Capitolul 6. FENOMENUL DE DEGRADARE MECANICA

6.1. Notiuni introductive

Fenomenul de degradare mecanica reprezinta discontinuitati de suprafata sub forma de
microfisuri sau discontinuitati volumice sub foma de cavitati care apar in timp la o piesa sau
structura solicitata sau nu. Notiunea de degradare este asociata cu modificarile fizice,
detectabile la nivel macroscopic sau microscopic, care altereaza comportarea programata a
unei piese. Aparitia degradarii este precedatd de anumite procese initiale: migcarea si
acumularea dislocatiilor in metale, modificarea legaturilor intermoleculare in materialele
organice, microdecoeziuni in minerale. Degradarea este marcatda de o pronuntata
ireversibilitate, tratamentele termomecanice traditionale pot reface numai partial defectele
cauzate de aceasta.

Mai intai ar trebui stabilit care este mijlocul prin care incepe si se termina procesul de
degradare. Este evident faptul ca, materialul nu prezinta nici o degradare daca este lipsit de
fisuri gi cavitati la scara microscopica sau daca deformarea lui se pastreaza in limitele pentru
care a fost proiectat. Din punct de vedere structural si al tensiunilor remanente existente, se
poate stabili care este starea lui initialda de la care trebuie pornit in a masura i determina
eventuala lui degradare, supus sau nu unui sistem de sarcini exterioare. De asemenea si
solicitarea exterioara este cunoscuta ca si eventualele schimbari in ceea ce o priveste.

Asadar, teoria degradarii descrie evolutia intre starea initiala, nedistrusa a materialului gi
initierea primei fisuri macroscopice sau aparitia in structura a unor modificari de natura sa
Tmpiedice functionarea in siguranta a piesei respective. Aceasta evolutie, care nu este de
cele mai multe ori ugor detectabila pe baza fenomenului de deformatie care in mod obignuit o
acompaniaza, se datoreste unuia sau mai multor din urmatoarelor mecanisme posibile:

* degradare plasica ductila care acompaniaza o deformatie plastica majora a metalelor

la temperatura obisnuita si la temperaturi medii;

* degradare vascoplastica fragila, in functie de timp, pentru metale la temperaturi medii
si inalte corespunzatoare decoeziunii intergranulare acompaniata de deformatii
vascoplastice;

» degradare prin oboseala cauzatad de solicitarea ciclica si identificata in functie de
numarul de cicluri de solicitare;

» degradare macrofragila produsa prin incarcare statica, fara deformatii ireversibile
apreciabile.

Pot fi considerate si alte forme de degradare: procese de oxidare, coroziune, modificari
structurale, etc.
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Este evident faptul ca, modelele, in ceea ce priveste degradarea, evolueaza astfel incat
putem avea o reprezentare diferita a fenomenelor care pot produce acumulari ale degradarii.
De obicei, daca se cunoaste modul de incarcare si deformare pentru un element de volum
dat al structurii, legea deteriorarii este data in functie de timp pana in momentul in care, in
respectivul element de volum apare o macrofisura critica ce se poate propaga instabil. Ca
urmare, se poate determina timpul sau numarul de cicluri de solicitare pana in momentul in
care apare o astfel de macrofisura, de obicei in punctul cel mai solicitat al structurii. Aceasta
abordare permite analiza rezistentei structurilor, a proiectarii, verificarii $i controlului conditiilor
de serviciu ale acestora. Pe baza unei astfel de analize se furnizeazd mijloacele de
optimizare a proceselor de elaborare a materialelor pentru eliminarea sau reducerea
defectelor de fabricatie. In orice caz, este important de stiut ce modificari ale proprietatilor
mecanice se produc si care va fi evolutia acestora in anumite conditii de solicitare pentru un
material dat.

Insasi definirea notiunii de degradare mecanica prezinta unele probleme. De obicei, la
nivel macroscopic nu se poate observa vreo diferenta semnificativa intre starea initiala si cea
finala a materialului. Ca urmare, trebuie sa ne imaginam anumite variabile care apar la scara
microscopica si care sunt reprezentative pentru starea de degradare a materialului. Sunt
cateva posibilitati de a masura gradul de degradare:

— determinarea densitatii microfisurilor sau cavitatilor conduce la modele microscopice
care pot fi exprapolate la nivel macroscopic pe baza utilizarii functillor matematice de
omogenizare. Se obtin astfel proprietatile elementului de volum degradat, fiind totusi dificil
de a defini variabila de degradare macroscopica gi evolutia in timp a acesteia, lucru care
poate fi usor facut in cazul mediilor continue;

— masuratori fizice globale (densitate, rezistivitate, procente ale constituentilor
structurali, etc) necesitd definirea unui model global pentru a-lI converti in proprietati
care caracterizeaza rezistenta mecanica;

— un alt tip de evaluare a degradarii este legarea acesteia de durata de viata ramasa
dar acest concept nu conduce in mod direct la legea constitutiva a degradarii;

— masurarea mecanica globald (modificarea proprietatilor elastice, plastice sau
vascoplastice) care este usor de interpretat in termenii variabilei degradare utilizand
conceptul de tensiune efectiva introdus de Robotnov.

