Capitolul 4.
Factori care influenteaza rezistenta la oboseala

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

4.1. Factorul de concentrare a tensiunilor la solicitari statice

In acest subcapitol se vor lua in considerare concentratorii de tensiune si factorul ce
tine seama de dimensiunea pieselor.

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

Intr-o structura, abaterile geometrice de la forma neteda a pieselor componente ca si
trecerile cu variatii de geometrie de la o componenta la alta nu pot fi evitate. Toate aceste
abateri geometrice poarta numele de concentratori de tensiune. Acesti concentratori
cauzeaza o distributie neomogena a starii de tensiuni, figura 4.1, cu valoarea mai mare a
tensiunii la trecerea de la zona fara concentrator la zona cu concentrator. Coeficientul
teoretic de concentrare a tensiunilor, K;, este definit ca raportul dintre tensiunea de la baza
concentratorului si tensiunea nominala care ar fi fost prezenta in acelasi punct daca nu ar
fi fost prezent concentratorul de tensiune:

K, = —Zma (4.1)
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Fig. 4.1. Placa cu concentrator eliptic (circular) strapuns, solicitata la tractiune monoaxiala

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

Gmax=6(1+ 23j=6(1+ ZJEJ (4.2)
b P

in care o reprezinta tensiunea intr-o sectiune similara cu cea in care exista concentratorul

dar mai departata de acesta (o poate fi egala si cu Onomina), @ Si b sunt dimensiunile

. : . s n L b? . :
semiaxelor elipselor iar p reprezinta raza la varful elipsei, p=—. Daca 0=0nomina;, din
a

relatia 4.2 se deduce faptul ca valoarea coeficientului de concentrare a tensiunilor, pentru
un concentrator eliptic, este data de relatia:

K, =£1+ 23j=(1+ 2\EJ (4.3)
b P

Daca semiaxele elipsei devin egale, a=b=r, si ca urmare concentratorul devine circular, va
rezulta K=3. Ca urmare, valoarea tensiunii in imediata vecinatate a unui concentrator
circular va fi de trei ori mai mare decét valoarea tensiunii intr-o sectiune similara dar fara
concentrator. Din relatia 4.3. se constata urmatoarele:

- daca a<<b, Kt—1, ce reprezinta cazul fara concentrator intrucat a raméane tot timpul,
prin definitie, axa mare a elipsei;

- daca b—0 avem cazul unei fisuri transversale si se deduce ca on.x—>, ceea ce nu
poate fi adevarat in cazul real. In acest caz, tensiunea de la varful unui astfel de
concentrator (de tip fisura) trebuie determinata pe baza elementelor furnizate de
Mecanica ruperii.

Coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor depinde numai de tipul solicitarii gi
de geometria piesei, nedepinzand de natura materialului. Avand in vedere aceste
considerente, proiectantii ar trebui sa limiteze actiunea concentratorilor de tensiune, mai
ales in cazul solicitarii la oboseala.
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4.2. Definitia K; in domeniul elastic

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

Solutiile analitice pentru calculul coeficientului teoretic de concentrare a tensiunilor, bazate
pe teoria elasticitatii se bazeaza pe determinarea functiilor de deplasare u(x,y) si v(X,y).
Daca se pot obtine aceste functii, pe baza lor se determina deformatiile specifice iar prin
intermediul legii lui Hooke se determina si tensiunile. O parte din gasirea respectivei solutii
o reprezintd determinarea deformatiilor specifice ex(x,y), €/(X,y) $i vxy(X)y), care trebuie sa
satisfacd ecuatia de compatibilitate. Tn plus, trebuiesc satisficute ecuatiile de echilibru
intre tensiunile oy, oy $i 0, luadndu-se Tn considerare si legatura existenta intre constantele
elastice ale materialului. Ecuatiile obtinute sunt rescrise prin introducerea functiei de
tensiuni @ data de Airy ceea ce conduce la o ecuatie biarmonica. Solutia ecuatiei astfel
determinate contine necunoscute ce trebuiesc determinate prin impunerea conditiilor la
limita.
Pentru concentratorul din figura 4.1 aceste conditii la limita sunt:

1.pentru x=tL/2— 0, =0, 0y =0, 1,y = 0;

2.pentru y=+w/2— 0,=0, 0y =0, 1,y = 0;

3.pentru y=+r— oy =0, 14y = 0.

