Capitolul 3. Caracteristicile materialelor in termenii limitei la oboseala

In prezentul capitol, sunt prezentate caracteristicile materialelor in cazul
solicitarii la oboseala dupa un ciclu cu amplitudine constanta. Se va dezvolta conceptul de
limita la oboseala si modalitati practice de determinare a acesteia. Se vor trece in revista
diagramele utilizate in cadrul conceptului de limita la oboseala.

3.1. Caracteristicile ciclului periodic cu variatie continua

In proiectarea a numeroase piese si structuri, estimarea comportarii la solicitari
variabile tine seama de datele obtinute prin incercarea la oboseald a unor epruvete
netede. In acest caz, nu se urmaregte prevenirea initierii sau a propagarii necontrolate a
fisurilor ci asigurarea fatd de o stare limita definita prin amplitudinea deformatiei specifice
sau a tensiunii . Solicitarile variabile periodice se pot defini ca o functie cu variatie ciclica in
timp. O astfel de variatie este definita prin valorile maxima (Omax) $i minima (omin) pe care
tensiunea o atinge in acelasi punct al unei piese solicitate in intervalul de timp de referinta.
Aceasta variatie se poate vedea in figura 3.1 si poate fi descrisa de functia (lon dumitru):

a(t) = oy + oy sin(2nft + @) (3.1)
in care:
- Om este valoarea tensiunii medii a ciclului;
- 04 este amplitudinea constanta a ciclului;
- freprezinta frecventa circulara in cicluri pe unitatea de timp;
- @ este unghiul de faza initial exprimat in radiani.
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Fig. 3.1 Schematizarea ciclului periodic cu variatie continua
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Existd o interdependenta intre tensiunile minima si maxima si tensiunile medie i

amplitudinea ciclului descrisa de urmatoarele relatii:
Tmax = Om + 0g
Omin = 0m — 0g

Tmax + Tmin

2
_ Umax — Tmin

T =

FLETL

" 2 (3.2)

Alte elemente caracteristice ale ciclului de solicitare sunt:
caracteristica ciclului calculata ca raport intre valorile absolute ale amplitudinii gi

— .. k="Ya
tensiunii medii: © = ‘fﬂm;
coeficientul de asimetrie a ciclului calculat ca raport intre tensiunea minima si cea
0= ’:rm:n‘,f

Omaxii;

L s AT = Ty — Tn = 205 = G
variatia tensiunii: max T “

maxima:
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: : .. T=1
perioada T, respectiv frecventa care sunt corelate conform relatiei: / f.
In continuare se prezinta cateva relatii evidente si care sunt rezultate din cele de mai sus:
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o

3.2. Clasificarea ciclurilor de solicitare la oboseala

In tabelul 1 se prezinta o clasificare a ciclurilor periodice in functie de gradul de asimetrie.
In raport cu valoarea coeficientului de asimetrie se disting urmatoarele tipuri de solicitari:
- 149 - Solicitare statica, atunci cand tensiunea igsi mentine valoarea constanta:
Omin=Omax=Om; 0a=0;

- 248 - Solicitare oscilanta, cand tensiunea isi pastreaza semnul:
Gmin/ cmax>0;

- 3+7 - Solicitare pulsanta atunci vand una dintre tensiunile limita este egala cu zero:
Omin=0; Om=02=0max/2; R=0;

- 4+6 - Solicitare alternanta atunci cand tensiunea isi schimba semnul in timpul
solicitarii:
Gmin/ cmax<0;
- 5 - Solicitare alternant-simetrica atunci cand tensiunile minima si maxima au aceeasi

valoare dar sunt de semn contrar:
Omin=-Omax; Om=0; Oa= Omax-
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Solicitarile statica, oscilanta si pulsanta pot fi pozitive sau negative in raport cu oy
care poate fi pozitiva sau negativa.

Tab. 3.1. Tipuri de cicluri la oboseala

Nr. . .
ort Forma ciclului Omin; Omax Om; Oa R
Om=
1 — Omin=Omax>0 Omin=Omax; R=+1
0,=0
Timp
2 Omin>0; Omax>0 Om>0; 0,70 O<R=+1
7,
A
e Om= 0=
3 anax 0m|n=0, O-max>o m a R:O
i / Omax/2
Orm o,
YA |
Timp
Omin<0; Omax>0
4 min mex Om>0; 0,20 | -1<R=0
Trmax = |‘T]nin |
Om=0;
5 0>Omin =-Omax T R=-1
O0a=Omax
Omin>0; Omax>0
5 min max 0m<0; 0,70 -o<R=-1
CTrmax = |'5rm]'11 |
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Starile de solicitare cu tensiuni tangentiale variabile sunt caracterizate prin aceleagi
elemente ca si starile cu tensiuni normale variabile.

