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In this second part of the paper, one puts into evidence the factors wich influence the fatigue resistance and
the fatigue limit of materials (the frequency of applied load, mean stress, residual stresses, voids or cracks),
as well as the influence of cyclic loading onto the monotonic stress — strain curves properties. On the basis of
the principle of critical energy one have been established some relations for the influence of mean stress
and residual stress about the fatigue strength and fatigue limit. In the same time one puts into evidence the
influence of cracks, of the loading direction and of the type of loading one the fatigue limit.
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principle of critical energy.

In prima parte a lucrdrii [22] s-a analizat comportarea
materialelor solicitate la oboseala °i legile propuse pentru
evaluarea acestei comportari pentru materiale faré ©i
respectiv cu fisuri. In continuare se analizeaza influenpa
diferipilor factori asupra comportdrii materialelor la
oboseald, precum ©i influenpa solicitérii ciclice asupra
caracteristicilor mecanice ale solicitarii statice.

Factori care influenpeaza rezistenpa la oboseala °i limita
la oboseald

Valorile caracteristicilor mecanice ca °i numarul
ciclurilor de solicitare pana la rupere, obpinute pe epruvete
lustruite (standard), a®a cum s-a constatat experimental,
sunt influenpate de:

- frecvenpa solicitarii, v = lltc;

- valoarea °i semnul tensiunii medii, __;

- valoarea °i semnul tensiunii remanente, o, ;

- existenpa unor fisuri, °i anume forma, dimensiunile ©i
pozihia acestora Tn raport cu tensiunile care solicitd
structura mecanica.

O piesa oarecare se deosebe®te de epruveta standard
prin dimensiuni, calitatea suprafepei ° concentratorii de
tensiuni. In consecinpd, la calculul limitei la oboseala sau
arezistenpei la oboseala se hine seama de aceste deosebiri
prin introducerea unor factori adecvaji, °i anume: € , care
considera raportul dintre dimensiunile piesei calculate ©f
diametrul epruvetei standard; v, care ia in considerapie
starea suprafepei piesei; K sau K_care pin seama de
influenpa concentratorului de tensiune la solicitarea cu
tensiuni normale o ©i respectiv tangenpiale T.

Rezistenpa la obosealé ca °i limita la oboseald pentru o
piesd se calculeaza cu relapiile (15) i (16).

Pe de altd parte, curba o - € trasatd dupd solicitarea
ciclica diferd de curba similard de la solicitarea cvasistatica.

Influenpa frecvenpei solicitarii

S-a constatat experimental ca rezistenpa la oboseald este
influenpata de frecvenpa ciclului de solicitare . Cu mérirea
frecvenpei, respectiv cu micCorarea duratei ciclului de
solicitare, cre®te rezistenpa la oboseala atat la solicitarea
axial-simetrica de intindere-compresiune (fig. 10) cat °i la
solicitarea de ncovoiere alternant simetricé (fig. 11).
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Fig. 10. Efectul frecvenpei solicitérii asupra rezistenpei la oboseald cu
cicluri de intindere - compresiune alternant simetrice (R=- 1),
pentru un aliaj pe baza de nichel la (T= 816°C)(prelucrat dupa [23]):
1 - un ciclu pe secundd; 2 - 0,1 cicluri pe secundd
(1 ksi = 6,895 MPa)
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Fig. 11. Efectul frecvenpei solicitérii asupra rezistenpei la oboseald
prin incovoiere axial simetricd (R=- 1) a unui opel carbon moale, la
(T=450°C) (prelucrare dupa [11]): 1- v =2000 cicluri/min;

2 - v =125 cicluri/min; 3 - v = 10 cicluri/min

Daca dupa primul sfert de ciclu (n = 1/4) solicitarea nu
ar mai continua, iar t < 2t (unde t este perioada de
vibrapie proprie a epruvetei) aceasta ar intra in categoria
solicitarilor prin ®oc [4; 30; 31]. Or, daca solicitarea ciclicd



continud, iar t <2t , rezulta ca solicitarea la oboseala are
caracter de °oc repetat. Este normal ca rezistenpa la
oboseald, Tn acest caz, sd urmeze legitatea
corespunzatoare comportarii materialului la solicitarea prin
©oc conform relaiei (14).

In consecinpa, se poate scrie ca rezistenpa la oboseala
dupa N cicluri de solicitare de perioada t_ are expresia

o, (N.1.)=0,(N)-£(.), (31)

in care funcpia f(t) > 1, aratd ca rezistenpa la oboseald
crelte cu mérireacfrecvenbei sau micCorarea duratei unui
ciclu de solicitare.