— daca se ia drept criteriu fisura pentru a defini degradarea, unei fisuri detectate i se
poate asocia un parametru cantitativ, de exemplu lungimea; raportul dintre lungimea fisurii
initiale gi lungimea ei critica poate fi considerat drept masura a degradarii. In acest caz se
admite ca o solicitare care nu produce propagarea fisurii nu deterioreaza piesa. Acest
criteriu poate fi acceptat in cadrul durabilitatilor mici, in care stadiul initierii fisurii este mic
in raport cu cel al propagarii acesteia. In cadrul durabilitatilor mari (N>1O5 cicluri) mai mult
de 90% din durata de viata este destinata initierii si transformarii microfisurilor intr-o fisura
detectabila.
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— in cadrul durabilitatilor mari, notiunii de degradare i se poate acorda un continut
conventional care se bazeaza pe ipoteza ca fiecare din cicluri contribuie in mod egal la
degradarea care progreseaza pana in momentul cedarii.

6.2. Oboseala metalelor in cadrul durabilitatilor mari

In proiectarea a numeroase piese si structuri, estimarea comportarii la solicitari variabile
are n vedere criterii de durabilitate bazate pe date obtinute prin incercarea la oboseala a
unor epruvete netede. Astfel de criterii nu urmaresc explicit prevenirea initierii sau a
propagarii necontrolate a fisurilor de oboseala ci asigurarea fata de o stare limita definita prin
amplitudinea deformatiei specifice sau a tensiunii corespunzatoare unei durabilitati
preconizate. Solicitarile variabile avute in vedere in cadrul incercarilor epruvetelor sunt de tip
periodic cu variatie continua. Raspunsul epruvetei la solicitarea variabila respectiva se
considera a fi o caracteristica a materialului. In functie de raspunsul materialului la solicitarea
variabila periodica se deosebesc:

Oboseala la durabilitati mari, considerata c& intervine la peste 10° cicluri de solicitare, se
dezvolta in conditiile unor solicitari variabile la care atat tensiunea maxima cat si amplitudinea
tensiunii au valori mici in comparatie cu caracteristicile statice de rezistenta ale materialului.
Deoarece deformatia materialelor in cazul utilizarii in exploatare este in domeniul elastic,
procesul este controlat la fel de bine pe baza deformatiei specifice cat si pe baza tensiunilor.

Oboseala la durabilitati mici rezultd in conditiile unor solicitari variabile cu varfuri si
amplitudini de tensiune de valori mari care determina deformatii locale elasto-plastice. In
acest caz tensiunea nu mai poate defini cu suficienta precizie starea de solicitare. Ca urmare,
variatia solicitarii este apreciata prin amplitudinea deformatiei specifice totale sau tinand
seama de ordinul de marime al amplitudinii componentei plastice a acesteia in zonele cele
mai solicitate.

6.3. Curba de durabilitate la oboseala

Principala metoda de analiza a comportarii la oboseala a metalelor, care s-a impus de la
primele inceputuri ale cercetarii sistematice a fenomenului de obosealda, o constituie
incercarea pe epruvete netede la solicitari ciclice cu amplitudine constanta. De regula
solicitarea este alternant simetrica (om=0, 6a.=Ac/2=cmax). Amplitudinea solicitarii difera de la
un set de Tncercari la altul incepandu-se cu tensiunea maxima de aproximativ 0,85c, in care
o, este rezistenta la rupere prin tractiune statica a respectivului material. Perechea de valori,
valoarea amplitudinii-numarul de cicluri la care epruveta a cedat constitue, intr-un sistem de
referintd omax-N, coordonatele unui punct, figura 6.1a. Pentru un anumit metal, punctele
obtinute prin incercarea mai multor epruvete se dispun pe o curba aproximativa denumita
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curba de durabilitate sau curba Woahler. Limita inferioara a respectivei curbe ce apare pentru
epruvete care nu s-au rupt dupa un numar suficient de mare de cicluri poarta numele de limita
de oboseala. Pentru ciclul alternant simetric limita de oboseala se noteaza cu o.;. Daca se
reprezinta curba de durabilitate la scara dublu logaritmica, figura 6.1b, rezultatele, mai ales
pentru durabilitati mai mari de 103 cicluri nu se depéarteazd mult de o dreapta a cérei ecuatie

poate fi scrisa sub forma:

c, =aN’ (6.1)
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Fig. 6.1. Curba de durabilitate

La otelurile care prezinta o limita la oboseala evidenta aceasta dreapta se continua cu o

dreapta orizontala care defineste chiar limita la oboseala.

Pentru un material dat, curba de durabilitate obtinuta prin solicitari ciclice cu amplitudine
constanta depinde de conditile de solicitare (intindere, incovoiere, torsiune), principalii factori
de influentd fiind concentrarea tensiunilor, dimensiunea epruvetei, calitatea suprafetei,
tensiunea medie, tensiunile remanente, frecventa solicitarii.

6.4. Oboseala metalelor in domeniul durabilitatilor mici (oboseala oligociclica)

6.4.1. Diagrama caracteristica (o-¢) la solicitari statice

Principalul experiment pentru determinarea proprietatilor mecanice ale metalelor este
incercarea la tractiune. Pe baza ei se obtine diagrama caracteristica conventionala a
materialului. In diagrama conventionala sunt reprezentate puncte definite de valorile:
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in care Ag si lp sunt aria, respectiv lungimea initiala a epruvetei iar N si Al sunt forta de
tractiune respectiv lungirea sub sarcina.

