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AFT-T.2.41 GENERALITATI

Ruperea la oboseala a unei structuri este cedarea care se produce, puternic localizat, in zonele cu

tensiuni si deformatii mari, consecinta a unui ansamblu particular de conditii geometrice, de material si de
sarcini variabile perioade de timp mari (mai mult de 107 ...10° cicluri); tensiunile maxime care apar sunt
inferioare rezistentei la rupere sau chiar limitei de elasticitate a materialului; deformatiile elastice mari sau chiar
plastice se localizeaza in jurul unor fisuri de suprafata sau defecte.
Procesul de rupere la oboseala a unei structuri metalice are un caracter progresiv si este influentat de
caracteristicile materialului (granulatia, anizotropia, omogenitatea, fisuri, incluziuni, goluri), formele si
dimensiunile geometrice (concentratori), tehnologiile de fabricatie (sudare, forjare, turnare, aschiere, tratamente
termice, deformari plastice la rece etc), solicitarile si conditiile de lucru, temperatura de functionare; durata de
viatd (durabilitatea) a unei structuri, de obicei, prin numarul de cicluri pana la oboseala.

In practicd fenomenele de oboseala apar consecintd a unor solicitari dinamice complexe precum:
vibratii, socuri repetate, variatii de temperatura, sarcini variabile periodice si/sau aleatorii.

AFT-T.2.4.2 SOLICITARI VARIABILE

Totalitatea valorilor atinse de tensiunile dintr-un punct al unei structuri in decursul unei perioade de timp
determind un ciclu de solicitare care poate fi determinist (valorile sunt functii explicite de timp, de obiceli,
sinus, fig. 1) sau aleator (intamplator, nestationar).

Ciclurile de solicitare deterministe (stationare) descrise de functii periodice (frecvent, sinus) sunt
caracterizate de urmatorii parametri caracteristici: tensiunea maxima, omax; tensiunea minima, omin; tensiunea
medie, om = (Omax + omin)/2; amplitudinea ciclului, o5 = (omax - omin)/2; coeficientul de asimetrie, R =
Omax/Omin. In tab. se prezintd cele mai intalnite cicluri de solicitatre deterministe folosite frecvent in proiectare
pentru  studiul  structurilor la
solictiri  variabile. in  cazul o4 T of |
structurilor din materiale plastice
pentru  ciclurile de solicitare .Ui
tractiune-compresiune caracteristica ©
de descarcare este diferitd de . g
caracteristica de Incdrcare si apare 2
bucla de histeresis (fig. si tab. , .... q
caracteristica c-g). &

Ciclurile de solicitare aleatorii
(nestationare), practic, se determina Fig. 1
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din spectre de variatie a tensiunilor intr-un punct care se Inregistreaza experimental (de ex. variatia tensiunilor
dintr-un punct al puntii spate a unui automobil care se deplaseaza pe un drum pietruit, fig. 2). Pe baza acestor
inregistrari se pot elabora programe de incercari pe stand in vederea determinarii experimental a rezistentei in
exploatare sau, pe de alta parte, se pot elabora spectre de solicitare

Tab. 1
Denumirea ciclului/reprezentare Caracteristici Denumirea ciclului/reprezentare Caracteristici
Oscilant Pulsator
O0<R<1 R=0
- "t
Alternant Alternant simetric
0<om<o, _

] o o o Om = Oa

_ -1<R<
% } Q 1<R<0 R=0
t c t £

pentru proiectarea bazat pe calculul de durabilitate. Astfel, pentru cazurile reale de solicitare a masinilor se fac
inregistrari experimentale (fig. 2,a) urmate de procesarea in vederea identificarii si separarii (filtrarii) solicitarii
de baza (de exploatare) fatad de perturbatii (vibratii aleatoare cu amplitudini mult reduse) si determinarea unor
secvente de solicitare care se repeta sub forma de grupuri (blocuri) de cicluri cu amplitudine constanta.

In practica analizelor de oboseald deoarece frecventa ciclurilor de solicitare nu influenteazi semnificativ
comportarea la oboseala aceasta nu se ia in considerare ci se fac studii numarul ciclurilor de solicitare.