Este evident faptul ca tensiunea cea mai mare se inregistreaza in imediata
vecinatate a concentratorului. Pe masura ce ne departam de acesta, tensiunea scade
dupa o anumita lege de variatie, figura 4.2. De aceasta variatie se tine seama atunci cand
se ia in considerare efectul dimensiunii pieselor cu concentrator asupra limitei la oboseala.
Pentru un concentrator eliptic strapuns intr-o placa infinita solicitatd monoaxial, solutia
exacta pentru tensiunea (0y)x-o, luata de-a lungul axei y, este data de relatia:

(). o L a-2b)(y - JY:=c?(y? cz)+ab2(a—b)y 4.
(a=bF(y" ~c )y - |

unde c?=a’-b?.
Pentru y = a, ecuatia se reduce la ecuatia (4.2). La distanta relativ mare de concentrator,

respectiv pentru valori mari ale lui y, va rezulta ( ) =0.

x=0

Pentru un concentrator circular de raza r, se poate scrie relatia:
2 4
(0),0 = c{n 1(1] ¥ §(LJ J (4.5)
2\y) 2y

55



Din relatia (4.5) se constatd ca pentru y=r, tensiunea in imediata vecinatate a gaurii
(concentratorului circular) este: (o,),_, ,_, =30
Distributiile tensiunii (O‘X)XZO, pentru un concentrator eliptic cu a/b=3 si respectiv K; =

7 si pentru un concentrator circular de raza r=a=b, sunt prezentate in figura 4.2. Tensiunea
la varful concentratorului eliptic este mai mare dar scade mai puternic pe directia axei v,
pe masura ce ne departam de concentrator.

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

Fig. 4.2. Distributia tensiunii oy, pe axa y, in dreptul unui concentrator eliptic gi a unui
concentrator circular

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

Pentru placa plana din figura 4.1, din punct de vedere al geometriei acesteia ii sunt
caracteristice trei dimensiuni: latimea W, lungimea L si diametrul gaurii 2r. Marimea K; este
adimensionala si ca urmare nu trebuie sa depinda de valoarea dimensiunilor ci doar de
raportul acestora. Presupunem ca avem aceeasi piesa din figura 4.1 dar cu dimensiunile
de doua ori mai mari, respectiv 2W, 2L si 4r, figura 4.3.
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Fig. 4.3. Placi cu aceeasi geometrie, dimensiuni diferite, acelasi K; si variatii diferite ale
tensiunii

Daca s-ar trasa cate o curba caracteristica tensiune-deformatie pentru fiecare din cele
doua probe, acestea ar trebui sa fie identice. Ca urmare, in cele doua probe ar trebui sa
avem o aceeasi distributie a tensiunilor in cele doua piese. La nivelul concentratorului de
tensiune vom gasi, intr-adevar, aceeasi tensiune, Omax, S$i, Ca urmare, valoarea
coeficientului de concentrare a tensiunilor, K; va fi aceeasi. Cu toate acestea, variatia
tensiunilor plecand de la concentrator nu este aceeasi, aceasta variatie nefiind
adimensionala. Pentru probele cu volume mai mari $i concentrator de dimensiune mai
mare, avem 0 zona mai mare de material supus la tensiuni ridicate, ceea ce pentru
fenomenul de oboseala este determinant.

Graficele pentru determinarea valorii pentru K; Tn functie de forma si dimensiunile
geometrice ale concentratorului sunt asemanatoare cu cele prezentate in figura 4.4. Mai
multe grafice pentru diferite forme si diferite tipuri de incarcare pot fi gasite [1,2,3].
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Fig. 4.4. Variatia K; in functie de forma gi dimensiunile geometrice ale concentratorului
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a) la curbe este b/c???
de vazut valoarea minima la gaura — se pare ca la gaura valorile sunt mai mari

Din figurile 4.4a si 4.4b se constata faptul ca atunci cand raza de curbura a
concentratorului creste, valorile pentru K; devin din ce in ce mai mici, mai mari fiind pentru
concentratorul circular central in raport cu concentratorul circular lateral. Din figura 4.4c se
costata faptul ca o raza de racordare mai mare intre cele doua sectiuni de marime diferita
conduce la micsorarea valorilor pentru K;. Tot o reducere a acestor valori se produce si
atunci cand diferenta dintre dimensiunile cele doua sectiuni scade. Tot din aceasta figura
se constata faptul ca valoarea concentratorului de tensiune poate fi scazuta de la 3 la 1,26
daca dimensiunile sectiunilor transversale sunt apropiate si daca raza de racordare intre
acestea este mare.

