Capitolul 5. Calculul la oboseala

5.1. Coeficientul de siguranté la obosealé

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

Calculul la oboseala este, in primul rand, unul de verificare. El se poate efectua dupa
alegerea tuturor dimensiunilor piesei si a tehnologiei de fabricatie. Verificarea la solicitarea de
oboseala consta in primul rand din calculul coeficientului de siguranta al solicitarii produse in
sectiunile periculoase ale piesei. Pentru ca piesa calculata sa reziste la oboseala trebuie ca in fiecare
sectiune periculoasd sd se obtind un coeficient de sigurantd mai mare decat cel prescris in
memoratoarele ingineresti. In tabelul 5.1 sunt prezentate cateva exemple informative privind valorile
coeficientului de siguranta, pentru diferite piese.

Tabelul. 5.1. Valori ale coeficientilor de siguranta [Deutch]

Nr. . . . Valoarea coeficientului
Felul pieselor si materiale . <
crt. de siguranta
1 Piese de masini, din otel 15+1,7
2 Piese de masini usoare, din otel 13+-14
3 Piese importante, din otel, cu incercarea la oboseald pe piesa 1,35
4 Piese din otel turnat 14+20
5 Piese din fonta 20+30
6 Piese din aliaje de cupru 2,0+27
7 Piese din aliaje usoare 20+25

Se defineste drept coeficient de siguranta la solicitarea de oboseald, raportul dintre rezistenta la
oboseald a piesei si tensiunea maxima (sau amplitudinea) produsa in piesa:

C = maxL; c_ = maxL (51)

n care:
- SmaxL reprezinta rezistenta la oboseala a piesei;
- Smax (am) reprezinta tensiunea maxima (amplitudinea) calculata pentru piesa.

Limita la oboseala se determind pe epruvete normalizate, fard concentratori de tensiune, cu
diametrul do=10 mm si cu suprafata slefuita. Rezistenta la oboseala a piesei difera de limita la
oboseala a epruvetei deoarece piesa poate avea concentratori, alte dimensiuni si altd calitate a
suprafetei. Ca urmare, rezistenta la oboseald a piesei se poate exprima in functie de limita la
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oboseald a epruvetei prin intermediul coeficientului efectiv de concentrare a tensiunilor Ky a
factorului dimensional € si a coeficientului de calitate a suprafetei y:

LN (5.2)
f

in care og reprezinta limita la oboseala a epruvetei.
In aceste conditii, expresia pentru coeficientul de siguranta la oboseala se poate scrie sub forma;

€y ©

c, =t _Or (5.3)

K S

In cazul, cel mai simplu, al unei solicitari alternant-simetrice, coeficientul de sigurantd la oboseala
poate fi calculat cu relatia:

S

maxL —

max(am)

6,

C,=—F—— 54
R (5.4)
Smax
€y
in care 0.1 este limita la oboseald a epruvetei in cazul solicitarii alternant simetrice.

5.2. Calculul coeficientului de siguranta pe baza schematizaérii diagramei ciclurilor limita

In cazul solicitarii variabile Oarecare, caracterizata de un coeficient de asimetrie de valoare oarecare,
expresia coeficientului de siguranta depind de:

- modul de schematizare a diagramei ciclurilor limita;

- criteriul de alegere a rezistentei la oboseald utilizata in calcule.
In figura 5.1 se prezinta curba ciclurilor limita determinata pe epruvete, in coordonate 6m-6,, precum
s1 o solicitare variabila oarecare reprezentatd printr-un punct M.
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Fig. 5.1. Curba ciclurilor limita