3.3. Limita la oboseala

Asa cum s-a constatat din capitolele anterioare, fenomenul de oboseala trebuie
analizat si pe baza unor determinari experimentale. In special pentru oteluri, rezultatele
obtinute prin incercarile la oboseala efectuate pe epruvete pot fi extrapolate la piese, in
conditile in care se tine seama de concentratorii de tensiune, calitatea suprafetei,
dimensiune, mediul de lucru, etc. Pentru a putea face aceste extrapolari trebuie sa se tina
seama de urmatoarele ipoteze care se refera la materialul din care sunt confectionate
epruvetele si piesele:

- Atunci cand tensiunea fluctueaza de mai multe ori, materialele se pot rupe la tensiuni
mai mici decat tensiunea ce se inregistreaza la rupere sau chiar mai mici decat
tensiunea de curgere;

- Se poate spune ca, daca la o anumita tensiune, un material nu se rupe dupa un
numar suficient de ridicat de cicluri de solicitare, se considera valoarea acelei
tensiuni ca fiind limitd. In aceleasi conditii de solicitare, sub aceasta valoare a
tensiunii materialul va rezista pe intreaga lui duratéd de functionare. Cea mai mare
tensiune, pentru care materialul nu se rupe dupa un numar practic nelimitat de cicluri
de solicitare poarta numele de limita la oboseala.

- Daca valoarea amplitudinii ciclului de solicitare o, se mareste atunci valoarea
tensiunii limita descrisa la paragraful anterior va scadea.
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Limita la oboseala reprezinta o caracteristica intrinseca a materialelor, depinzand totusi
de felul ciclului de solicitare, iar pentru unele materiale si de frecventa acestuia. Limita la
oboseala se noteaza cu O, in care R reprezinta coeficientul de asimetrie al ciclului de
solicitare.

3.4. Determinarea limitei la oboseala prin trasarea curbei Wohler

Determinarea limitei la oboseala se face pe baza incercarilor de epruvete netede la
cicluri de solicitare pe masini de incercare specializate in acest scop. Schematizarea unei
incercari la oboseala care realizeaza un ciclu de incovoiere alternant simetric este
prezentat in figura 3.2.
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Fig. 3.2. Schema incercarii la incovoiere rotativa

Epruvetele pentru incercarea la oboseala trebuie confectionate cu mare grija. O

atentie deosebita trebuie acordatéd asigurarii calitatii suprafetei. De asemenea, epruveta
trebuie confectionata astfel incat sa nu existe variatii bruste ale sectiunii. Toate epruvetele
solicitate, care pot ajunge si la un numar de 50, trebuie executate in aceleasi conditii,
avand strict aceeasi forma si dimensiuni gi aceeasi calitate a suprafetei.
Masinile de incercat la oboseala trebuie sa asigure ciclul se solicitare dorit, fara ca
elemente din constructia acestor masini sa se deterioreze ele insele la oboseala indusa. O
atentie deosebita trebuie acordata prinderii epruvetelor in dispozitivele maginii, astfel incéat
pentru toate probele fixarea in bacuri sa permita diferentieri de la proba la proba.
Incercarile se vor efectua pe aceeasi masina si cu acelasi coeficient de asimetrie R.

Pentru determinarea limitei la oboseala trebuie trasata curba de durabilitate o-N, in
care O reprezinta tensiunea maxima la care se rupe epruveta iar N reprezinta numarul de
cicluri de solicitare - pana la rupere in cazul solicitarilor la tensiuni mai mari decat limita la
oboseala. Se cunoaste faptul ca, prin solicitarea de oboseala in aceleasi conditii, apare o
anumita Tmprastiere a rezultatelor. Ca urmare, pentru fiecare nivel al tensiunii de solicitare,
in functie si de comportarea materialului, sunt necesare un numar de 6-7 epruvete. In
cadrul incercarilor de oboseala efectuate pe epruvete netede se noteaza valoarea
tensiunii maxime si a numarului de cicluri la care a avut loc ruperea epruvetei. Ordinea de
incercare este de la tensiuni mari catre tensiuni mici, prima treapta de fincercare
efectuandu-se la 0ymax=0,60,. Se continua incercarile pana cand se ajunge astfel incat cel
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putin o epruveta sa nu se mai rupa. Cu perechile de valori onaxi-N; se poate trasa o curba
ca cea din figura 3.3 denumita si curba Wohler.
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Fig. 3.3. Curba de oboseala sau curba Wohler

Curba din figura 3.3.a este trasata pentru cazul in care dispersia rezultatelor obtinute in
urma incercarilor experimentale este mica. Din determinarile experimentale s-a constatat
faptul ca, cel putin in zona tensiunilor mari, dispersia rezultatelor obtinute este mai mare,
acestea avand valori mult diferite chiar in cazul repetarii experimentului strict in aceleasi
conditii. In cazurile in care dispersia rezultatelor incercarilor la oboseala este mare, trebuie
ca la aceeasi tensiune de solicitare sa se incerce mai multe epruvete. In acest caz
rezultatele incercarii la oboseala au reprezentarea sub forma de banda, ca in figura 3.3b.
Pentru un numar suficient de mare de incercari, curba din figura 3.3a tinde asimptotic spre
o0 anumita valoare a tensiunilor maxime, presupunandu-se ca mai jos de aceasta valoare
epruveta neteda nu se va mai rupe oricat de mult ar fi solicitata.

