
hcarcare, 4 - contragreutate, 5 - mandrina pentru prinderea epruvetei,
6 - greutdti de incarcare. Masina de incercari la oboseald este prevazutd
cu un contor de ture care inregistreazd numarul de cicluri pé&nd la
ruperea epruvetei. Masina foloseste epruvete de sectiune circulard pe
doud reazeme, in miscare de rotatie cu turatie constantd (2890 rot/min).
Dimensiunile si abaterile epruvetelor sunt indicate in tabelul 2.

Sarcina constantd (produsd de greutdti) este de incovoiere purd
realizatd dupd schema de incdrcare din figura 9.b.

Tabelul 2 Dimensiuni si abateri limit& pentru epruvete

Marimea masurata Valoarea Toleranta, mm
Diametrul d 10 mm + 0,050
Raza de racordare r 3-d * 0.5
QOvdlitatea in zona de solicitare maxima 0,040
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Fig. ¢ Masing pentru incercdri de incovoiere rotativa

Pentru oblinerea unor rezultate corecte (precizia masinilor trebuie sa se
Thcadreze ih clasa de precizie 1%) este necesar ca la montarea epruvetel
3G nu se depdseascd:

- abaterea maxima de la orizontalitate de 5 mm/m;

- bdtaia radiald maximd de £ 0,013 mm;

- abaterea maximd& de la coaxialitate cu arborele motor de + 0,025mm

Fixarea epruvetel pe toaid durata incercdrii trebuie sa fie fard
alunecdri. Numdararea ciclurilor de solicitare frebuie facutd cu o precizie
de 200 cicluri si frebuie opritd automat In momentul ruperii epruvetei.
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3.2. Procedura de efectuare a incercarilor
Metoda de determinare a limitei de rezistenid la oboseald constd in
trasareq, pe bazd de date experimentale, a curbei Wéhler:

OpN =O'(N) “3}

unde: opy este tensiunea maximd la care se rupe epruveta, N este

numarul de cicluri de solicitare corespunzdator ruperii.

Pentru Tncercare (stabilirea comportari materialului la  solicitare
variabild) sunt necesare un numdr minim de 6 — 8 epruvefe, din acelasi
material, obtinute prin acelasi procedeu tehnologic, cu aceleasi
dimensiuni. Incercarile trebuie efectuate pe aceedsi masind cu pdstrarea
conditiilor de thcercare (sarcing, turatie).

Prima treaptd de solicitare se recomandd s fie:

- pentru oteluri O =06-Ry.

- pentru aligje neferoase oo =04 R,
in care R, este rezistenta de rupere staticd a materialului.

Repartizarea urmdatoarelor trepte de solicitare se face astfel:

—Tn zona solicitarilor mari: treptele de tensiune sa difere cu 30 - 60 MPa;
—in zona limitei de oboseald: freptele de tensiune s& fie 10 - 20 MPa.

Se pdstreazd una sau doud epruvete ca rezervad pentru eventualele
repetdri ale Incercdrilor care au condus la puncte prea Indepdriate de
curba medie.

Se continud incercarile la oboseald pdnd cdnd se ajunge ca cel putin o
epruvetd sa nu se rupd. Numarul de cicluri Ny dup@ care epruvetele nu

se mai rup poate avea valori infre:
2-106-2-10/ peniru ofelur;
2-107-2-108 pentru aligje usoare.
In functie de numarul de epruvete disponibile se pot incerca, la fiecare
treaptd de tensiune, una sau mai multe epruvete.

3.3. Prelucrareas si inferpretarea rezultatelor experimentale
Intrucat incercarile la oboseald sunt de durata a sute de ore, se vor
folosi, pentru prelucrare si interpretare, date experimentale obtinute
prealabil (ANEXA 2 , Incercdri de oboseald —rezultate experimentale”).
Penfru exemplificare s-au considerat epruvetele din 1C45 (OLC 45)
normalizat (tabelul 3).
a) Utilizadnd softul MATLAB, [5], [é] se traseazd curba de oboseald in
coordonate rectangulare (N,O’RN) ca Tn figura 10 si se determind limita de

rezistentd la oboseald.
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b) Se fraseazd curba de oboseald In coordonate dublu logaritmice
(Ig N, lgchNJ ca in figura 11 si se determind exponentul m direct din grafic

(panta) sau folosind relatia (4).

Pe baza graficului obtinut (figura 10) se determind limita de rezistenid la
oboseald a materialului 1C45 normalizat, o_; = 320 MPa.

Tabelul 3 Rezultate experimentale - Lotull 1C45 (OLC 45) normalizat

O_IN 525 | 490 | 455 | 420 | 403 | 386 | 370 | 353 | 336 | 330 | 325 | 320
[MPd]

N [011]021 (042|086 |1.24|1.82|270|4.09 | 633758869100
[10°]

DIAGRAMA WOHLER (incovoiere rotativd, R=-1)
Material: 1C45
600 ; ! ;

T
f ‘ =&— Epruveta standard

500

400>

Tensiunea de salicitare, s, [MPa]

T D i e .
. ; a : % |
0 2 4 3 8 10 12

Milioane cicluri

Fig. 10 Trasarea curbei de rezistentd la oboseald (Wdéhler)
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DIAGRAMA WOHLER {incovoiere rotativd, R=-1)
2 Material: 1C45

4 —&— Epruveta standard |

--------------

Tensivnea de solicilare, s [MPa]

ol P EEED b PEEEHE P P ELEE b b
10 107 10° 10’ 10°

Milioane ciclun

Fig. 11 Curba de rezistenta la oboseald in coordonate logaritmice

Exponentul curbei Wéhler rezulta:

lo % |Og£
T e T
m= = =9 (14)
log 2N jog e
ol 320
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