AXl-a Conferinta Nationala multidisciplinara - cu participare internationala
“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanestr",

SEBES, 2011

METODE DE DETERMINARE A REZISTENTEI LA
OBOSEALA
partea all-a

Daniel Gheorghe LAKATOS, Mircea BEJAN

METODHS FOR DETERMINING THE RESISTANCE
TO FATIGUE - 1l

Although the total number of parts that break during service is not
great, however over 50 % of the breaks are caused by fatigue cracking or
corrosion fatigue, and so is of a great importance the knowledge and mastery
of this phenomenon.

The present work contains both a summary of methods for

determining the resistance to fatigue and also the procedures for determining
the coefficient of safety in different situations.
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e O alta metoda de de determinare a coeficientului de
siguranta la oboseala in domeniul durabilitatii nelimitate este metoda
bazatd pe mentinerea constantd a tensiunii minime in cazul
diagramei Haigh schematizatd dupd Goodman. In aceast3 situatie
G, = const.- [4].

Coordonatele punctului L; care reprezintd ciclul limitd de
comparatie se gasesc prin intersectia dreptelor avand ecuatiile:

min
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Din ecuatia a doua rezulta:
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Tnlocuind in prima ecuatie a sistemului se obtine:
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de unde
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Coeficientul de siguranta calculat pe baza amplitudinilor devine:

(o) —0
o o med am
Y _1( ' 2 j
cC = am_

Oam Oam (Gr + G—l)

e Metoda V.D.l. aplicata i cazul diagramei Haigh
schematizata dupa Serensen. Conform metodei V.D.l. (o4 = const.)
ciclul limitd de comparatie este reprezentat prin punctul L,
coordonatele sale regasindu-se prin intersectia dreptei care trece prin

punctele A si C si a unei drepte paraleld cu axa ordonatelor care trece
prin punctul P.
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Inlocuind pe o, din a doua ecuatie in prima se obtine:

med_
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am
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de unde:
c
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Pe aceasta baza se poate calcula coeficientul de siguranta :

c = GamL — 0, 1— O med
(9
Oam Oam %%
26_, -0,

Inlocuind pe G, din a doua ecuatie in prima se obtine:

med,
Oam, ~ Oam, Omed (20—1 - GO)
+ =1
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de unde:
o) — GamGOG—l
am,
GamO0 T Opmed (20—1 - GO)
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In aceste conditii coeficientul de siguranta calculat pe baza
amplitudinilor devine:

e Conform metodei Soderberg aplicatd in cazul diagramei
Haigh schematizata dupa Serensen ciclul limita se alege pastrand
constant gradul de asimetrie al ciclului efectiv, deci ciclurile limita se
situeaza pe drepte care trec prin originea sistemului de axe.

Initial se determina coordonatele punctului L, care reprezinta
caracteristicile ciclului limita cu care se compara ciclul efectiv P.
Punctul L, se situeaza la intersectia dreptelor avand ecuatiile:
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4. Calculul durabilitatii la solicitari variabile pe baza
deformatiilor (Strain-Life)

Metoda prezentata in paragraful anterior, conform careia
tensiunile pot caracteriza o solicitare ciclica a avut la baza o analiza
elastica.

Acest mod de abordare este specific incarcarilor reduse care
produc deformatii elastice.

Tn practica existd numeroase situatii de piese sau elemente de
rezistenta la care desi tensiunile nominale raman in domeniul elastic,
aparitia unor suprasarcini ocazionale sau prezenta unor concentratori
de tensiuni, pot conduce la aparitia unor deformatii plastice in zone
limitate de material (figura 3). Evident ca in asemenea situatii, cu toate
ca in jurul acestor zone materialul este solicitat elastic, tensiunea
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nominala, S nu mai poate caracteriza comportarea la solicitari variabile
a piesei sau elementului de rezistenta considerat.

t t t°t t 1 t t t°t ¢

T]s

|
ggl::tl'lo:u?l:lasﬂc Eemm
i
| S T A | R A A R A A
a) b)

Fig. 3 Placa cu concentrator de tensiune solicitata la tractiune
a) distributia tensiunilor reale si nominale; b) zona deformata plastic si
epruveta care modeleaza comportarea materialului in prezenta
deformatiilor plastice

Pentru calculului durabilitati pe baza deformatiilor dupa
efectuarea fincercarii epruvetei pana la rupere se traseaza curba
conventionala si curba caracteristica reala.

Curba caracteristica conventionala (engineering stress-strain
curve) se traseaza folosind coordonatele: tensiunea conventionala, S si
definitia specifica conventionala e.

unde: F reprezinta forta aplicata;
Ao reprezinta aria sectiunii initiale a epruvetei.