Elaborarea istoriei solicitarii (loading history) unei structuri constd in determinarea secventelor sau
blocurilor de solicitare, succesiunea si numarul acestora. Astfel, pentru spectrul de solicitare din fig. 2,a se
evidentiaza trei blocuri care au N1, N2 si N3 cicluri de solicitare alternante cu amplitudinile 641, 652 $i respectiv,
oa3. Pentru calcul de oboseala, aceste blocuri se repeta, si se pot lua in considera ca un ciclu (program) de baza
repetitiv. Astfel, configuratiile complexe cu spectru aleator ce apar in practica se pot, conform Gassner,

o[MPa) 4
120
50
1 2 3 t[s]
-50
-110
a.
o[MPa) 4 * N3
120
o
o]
N 0 N3 _ A4 N1
50 A X oD
ATAtaThta
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- Ciclu (program) de baza
b.
Fig. 2
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echivala cu un program (bloc) de solicitare compus din cicluri cu amplitudini constante (grupe) ce variaza in
trepte (fig. ). Fiecare grupa este caracterizata de tensiunea maxima (o) si numarul de cicluri (Nj).

Deoarece din curba de oboseala (Wohler, v. subcap. ) se evidentiaza ruperea dupa un singur grup cu un
numar cicluri de solicitare alternant simetrice (c.;) si in realitate ruperea la oboseala a piesei (structurii), avand
in vedere istoria incarcarii in grupe succesive cu amplitudini diferite, se impune, pentru a se putea raporta la
rezistenta la oboseala a materialului, echivalarea programului de solicitare cu un numar de cicluri alternant
simetrice, independent de numerele de cicluri corespunzitoare tensiunilor maxime ale programului de
incercare.

Pentru gasirea numarului de cicluri echivalent de solicitare pana la cedare, s-au dezvoltat mai multe teorii de
echivalare bazate, cu precadere, pe principiul cumularii deteriorarilor, implementate in diverse metode practice
(Palmgren-Miner, Grower, Corten-Dolan, Freudenthal-Heller, Marco-Starkey), dintre care cel mai des utilizata,
datorita simplitatii, este Palmgren-Miner. Aceasta metoda, presupune calculul deteriorarii structurii (lungimea
fisurii de oboseald) la solicitari variabile (conform istoriei solicitarii) pe baza aportului liniar al fiecarui grup
(ciclu cu amplitudine constantd), are la baza urmatoarele ipoteze:

- fiecare grup de cicluri de solicitare participa la deteriorare (cedare) proportional cu raportul dintre
numarul de cicluri ale grupei (Nj) si numarul de cicluri solicitare (n;) la care s-ar produce ruperea la
oboseald conform conditiilor de determinare a rezistentei la oboseald (curba Wohler), desigur, la aceeasi
amplitudine oj;

- pozitia grupei in cadrul programului de solicitare nu influenteaza cedarea prin rupere la oboseala.

Astfel, pentru o structura solicitata de blocul de cicluri format din trei grupuri cu amplitudine constanta (fig. 2,
b) participarea cumulata la deteriorarea D va fi proportionald cu, ni/Ni+ ny/N, + nz/N3 = X(ni/N;). Conform
principului cumularii deteriorarilor, structura cedeaza, cand se atinge egalitatea,

>(mi/N;) = 1. 1)

Pentru, cazul virtual, al ciclului de solicitare alternant simetric echivalent (similar cu cel corespunzétor curbei
de oboseald) cu numarul de cicluri, N, conform aceluiasi principiu, structura ar ceda la aceeasi deteriorare D ce
este proportionala cu 1/N. Astfel, tindnd cont de relatia (), se obtine relatia

>(ni/N;) = 1/N, (2)

din care se poate determina valoarea numarului de solicitare echivalent, N.

Pentru determinarea duratei de viata (numarului de cicluri de solicitare pana la cedare) conform teoriilor de
echivalare (inclusiv, cu metoda Palmgren-Miner cu relatia (2)) se impune determinarea cu acuratete a
numerelor de cicluri n; pentru incercarea la oboseala dupa un ciclu alternat simetric cu amplitudine constanta
(curba 6-N) egala cu a ciclului grupului, c;. Spre deosebire de cazul grupurilor cu amplitudine constantd cand
duratele de viata se determina conform curbelor de durabilitate (6-N), in cazul blocurilor cu cicluri de solicitare
cu amplitudini variabile se impune folosirea unei tehnici de determinare dedicate.