Aceasta Tnseamna cd la solicitarea ciclicd cu acelea®i
valori ale lui o, ©i o . numarul ciclurilor de solicitare
panalarupere, se mare®te cu marirea frecvenpei solicitarii
(fig. 10 - 12).
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Fig. 12. Dependenpa numdrului ciclurilor de solicitare pané la
rupere, N, de frecvenpa solicitdrii, v, Th cazul incovoierii alternant
simetrice (1 - 4) ©i al solicitérii la intindere-compresiune alternant

simetrica (5 - 8) pentru mai multe opeluri (prelucrat dupa [24])

Influenpa tensiunii medii

Pentru domeniul de durabilitate nelimitatd au fost
propuse mai multe relajii care coreleazé pe o,cu g _, in
cuprinsul aceleia®i durate de viapa (N>N ).

Recent, pe baza principiului energiei critice [30-35], cu
considerarea comportdrii neliniare a materialului solicitat
% a influenpei vitezei de solicitare, s-a stabilit urméatoarea
relajie generald, intre @, ° o, in cuprinsul participaiei
energiei specifice P(0),

a+l a4+l
ca cm
PU = { J +( ) ) Bc”, > (32)
Gfl,p Gm,cr

1 e N . . .
7 daca solicitarea in cuprinsul unui ciclu are caracter static (tcr 2 12tp);

n care

1 U N . . .
a= e dacd solicitarea In cuprinsul unui ciclu are caracter rapid (tc € (21 12t ))

0, dacé solicitarea in cuprinsul unui ciclu are caracter de soc (t” <2t p),

unde

k este exponentul din relagia (5);

t_- durata unui ciclu de solicitare;

t - perioada de vibrapie proprie a corpului solicitat la
oboseald;

B 1,daci o, >0,
°*|-1,dacic, <O0.
788

Starea criticdA se atinge atunci cand

P(G):PW, unde F, € lpcr,min;Pcr,maxJ cu Fepmax <1 de-
-pinde de probabilitatea cu care se determind curba
Wohler (P, . corespunde probabilitahii minime la rupere,
iar P___ corespunde probabilitdii maxime la rupere),
precum%i de prezenpa tensiunilor remanente;

G, dacd nu se permite depagirea limitei
de curgere in decursul solicitirii;
o =

mer

o, , dacd se accepta depdsirea limitei de curgere.

Pentru o curb@ Wohler unica, obpinuta dupa prelucrarea
datelor experimentale, P_= 1incat pentruN>No ®i g, <
0., relapia (32) devine

a+l a+l
{ G, ] J{ O j 8, =1 (33)
Gfl.p om,cr "

Prin intermediul exponentului a se introduce
comportarea materialului (liniara, k =1, sau neliniard, k #
1), viteza de variabie a solicitrii (staticd, rapida sau prin
°0c) °i gradul de deformare Tnainte de rupere (sub limita
de curger)e cand o, =0, sau peste limita de curgere, cand
o__=0).

"Brin p%lrticularizéri, pentru materiale féré fisuri, in cazul
in care o_=> 0, din relapia generald (33) se obpin relapiile
propuse de-a lungul timpului, inscrise in tabelul 2. De
exemplu, relapia Haigh (Goodman) a fost propusa pentru
solicitarea prin °oc a materialelor [38]; ea rezulta din relagia
generald (33) pentru o =0 (°oc).

Pentru materialele cu comportare liniar-elasticd
(comportarea acceptata sub limita de curgere), k=1°a_
> (0 relapia (33) devine (tabelul 2):

-pentru solicitarea la oboseald cu caracter cvasistatic al
ciclului (a =1), rezulta relapia lui Buzdugan [36],

c, O ’
[%J +(ccj >0, (34)

_-pentru solicitarea la oboseald cu caracter de °oc al
ciclului (a =0),

% Oy (35)
G—],p s Gc,s

similard relapiei Soderberg [37], dar in care (c,l,p)seste
limita la oboseald pentru un element cu concentratori de
tensiune solicitat prin °oc (s | ) >0, ); s, - limita de
curgere la solicitarea prin %oc (¢, >5.y. "

Relapia generald (32) ca °i formele sale particulare (33)
- (35) descriu diagrame de duratd de viapd constantd
(constant life — diagrams) pentru diferite valori ¢, o_in
domeniul 111, pentru materiale cu limitd la oboseala (fig.
13).
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Fig. 13 Influenpa tensiunii medii, G, asupra limitei °i rezistenpei
la oboseala
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TABELUL 2