Odata cu lungirea barei se produce contractia transversala e'=-ve. Aria sectiunii A se
micgoreaza fatd de aria initiala Ao tensiunea reala avand valoarea N/A. In domeniul elastic
tensiunea reala difera foarte putin de cea conventionala. In domeniul plastic insa, lungirile gi
ca urmare, reducerea ariei, devin semnificative in special pentru otelurile ce poseda o
pronuntatad capacitate de deformare plastica. Avand in vedere faptul ca deformatiile plastice
se produc in conditiile conservarii volumului, se poate scrie relatia Aglo=Al, in care marimile
neafectate de indici se refera la un stadiu oarecare al incarcarii. Tinand seama ca | = lp(1+¢)
rezulta:

Aolo=Alg(1+g) »> Ao=A(1+¢)

si atunci tensiunea reala devine:

N A,
oO=—=
A

N
— —=0(l+¢)
A, A
Lungirea specifica reala, la o anumita valoare a incarcarii, controlata prin lungimea
corespondenta | a barei este:

6= L%: 1n(lij — In(1+¢) (6.2)

0

Valoarea ei la rupere, notata ¢ (indicele provine de la termenul englez failure=cedare) si
denumita ductilitate la rupere are valoarea:

A
€, zln(1+8):1nA—°:1nA ;A :ln(l IZ) (6.3)
r 0 -

r
in care cu A, a fost notata aria sectiunii gatuite iar cu Z s-a notat gatuirea la rupere.
Determinarea precisa a tensiunii reale la rupere este ingreuiata din cauza formarii
gatuirii, care transforma starea uniaxiala intr-o stare triaxiala de tensiune. Intensitatea
componentei tensiunii dupa directia axei barei variaza dupa o anumita lege, figura 6.2.
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Fig. 6.2. Variatia tensiunii in zona deformatéa

La marginea sectiunii apare numai tensiunea principala o care este data de relatia:

o, = Cn (6.4)

v

in care:
- om semnifica tensiunea medie in sectiunea gatuita;
- a - raza minima a sectiunii gatuite;
- R reprezinta raza de curbura a profilului gatuirii.

Tensiunea maxima are valoarea:
R+0,5a
(¢) =0, —
e " R+0,25a

si actioneaza pe directia axei barei. Practic, din aceasta zona incepe procesul de rupere cand
si forta de tractiune ajunge la valoarea de rupere.

Diagrama caracteristica reala are, la materialele ductile, alura din figura 6.3b (linia
intrerupta) care se refera la un otel moale. In prima zona de curbura accentuata, diagrama
poate fi, cu destula precizie, descrisa de o functie de putere de forma:
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- - - c | o
E=€c+E€Ep =—+| — 6.5
=5t % (6.5)

in care ¢e Si €p sunt cele doua componente (elastica, respectiv plastica) ale deformatiei; K si
n sunt constante de material, K depinde de modul de ecruisare iar n este exponentul de
ecruisare (n<1).

6.4.2. Diagrama caracteristica (o-¢) la solicitari ciclice

Diagrama caracteristica tensiune-deformatie la solicitari ciclice poate sa difere
substantial de cea obtinuta prin incercarea la tractiune sau compresiune. Unui ciclu complet
de intindere-compresiune ii corespunde o bucla de histerezis, figura 6.3a. In cazul repetarii
aceluias ciclu de intindere-compresiune, buclele de histerezis care se obtin in continuare nu
se suprapun peste primele, figura 6.3b.

Ag |
o T ‘
B i
& A v
C /S Diagrama
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g
Bucla de
histerezis
£ £
- Ag - Ar

%

a) b)

Fig. 6.3. Ciclu de intindere compresiune cu histerezis

Daca solicitarea consta in impunerea unei deformatii specifice alternante intre limitele
+¢, punctele de intoarcere, corespunzand schimbarii de semn a solicitarii, se deplaseaza de
la un ciclu la altul, fie marindu-si ordonata - tensiunea o, fie micsorand-o. Materialele din
prima caregorie se numesc materiale cu ecruisare ciclica iar celelalte, materiale cu inmuiere
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ciclica. Dupa un anumit numar de cicluri apare un fenomen de saturare, variatiile de tensiune
la fiecare nou ciclu de solicitare devin nesemnificative iar bucla de histerezis se stabilizeaza.
Diagrama caracteristica c-¢ ciclica este curba care se obtine unind punctele de
intoarcere ale buclelor de histerezis stabilizate. Acestea sunt obtinute prin incercarea unui
numar de epruvete identice la cicluri alternant-simetrice de amplitudine a deformatiei specifice
constanta pentru o epruveta dar diferita de la o epruveta la alta, figura 6.4. La fiecare
incercare efectuata sub amplitudine constanta se inregistreaza bucla stabilizatda dupa un
numar de cicluri aproximativ egal cu jumatate din numarul de cicluri apreciat ca ar produce

cedarea.