Una din cele mai utilizate (inclusiv, de mediul ANSYS) este tehnica picaturii de ploaie (rain flow) propusa
de Matsuihi si Endo. In cazul acestei tehnici pentru determinarea numirului de cicluri de solicitare pentru o
secventa data, se presupune cd ciclul este format din multimea valorilor prin care trece tensiunea intre doua
valori extreme, o 1n sens crescator si descrescator. Ecartul dintre valorile extreme constituie treapta de solicitare
care se repetd de n;j ori se imparte in clase pentru care se vor determina ciclurile de solicitare care contribuie la
cedare (deteriorare).

AFT-T.2.4.3 CURBE DE DURABILITATE (OBOSEALA), 6-N

Curba de durabilitate, 6-N (Wohler sau S-N (in literatura in limba engleza) Se obtine ca urmare a unor
incercari experimentale, pe loturi de epruvete identice (minim 10), incarcate cu sarcini variabile stationare
ciclice cu coeficientul de asimetrie R (frecvent, se foloseste ciclul alternat simetric cu R = -1, tab. 1) si cu
amplitudinea o, (diferita pentru fiecare epruvetd), pentru care se obtin durabilitatile N; (numerele de cicluri) la
care epruvetele au cedat (se rup). Curba o-N se obtine prin reprezentarea grafica a perechilor de puncte (ca, N;)
intr-un sistem de coordonate cu o, pe ordonata si N; (la scari naturale sau logaritmice, fig. 3). Tensiunea
maxima la care epruveta nu se rupe oricat de mult ar fi solicitatd se numeste /imita (rezistenta) la oboseald (or
0.1) corespunzatoare coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitarea R (-1).

Curbele de durabilitate, in functie de tipul materialului, pot fi:
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- continu descrescatoare (fara palier, fig. 3,a)
pentru care se defineste o limita (rezistenta)
la oboseald conventionald corespunzatoare
unei durabilititi de baza, Ng = 10" ... 10°
cicluri, pentru oteluri calite in medii
necorosive aliaje din aluminiu;

- cu limita inferioara (palier, fig. 3,a) a
tensiunii, or (o0.1), ce reprezinta limita
(rezistenta) la oboseald (rezistenta la A . ) : A
durabilitate) care apare la durabilitati de 102 100 10 108 108 107 108 W
baza, Ng = 10° cicluri (aprox), pentru oteluri Durabilitatea (Numérul de cichuri)
cu rezistenta redusa.

Curba de durabilitate la obosealad
reprezinta in coordonate dublu logaritmice
(in special, pentru numere de cicluri mai mari
ca 10%... 10° fig. 3,c) devine o dreaptd
descrisa de relatia,

logosi=blog N; + C, (3)

. : | : R
in care, b si C sunt constante de material 100 100 10 10° 10° 107 108 N
(unele modele considerd, C = 0). Durabilitatea (Numérul de cicluri)

Avand in vedere cd mecanismele de b.
producere a ruperilor sunt diferite pentru
diferite durabilitafi, conventional, pe curbele  log(cs) & 1F*E|I:Nst) .. _log(Ng)
de durabilitate se evidentiazd urmaitoarele log(et) [T - ! Durabilitate limitatd Durabilitate
stari functionale (fig. ): cu durabilitate mica " ° “t) t nelimitata
(durata de viatd redusi, N < 10%...10%; cu ~
durabilitate (mare) limitata (10%...10° < N <  108(i)
10°...107); cu durabilitate (mare) nelimitata
(N > 10°...10"). Calculul de durabilitate in  logc-1) |
zona durabilitatii reduse (N < 102...10°) are - : - P
la bazi curbele de durabilitae &-N ce 2 3 4 5 6 7 8 log(N)
modeleazd oboseala oligociclica (v. AEF- Durabilitatea (Numérul de cichuri)
). Pentru calculul de durabilitate nelimitata C.
conform relatiei (3) se determina rezistenta la Fig. 3
durabilitate nelimitatd, ca valoare a tensiunii '
maxime ce poate fi suportatd pentru o durabilitate de N; cicluri,

o; = NP 10¢, (4)

pentru, 10%...10° < N < 10°...10". Similar, cunoscand rezistenta la durabilitate nelimitatd, o; Se poate
determina durabilitatea,

N; = o/ 107¢/, (5)

Practic, o1 = (0,36...0,65) o = 0,5 o, pentru otelurile cu 6, < 1400 MPa; ., = 700 MPa, pentru otelurile
CU oy > 1400 MPa (Gr = G+1).