RELAPII EMPIRICE (CU EXCEPPIA POZIPIEI 1) PENTRU DEPENDENPA O - O, LA DURATA CONSTANTA DE VIADPA,
PROPUSE IN ULTIMII 150 DE ANI, CARE REZULTA PRIN PARTICULARIZARI DIN RELAPIA GENERALA (33)

z

Nr. Relatia

Particulariziri

Observatii

Om,cr =0c¢>
- solicitare variabild
cu caracter static;

Buzdugan [36]

Om,er =0¢;
- solicitare variabild
cu caracter de soc;

Soderberg [37]

Om,cr =0p;
- solicitare variabila
cu caracter de soc;

Relatie propuséd de Haigh
insd atribuita lui
Goodman [38]

— ’ .
O-m,cr =0 o
- solicitare variabild
cu caracter de soc;

Morrow [39]

G =G

m,cr r ’
- caracter de
solicitare prin soc a
componentei
alternant simetrice;

Gerber [40]

Om,cr =Op §i
1/k=3;

- caracter de
solicitare prin gsoc a
tensiunii medii;

Cioclov [41]

2
7. O-a + O-”l :1
o) aqll.)

Om,cr =04 (T’t);

- caracter de
solicitare prin soc a
tensiunii medii.

Crawford §i Benham [42]

n cazul unei epruvete lustruite, de exemplu, limita la
oboseald o, corespunde luio,_= 0.Dacd o, > 0, atunci
noua valoare a limitei de oboseal& pentru aceea’i duratd
de viapd, conform relapiei generale (33) este,

1

atl (g1
(+) = Om
6 =061~ — ,
Gm,(:r

unde s-ainlocuit o, cuo, =0 %o = 1.

1 “HP o~ - C m . A A

In mod ana_llc_)g, &50&1_ 0,< 0, atunci o_= -1, incat -
conform relafiei (33) - limita de oboseala devine

atl o]
- c
5(4) =01+ —= :
cm,cr

Oso >l

(36)

@37

Se observa uCor cd o

Relapia (33) poate fi aplicatd ®ilaN <N _(fig. 13), precum
% laN>N_,atunci cand rezistenpa la oboseald scade in
continuare. Rezistenpa la oboseald cu o # 0 este in acest
caz

o+l fg4
s (V)=0_,(N)- l—( n J
m,cr J

B atl qay (38)
) (N)=o_(N)- 1+( On ]
il
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incare o_(N) este rezistena la oboseald dupd N cicluri
de solicitarecuc_ = O,

Dacé se cunoa®te valoarea lui o (N), relapiile (38) pot
fi aplicate la orice durata de viapa {numér de cicluri de
solicitare pana la rupere).

Fig. 14. Durata de viapd in cazul solicitarii la oboseald cu
amplitudinea tensiunii 0, pentru Gm:O; o> 09 0, < 0

Dar aceste relaii pot fi utilizate °i pentru a determina
durata de viapd cu considerarea influenpei lui o in
domeniile I i 11 (fig. 4, a; fig. 14).

De exemplu, pentru domeniul duratei de viapd limitata
(1D, relapia (33), devine

a+l a+1
_ S O | 5 =
) ] e @



Dupdinlocuirea lui a_(N) conform relapiei (21) se obpine
(fig. 14):

asl

a+l a+l
Sq . ﬁ " + Om S =1
04 NO Gm,cr o '

de unde_ rezultd _numérul de qicluri de _solicitare cu
amplitudinea tensiunii g, la tensiunea medie G,

m o+l ;’.:L]
G G,
N1=No-(—l}- 1—[ } S, || - (40)
G, o

m,cr

(39.1)

Se constata ca pentru >0, N" <N, iar pentru g_<0,
N,” >N, (fig. 14).

Relapia (40) este u®or de utilizat deoarece valorile
exponentului m se gasesc in actualele normative de calcul
europene (EN 13445). Cu toate acestea in unele lucrari
recente se recomanda utilizarea relapiei lui Basquin scrisa
sub forma (20), astfel incat

G,J(N)zc'f (N)?.