Diagrama ¢—=&
statica

Diagrama J—=¢&
ciclica

Y

w
]
i

Fig.6.4. Bucle de histerezis

6.4.3. Diagrama &-N sau diagrama la durabilitate mica

In domeniul durabilitatilor de pana la 10° cicluri, de reguld, incercérile la oboseald se
executd pe epruvete netede supuse la solicitari axiale cu control prin deformatie specifica.
Diagramele care se obtin si modeleaza relatia dintre deformatia specifica si durabilitate poarta
numele de diagrame la durabilitate mica sau diagrame de oboseala oligociclica.

Diagrama e-N este redata schematic in figura 6.6..
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Reprezentarea este la scara dublu-logaritmica si are in abscisa numarul 2N al
inversiunilor deformatiei specifice, N fiind numarul de cicluri pana la cedare. Cedarea poate fi
considerata atunci cand: apare o fisura detectabila prin mijloace optice, scade intr-o anumita
masura forta de solicitare sau apare chiar ruperea.

Deformatia specifica poate fi descompusa in cele doua componente: deformatie elastica
si deformatie plastica pe baza buclei de histerezis descrise de solicitarea unei epruvete
martor, supusa la aceleasi cicluri de solicitare. Variatia fiecarei componente la scara dublu-
logaritmica poate fi reprezentata printr-o dreapta.

L

JAY>

x

Deformatie

< totala

Deformatie
elastica

Ae/2 amplitudinea deformatiei (log)

—
2Nt Inversiuni la rupere (log)2N

Fig.6.6. Diagrama &-N la durabilitate mica

Avand ca parametru numarul inversiunilor, este natural ca lor sa li se asocieze variatiile
Ae ale deformatiilor specifice. Pentru ciclul alternant-simetric relatia deformatie specifica-
durabilitate se scrie astfel:

Ag Ae ASP G'f b

e =—@N " +¢g.(2N)°¢ 6.6

=, T, T E €N _ +£;(2N) (6.6)
. Ae Ag, . Ag, e , - o .
in care: - 5 Si sunt amplitudinile deformatiilor specifice: totale, elastice si plastice

. o't este factorul de rezistenta la oboseala ce reprezinta rezistenta reala la rupere prin
oboseala pentru 2N=1; ¢t este factorul de ductilitate la oboseald, care este deformatia
specifica reala la rupere pentru 2N=1; b este exponentul de rezistenta la oboseald; c este
exponentul de ductilitate la oboseala; E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului.
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Atat o's cat si €'t se obtin prin determinarea intersectiei celor doua drepte, elastica si
plastica, cu axa Ae. Sub aceasta forma relatia este cunoscuta sub numele de ecuatia Coffin-
Manson.

Diagrama este asemanatoare diagramei de tip Wohler, cu deosebirea ca parametrul
controlat in acest caz este deformatia specifica si nu tensiunea. Diagrama ¢-N nu reprezinta
pentru nici un material punctul de frangere care apare pentru unele materiale in diagrama
Wohler. In figura 5 se ilustreaza faptul ca, cedarea la un numar redus de cicluri se datoreste
deformatiilor plastice, dar este asociata deformatiei elastice la un numar mare de cicluri.
Tranzitia se face dupa un numar de cicluri 2N, care se stabileste egaland valorile celor doua
componente ale deformatiei specifice:

1

"B b—c
Ae, =Ae, —> 2N, :(8{ j (6.7)

G

Dupa cum se poate observa, diagrama e-N depaseste domeniul durabilitatilor mici. Ea
isi pastreaza valabilitatea si Tn domeniul durabilitatilor mari, unde se deosebeste de curba
Wohler prin marimea de control. Este evident faptul ca, diagramele de durabilitate e-N si o-N
nu sunt independente una in raport cu cealaltd. Rolul de functie de transfer de la una la
cealalta il joaca ecuatia curbei caracteristice c-¢ ciclice.

Sub forma (6) ecuatia curbei de durabilitate este completa. In domeniul durabilitatilor
foarte mari sau foarte mici unul dintre termeni devine neglijabil. Pentru a exemplifica ne
referim la otelul 4340 (S.U.A), figura 6.6a, care are urmatoarea ecuatie de durabilitate:

Ae Ac Ag,
=—+

= 0,0062@N """

2 2E

+0,58(2N) (6.8)
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— = + Ea = 0,58(2N) "7 +0,062(2N) >
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Fig. 6.6. Diagrama de durabilitate pentru ofelul 4340

Tranzitia se face la 2N=1,4 10* cicluri pentru N>10° cicluri. Ca urmare pentru 2N>2 10°
cicluri, deformatia plastica poate fi neglijata in raport cu cea clasica. La 2N=2 10° cicluri
raportul dintre ele este mai mic de 0,1 (0,148 101,68 107) si din ecuatie este retinut numai
termenul care se refera la deformatia elastica si care poate fi adus sub forma, (figura 6.6b):

G, =0'; @N | =1206(2N) "

In mod asemanator, pentru durabilitati de ordinul N=10°? sau mai mici se poate neglija

deformatia elastica (figura 6.6c¢) si pastra numai termenul:

Ae -
2" =¢', @N_ =0,58(2N)™*7
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Explicitand in functie de parametru 2N cele doua componente, elastica si plastica si
identificandu-le cu expresiile lor din ecuatia diagramei c-¢ ciclica in care valoarea K' este cea
data de relatia (6.5) rezulta ca intre exponentii b si c exista relatia:

1 1

—cCc=— sau n'=—
n' b c

Marimile o't €', b, ¢ s$i E sunt constante de material si sunt determinate prin incercari la
oboseala. Factorul de ductilitate la oboseala €'t este, de cele mai multe ori raportat la
ductilitatea la rupere statica ;. In cele mai multe cazuri valoarea lui este cuprinsa in domeniul
€'=(0,36...1,0)e.