Calculul coeficientului de sigurantd se face pe baza unei raportdri a solicitdrii piesei, reprezentate
prin punctul M, la o solicitare limita a epruvetelor reprezentate prin punctul L.
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Pentru determinarea rezistentei la oboseald este recomandabil sd se stabileasca, dacad este
posibil, modul cum ar putea sd evolueze solicitarea variabila datd. Prin reprezentarea legii de
evolutie a solicitarii variabile se intersecteaza curba ciclurilor limita si se obtine punctul L, care se
referd la rezistenta la oboseald cautatd pentru piesa. Acest mod de determinare a rezistentei la
oboseald constituie criteriul lui D.N. Kimmelmann. El poate avea o serie de cazuri particulare,
printre calculul pe baza aceluiasi coeficient de asimetrie, respectiv aceeasi tensiune medie, tensiune
minima, etc. Pentru un anumit criteriu §i pentru o anumita schematizare a curbei ciclurilor limita
rezultd o anumita valoare a coeficientului de siguranta la un ciclu dat.

In cazul in care determinarea rezistentei la oboseald nu este posibild prin Incercari in
laborator a pieselor, aceasta se poate determina pe baza limitei la obosealda a epruvetelor
confectionate din acelasi material ca piesa reald, cu luarea in considerare a factorilor care
influenteaza rezistenta la oboseald. De exemplu, rezistenta la oboseald a unei piese solicitata dupa
un ciclu alternant simetric este data de relatia:

5, =t (5.5)
8 .

Q

f

Y
- S reprezinta rezistenta la oboseala a unei piese solicitata dupa un ciclu alternant simetric;
- 0. reprezinta limita la oboseala a unei epruvete solicitata dupa un ciclu alternant simetric;
- Kseste coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor la oboseala;

- g este factorul dimensional;
- v este factorul ce tine cont de calitatea suprafetelor.

La numitorul relatiei (5.5) se pot atasa si alti factori de influenta asupra rezistentei la oboseala a
pieselor, care tin de: tratamentele termice aplicate, mediul de lucru, influenta temperaturii, influenta
modului de solicitare, etc. In consecintd, relatia (5.5) poate fi scrisa si sub forma:
c
S,=-%
1 Kf
k

g
n care Kq reprezinta un coeficient global ce cuprinde influenta tuturor factorilor asupra rezistentei la
oboseala a unei piese, mai putin influenta concentratorului de tensiune specificat prin Ky.

(5.6)

In continuare se vor prezenta o serie de calcule ale coeficientului de siguranta la oboseala pe baza
unor schematizari ale diagramei ciclurilor limita.

5.3. Calculul coeficientului de siguranta pe baza schematizarii Soderberg

In figura 5.2 se prezinta schematizarea Soderberg pe baza careia se poate determina coeficientul de
sigurantd al piesei ce lucreaza la oboseald dupa un ciclu de solicitare avand un coeficient de simetrie
oarecare.
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Fig. 5.2. Calculul coeficientului de sigurantd la schematizarea Soderberg

Dreapta OL reprezinta ciclurile de oboseala cu acelasi coeficient de asimetrie, R. Punctul L
reprezintd valoarea limita a rezistentei la oboseald determinata pe o piesa solicitatd dupa un ciclu cu
coeficientul de asimetrie R. Punctul M reprezinta solicitarea unei piese identice cu cea de mai
inainte, solicitata la valori mai mici ale tensiunii dar dupa un ciclu cu acelasi coeficient de asimetrie.
Avand valori mai mici ale solicitdrii in raport cu punctul limitd L, vom avea si un anumit coeficient
de sigurantd pentru piesa solicitata in punctul M. Calculul acestui coeficient de sigurantd se prezinta
in cele ce urmeaza.

Coeficientul de siguranta este definit de relatia:

¢ = oL (5.7)

Sma><M
n care Smax. reprezinta valoarea maxima a tensiunii pentru piesa solicitatd pana la rupere, punctul L,
lar Smaxm reprezintd valoarea maxima a tensiunii pentru piesa solicitatd la valori mai mici ale
tensiunii, dar dupa un ciclu avand acelasi coeficient de asimetrie. Prima relatie din sistemul (3.2)
poate fi scrise astfel:

SmaxL = SmL + SaL (5 8)
S Som +S.m '

Punctul L se regaseste la intersectia dreptelor A’U si OL de ecuatii:

maxM

_+LL =1
u (5.9)