Cu aceasta, din relagia (39) se obpine

a+l a+l
G, G, . _
(G} (Nl)b} +[0m,cr] 60”’ 1, (41)

de unde
-Ub(o+1)

a+l
— S, Om
ne () )

Influenpa tensiunilor remanente

In cele ce urmeaza ne referim la tensiunile remanente
nedorite, cele care rezultd - in general - din procesul de
fabricare (deformare plasticd, sudare, nituire, tratament
termic etc.) °i rdman incorporate in material chiar °i dupa
aplicarea unui tratament termic. Prezenpa tensiunilor
remanente poate influenpa durata de viapa la solicitarea
ciclicd ° comportarea la rupere a materialelor. Tensiunile
remanente de intindere sunt daunatoare, pe cand cele de
compresiune sunt benefice in cazul solicitérii la oboseala.

T |
Ccs 1+—"

NI - P

C.5.~

-a- - b-
Fig. 15 Distribupia tensiunilor remanente intr-o placa sudatd, in

lungul cordonului de sudurd (a) °i pe direcie transversala (b);
CS - cordon de sudura.

Tensiunile remanente variaza de la un punct la altul. De
exemplu, intr-o placa sudatad din doud bucabi, in lungul
cordonului de sudurd (fig. 15, a), tensiunile reziduale la
mijlocul placii sunt de intindere, pe cand la cele dou&
capete sunt de compresiune. Intr-un plan perpendicular
pe mijlocul cordonului de sudurd variapia tensiunilor

790

remanente - pe I&jimea placii - i°i schimba semnul °i se
atenueaza treptat spre marginile placii (fig. 15, b). Se poate
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Fig. 16 Variapia tensiunilor remanente dupa sudarea unei pevi din
opel feritic 2,25 Cr — 1 Mo de o peava din opel Tnalt aliat, AISI 316 SS
[43]: a - tensiuni remanente circumferentiale, g, ;

b - tensiuni remanente axiale,o CS - cordon de sudurd

remz !

considera cd tensiunile remanente variaza ondulator
amortizat odaté cu indepartarea de cordonul de sudura.

O variapie similard a tensiunilor remanente a fost
obpinuta ©i la cordonul de sudur@ dintre doua pevi sudate
cap la cap, fabricate din opel feritic (2,25Cr - 1Mo) %i
respectiv inalt aliat, AISI 316 SS (fig. 16). Se observa cé
tensiunea remanenta circumferentiala (g, ) de trachiune
este maxima in centrul cordonului de sudura (350 MPa).
Tensiunile circumferenpiale remanente maxime de
compresiune in cele doud pevi sunt situate in zona de
influenpd termicd °i au urmétoarele valori: -230 MPa in
peava de opel inalt aliat % -190 MPa in peava de opel feritic
(fig. 16, a).

In aceea®i secpiune circumferenpiald, tensiunea
remanentd axialda o, este maxima tot la mijlocul
cordonului de sudurd (ﬁ”g. 16, b) %i are valoarea de circa
300 MPa. Tensiunile de compresiune cele mai mari sunt
situate tot in zona de influenpa termicd °i au valorile: -230
MPa n peava de opel Tnalt aliat ©i -225 MPa in peava de opel
feritic [43].

Tensiunile remanente variaza ondulatoriu pe grosimea
peretelui a®a cum rezultd din experimentele prezentate in
lucrarea [44].

Semnul ©i valoarea tensiunilor remanente depinde de
procedeul de fabricare sau de prelucrérile la care este
supus un element constructiv. In cazul lamindrii la cald a
unui element structural tensiunile remanente rezultd ca
urmare a racirii inegale pe secpiune, dupa laminare. De
exemplu, la marginile placilor laminate, tensiunile
remanente sunt de compresiune (fig. 17, a) iar la marginile
placilor tdiate cu flacdra oxiacetilenica tensiunile
remanente sunt de compresiune (fig. 17, b).

Influenpa tensiunii remanente asupra materialului poate
fi introdusa in valoarea participapiei ©i a deteriorarii critice.
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-a- -b-
Fig. 17 Variapia tensiunilor remanante pe I&jimea unei placi cu
marginile: a - laminate; b - taiate cu flacara

Deteriorare_a critica cu considerarea tensiunilor remanente
are expresia [32],

2
Grem
Dcr (crem) = 1 - [_] : 6rem ? (43)
Gm,cr
in care
1, daci tensiunile remanente favorizeazi
desfisurarea procesului de deformare;
O = -1, daci tensiunile remanente se opun

desfasurarii procesului de deformare.

in calculele de rezistenpd, daca solicitarea exterioara
produce tensiuni de intindere

1,dacd o, >0,

3

-1,dacd 5,,, <0.

in calculele de stabilitate (flambaj) unde solicitarea
exterioard produce tensiuni de compresiune,

1, dacd o, <O0;

-1,dacd 5, >0.
Factorul de intensitate a tensiunii cu considerarea
tensiunilor remanente are expresia

K=K(o)+K (44)

in care K(o)se calculeazd pe baza tensiunii efective o, iar
Ko, CU tensiunearemanenta o, (rel. 9). Inschimb variapia
luf

AK = (K (0)+K,,) (K, (0)+K,., )= K
nu depinde de tensiunea remanenta.