In figura 4.5 sunt prezentate trei forme geometrice diferite, avand concentratori de
aceeasi dimensiune.

r=1,5

Canal 1

\J
lateral |

2 ' o O

18 10 Ki=2,55

Racordare ¥ !
< | K=1,92

b) ]

Proeminente | B,

d)
Fig. 4.5. Trei geometrii diferite, avand concentratori cu aceeasi raza

Se constata faptul ca valoarea cea mai mare a factorului de concentrare a
tensiunilor, K;, se inregistreaza pentru crestatura laterala, figura 4.5a. Racordarea intre
sectiunile de dimensiuni diferite se realizeaza din figura 4.5a prin indepartarea de material,
figura 4.5b. In aceste conditii valoarea pentru K; se reduce cu 25%. Geometria cu raza de
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racordare induce mai putine distorsiuni decat cea cu canal lateral. In figura 4.5d se pot
vedea directiile tensiunilor principale care sunt deviate in imediata vecinatate a
concentratorului. Este de asgteptat ca traiectoriile tensiunilor principale sa fie mai putin
distorsionate in cazul concentratorului de tip razd de racordare. In figura 4.5c
concentratorul este format prin indepartarea de material din ambele parti, stanga si
dreapta. In aceste conditii, devierea directiilor tensiunilor principale este mai mica decat in
celelalte doua cazuri, si, ca urmare, si valoarea coeficientului de concentrare a tensiunilor
K: este mai mica. Din figura 4.5 se constata faptul ca cea mai mare valoare a coeficientului
de concentrare a tensiunilor K; este dat de concentratorul lateral, de tip penetrare, care se
poate obtine si accidental: urme de lovituri, pitinguri, urme de la coroziune sau chiar
imprimarea unor coduri de producator.

4.4. Metode pentru determinarea coeficientului de concentrare a tensiunilor

Tehnicile pentru determinarea K; au fost pentru inceput cele experimentale. In figura
4.6 se prezinta doua exemple de determinare a coeficientului de concentrare a tensiunilor
K: prin fotoelasticimetrie. Campul de izotensiuni se afla la interferenta zonelor negre cu
cele albe, numite franje. Pentru bara orizontala din figura 4.6b, supusa la incovoiere,
paralelismul franjelor luminoase indica o aceeasi distributie a tensiunilor. Se constata
faptul ca un varf al tensiunii care se stabilegte la trecerea de la o sectiune la alta. Avantajul
metodei consta in faptul ca se poate obtine campul tensiunilor de pe intreaga suprafata.
Dezavantajul il constituie acuratetea metodei.

A i OO I

' ot
a) concentrator circular — tractiune b) raza de racordare - incovoiere
Fig. 4.6. determinarea K; prin fotoelasticimetrie

O alta metoda in vederea determinarii coeficientului de concentrare a tensiunilor il
reprezintd tehnica utilizarii traductoarelor tensometrice. In acest caz, deformatiile din
punctul central al traductorului se masoara cu o buna acuratete. Totusi, datorita
gradientului mare al tensiunilor din imediata vecinatate a concentratorului de tensiune,
trebuie utilizat un traductor electrotensometric cu dimensiunile grilei foarte mici, L,I<1lmm.
Din pacate, nu se poate masura cu ajutorul acestei metode, deformatia, si in acest fel sa
se determine tensiunea, chiar in centrul concentratorului. In general, aceasta metoda se
poate utiliza pentru determinarea deformatiilor in cazul structurilor sau a componentelor cu
geometrie complexa.
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In afara de datele privind similaritatea concentratorilor (in special cea a razelor),
pentru estimarea valorilor K; se poate utiliza si metoda interpolarii rezultatelor intre diferite
geometrii pentru care exista valori disponibile. Aceasta estimare se poate face intrucat
exista date disponibile in acest sens in literatura de specialitate. Se pot utiliza date
determinate prin diferite metode. Avand in vedere acest lucru si al metodei in sine,
acuratetea acestei metode este limitata.