In cazul in care nu sunt la indemana rezultate experimentale, pentru oteluri pot fi
utilizate urmatoarele relatii aproximative, derivate din incercari experimentale:

- o't = of =rezistenta reala la rupere sau
- 0't =(0,+350) MPa (o,=Rn= rezistenta conventionala la rupere);
- b=-(1/6)log(2ci/c)) sau

{—O,l la oteluri moi

—0,05 la oteluri dure

- €'t = g =In(Ao/Ar) unde Ao- aria initiald; A, - aria la rupere;
- ¢=-0,6...-0,7 (oteluri moi...oteluri dure).

Este evident faptul ca, aceste valori aproximative pot fi folosite in etapa alegerii otelului
pentru elementul proiectat. Dupa alegere, concludente devin incercarile la oboseala propriu-
zise.

Domeniul relativ restréns in care variaza exponentii b si ¢ a condus pe Manson sa
propuna ca ei sa fie considerati constanti, cu aceeasi valoare pentru toate metalele. In acest
caz, celelalte constante ramase ar controla procesul de oboseala. Ecuatia pantelor universale
pe care a avansat-o sub forma:

Gr

- j(ij L \Di (6.11)

Ae = 3,5(

presupune ca procesul de oboseala este controlat de E, o, si g, marimi determinate la
solicitarile statice. Incercérile efectuate au dovedit ca ecuatia pantelor universale poate fi
considerata o prima aproximare pentru determinarea durabilitatii la ciclul alternant simetric
pentru piesele netede de mici dimensiuni.

Numeroasele experimente facute asupra a variate metale au permis avansarea unor
reguli de comportare a epruvetelor la incercari controlate de deformatia specificd. Numeroase
metale au aceeasi durabilitate si anume N~10° la o amplitudine a deformatiei specifice de
1%. La deformatii mai mari, materialele cu mai mare ductilitate prezinta o durabilitate mai
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mare, Tn timp ce la deformatii specifice sub 1% materialele mai dure se comporta mai bine,
figura 6.7.

0 I Dure Ductile

10—1 L

ure

Ae/2 amplitudinea deformatiei (log)

uctile

10—4 1 - 1 > 1 n 1 " 1 5 1 " 1 > —
10 10 10 10 10 10 10 10 2N
Inversiuni la rupere (log)

Fig. 6.7. Curbe de durabilitate pentru materiale moi si dure
Proprietatile materialelor descrise aici se refera la epruvetele netede incercate in conditii

standard si nu tin seama de influenta unor conditii particulare de solicitare care trebuie luate
in considerare in proiectarea la oboseala a pieselor sau structurilor.
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6.5. Modele neliniare privind cumularea degradarilor

6.5.1. Modelul Corten-Dolan

Modelul de reprezentare a unei solicitari prin cicluri este destinat pentru estimarea, prin
calcul, a duratei de viatd. Operatia presupune adoptarea uni criteriu pentru cumularea
degradarilor si trasarea eventuala a diagramei solicitare-deteriorare (S-D).

Procedeul Corten-Dolen face parte din clasa procedeelor bazate pe relatiile neliniare
intre degradare si nivelul tensiunilor aplicate. El se exprima astfel:

D, - (n_J
Ni
Tn care:

- nj reprezinta numarul de cicluri la un anumit nivel o; al tensiunii de solicitare;

- N; reprezinta numarul de cicluri luat de pe curba de durabilitate pentru acelas nivel o
al tensiunii de solicitare;

- a>1 poate fi o marime constanta sau o functie de marimea tensiunii aplicate.
Aceasta relatie implicad presupunerea ca degradarea se accelereaza pe masura cresterii
numarului de cicluri de solicitare.

Criteriul propus de Corten-Dolan porneste de la exprimarea degradarii printr-o functie

exponentiala a ciclurilor de solicitare la un anumit nivel al acestei solicitari:

D=rn°
in care r este functie de tensiunea aplicata, r = f(0) iar a o constantd de material. Este evident
faptul ca, atunci cand n = N vom avea N = 1 (degradare totala).