Coeficientl_JI d_e asimetrie al ciclului d_e solicitare n
prezenpa tensiunilor remanente are expresia

— Kmin( )+K

rem

rem Kmax( )+K (45)

rem

R In cazul in care fisura se gase°te in campul tensiunilor
remanente, depinde de lungimea fisurii prin intermediul
lui K (0) %K, .(0).

Influenpa defectelor/fisurilor intr-un corp cu perete gros
asupra rezistenpei la solicitarea la oboseala

Forma i dimensiunile defectelor/fisurilor pot influenpa
rezistenpa materialului. Gradul de influenpd depinde de
amplasarea acestora in raport cu direcpiile principale din
corpul solicitat.

Practic in orice material existd defecte sau microfisuri.
Cu cat materialul are grosime mai mare cu atét pot fi mai
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nex (0)~ K. (6) = AK o)

multe defecte; uneori defectele mici se unesc °i creeazd
un defect mai mare. Defectele pot fi microfisuri de ordinul
de mérime al graunpilor structurali ai materialului; fisuri
microstructurale scurte, dar ©i fisuri cu lungime de ordinul
milimetrilor.

Se considerd un corp cilindric cu perete gros, solicitat
la presiune interioard, in peretele céruia se afld un defect
cu secpiune eliptica (fig. 18). Efectele acestui defect depind
de pozitia sa in raport cu cele trei tensiuni principale (a,,

0,° 0 ). Dacatensiunile ,,deschld” maresc, defectulatunm
acesta se poate propaga pana la rupere. Daca tensiunile
~inchid”, tind sd& mic®oreze defectul, acesta poate fi
nepericulos.

In cazul defectului eliptic aflat in secpiunea axiala rOz
(fig. 18, &) cu axa mare pe direcpia Oz °i axa mica pe direchie
radlala Or, tensiunile radiale o, (de compresiune) tind sa
,,mchld”" defectul, tensiunile cwcumferenblale g, sunt
perpendiculare pe planul defectului °i nu-| mquenpeaza
iar tensiunile meridionale o, tind sa lungeascé defectul.

Defectul eliptic din secblunea axiald, rOz, cu axa mare
pe direcpie radiald Or °i axa mica pe dlrecble meridionald
Oz (fig. 18, b), tinde sa fie ,deschis” de g, ajutat de
tensiunile de compresiune .. Tensiunile cwcumferenplale

Fig. 18 Defecte de forma eliptica in peretele corpului cilindric, in
secpiune axiald, rOz (a, b), In secpiune perpendiculard pe axa de

rotapie, rO0 (c, d) °i in secpiune circumferenpiald, zO6 (e, f)

0., acioneazd perpendicular pe planul defectului °i nu-I
m?luen beazd.

Defectul eliptic din planul perpendicular pe axa de
rotapie, rO0 (fig. 18, ¢) cu axa micé pe direchie radiala
tinde sd fie lungit de o,. Tensiunea axiald o, acpioneazé
perpendicular pe planu(i defectului °i nu-l influenpeaza. La

791



fel defectul cu axa mare pe direcie radiald (fig. 18, d) tinde
s fie marit de o, ajutat de o, °i neinfluenpat de o,

Defectul eliptic din secblunea circumferenpiald 700 (fig.
18, e) cu axa mare pe direcfie meridionala, tinde sa fie
marit de g, °i g, in timp ce tensiunea radiala fiind
perpendlculara pe planul elipsei nu are nici-o influenpa.
Defectul eliptic din planul zO8 cu axa mica pe direcpie
meridionala (fig. 18, ), tinde sa fie marit de tensiunile o, °i
o, tensiunea o perpendlculara pe planul elipsei nu are
nici o influenpd.

La evaluarea efectului unui astfel de defect se va ine
seama de variapia tensiunii pe grosimea peretelui, de
valoarea locald (la raza r) a tensiunilor. De exemplu, in
cazul acpiunii numai a presiunii interioare 0, > 0,>0,, unde
0, <0 iar g,% 0g,>0.