Deformatia specifica conventionala se obtine din raportul :
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unde: L, - reprezinta lungimea initiala a bazei tensometrice;
L - reprezinta lungimea aceleiasi baze tensometrice la o anumita
incarcare F.
Avand in vedere ca in cursul incercarii sectiunea epruvetei se
modifica, rezulta tensiunea reala o:

unde: A reprezinta aria instantanee a sectiunii epruvetei.
Similar se obtine si deformatia specifica reala € considerand o
bazéa tensometrica instantanee:

e ln—

s dL L
=T L,

Lo

Pe baza tensiunilor o si a deformatiilor reale ¢ se traseaza
curba caracteristica reala.

La durabilitati mici de pana la 10° cicluri, incercarile la oboseala
se efectueaza folosind epruvete netede (fara concentratori de tensiuni).
Pe parcursul incercarii se mentine constantd amplitudinea deformatiei

specifice a ciclului de solicitare, €,,, = Ae/2 pana se produce cedarea,

cand se inregistreaza numarul de inversiuni (semicicluri) 2N.

Controlul deformatiei Tn cursul incercarii se face cu ajutorul unui
extensometru.

Amplitudinea deformatiei specifice totale se descompune in 2
componente:

unde:
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Ag
g, = Ze - amplitudinea deformatiei specifice elastice;

Ag
g, = 7') - amplitudinea deformatiei specifice plastice.

pam

Pe baza celor doua ecuatii se obtine amplitudinea deformatiei
totale:

As o b c
TZEf(ZN) +sf(2N)

-+

AE.AEGER
2 2 2

Scari logaritmici

St
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i - [ -
2 ' AN 2N
. 2N,

Fig. 4 Variatia amplitudinii deformatiilor in functie
de numérul de inversiuni*

Curba amplitudinii deformatiei specifice totale se obtine prin
fnsumarea ordonatelor celor doua drepte [4].

Cunoscéand numarul de inversiuni pentru care are loc tranzactia
este foarte importantd in ce priveste alegerea unui material sau

! Expresia mai este cunoscuté sub numele de ecuatia Coffin-Manson si ea sta la baza
calculului durabilitatii folosind deformatiile (Strain-Life) sau metoda e-N
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tratament care trebuie aplicate. Spre exemplu, pentru un numar de
inversiuni 2N, ~ 2-10° =~ 1000 cicluri, pentru o piesa proiectata s&

aiba o durabilitate mai mare de 2N; se va alege un material cu
rezistenta la rupere mare, iar pentru durabilitati sub 1000 de cicluri un
material ductil.

5. Calculul la solicitari variabile pe baza propagarii
fisurilor. Metoda tolerarii defectelor

Fisura reprezinta un concentrator de tensiuni, a carui raza la
varf tinde spre zero, ceea ce face ca tensiunile reale teoretice sa tinda
spre infinit.

In conditile unor incarcari cu sarcini finite, materialul se
acomodeazd cu prezenta unei fisuri initial ascutite, astfel Tncét
tensiunile reale capata valori finite.

Faptul ca raza la varful fisurii este diferitd de zero si ca
tensiunile au valori finite, conduc la posibilitatea definirii deplasarii de
deschidere a varfului fisurii, "crack-tip opening displacement” (CTOD).

Pe baza tensiunii maxime a ciclului efectiv de solicitare, 0., S€

poate calcula coeficientul de siguranta C; =0, /o

max

Evolutia unei fisuri in cursul propagarii poate fi urmarita cel mai
simplu pe baza diagramei: lungimea fisurii raportat la numarul de cicluri
aplicat, N.
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Fig. 5 Diagrama de variatie a lungimii fisurii in functie de numarul de cicluri
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Avand trasata o asemenea curba si cunoscéand lungimea fisurii
a; la un moment dat se poate stabili numarul de cicluri pana la rupere,
N;.

in principiu, odatd cu cresterea lungimii fisurii respectiv cu
cresterea nivelului de solicitare creste si viteza de propagare a fisurii la
oboseala.

Pornind de la acestd observatie a aparut ideea ca viteza de
propagare a fisurii de oboseala poate fi corelata cu variatia factorului de
intensitate a tensiunii AK (factorul de intensitate a tensiunii
corespunzator la un moment dat).

da
‘(ﬁ R = const.

da m
=2 =c-(aK
i~ C-(aK)

Scara logaritmici

Scara logaritmica AK

Fig. 6 Metoda trasarii diagramei (da/dN)-AK

6. Concluzii

m Ruperea prin oboseala este cauzata de actiunea simultana a
tensiunilor ciclice, a tensiunilor medii de intindere si a deformatiilor
plastice. Daca unul din acesti factori lipseste, fisura prin oboseala nu se
initiaza si ca urmare nici nu se extinde.

m In literatura de specialitate existd numeroase metode de
determinare a coeficientului de siguranta in functie de tipul de solicitare
la care va fi supusa piesa in timpul serviciului. Cea mai utilizata metoda
de calcul la oboseala este cea bazata pe analiza tensiunilor avand ca
element de baza trasarea curbei lui Wohler.

m Metoda bazata pe analiza tensiunilor este aplicabila

materialelor fara fisuri solicitate elastic si fabricate din otel sau
materiale feroase.
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