Valoarea tensiunii maxime, Omax, pentru care presupunem ca nu se mai produce
ruperea epruvetei, supusa la un numar oricat de mare de cicluri de solicitare, poarta
numele de limita teoretica la oboseala.

Se presupune ca, daca pana la Ny cicluri de solicitare epruvetele nu se rup, atunci ele nu
se vor rupe oricate cicluri de solicitare i-am aplica. In practica, pentru un anumit grad de
asimetrie a ciclului R, limita la oboseala se defineste ca fiind valoarea tensiunii maxime la
care se ajunge dupa un numar Nq de cicluri de solicitare, in conditiile in care epruveta nu
s-a rupt. In mod obignuit Tn functie de material, epruvetele se supun la un anumit numar
limita de cicluri de solicitare. Numarul de cicluri de solicitare pentru care epruvetele nu se
mai rup, pentru diferite materiale sunt:

- Np=2-10°...2-10" pentru oteluri;

- Ng=2-10"...2-10% pentru aliaje usoare;

- Ng=2-10° pentru lemn;

- Ng=2-10°...3-10° pentru beton.
Limita la oboseala se noteaza cu ogr, in care R reprezinta valoarea coeficientului de
asimetrie, care trebuie sa fie constanta pe parcursul tuturor determinarilor. Pentru
solicitarea axiala se adauga la indice si litera ,t” pentru tractiune, respectiv ,c” pentru
compresiune. Exemple de notatii:

- 0Oo,7t — limita la oboseala dupa un ciclu oscilant, cu proba supusa la tractiune;

- 19 - limita la oboseala dupa un ciclu pulsant, cu proba supusa la rasucire;
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- 01 — limita la oboseald dupa un ciclu alternant simetric, cu proba supusa la
Tncovoiere.
Curbele de oboseala se pot trasa si in coordonate o,-N, repspectiv amplitudinea ciclului
de solicitare in raport cu numarul de cicluri pana la rupere.
Alte reprezentari ale curbei Wohler se regasesc in coordonate semilogaritmice, figura 3.4a
sau logaritmice, figura 3.4b.

rezistenta la tractiune
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a) coordonate semilogartimice; b) coordonate logaritmice
Fig. 3.4. Rezultatele incercarii la oboseala pe epruvete netede

Curba Tn coordonate semilogartimice (logN) din figura 3.4a prezinta particularitatea definirii
a trei domeni:
- domeniul | al solicitarilor la tensiuni mari si cu un numar mic de cicluri;
- domeniul Il al solicitarilor in cadrul durabilitatilor limitate pentru care 10*<N<10’
(pentru otel);
- domeniul Il al solicitarilor in cadrul durabilitatilor nelimitate pentru care N>10" (pentru
otel);
Reprezentarea curbei Woéhler in coordonate logaritmice (logomax-logN) se prezinta sub
forma a douda drepte a caror intersectie se produce la valoarea limitei de oboseala pentru
tensiunea maxima.
Oricare ar fi modul de reprezentare a curbelor de durabilitate la oboseala, diferitele
domenii ale acesteia pot fi descrise de anumite ecuatii. Cateva dintre aceste sunt
prezentate in cele ce urmeaza.
O ecuatie care cuprinde atat domeniul |l cat si domeniul Ill este cea datd de Weibull,
respectiv:
m
[gma.r - ,g_i]Q (3.3)
in care m gi q reprezinta constante de material.
Din relatia 3.3 se constatd faptul ca atunci cdnd oma=0.1 va rezulta N—e« ceea ce
reprezinta si definitia limitei teoretice la oboseala.
In ultima vreme se proiecteaza multe dintre organele de masgini sa functioneze in cadrul
domeniului I, al durabilitatii limitate. O relatie care descrie foarte bine aceasta zona are
forma:

N=

Omagx — @ =1 k& (3-4)
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in care a si b reprezinta constante de material.

In cazul in care reprezentare curbei de durabilitate se face in coordonate logo,-logN,
avem o relatie asemanatoare, respectiv:
Tq » N = const. (3.5)

ce reprezinta relatia lui Basquin.
Atunci cand reprezentarea curbei de durabilitate se face in coordonate semilogartmice
(omax-logN), relatia care descrie aceasta curba este de forma:

Omax =€ +d-logN (3.6)
in care c si d reprezinta constante de material.
Din incercarile experimentale a reiesit faptul ca limita la oboseala in cazul solicitarii axiale
este mai mica decéat limita la oboseala determinata la solicitarea de incovoiere. Intre
acestea, pentru majoritatea cazurilor, se poate scrie urmatoarea relatie:

-3 = (0,7 ..08)0_, (3.7)
Aceasta diferentiere in comportarea la solicitarea axiala fatd de incovoiere se poate
explica astfel: la solicitarea axiala avem o stare omogena de tensiuni, in oricare sectiune a
probei o aceeasi valoare (maxima) a tensiunii, si, ca urmare, un mai mare volum de
material este supus la tensiunile maxime, spre deosebire de solicitare de incovoiere la
care tensiunea maxima se regaseste doar la nivelul suprafetei. Se poate presupune c3,
daca exista defecte sau imperfectiuni ale retelei cristaline in interiorul piesei, de la care sa
se dezvolte in continuare o macrofisura prin oboseala, acele defecte sau imperfectiuni vor
fi solicitate la tensiuni mult mai mari in cazul solicitarii axiale decat in cazul solicitarii de
incovoiere, pentru aceeasi tensiune maxima de solicitare.
Exista si relatii empirice care stabilesc o corelatie intre limita de curgere si rezistenta la
rupere prin tractiune (o, sau Rm). Aceste relatii trebuiesc utilizate cu o anumita precautie,
avand in vedere faptul ca anumite clase de materiale au comportamente diferite la
oboseala. De exemplu, pentru otelurile cu rezistenta la rupere prin tractiune cuprinsa intre
1200 MPA si 1800 MPa, se poate utiliza relatia:

1
oy ¥ 400 +Z0y [MPa] (3.8)

Pentru metale neferoase se prezinta un interval de variatie:
oy ¥ (0,25 + 0,50)0y,

In figura 3.4a asimptota orizontala inferioara reprezinta limita la oboseala. Pe langa
aceasta, mai apare si o asimptota orizontala la partea superioara a curbei de durabilitate.
In cazul in care o,=0,, unde o, reprezintad rezistenta (ultima) la tractiune a materialului
(fiind notata si cu Rm), epruveta va ceda in primul ciclu de incercare. In acest caz vom
avea 0,=0, respectiv om=0, sau 0,,>0 daca o,+0=0,. In orice caz, daca o, are o valoare
putin mai mica decéat o,, proba nu va ceda in primul ciclu de solicitare. De obicei, proba
poate rezista si la un numar de 100 de cicluri de solicitare si chiar mai mult ca rezultat al
ecruisarii sau intaririi prin deformare plastica, figura 3.5. In primul ciclu de la 0 la A, apare
o deformatie plastica semnificativa datorita faptului ca tensiunea maxima din epruveta
depaseste limita de curgere a materialului. Urmatoarele doud subsecvente, respectiv,

40



descarcarea pana in punctul B si incarcarea pana in punctul A, conduc la o amplitudine a
deformatiei plastice mult mai mica datorita tenacitatii la deformare a materialului, ceea ce
se poate observa si din bucla de histerezis din figura 3.5. Bucla de histerezis poate sustine
un numar substantial de cicluri de solicitare inainte ca epruveta sa se rupa. In consecinta,
n cadrul curbei de durabilitate apare respectiva asimptota orizontala superioara.

A
(e)
A = r———— Gu
Omax—{-------------= = g G
N
~min 2 a)plastic 3
. L4 ,
; ?
E € max
[ OIS ——
min 8

Fig. 3.5. Bucla tensiune-deformatie in cadrul ciclului de solicitare cu amplitudine ridicata
peste limita de curgere a materialului

Oboseala la amplitudini ridicate presupune solicitarea la un numar relativ redus de
cicluri, de obicei pana in 10 cicluri, si face parte din domeniul |, figura 3.4a. Granita dintre
domeniul | si domeniul |l nu este foarte bine definita. O diferentiere mai buna o constituie
faptul ca oboseala efectuata la nivele mari ale tensiunii este asociata cu deformatii plastice
pentru fiecare ciclu de solicitare pe cand oboseala condusa la nivele mici ale tensiunii
produce deformatii elastice in volumul intregii epruvete. Este evident faptul ca atentia este
indreptata in special domeniul Il al curbei spre de durabilitate, pentru functionarea la un
numar mare de cicluri de solicitare.

Nu toate materialele prezinta o limita de oboseala determinata in mod foarte clar.
Multe materiale neferoase cum ar fi aliajele din aluminiu, magneziu, cupru, etc. prezinta o
curba de durabilitate la oboseala cu variatie descendenta, figura 3.6.
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Numarul de cicluri pana la rupere, N

Fig. 3.6. Curbe de oboseala pentru un otel moale si un aliaj din aluminiu

10

41



Pentru astfel de aliaje nu se mai poate defini o limita la oboseala ci o rezistenta la
oboseala conventionala, orn, ca fiind valoarea tensiunii maxime corespunzatoare unei
anumite durabilitati N, pentru un ciclu cu gradul de asimetrie R. Limita la oboseala
reprezinta rezistenta la oboseala or no, pentru materialele ce prezinta asimptota orizontala
inferioara la curba de durabilitate. Din acest motiv se vorbeste in general despre rezistenta
la oboseala ce cuprinde si termenul de limita la oboseala pentru un numar de cicluri
dincolo de No.