"0 fisurd a cérei dimensiune crete odatd cu mérirea
numarului ciclurilor de solicitare, determind mérirea
deteriorérii. Un defect cu Iunglmealnlblalaa0 dupan cicluri
de solicitare are lungimea,

a(n)
1 d
"(”)“"”I(T'Wa " (49)

in care da/dN se inlocuie®te cu una din relaiile (25) -
(30).

Variapia factorului de intensitate a tensiunii normale
dupa n cicluri se calculeaza cu relapia

AK:AG-Y~,/n-aini, (47

iar valoarea sa criticd, cu relafiaAK,, = Ac-Y-\n-a,, , unde
a, este valoarea criticd a lungimii fisurii la care se inifiaza
ruperea.

CucétAc= O ~ O = 270, €StE Mai mare, cu atat AK
este mai mare, % in consecmba lungimea critica a fisurii

Ao, > Ao, > Ag;
a(n) Ao, Ao, Ao,

0 n

Fig. 19. Variapia lungimii fisurii cu numarul de cicluri n,
la trei valori diferite ale variapiei tensiunii normale

se obpine la un numar mai mic de cicluri de solicitare (fig.
19), ceea ce s-a constatat °i experimental.

Participaia la deteriorare determinata de prezenpa fisurii
dupa n cicluri de solicitare are expresia [32]

o [T 2

Valoarea lui a(n) se calculeaza pinand seama de
tensiunile locale (fig. 18); se suprapun efectele acestor
tensiuni cu considerarea influenpei lor asupra evolupiei
fisurii in timp.

Ca urmare a mdririi deteriorarii odatd cu cre®terea
numarului ciclurilor de solicitare, se mic®oreaza rezistenpa
materialului la solicitéri ciclice.

2

a=0

a(n)#0

Z
z
=Y

Fig. 20. Curba Wéhler, teoretica, pentru o epruveta fara fisuri
(a=0) °i o epruvetd cu fisuri care se propaga in timpul solicitarii

(a(n)# 0)

O epruvetd cu concentratori de tensiune sau cu fisuri,
solicitata ciclic ne ateptdm sa se rupd la o tensiune
o.(a,N) mai micé decat o epruveta fara fisuri o (N) (fig.
2 . Limita la oboseald pentru materialul cu fisri 0 (@)

prruveta cu fisuri, dacé este solicitatd cu o tensiune
maxima inferioara limitei la oboseald, o <o (a) nuse
rupe chiar dupd un numar foarte mare de C|clur| N>>N .
Pe da altd parte, unele suprasolicitari de durats limitat
daca depéa®esc rezistenpa la oboseald a materialului cu
fisuri, o (a, N), pot provoca ruperea acestuia inainte de
termen.

In cazul solicitérii termociclice, de exemplu, fisurile de
oboseald se inipiaza in stratul superficial, indeosebi in
apropierea concentratorilor de diferite tipuri. Stratul
superficial influenpeaza cedarea prin oboseala termica prin:
microrelieful suprafepei metalice, rugozitatea °i valurirea
suprafepei (efecte de concentrare locald), starea de
tensiuni remanente, microstructura stratului superficial
(omogend sau neomogenad) °.a.

De calitatea suprafepei metalice depinde, in mare
masurd, numarul ciclurilor de solicitare termica pana la
aparipia primelor fisuri. Prin mérirea preciziei de prelucrare
a suprafejei metalice se mare°te rezistenpa la oboseala
termica. De exemplu, prin mic®orarea rugozitapii de la R,
=10um laR,=2,5um, rezistenpa la oboseala termica a
unor pevi a crescut cu 25 % [11].

Influenpa direciei solicitarii uniaxiale

Semifabricatele (table, bare) sunt anizotrope °i au
rezistenpa la rupere monotona (cvasistatica) pe direcpie
longitudinald@ (a laminarii) mai mare decét pe direchie
transversald (perpendiculara pe fibrajul obpinut prin
laminare sau forjare). Acest efect este mai pronunpat Tn
cazul solicitarii la oboseald datoritd influenpei puternice a
impuritapilor nemetalice existente in opel. Anizotropia este
mica °i uneori neglijabila la opelurile de Tnalta puritate (de
exemplu, topite sub vid).