Prin rezolvarea sistemului va rezulta:

74



1
Sm|_ =
SaM +i
SumSy O, (5.10)
s 1 .SaM .
* SaM +i SmM
S,mSy O,

Daca adunam cele doua ecuatii din sistemul (5.10), si tindnd cont de prima relatie a sistemului (5.8),
vVOom avea.:

1 S S
Smax = Sm + Sa = 1+ M | = . (511)
" S S L ( Sam J Sam n S
SmMS—l Gu S—1 Gu
In consecinta, din relatia (5.7) coeficientul de siguranta va fi:
c= S _ 1 (5.12)
SmaxM Sﬂ + SmiM
S, o,

Daca tinem cont si de relatia (5.5), coeficientul de sigurantd in raport cu limita la oboseala
determinatd pe epruvete confectionate din acelasi material cu al pieselor si solicitate dupd un ciclu
cu acelasi coeficient de asimetrie, va fi dat de relatia:

1
=K S Som (5.13)

g 6, O,

in care o.; si o, sunt tensiuni determinate pe epruvete iar Sav si Smm reprezintd valorile solicitarii
pentru piesd. Asa cum s-a mentionat, pe langd factorii de influentd € si y pot fi addugati si alti
factori, care daca sunt prinsi intr-un coeficient global kg, relatia (5.13) devine:

1
C K, Sus . S (5.14)
k, o, o,
Asa dupa cum se stie, coeficientul efectiv de concentrare a tensiunilor, Ky, este supraunitar iar
coeficientul global de influentd, kg, rezultd ca un produs a unor factori de influentd subunitar. Ca

urmare, atat Ks cat si kq conduc la micsorarea coeficientului de siguranta la solicitarea de oboseala.

5.4. Calculul coeficientului de siguranta pe baza schematizarii Goodman

In figura 5.3 se prezintd schematizarea Goodman pe baza céreia se poate determina coeficientul de
sigurantd al unei piesei solicitatd dupa un ciclu avand amplitudinea Sau si valoarea tensiunii medii
Smm, egala cu cea a ciclului limita pentru respectiva piesa: Spym= Smi.
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Fig. 5.3. Calculul coeficientului de siguranta la schematizarea Goodman

Relatiile (5.7) si (5.8) sunt valabile si n acest caz. Coordonatele punctului L se gasesc prin
intersectia dreptelor A’U si M’L, care sunt date de ecuatiile:

S, o, (5.15)
Sl =Sum
De aici va rezulta:
Sl = Smm
s, - (1_3(:_MJ s, (5.16)

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

SmaxL = SmL +SaL = SmM +(1_SLMJ 'S—l (517)
Gy

si, ca urmare, coeficientul de sigurantd va rezulta:

SmM +(1_SmMj'Sl
S c
= SmaxL _ u (5.19)

S Sim S
Daca tinem cont si de relatia (5.5), coeficientul de sigurantd in raport cu limita la oboseald
determinatd pe epruvete confectionate din acelasi material cu al pieselor si solicitate dupd un ciclu
avand aceeasi tensiune medie, va fi dat de relatia:

max M
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.. +(1_Smj.c_18-v
Cc= Gy Kf

5.19
SmM +SaM ( )

in care 6.1 si o, sunt tensiuni determinate pe epruvete iar S;v si Smv reprezinta valorile solicitarii
pentru piesd. Daca se doreste a se introduce mai multi factori de influenta asupra rezistentei la
oboseald, cuantificati prin intermediul coeficientului global de influentd, kg, relatia (5.19) devine:

Sn K
S —{1—""]-0_1 K—g

c= Ou f (5.19)

SmM + SaM

5.5. Calculul coeficientului de siguranta pe baza schematizérii Serensen
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Fig. 5.3. Calculul coeficientului de siguranta la schematizarea Serensen

5.6. Calculul coeficientului de siguranta in cazul mentinerii constante a tensiunii minime
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