3.5. Diagramele ciclurilor limita la oboseala

Daca se conduce o solicitare la oboseala pentru un material utilizdndu-se diferiti
coeficienti de asimetrie, pentru limita la oboseala vor rezulta valori diferite, figura 3.7a.
Reprezentarile grafice ale variatiei limitei la oboseala in raport cu coeficientul de asimetrie
al ciclului de solicitare poarta numele de diagrame ale ciclurilor limita. Prin ciclu limita
definim un ciclu cu un anumit grad de asimetrie a carui tensiune maxima este egala cu
limita la oboseala corespunzatoare gradului de asimetrie respectiv.

A ﬂi

Oa Oa

104 107 N Okz Oz Oud o,

a) Curbe de durabilitate b) diagrame ale ciclurilor limita
Fig. 3.7. Curbe de durabilitate pentru diferiti coeficienti de asimetrie

Din figura 3.7 se poate constata ca limita la oboseala creste pe masura ce tensiunea
medie creste, ca urmare pe masura ce gradul de asimetrie tinde catre valori pozitive. De
aici se poate vedea influenta coeficientului de asimetrie asupra rezultatelor la incercarile
de oboseala. Din punct de vedere experimental este destul de dificil de a trasa curbele de
durabilitate ale unui material pentru diferiti coeficienti de asimetrie a ciclului de solicitare. In
aceste conditii, s-a impus trasarea unor diagrame simplificate cu ajutorul carora sa se
poatad determina limita la oboseala pentru diferiti coeficienti de asimetrie, chiar daca nu s-a
trasat o curba de durabilitate pentru acei coeficienti.

Se cunosc mai multe tipuri de diagrame dupa marimile trecute in axele de coordonate.

3.5.1. Diagrama ciclurilor limité de tip Haigh
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Aceasta diagrama este o reprezentare in coordonate 0,-0y,, respectiv amplitudinea
ciclului de solicitare in raport cu tensiunea medie, iar un ciclu de solicitare se reprezinta
printr-un punct.

Figura 3.8 prezinta o diagrama de tip Haigh pentru solicitari cu o,>0..
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Fig. 3.8. Diagrama Haigh pentru solicitari de tractiune

Curba ABC reprezinta curba ciclurilor limita, valorile tensiunilor de pe aceasta curba
continand indicele ,L”. Toate punctele care se regasesc in exteriorul curbei ciclurilor limita
reprezinta tot atatea posibilitati ca epruvetele sa se rupa, solicitate fiind cu un numar de
cicluri mai mare ca No. Suma coordonatelor unui punct L aflat pe curba ciclurilor limita
reprezinta chiar limita la oboseala. Ca urmare vom avea:

Omax; = 00+ QL= Om; +0a; (3.9)
In acest caz, coeficientul de asimetrie va avea valoarea:
Cr:r}: yid J.“T!r - Cl'ar
Omaxii Imy ¥4 (3.10)

Daca se cunoaste valoarea coeficientului de asimetrie R, punctul L se poate gasi

calculand panta dreptei OL cu relatia:

. Ta,; Tmax; ~ ming L1 - R
gtp = = =
Om;  Imaxy + Tying 1+R (3 11)

Pe curba ciclurilor limita din figura 3.7 se pot determina trei puncte particulare, respectiv:

- Punctul A ce reprezinta limita la oboseala determinata dupa un ciclu alternant

simetric;

- Punctul B ce reprezinta limita la oboseala determinata dupa un ciclu pulsant;

- Punctul C determinat pe baza unei incercari statice de tractiune, in care o, reprezinta

rezistenta la tractiune (ultima), a materialului, notata si cu Rm.

Pentru materialele ductile la care tensiunea de curgere o este tensiune limita, portiune
EUCE din diagrama nu se mai ia in considerare. Dreapta CE reprezinta, in acest caz,
curba limita pentru care onma=0¢. De exemplu pentru punctul E avem:

Omax, = O0E +EE' =0E +E'C =0, (3.12)
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intrucat EE" = E'C,
In continuare se va examina o diagrama de tip Haigh completa, pentru care se considera
atat solicitarile de tractiune cat si solicitarile de compresiune, figura 3.9.

K Uy
M N
Vv R Vv
\Y 1V
1
B
2 A B,
E; T4 4)\C‘o o T~k
|2 O\S‘/ [ |1 T
/4 \‘ . <2-/’ - /4
U, [ \ Til4 14 y 1 Ui o,
2. O Ll Ry
et Guc Wttt OIJt

Fig. 3.9. Diagrama Haigh completa

In cadrul acestei diagrame se considera ca pot fi determinate si, ca urmare, cunoscute,
urmatoarele marimi:

- Limita de curgere la tractiune, oc;

- Limita de curgere la compresiune, O;

- Rezistenta la rupere prin tractiune, oy;

- Rezistenta la rupere prin compresiune, Oyc;
CU 0<Oc Si Ou<Oyc. Constructia diagramei se face pornind de la stabilirea punctelor Uy,
C1, Uy si Cy, corespunzatoare valorilor pentru marimile oy, Oct, Ouc Si Occ. Conform figurii
3.8, din aceste puncte se traseaza drepte la 45°, care se vor intersecta in punctele K si R.
Se constata faptul ca, oricare ar fi un punct de pe dreptele U;K si U;K, tensiunea maxima
corespunzatoare acestor puncte este data de relatia:

Omax = Om + Og = Oy (Fau oye) (3.13)

Ca urmare, pentru realizarea acestor puncte este necesar sa efectueze un singur ciclu de
solicitare dupa care epruveta se va rupe. Tensiunea care se atinge in punctele de pe
dreptele C1R si C,R este cea corespunzatoare limitei de curgere. Daca dupa un anumit
numar de cicluri de functionare se ajunge la dreptele CiR si C;R, dincolo de acestea
solicitarea va avea loc cu deformatii plastice semnificative, chiar de la urmatorul ciclu de
solicitare. In zona marginitda de punctele U;C;RN deformatiile plastice se vor realiza sub
actiunea solicitarii de tractiune, in zona marginitd de punctele U,C,RM deformatiile
plastice vor aparea sub actiunea solicitarii de compresiune in timp ce in zona RNKM
deformatiile plastice apar si la intindere si la compresiune.
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Se traseaza apoi diagrama ciclurilor limita care trebuie sa treaca printr-o serie de puncte
obligatorii:

- Punctul U; corespunzator rezistentei de rupere la solicitarea de tractiune, o, sau O.1y;

- Punctul B; ce reprezinta limita la oboseala determinatd dupa un ciclu pulsant de
tractiune, oq;

- Punctul A ce reprezinta limita la oboseala determinata dupa un ciclu alternant
simetric, 0.1;

- Punctul B, ce reprezinta limita la oboseala determinatd dupa un ciclu pulsant de
compresiune, Oqc;

- Punctul U; corespunzator rezistentei de rupere la solicitarea de compresiune, 0+1c.
Coeficientul de asimetrie R este constant pentru oricare dreapta dusa din punctul O pe
curba ciclurilor limita. Pentru determinarea coeficientului de asimetrie pentru un punct
oarecare de pe curba ciclurilor limitd se va utiliza relatia 3.10, corespunzatoare acelui
punct. Cele patru drepte trasate la 45°, precum si curba ciclurilor limitd fmpart diagrama
Haigh in cinci zone:

I- (I1+]2) Zona tensiunilor in care solicitarea prin oboseala produce doar deformatii
elastice. Aceasta zona este cea in care functioneaza majoritatea organelor de
masini;

lI- In interiorul acestei zone se produc deformatii plastice inca de la urmatorul ciclu de
solicitare de la depasirea zonei |. Daca nivelul tensiunilor este astfel incat din aceasta
zona ne apropiem de curba ciclurilor limita, ruperea va deveni inevitabil3;

llI- Tnainte si dup& ajungerea in aceastd zona solicitarea a produs in cea mai mare
parte doar deformatii elastice. In aceasta zona se produce ruperea dupa un numar
relativ mare de cicluri de solicitare. Deformatii plastice daca apar, sunt limitate in
zona din imediata vecinatate a fisurii care se propaga catastrofal pana la rupere;

IV-In aceasta zona apar deformatii plastice semnificative, ruperea producandu-se
datorita propagarii unei fisuri pornind de la o microfisura dezvoltata ca urmare a
blocarii pe un obstacol a dislocatiilor provocate de deformatia plastica respectiva;

V- Este zona ciclurilor care nu se pot realiza in mod practic, fiind dincolo de rezistenta
la rupere a materialului.

Zona care a fost studiata cel mai mult si care prezinta interesul cel mai mare este zona I,
respectiv zona in care tensiunile medii sunt pozitive. Acest lucru se datoreaza si faptului
ca, majoritatea materialelor se comporta mai slab la tractiune decéat la compresiune. Ca
urmare, odata stabilita valoarea limitei la oboseala pentru tractiune aceasta este
acoperitoare din punct de vedere al proiectarii la oboseald, si pentru zona de
compresiune.

3.5.2. Schematizari ale diagramei Haigh
Chiar si pentru zona I, diagrama Haigh este destul de dificil de trasat, avand in vedere
numarul mare de determinari experimentale ce trebuiesc efectuate asupra aceluiasi

material. In aceste conditii, s-au propus o serie de schematizari ale diagramei Haigh, astfel
incat acestea sa fie acoperitoare din punct de vedere al proiectarii la oboseala si sa
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utilizeze cat mai putine si elocvente determinari experimentale. In figura 3.10 sunt
prezentate cateva dintre schematizarile acestei diagrame, care pot fi trasate fara prea
mare dificultate.