Metoda cel mai des utilizata in acest timp este cea bazata pe analiza cu elemente
finite, AEF. O ilustrare a modelului utilizat in acest sens este prezentata in figura 4.7.
Geometria modelului trebuie sa contina un numar suficient de mare de elemente
interconectate. In zona concentratorului de tensiune trebuie asigurata o densitate mai
mare a elementelor utilizate.

—_—

|rl‘l'l¥1_'l' L

Fig. 4.7. Modelul utilizat Tn analiza cu elemente finite

— X

Pentru forme complexe ale structurilor sau componentelor, metodele de calcul
analitic si estimarile devin impracticabile. Acest lucru este valabil pentru componentele cu
geometrie 3D ce contine multe elemente dar si pentru componentele 2D cu o geometrie
complexa, simetrie limitatd si fard elemente comparabile simple. Tn cazul in care pentru
determinarea K; nu sunt disponibile tehnici experimentale, trebuiesc aplicate tehnici de
analiza cu elemente finite pentru care s-au dezvoltat mai multe programe specializare.
Solutiile obtinute nu sunt exacte, deoarece materialul continuum este inlocuit de un
material multi-element. Cu toate acestea,pe baza acestei metode se pot obtine rezultate
destul de satisfacatoare. Analiza cu elemente finite necesitd o anumitd experienta a
utilizatorului gi, de asemenea, trebuie facutd o analizad criticd a rezultatelor obtinute. O
atentie deosebita trebuie acordata modelarii, aplicarii sarcinilor, conditiilor la limita impuse
si, eventual, conditiilor ce deriva din simetria geometrica si de solicitare. De asemenea,
trebuie utilizat programul pe calculator cel mai adecvat problemei propuse spre a fi
rezolvate. De asemenea, programul respectiv trebuie verificat mai intai pe modele simple
pentru care sunt disponibile rezultate furnizate pe alte metode.
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Criteriile ce trebuiesc avute in vedere pentru o comparatie intre calculele AEF si tehnicile
experimentale sunt: precizia si raportul cost - eficientd. In cazul in care se utilizeaza
programe de analiza cu elemente finite care furnizeaza rezultate verificate si, de
asemenea, operatorul acestora are destula experienta, criterile mentionate sunt in favorea
utilizarii metodei AEF. Pe de alta parte, aceastda metoda furnizeaza imagini destul de
elocvente privind distributia tensiunilor din imediata vecinatate a concentratorului de
tensiune. Desigur, aceasta necesita un program de calculator si un computer adecvat
pentru probleme complexe 3D. Pentru validarea rezultatelor furnizate de programele de
AEF este bine sa se utilizeze tehnici complementare cum ar fi determinarea deformatiilor
pe baza tensometriei electrice rezistive. Aceste determinari se pot face in jurul unui punct
determinat de intersectia elementelor finite.

4 5. Efectul concentrarii tensiunilor la solicitari de oboseala
Similitudinea gsi efectul de concentrator

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 n calcul cu ajutorul coeficientului de concentrare K; definit
de relatia Ki=omax/On ca fiind raportul dintre valoarea maxima a tensiunii gi tensiunea
nominala din sectiunea respectiva, obtinute cu relatiile de calcul obignuite 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 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.

O metoda utilizatd pentru punerea in evidenta a efectului concentrarii tensiunilor
asupra rezistentei la oboseala este urmatoarea: se traseaza curba de durabilitate 0,-N
pentru o epruveta fara concentrator. Se impart ordonatele curbei la coeficientul de
concentrare K; obtindnd astfel o curba teoreticd de durabilitate o.-N pentru epruveta cu
concentrator, solicitatd in aceleasi conditii ca si epruveta neteda. Repetand operatiunea
pentru mai multe valori ale lui K; se constata ca, pe masura ce valoarea coeficientului K;
creste, curba teoretica de durabilitate coboara. Daca pentru o valoare data a coeficientului
K; se determina pe cale experimentala curba de durabilitate o.-N, se constata ca aceasta
este situata intre curba teoretica gi curba obtinuta pentru epruveta neteda. Rezulta ca, un
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concentrator de tensiune reduce rezistenta la oboseald intr-o masura mai mica decéat
estimarea facuta pe baza utilizarii coeficientului teoretic de concentrare statica, K;. Ca
urmare, utilizarea acestui parametru in calculul de oboseala conduce la erori
inacceptabile.