Raportul dintre limita la oboseald pe direcfie transversald

o, ° limita la oboseala pe direcpie longitudinalao ,, se

noteaza cu

Sy , (“49)

care este factorul ce pine seama de direcia de solicitare °i
este subunitar (tabelul 3). Pentru semifabricate din opel, in
funchie de valoarea rezistenpei la rupere monotona, g,

factorul C,=075+085 [16].
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Tabelul 3
VALORI ALE FACTORULUI DE DIRECDIEf:d
Rezistenta la rupere, o,, MPa C,
<600 0,85
600 — 900 0,83
900 - 1200 0,80
> 1200 0,75

Influenpa tipului solicit&rii la oboseala

Solicitarea alternant - simetricd, practic, se poate realiza
prin incovoierea rotativa (o), prin solicitare la intindere -
compresiune (o), prin forsiune (rasucire) alternant
simetrica (T ).

\alorile acestor caracteristici ale solicitérii ciclice nu sunt
egale intre ele. Astfel,

6,,=C-0,, (50)

in care, pentru opeluri C,= 0,750 - 0,843, insd se recomanda
valoareamedie C,=0 8t16] Aceasta diferenpd se datore°te
variagiei diferite a tensiunilor pe sechiune in cele doud
cazuri: la un moment dat, tensiunea este constanta pe
secpiune la solicitarea de intindere - compresiune, pe cand
la solicitarea de incovoiere rotativd aceasta variaza de la
axa epruvetei spre periferie unde este maxima.

La solicitarea de torsiune alternant simetricg,

1,=C 0, (51)
in care pentru opeluri °i alte materiale ductile, in general

factorul, C_= 0,533 + 0,608 insd se recomanda practic
valoarea medie C,= 0,58 [16]. Aceasta valoare se obfine

% prin utilizarea teoriei a cincea de rezistenpd (varianta
Huber - Hencky - Mises) Pentru opeluri s-a obpinut
experimental C_ = 0,55 + 0,61, pe cand pentru materiale
fragile (de exemplu fonta) C,=08+10.

Experimental s-a constat cd 0,, g, ° Tt crescodatd
cu marirea rezistenpei la rupere c [1é 45], Ceea ce este
evident dacd se pine seama cd

6,=C -0, (52)

unde o, este rezistenpa la rupere; cateva intervale de valori
pentru factorul C, <1, suntinscrise in tabelul 4.

Se observa ci cea mai mare rezistenpd la oboseald prin
solicitare alternant simetricd de ncovoiere o are opelul,
urmat in ordine, de aliajele de titan, de nichel, de cupru
etc.

La materialele cu defecte locale metalurgice sau de
suprafapd, cu incluziuni nemetalice, sau cu faze
microstructurale dure, rezistenpa la oboseald nu se
coreleaza cu rezistenpa la rupere conform relagiei (52).

Influenpa suprasolicitarii ciclice asupra duratei pana la
rupere

Efectul unei suprasolicitari cu amplitudinea tensiunii
0. > o, depinde de momentulin care aceasta se produce.
De exemplu daca suprasohcﬂarea se produce cu mult
fnaintealuiN, iar o,’ in acel moment N, este mai mic decat
remstenbalarupere o,(N,) atuncise produceodeterlorare
suplimentara AD care deplaseaza in jos curba Wohler (2
in fig. 21, a).

Dacad solicitarea ciclica este stabila in continuare,
ruperea se produce dupd N’ cicluri, in loc de N cét ar fi
fost in lipsa suprasolicitarii (fig. 21, a).

Daca suprasolicitarea se produce astfel incat pe
parcursul acesteia o’, = o, (N,) Se poate produce ruperea,

Tabelul 4
DEPENDENPA FACTORULUI 2| A LIMITEI MAXIME LA OBOSEALA
Materialul C, O | ma » MPa

Otel 0,4+0,6
Otel turnat 0,3+0,5 800

Fonta cu grafit lamelar 0,3+0,5
nodular 0,4+0,5 200

Fonta maleabila 0,3+0,4
Aliaje de aluminiu 0,25+0,50 200
Aliaje de cupru 0,25+0,50 250
Aliaje de magneziu 0,30+0,50 150
Aliaje de nichel 0,30+0,50 400
Aliaje de titan 0,300,60 630

a, a,

zy

Fig. 21. Influenpa unei suprasolicitdri momentane
asupra duratei de viapd in cazul in care pe parcursul suprasolicitérii:
a-o0 <o,N,);b-0 =20.(N)
a -1V a A
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Tabelul 5
CARACTERISTICILE MECANICE STATICE ALE UNUI OPEL SLAB ALIAT DETERMINATE INAINTE

a| RESPECTIV DUPA SOLICITAREA CICLICA, MECANICA, IN MPa.