Se presupune un bloc de solicitare format din doua niveluri: S; > S,, cu n; respectiv n;
numarul de cicluri pentru care N, > N;. In aceste conditii degradarile sunt:

D,=r-nj si D,=r-nj

Duratele de solicitare, exprimate n cicluri la diferite niveluri pot fi exprimate in functie de un
singur nivel Sy; astfel, durata n; la nivelul de solicitare S, este exprimata prin ni, la nivelul S;:

Y
o _ 03 _ 2
Ny =r,-N, 3“12—(_] N,

1

Un bloc de solicitare de forma n1(S;) + nx(Sz) este echivalent cu unul exprimat numai la

nivelul S:
(e
ni=-2| -n,+n,
rl

Degradare produsa de un bloc poate fi exprimatd in functie de nivelul maxim de
solicitare in felul urmator:
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Notand nis = ng-ny $i Nz = Ng*Ny, se obtine:

ALAN
rl Nl Nl

-1

. n.
unde cu a; (i = 1,2) a fost notat raportul —" .

f
Experimental, Corten si Dolan au verificat ca:

d
ANE
r.1 S1
Aceasta relatie corespunde unei diagrame solicitare — numarul de cicluri (S-N) in care, in
reprezentarea dublu-logaritmica d ar fi inversul pantei in zona centrald; din comparatia cu

panta diagramei S-N a materialului, scrisa sub forma S=C- N% , Sau sub forma echivalenta:

wHE

a reiesit ca (1/d) > (1/b), figura 8.
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Diagrama (S-N)

\

arctg(b) __|
S — Diagrama (S-N)

1 modificata
S
artg(@)
P—
N1 N, log(N)
Fig. 8.

Aplicarea unor solicitari severe repetate asupra unei piese sau structuri la inceputul
solicitarii afecteaza raspunsul la ciclurile urmatoare; durata de viata se scurteaza; modificarea
raspunsului, in sensul reducerii duratei de viata, se reflecta prin frangerea dreptei in diagrama
S-N la nivelul S; gi accentuarea pantei care devine (1/d)>(1/b); diagrama astfel obtinuta
poarta numele de diagrama S-N modificata. Nu poate fi trecuta cu vederea posibilitatea
micgorarii pantei diagramei S-N in situatia in care solicitarea se produce cu tensiuni de
intindere in numar redus, care produc in zonele cele mai solicitate tensiuni remanente de
compresiune ce conduc la marirea duratei de viata a piesei.

Pentru aplicarea procedeului Corten-Dolan nu mai sunt suficiente incercarile cu
amplitudine constanta ci sunt necesare incercari la doua niveluri de solicitare, - S; nivelul de
varf si S, nivelul inferior - pentru a se putea determina valoarea pantei modificate. In general,
se cauta ca pana la rupere sa fie aplicate cel putin zece blocuri de solicitare. La oteluri
valoarea obtinuta pentru d variaza in limitele 4...8; desi intervalul este relativ restrans, faptul
ca d intervine la exponent afecteaza sensibil rezultatul.

Pentru un bloc de solicitare format din n trepte, criteriul Corten-Dolan se exprima prin
relatia:

Nl

s, ) s, ) s )
a, +a,| = | +as| | +enn a,|—"
S, S, S,
Tn care :

- N¢ este durabilitatea piesei la solicitarea data, exprimata in numar de cicluri;
- Nj reprezinta durabilitatea piesei la solicitarea S;;
- S; este solicitarea maxima care apare in blocul respectiv;

S

N, .
-ag, 8z,....... ,an sunt rapoartele a, :N—', (=1...n);
i
- d este inversul pantei diagramei S-N modificate.
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6.6. Modelul uniaxial

In cazul solicitarii de oboseala se utilizeaza in mod obisnuit conceptul de incarcare
ciclica pentru a evalua degradarea gi a determina durata de viata prin oboseala. Ecuatiile ce
se detrmina depind de incarcare prin intermediul amplitudinii ciclului, a valorii maxime sau
medii, toate acestea determinate pentru un ciclu de solicitare.

Asadar, ecuatia degradarii prin obosela ciclica poate fi de forma:

8D = f(vi)dN

in care variabilele v; din cadrul functiei f depind de:

- starea marimilor ce caracterizeaza integritatea structurii (deteriorarea, temperatura,
duritatea, etc.);

- valorile maxime si medii pe ciclu ale parametrilor care definesc incarcarea (tensiune,
deformatie plastica sau elastica).

O problema particulara apare in cazul reprezentarii influentei temperaturii atunci cand
aceasta variaza in cursul aceluias ciclu de solicitare.

Pentru anumite materiale si anumite conditii de solicitare, ecuatiile pentru degradarea
prin oboseala ciclica care iau in calcul humai acumularea liniara a acestora nu mai sunt
potrivite. In aceste conditii trebuie luata in calcul o acumulare a degradarilor bazata pe un
model neliniar.

Modelul uniaxial este derivat din definitia macroscopica a degradarii cu referire la doua
tipuri de evaluare;

(1)- evaluarea degradarii in termenii duratei de viata ramase;

(2)- evaluarea degradarii prin utilizarea conceptului de tensiune efectiva.

Vom examina mai intdi constructia modelului bazat pe durata de viatd ramasa.
Incercarea la oboseala la doua niveluri ale tensiunii (Ao, pe parcusul a N; cicluri de solicitare
urmat de o solicitare de marime Ao, pe parcusul a N, cicluri de solicitare, cu N1+N2=Ng, N
fiind numarul de cicluri de solicitare care duc la fisurarea totala pentru care D=1)
demonstreaza neliniaritatea acumularii degradarii si furnizeaza informatii importante in

N y Cn S : s N
legatura cu starea curenta a degradarii in vederea determinarii duratei de viata ramase, N—2

F
Acesti parametri sunt suficienti pentru a demonstra o evolutie a curbelor care descriu
degradarea in functie de raportul N/Ng. Din figura 9 se constata faptul ca, durata de viata
ramasa la nivelul al doilea de solicitare este diferitd de valoarea (1-N1/Ng;), valoare care ar
reiesi daca s-ar aplica teoria liniara a acumularii deteriorarilor.
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Fig. 9