Parabola Gerber

Serensen
éoodman
(materiale fragile)

Soderberg
(materiale ductile)

——
T

U a0

Fig. 3.10. Schematizari ale diagramei Haigh

Asa cum rezultd din figura 3.10, schematizarile utilizate tin seama de si de comportarea
materialului la solicitarea de oboseala. Observatia care trebuie facuta aici este aceea c3,
cele trei valori ale tensiunilor indicate in figura 3.10, respectiv, 0y, O¢ $i 0.1, difera de la un
material la altul si ca, pentru diferite materiale (fragile, ductile, etc.) dreptele de
schematizare ar avea atat punctele de pe abscisa si ordonata cat si pantele, diferite.
Pentru materialele fragile (ceramice, fonta, oteluri super-aliate) la care ruperea se produce
relativ repede dupa zona de elasticitate, se poate utiliza schematizarea Goodman, pentru
care dreapta limita are ecuatia:
Tq  Om

Oy Oy (3.14)

Pentru materialele care sufera deformatii plastice insemnate inainte de rupere, starea
limita fiind data de limita de curgere, se poate utiliza schematizarea Soderberg a carui
dreapta are ecuatia:

Oz  Om

_—— — =1

g1 O¢ (3.15)

Schematizarea Serensen este prezentata in detaliu in figura 3.11, si se traseaza astfel:

- Se considera punctul A determinat de valoarea o.; pe ordonata (0,) si punctul C
determinat de valoarea o. pe abscisa (oOm);

- Din punctul C se traseaza o dreapta la 45° (ca in figura 3.11);

- Se figureaza punctul D de coordonate (0¢/2, 0¢/2);

- Se duce o dreapta prin punctele A si D care va intersecta dreapta dusa prin A in
punctul G.

In aceste conditii, schematizarea Soderberg este compusa din dreptele AG si GC ale

caror ecuatii sunt date de:
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(3.16)
Si

Tg + Tm = 0¢

Avand in vedere faptul ca punctele D si G sunt apropiate, portiunea DGC poate fi
aproximata prin dreapta DG care are ecuatia:

Ta ¢ oy =1
2a; — dp 27?7?77 (3.18)
ol
A
i
E
D
G
AN
N
a, N .
N
O/2 AN
/4 N
! C U
- 32 - O
G
- T,

Fig. 3.11. Schematizarea Serensen

Diagrama Haigh poate fi schematizata si sub forma neliniara de tipul:
e Schematizarea Gerber a carei ecuatie este:

2
%a +("—mj =1 (3.19)
G, c

u

e Schematizarea de tip elipsa cu ecuatia:
2 2
("a J +[%j =1 (3.20)
0, Oy
e Schematizarea Chester si Dodge cu ecuatia:

("aJ +(G—mj =1 (3.21)
G, G,

unde q este o constanta de material.
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e Schematizarea Bagci a carei ecuatie este data de:
&
Ta (ﬂ_) —1
o,  \o:- (3.22)

3.6. Efectele factorilor de solicitare

3.6.1. Influenta tensiunii medii

Majoritatea rezultatelor experimentale existente in literatura de specialitate au fost
determinate pentru cicluri simetrice (R=-1). Pentru o tensiune medie o, diferita de zero se
produce o translare a curbei de durabilitate pe directia axei de solicitare.

Observatie: toate valorile tensiunilor din acest subcapitol sunt tensiuni limita.

De cele mai multe ori, efectul tensiunii medii produs asupra comportarii la oboseala
se pune in evidentad trasand diagrame de tip Wohler in coordonate 0,-N, (0. fiind
amplitudinea solicitarii) pentru diferite valori ale solicitarii medii o, luate ca parametru. Din
studiul acestor diagrame rezulta faptul ca, tensiunile medii pozitive micsoreaza durata de
viata a probelor in timp ce tensiunile medii negative o prelungesc.

In mod frecvent, in activitatea de proiectare se utilizeaza diagrame de tip Haigh,
care stabilesc corelatia dintre parametrii 0, $i 0y ai solicitarii pentru care se obtine o
durata de viata constanta. Acest tip de diagrame se pot obtine pe baza diagramelor de
durabilitate 04-Nt, (N fiind numarul de cicluri pana la rupere) determinate experimental
pentru diferite valori oy, luate ca parametru.

Un alt procedeu utilizat pentru punerea in evidenta a efectului tensiunilor medii este
descris in cele ce urmeaza. Se aleg diferite valori ale coeficientului de asimetrie R. Pentru
fiecare dintre acestea se determina rezistenta la oboseala la diferite valori date ale duratei
de viata. Pe baza rezultatelor astfel obtinute se traseaza o familie de curbe in coordonate
0a-Om Sau Omax-Omin considerand durata de viatd ca parametru. Din examinarea acestor
curbe se poate concluziona ca, R are acelasi efect asupra curbelor o-N ca si cel dat de
tensiunea medie. Ca urmare, la o valoare constanta pentru coeficientul de asimetrie R al
ciclului, curbele o-N furnizeaza aceleasi informatii ca si cele obtinute pentru on=constant.
Diagramele trasate pentru o durata de viata constanta pot fi prezentate fie in coordonate
0,-Om fie Tn coordonate Omax-Omin. Cele doua tipuri de diagrame sunt identice, daca se
rotesc cu 45°, obtinandu-se diagrama din figura 3.11.
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Fig. 3.11. Diagramele in coordonate 0,-Om Si Omax-Omin

Din aceste diagrame se poate obtine prin interpolare durata de viaté pornind fie de
la perechea de valori (0,4, On) fie de la perechea de valori (Omax, Omin). Se observa ca, in
cele doua sisteme de coordonate conditia R=const. reprezinta o dreapta ce trece prin
origine. Aceasta dreapta reprezinta locul geometric al ciclurilor asemenea dar avand
durata de viata diferita.