In figura 4.6 se prezinta curbele la oboseala prin incovoiere rotativa, pentru un aliaj
din aluminiu pentru care dimensiunea probei fara concentrator (K=1) este egala cu
dimensiunea minima a piesei cu concentrator (Dumitru sau 11 la el).

Ga(sa)
[MPa]

—l—
400 N

300

200

100

0 1 1 1
10° 10° 108 107 10°
Numarul de cicluri

Fig. 4.5. Influenta efectului de concentrare a tensiunilor

Se constatad faptul ca, reducerea rezistentei la oboseald in cazul probei cu
concentrator nu are loc proportional cu coeficientul de concentrare a tensiunilor pentru
solicitarea statica, K:. Rezistenta la oboseala a piesei cu concentrator este mai mare decat
cea care s-ar obtine din raportarea rezistentei la oboseala a piesei fara concentrator la K.

In cazul solicitarilor la oboseala, efectul de concentrare a tensiunilor nu se ia in
considerare prin K; ci prin Ki 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 evaluatd cu ajutorul factorului de reducere a
rezistentei la oboseala Ky 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:
_Or
©Se
in care ogr reprezinta limita la oboseala pentru o epruveta fara concentrator iar Sg
reprezinta limita la oboseala pentru o epruveta cu concentrator. De regula, factorul K; se
defineste si se determina pentru ciclul simetric. Se observa ca structura relatiilor cu care
au fost definiti coeficientii de concentrare K; si K; este aceeasi din punct de vedere
simbolic. Diferenta consta in faptul ca, coeficientul K; este definit ca raportul a doua

K, (4.6)
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tensiuni in timp ce factorul K reprezinta raportul a doua rezistente la oboseala determinate
pentru aceeasi durata de viata.

Daca raza de racordare de la varful concentratorului este mare, valorile factorului Ks
se apropie mult de cele ale coeficientului K;. La valori mici ale razei de racordare avem
Ki<<K:. O cauza posibila a acestui comportament poate fi curgerea inversa ce se produce
la radacina concentratorului in timpul fiecarei incarcari ciclice; deformatiile plastice care
apar astfel conduc la o valoare reala a amplitudinii tensiunii locale maxime mai mica decéat
(Ki-0a), valoare dedusa presupunénd o comportare elastica a materialului. Aceste efecte
apar la majoritatea metalelor de uz ingineresc, daca tensiunile aplicate au valori ridicate
adica in cazul duratelor de viata scurte. La metalele foarte ductile aceste efecte pot aparea
si la durate mici de viata. Totusi, la majoritatea materialelor curgerile sunt mici sau lipsesc
chiar si la durabilitati de 10° sau 107 cicluri. O altd cauza ar putea fi aceea ca materialul
este mai putin sensibil la varfurile de tensiune decét la tensiunile care actioneaza in zone
cu dimensiuni mici dar finite. De aici rezultd necesitatea ca studiul procesului de
deteriorare produs prin oboseald sa se faca luand in considerare un volum finit de
material. Ca urmare, tensiunea ce determina initierea deteriorarii prin oboseala este
tensiunea cea mai mare; ea are o valoare mai coborata si se produce la o anumita
distanta de punctul cel mai solicitat.

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

K -1

K,-1
Daca Ki=K;, coeficientul de sensibilitate la oboseala al concentratorului are valoarea q=1
iar concentratorul are efectul maxim posibil. Valoarea coeficientului q scade atunci cand
Ki<K:. Pentru Ki=1, se obtine valoarea minima g=0, caz in care concentratorul nu are efect.
S-a stabilit ca valoarea coeficientului de sensibilitate g depinde de material si ca, pentru un
material dat, acesta creste odata cu raza de racordare a concentratorului. La unele
materiale, cum sunt otelurile, g creste de asemenea cu rezistenta statica R,. 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 sensibiltate la oboseala poate fi estimata cu relatia:

!
4= 1+ap

q 4.7)

(4.8)

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 statica Rn>550
MPa, constanta a poate fi determinata cu relatia:

o= 6(1;)—0) | (4.9)

m

O alta relatie empirica utilizata pentru calculul coeficientului de sensibilitate la
oboseala este:
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q= (4.10)

1+ s
Yo
Aceasta relatie reprezinta o forma simplificata a relatiei lui Neuber. Pentru otelurile cu
Rm=1500 MPa, constanta de material B se poate calcula cu relatia:

B = 1’Z (4.11)

10586

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

Tntrucat coeficientul K; se determina experimental pentru ciclurile simetrice, utilizarea
lui la ciclurile avand tensiunea medie nenula presupune introducerea unor conditii. Daca
se presupune ca tensiunea maxima locala, produsa in zona concentratorului la varf de
sarcina, este mai mica decat limita de curgere a materialului, atunci amplitudinea tensiunii
si tensiunea medie din punctul cel mai solicitat al concentratorului se pot scrie sub forma:

o, =K,
on=KS,

Efectul tensiunii medii poate fi estimat utilizdnd o relatie de forma ecuatiei (3.23),
exprimata in functie de tensiuni, respectiv:

(4.12)

Ta y Tn _q (4.13)
o R

as m
in care 0, Si Oy corespund ciclului cu coeficient de asimetrie R iar 0,s corespunde unui
ciclu simetric. Tnlocuind relatiile (4.12) in relatia (4.13) se obtine amplitudinea tensiunii
locale maxime, echivalenta ciclului simetric:

— Kto-a

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

L - (4.15)

K, R

Aceasta relatie este prezentata grafic in figura 3.14, atat pentru cazul particular Ki=1
(concentrator inexistent sau ineficient) cat si pentru cazul general, tindnd seama ca
Sas=033/Kf.
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Fig. 4.6. Reprezentarea grafica a relatiei 4.15

Diagramele obtinute pot fi folosite la calculul pieselor confectionate din materiale
fragile. Pentru materialele ductile, prezenta factorului K la numitorul relatiei (4.14) nu este
justificata intrucéat, din cauza deformatiilor plastice mari care se produc inainte de rupere,
atat la epruvetele cu concentrator céat si la cele fara concentrator se obtine aceeasi valoare
a rezistentei de rupere staticd Ry. Ca urmare, la aceste materiale diagrama functiei
0as=f(0a, Om) este cea prezentata in figura 4.6.

La durate de viata scurte sau intermediare, in materialele ductile se produc curgeri
importante, astfel ca, amplitudinea tensiunii locale o, este mai mica decat Ko, In
consecinta, raportul dintre rezistenta la oboseala a epruvetei cu concentrator si cea a
epruvetei netede devine mai mic decat K, astfel incat este necesara definirea unui factor

de concentrare K variabil cu numarul de cicluri parcurs pana la rupere:
K, =—2= (4.16)

La materialele ductile K, descreste de la valoarea K; corespunzatoare durabilitatilor mari

la valori apropiate de unitate, pentru durate scurte de viata.

4.6. Influenta dimensiunilor piesei asupra limitei la oboseala

Efectul dimensiunii pieselor asupra limitei la oboseala poate fi determinat pe baza
incercarilor experimentale. Un astfel de exemplu este prezentat in figura 3.15a. Se
constata faptul ca, pentru diferite oteluri, limita la oboseala scade pe masura ce
dimensiunile pieselor cresc.
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Fig. 3.15. Variatia limitei la oboseala in raport cu dimensiunile pieselor

Acelasi lucru se poate constata si din figura 3.15b, cu precizarea ca pentru
dimensiuni mici ale pieselor limita la oboseala este mai mare in cazul solicitarii de
incovoiere rotativa in raport cu solicitarea axiala alternant-simetrica. Asa cum s-a vazut in
capitolul 2, valoarea limitei la oboseala este determinata, in primul rand de defectele
existente sau care se initiaza la suprafata materialului. Probabilitatea de a avea mai multe
defecte este mai mare pentru materialele cu volum gi suprafatd mai mari. Ca urmare,
rezultatele experimentale prezentate sunt explicabile, din acest punct de vedere. Pe de
alta parte, la solicitarea axiala un volum mai mare de material este supus tensiunii maxime
spre deosebire de solicitarea de incovoiere unde doar in fibrele de la suprafata se
introduce tensiunea maxima. Ca urmare, este explicabila scaderea limitei la oboseala
pentru solicitarea axiala, figura 3.14b.