- nesolicitat ciclic ) .d”.p‘f‘ solicitarea
ciclicd
c, Co,2 Go,05 E Go,05
- Materialul
de bazi 495 340 305 2,3x10° 275
- Cordonul
de sudur 1115 770 560 2,1><105 320
ol | ol |
1
2
—2 - — 1
—
-a- -b- &

Fig. 22 Diagrama caracteristicd o — €inainte de solicitarea ciclicd (1) °i dupd solicitarea ciclica (2):
a - material cu inmuiere ciclicd; b — material cu ecruisare ciclica

M AE

Tt T T T g

(-]

o
_ Ag
i 7
| - s
| 3
|| y |80
‘ |
e ) o
|
I
2
[}
4
6

-b-

Fig. 23 Variapia tensiunii la solicitare ciclica alternant simetrica (bucle de histerezis) cu variapia deformajiei specifice
Ag constantd (impusd): a — material cu Tnmuiere ciclicd; b - material cu ecruisare ciclicd

une(_)ri,__cu_ r_nult inaintea_term_enului corespunzétor
solicitarii ciclice uniforme °i stabile (la N, <N, fig. 21, b).

Influenpa solicitarii ciclice asupra valorii
caracteristicilor mecanice statice

Dupa solicitarea ciclica rezistenpa de rupere, limita de
curgere °i curba o — € obpinute in teste de solicitare
monotona (cvasistaticd) au valori diferite de cele obpinute
cu materialul virgin solicitat static.

In tabelul 5 sunt prezentate unele caracteristici
mecanice ale unui opel slab aliat solicitat static, inainte ©i
respectiv dupa solicitarea ciclica [46].

Se observa ca limita de curgere g, .hentru materialul
de baza care a fost inipial solicitat cicfic este mai mica cu
10% fapa de limita de curgere a materialului virgin solicitat
static. In imbinarea sudatd cu laser, aceasta diferenpd a
fost de 43%. S-a produs o Tnmuiere ciclicd (fig. 22, a) a
materialului cordonului de sudura care, inipial, avea o

T4

capacitate relativ redusa de deformare plastica precum °i
rezistenpa la rupere °i limita de curgere de peste doua ori
mai mare decat materialul de baza (tabelul 5).

Tn cazul solicitarii termociclice Tn regim de temperatura
criogenicd (20°C - -196°C) pentru opeluriinalt aliate cu Cr
°i Ni, dupa circa 1000 de termocicluri de solicitare, limita
de curgere statica determinatd la 20°C a crescut cu circa
10 +20% 1n cazul in care o_=0,90_°icucirca5 +15% in
cazul in care o = 0[11]."%-a produs o ecruisare ciclic
(fig. 22, b).

In flgura 23 sunt reprezentate curbele o—¢ pentru o
succesiune de solicitari ciclice alternant simetrice, cu
menpinerea constanta a variapiei deformapiei specifice
totale, As. Pentru materialele care manifestd inmuiere
ciclica (fig. 23, a), tensiunea normald scade de la un ciclu
la altul cu 60, pe cand la materialele cu ecruisare ciclica
(fig. 23, b) tensiunea crete cu 60’ de la un ciclu la altul.
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Deoarece limita de curgere dupa solicitarea ciclica
diferd de cea de la solicitarea monotond, rezultd ca la
stabilirea celor trei domenii de pe curba Waohler trebuie
considerata valoarea limitei de curgere a_ (N ) de dupa
solicitarea ciclica cu N_cicluri (fig. 4, a). Domeniul solicitarii
oligociclice astfel delimitat diferd de cazul in care era limitat
inferior prin valoarea limitei de curgere determinatd pe
materialul nesolicitat, virgin.

Concluzii

In legaturd cu calculul duratei de viapd a unei structuri
este necesar calculul prealabil a deteriorrii acesteia
produsa de solicitérile crora le este supusa. A°a cum s-a
ardtat deteriorarea depinde de comportarea materialului
la solicitarea la care este supus. In aceasta parte a lucrarii
au fost analizapi factorii care influenpeaza rezistenpa °i limita
la oboseald a unei epruvete standard (frecvenpa solicitarii
ciclice, tensiunea medie, tensiunile remanente, fisurile/
defectele, direcpia solicitérii, tipul solicitarii la oboseald),
precum ©i influenpa solicitarii ciclice asupra duratei pana
la rupere °i asupra valorii caracteristicilor mecanice statice.

Pe aceastd baza urmeaza a fi obpinute relapii pentru
calculul deteriorarii, produsa de solicitarea la oboseald,
de solicitarea in condipii de fluaj etc.
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