Un procedeu simplu de a introduce efectele descrise intr-o relatie care sa poata
reprezenta degradarea, consta in a pune in interdependenta variabile ce reprezinta
degradarea si incarcarea. De exemplu, se poate scrie o relatie cu forma generala:

SD=D%ewe) | Twax “9 | 5
C(o)

Exponentul o depinde de incircare (Owa, o) de aici rezultind legéatura enuntata
anterior. Se face observatia ca, o relatie similara cu aceasta, utilizatd pentru propagarea
fisurilor (masura de altfel a degradarii), nu este potrivita din cauza efectului cumulativ invers:
la oboseala, durata de viata la nivelul 2 de solicitare, atunci cand prima solicitare are loc la un
nivel ridicat, este mai scurta decéat cea prezisa de modelul liniar. Integrand relatia anterioara
intre limitele D=0 gi D=1, se obtine urmatoarea relatie care da numarul de cicluri pana la
degradarea totala (D=1):

—\B
N. — 1 (GMaX -0o
" 1_(16Max’c_yj\ C((_)')

Degradarea D evolueaza in functie de raportul N/Nr iar durata de viata de la nivelul 2 de

solicitare este data de raportul:

N, =1_[ N, jn in care nzl_az zl_a(GMax2'(_72)
N, - 1-0a;  1-0(oy01)

Aceasta formulare permite o descriere calitativa a celor mai multe rezultate ale
incercarilor efectuate la diferite niveluri de solicitare pentru un numar mare de materiale.
Evaluarea degradarii D in termenii duratei de viata ramase este, uneori, insuficientd pentru a
determina valoarea degradarii in orice moment. Daca avem in vedere figura 10, se constata
ca durata de viata poate avea aceeasi valoare la solicitari diferite, nu acelasi lucru putédndu-se
spune despre degradare. Ca urmare, utilizarea conceptului duratei de viatd ramase permite
doar o evaluare relativa a degradarii.
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Fig. 10

In aceste conditii, se poate utiliza un alt concept in vederea evaluarii degradarii.
Utilizadnd conceptul care utilizeaza tensiunea efectiv aplicata pentru a produce oboseala, se
poate masura degradarea in mod real numai in ultima parte a duratei de viata, atunci cand
initierea defectelor microscopice s-a produs deja. Pentru a combina aceasta evaluare cu una
corespunzatoare duratei de viatd ramase, este suficient de a face o schimbare de variabila,

inlocuind D in ecuatia antericara cu expresia: 1-{-D"". In aceste conditii, relatia
diferentiala care poate fi scrisa este de forma:

_ — B
D= I— (- D?l ﬂ(TM“'G:{M} SN

M(c)(1— D)

Aceasta forma a relatiei care conduce la determinarea degradarii este mai complexa dar
proprietatile ei sunt identice cu cele ale ecuatiei anterioare, exceptand valoarea curenta a
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degradarii. Numarul de cicluri pana la rupere se obtine prin integrarea relatiei anterioare.
Astfel, vom avea:

1 ﬁc,\m —EJB
N, _ -
B+D - a(cym0) | M(©)

in care M(E) = C(E)ﬁ+1jé. Degradarea exprimata in functie de raportul N/Ng este:

Curbele din figura 13 arata ca aceasta expresie conduce la valori apropiate de cele
experimentale. Functiile a si m se vor alege astfel incat sa reprezinte, in acelsi timp, limita la
oboseala in cazul fisurarii statice (
in cadrul unui ciclu de solicitare) si efectele acumularii neliniare:

. a(GMax ,E):l_a<GMax _Gl((_y)>

Gy — O max
¢ 01(8):(510 "‘(:I-_bclo)8
* M(c)=M, (1-hbo)

in care 019 reprezinta limita la oboseala in cazul solicitarii alternant — simetrice iar oy,
(tensiunea ultima) este rezistenta la tractiune (solicitare statica).

Pentru a exprima influenta tensiunii medii o, se poate alege o relatie liniara, justificata
fiind aceasta optiune si de rezultatele experimentale asupra limitei la oboseala.

Coeficientul a poate fi determinat numai din masuratorile degradarii (figura 13), alegerea
marimii pentru a fiind importanta doar atunci cand distrugerea prin oboseala este combinata
cu un alt tip de degradare (prin propagarea si ramificarea fisurilor, de exemplu). La solicitarea
de oboseala pura, toate incarcarile pot fi descrise de constanta arbitrara a.

6.7. INFLUENTA TENSIUNILOR REMANENTE ASUPRA COMPORTARII LA OBOSEALA

Pentru imbunatatirea rezistentei la oboseala trebuie ca la suprafata corpului solicitat sa
avem tensiuni remanente de compresiune. Tensiunile remanente mai sunt numite si tensiuni
de auto-echilibru pentru ca, intr-o anumita zona a materialului, acestea se afla in echilibru,
fara influenta vreunei sarcini exterioare. Tensiunile remanente raméan in material si dupa
ultima opratiune ce se efectueaza in vederea obtinerii unei anumite componente sau structuri.