O diagrama reprezentativa pentru epruvetele fara concentrator este diagrama de tip
Haigh din figura 3.12. Ea se obtine comparand doua cicluri de oboseala ce conduc la
aceeasi durata de viata, unul avand un coeficient de asimetrie R, celdlalt fiind simetric (R=-
1). Amplitudinile tensiunilor pentru cele doua cicluri au fost notate cu o, (ciclul cu coeficient

de asimetrie R) respectiv 0,5 (ciclul simetric), iar solicitarea medie (tensiunea medie) a
ciclului nesimetric cu op.

Oa

Uas
A
10— — — — ——
- —
-~ |
~
|
|
0,6} |
|
|
0.2 |
: s
1 l |
R 200 400
200 0 o [MPa]

Fig. 3.12. Diagrama Haigh (in abscisa o)
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Indiferent de forma functiei 0./0as=f(0m), graficul acesteia trece prin doua puncte:
A(om=0, 04/05s=1) ce corespunde ciclului simetric si B(om=0y, 0a/04s=0) ce corespunde
ruperii statice. Graficul functiei amintite poate fi schematizat prin linia dreapta AB de
ecuatie:

(0} (6}

Oa yOm g (3.23)

(&) (&)

as u

Aceasta schematizare pare justificatd pentru materiale ductile dar conduce la
estimari eronate ale duratei de viata datoritda gradului de supra-securitate pe care il
introduce. Pentru ciclurile ce au tensiunea medie negativa, linia AB poate fi continuata dar,
de cele mai multe ori, se considera ca tensiunile medii negative nu aduc beneficii in
calculul la oboseala si, ca atare, linia AB se continua de regula cu o orizontala de ordonata
1.

Au fost propuse si ecuatii mai complicate decat dependentele liniare date de
ecuatia (3.23). Una dintre acestea este ecuatia parabolica de tipul:

%a +("—mj =1 (3.24)

Reprezentarea liniara a diagramei ciclurilor limita a fost propusa de Goodman iar
cea parabolica de Gerber.

Ecuatiile cu ajutorul carora sunt descrise diagramele de forma o,=f(om) sunt folosite
pentru estimarea nivelului valorilor o, pentru toate curbele de durabilitate o-N deci si
pentru cele care corespund unor valori ale tensiunii medii pentru care nu exista date
experimentale. De exemplu, daca pentru o componenta a unei structuri este necesara
determinarea duratei de viata tindnd seama de tensiunea medie, si nu se cunoaste decat
curba de durabilitate o-N determinata pentru ciclul simetric, atunci se rezolva ecuatia
(3.23) In raport cu 045 Si apoi se determina durata de viata din diagrama existenta. In acest
fel, orice pereche de valori (0, Om) conduce la aceeagi durata de viata ca Si Oas
corespunzatoare acestora, determinata de ecuatia respectiva. Efectul suprasolicitarilor de
scurta durata.

Uneori, in timpul functionarii, in piese apar solicitari variabile de scurta durata avand
amplitudinea tensiunii mai mare decat limita la obosealda a materialului. Efectul
suprasolicitarii asupra rezistentei la oboseala a fost studiat experimental astfel: pentru o
perioada scurta s-a incarcat o epruveta cu o tensiune mai mare decéat limita la oboseala.
Dupa descarcare epruveta a fost supusa la o solicitare ciclica avand amplitudinea tensiunii
egala cu limita la oboseala si s-a determinat numarul de cicluri No’' la care aceasta s-a
rupt.

Suprasolicitarile pentru care rezultda Ng=Ng Tn care No este durabilitatea
neconventionala se numesc nepericuloase; acestea sunt prezentate grafic prin dreapta DB
din figura 3.13 in care linia franta ABC reprezinta schematizarea curbei de durabilitate.
Suprasolicitarile pentru care rezulta No’<No se numesc periculoase si sunt reprezentate
prin punctele cuprinse intre dreptele DB si AB. Punctele situate intre dreptele DB si EB

50



corespund unor suprasolicitari favorabile, deoarece, aplicate pieselor conduc la cresterea
limitei la oboseala.

O,

ofrr— — — — — — — — Y C

Ng N [cicluri]
Fig. 3.13. Efectul suprasolicitarii asupra rezistentei la oboseala

Un efect similar este produs de fenomenul de antrenare. S-a observat ca, cresterea
progresiva in trepte infinitezimale a amplitudinii solicitarii de la valori inferioare limitei de
oboseala la valori mult superioare acesteia poate conduce la cresterea durabilitatii.
Aceasta operatie necesita parcurgerea unui numar mare de cicluri de solicitare controlate
cu precizie, de aceea metoda este greu de aplicat in mod practic. Ea serveste insa ca
baza teoretica pentru procedeele tehnologice de detensionare prin vibratie a structurilor
realizate prin sudare.
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