Efectul dimensiunilor piesei asupra limitei la oboseala se estimeaza pe baza
coeficientului adimensional €, definit ca raportul dintre limita la oboseala a unei epruvete
de dimensiune d si limita la oboseala a unei epruvete de dimensiune standard. Daca se
incearca epruvete cilindrice,dimensiunea standard este de obicei 10 mm. In cele doua
cazuri incercarea se face cu acelasi coeficient de asimetrie, de obicei R=-1 (solicitare
dupa un ciclu simetric). In figura 3.16 se prezinta o diagrama care prezinta curbele de
variatie a coeficientului € in functie de dimensiunile epruvetelor, pentru diferite tipuri de
oteluri.
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Fig. 3.16. Curbele de variatie a coeficientului € in functie de dimensiunile epruvetelor

Pentru explicarea teoretica a influentei dimensiunilor asupra limitei la oboseald au
fost propuse mai multe modelari. Unele dintre acestea tin seama de probabilitatea ca ntr-
un anumit volum sa existe un anumit numar de defecte sau sa se initieze deplasari ale
dislocatiilor care sa conduca la aparitia defectelor. Daca se considera ca densitatea de
defecte pe unitatea de volum este constanta, odata cu cresterea volumului creste si
probabilitatea existentei unui defect critic de la nivelul caruia sa se propage in continuare o
fisura pana la rupere. Pe baza acestor consideratii s-a propus a fi utilizata relatia:

\Y/
e=1-_|C-log| — (3.25)
VO
in care C este o constanta de material, V este volumul epruvetei cu dimensiune oarecare
iar Vo este volumul epruvetei standard.

Alte relatii de calcul tin seama de raportul dimensiunilor maxime ale celor doua

epl’uvete:
d, )
—| 20 3.26
: [ dj (3.26)

unde r reprezinta o constanta de material, pentru oteluri cuprinsa intre 0,08 si 0,12.

3.2. Influenta calitatii suprafetei asupra limitei la oboseala

Calitatea si in special rugozitatea suprafetelor au un efect semnificativ asupra initierii
fisurilor de oboseala. Pentru conditiile de productie industrialad o suprafata de inalta calitate
este scumpa si nu neaparat necesara. In functie de procesele de productie exista o
varietate de calitati ale suprafetei. Calitatea suprafetei este caracterizatd de termeni ca
lustruire, rectificare, slefuire, strunjire, frezare pe contur, gaurire, taiere, turnare, forjare,
extrudare, etc. Efectul diferitelor conditii de finisaj ale suprafetei asupra curbei o-N si a
limitei de oboseald a fost determinat pe baza a numeroase investigatii experimentale
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asupra diferitelor materiale., in special pentru oteluri, Efectele calitatii suprafetei asupra
limitei la obosealda sunt date de coeficientul de calitate a suprafetei, sau factor de
reducere, notat cu vy si definit ca raportul dintre limita la oboseala a unei epruvete avand o
calitate oarecare a suprafetei si limita la oboseala a epruvetei slefuite prin rectificare:

y= GR,oarecare (3 ' 27)

GR, rectificare

In literatura de specialitate sunt prezentate date in legatura cu valorile pentru coeficientul y
in raport cu calitatea suprafetelor, in special pentru probele din otel, si in functie de

tensiunea de rupere la tractiune a materialului din care sunt confectionate aceste probe,
fig. 3.17.
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Fig. 3.17. Variatia factorului y in functie de rugozitatea suprafetei {Jaap}

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

Kt = (Kt)concentrator ’ (Kt)rugozitate (328)

Cu toate acestea, nu este realist sa se defineasca un K; pentru rugozitatile aparute dupa
prelucrarea unei suprafete. Razele la radacina rugozitatilor ar fi foarte mici, i, ca urmare,
valorile pentru K; ar trebui sa fie destul de mari. Pe de alta parte, este cunoscut din
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experienta in exploatare, ca rugozitatea suprafetei poate reduce in mod semnificativ
calitatea la oboseala a unui element de structura sau a unui material de inalta rezistenta.
Predictiile asupra limitei la oboseala a unei structuri cu raze mari ale crestaturilor de la
suprafata trebuie sa includa un factor de reducere y care sa tina seama de calitatea
suprafetei:

) = (01 preais * ¥ (3.29)
cu y determinat din figura 3.17, de exemplu.
Observatii;

- in cazul materialelor de inalta rezistenta, la care si limita la oboseala este ridicata,
trebuie sa tina seama totusi de sensibilitatea mai ridicata a acestora in raport cu
calitatea suprafetei;

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

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