In figura 11 se prezinta diagrama solicitare-numarul de cicluri (S-N) pentru un otel aliat
cu Ni-Cr supus incovoierii rotative in trei conditii diferite: fara concentrator de tensiune, cu
concentrator si cu ecruisare in zona concentratorului. Coeficientul de concentrare al
tensiunilor a fost k=1,76. Se constata faptul ca, prin ecruisare in zona concentratorului se
obtine aproximativ aceeasi rezistenta la oboseala ca si in cazul epruvetei netede.
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Fig. 11.

Astfel, concentratorul devine inofensiv, in ceea ce priveste rezistenta la fisurare, datorita
tensiunilor remanente de compresiune create in zona concentratorului prin ecruisare.

In tabelul 1 se prezinta efectul tensiunilor remanente, introduse prin depasirea limitei
elastice la tractiune, asupra rezistentei la oboseala, in otelul 4340. Datele din acest tabel sunt
pentru rezistenta la oboseala dupa o solicitare de incovoiere rotativa a probelor rotunde cu
concentrator in V.

Tab. 1.
Rezistenta la tractiune, 900 1700
[MPa]
ki 1 2,15 3,2 1 2,15 3,2
Rezistenta la 400 205 160 630 240 190
oboseala,
fara
pretensionare,[MPa]
Ky 1 1,95 2,5 1 2,6 3,3
Rezistenta la 390 390 370 635 620 610
oboseala,
cu
pretensionare,[MPa]
ks 1,03 1,03 1,08 0,99 1,02 1,03
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Pentru probele netede (k=1) rezistenta la oboseala a fost de 400 MPa pentru otelul cu
tensiunea de rupere de 900 MPa si de 630 MPa pentru otelul cu tensiunea de rupere de 1700
MPa. Se constata faptul ca, atunci cand se introduc tensiuni remanente de compresiune
printr-o pretensionare in domeniul plastic, rezistenta la oboseala creste. Se observa faptul ca,
se obtine o crestere semnificativa tocmai pentru epruvetele care contin un concentrator de
tensiune mai sever. Ca urmare, tensiunile remanente, favorabil introduse, ajuta in special
acele componente care prezinta concentratori de tensiune severi. Tensiunile remanente
elimina aproape complet efectul concentratorului. Este interesant de ramarcat faptul ca,
probele cu concentrator sever si cu tensiuni remanenete obtinute prin pretensionare plastica
rezista mai bine la oboseala decat probele cu un concentrator rotunjit dar care nu au
beneficiat de aportul tensiunilor remanente. Daca tensiunile remanente de compresiune au un
efect atat de benefic asupra rezistentei la oboseala, ne putem imagina ce efect nefavorabil
vor avea tensiunile remanente de tractiune. Evident ca, tensiunile remanente de tractiune nu
pot fi intotdeauna evitate. Importanta este cunoasterea marimii acestora si a efectului pe care
il au asupra rezistentei la oboseala.

Pentru introducerea de tensiuni remanente favorabile rezistentei la oboseala se pot
folosi de exemplu, metode mecanice. In figura 12 se prezinta un astfel de exemplu.

Bara este incarcata pana in domeniul plastic, figura 12a, cu un moment My care
induce tensiuni remanente. Marimea acestora depinde de marimea momentului de solicitare,
de geometria probei si rezistenta intrinseca a acesteia. In figura 12a fibrele superioare sunt
supuse la compresiune iar cele inferioare la tractiune. La inversarea solicitarii se obtine
distributia tensiunilor in domeniul elastic din figura 12b. Sumarea distributiilor obtinute prin
solicitarea in domeniul plastic (fig. 12a) si a celor obtinute prin inversarea solicitarii in
domeniul elastic (fig. 12b) conduce la tensiunile remanente din figura 16¢c care se stabilesc
dupa incetarea solicitarii.
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b)

©

c)
Fig. 12

Procesele de fabricare utilizate in formarea produselor induc o mare varietate de
microstructuri, finisari ale suprafetelor, tensiuni remanente, etc. Multe din aceste procedee de
fabricare implica procese termice si termomecanice cum ar fi: turnarea, forjarea, extrudarea,
etc. Tensiunile remanente rezultate ca urmare a acestor procese pot fi benefice sau nu n
cazul cand produsele rezultate vor lucra la oboseala. In figura 13 se prezinta variatia limitei la
oboseala in raport cu tensiunile remanente, pentru cateva oteluri cu concentrator sever de
tensiune, in forma de V cu unghiul de 60° si raza la varf de 0,64 mm. Valoarea
concentratorului de tensiune este k=3,6. Dreapta din figura 13 arata egalitatea dintre limita la
oboseala si tensiunile remanente introduse. Curba din figura 13 este trasata experimental. Se
constata ca limita la oboseala se apropie ca valoare de tensiunile remanente. Aceasta
observatie arata importanta tensiunilor remanente de compresiune, mai ales la piesele cu
concentrator, atunci cand aceste tensiuni au o orientare favorabila.
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S-a constatat experimental ca tensiunile remanente au o mai mare influentad asupra
componentelor care prezinta durabilitate ridicata la oboseala. La piesele care prezinta o
rezistenta scazuta la oboseala ciclica poate aparea relaxarea tensiunilor remanente.
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