AFT-T.2.4.4 FACTORII CARE INFLUENTA REZISTENTA LA OBOSEALA

De obicei, rezistenta la oboseald a unei structuri (piese) nu este aceeasi cu rezistenta la oboseald obtinuta
experimental pe epruvete standard si pentru calculul la oboseala se impun corectii cu factori: de exploatare
(influenta tensiunii medii, modul de solicitare, variatia amplitudinii, frecventa ciclurilor de solicitare,
temperatura, actiunea chimica a mediului); constructivi (formele concentratorilor de tensiune, dimensiuni);
tehnologici (tipul materialului, tehnologia de fabricatie, gradul de finisare a suprafetelor al suprafetelor, tensiuni
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reziduale, acoperiri de suprafatd).

Influenta tensiunii medii. Diagramele rezistentelor la oboseala

In general, valorile caracteristice de material obtinute experimental se obtin prin incercari la cicluri
simetrice) pentru care tensiunea medie o, = 0. Un ciclu de solicitare
real (aproximabil cu un ciclu cu R = [-1, 1]) se poate considera ca G2
ciclu alternat simetric de amplitudine o, suprapus peste o solicitare Comd
constantd egald cu tensiunea medie oy (fig. 1). Experimental s-a
evidentiat ca in cazul durabilitatilor mari cresterea tensiunilor medii
scurteaza viata structurii (piesei) (fig. 4).

Ciclul de solicitare cu coeficientul de asimetrie R §i cu I e et
tensiunea maxima omax egald cu rezistenta la oboseald a materialului H________:__ ==
(0.1) se numeste ciclu limitd. Efectul tensiunii medii se cuantifica cu -
diagrama rezistentelor la oboseala sau curba ciclurilor limita (locul NaN: Nz Nj N
geometric al punctelor corespunzatoare ciclurilor limitd) care .
evidentiaza variatia rezistentei la oboseald cu coeficientul de Fig. 4
asimetrie, -1 < R < 1 (Haigh, fig. 5). In practica aceste diagrame
permit determinarea rezistentelor la oboseala  in functie de Oz yR=-1) F

A

Tml = Om? = Om?} = Omd

*

coeﬁAcien‘;ii de asimetrie R (sau de on §i Gy). .11 ®=0) Googman

In fig. 5 se prezinta diagrama High pentru solicitarea de tractiune Go/2F == £ Soderberg
in care se evidentiaza puncte corespunzatoare ciclurilor de solicitare: ! Haigh
A — alternat simetric, B — pulsator, C — static, E — alternant/oscilant (- Oa - ——— -1
1 < R < 1). In cazul in care ciclul de solicitare real corespunde 450 | Q ‘RE"”
punctului D din interiorul curbei AC, structura rezista la oboseala, iar o 32' o Oc Gr ‘o
daca corespunde punctului F din exteriorul acesteia, structura (Ga2)o+1)
cedeaza prin rupere la oboseala. .

Obtinerea unei diagrame High (Smith) in forma completa este Fig. 5
aproape imposibila, deoarece necesita incercari la oboseald pentru
foarte multe cicluri (teoretic infinit) cu coeficienti de asimetrie in domeniul [-1, 1] si, ca urmare, pentru scopuri
practice s-au propus schematizari (simplificiri) ale acetor diagrame. In practica de proiectare a structurilor
mecanice se folosesc frecvent simplificarile liniare Goodman (pentru materiale fragile) si Soderberg (pentru
materiele tenace) care inlocuiesc curba AC cu dreapta AC (punctul C corespunnde tensiunii de rupere statica o)
si, respectiv, dreapta AS (punctul S corespunde tensiunii limita de curgere o).

Influenta modului de solicitare

Tensiunea limita (rezistenta) la oboseala a materialului, de obicei, se obtine experimental pentru solicitarea
de incovoiere rotativa, tractiune-compresiune sau torsiune ciclica. Rezistenta la oboseala la incovoiere rotativa
(alternant simetrica) poate depasi cu pana la 20% pe cea la tractiune-compresiune ciclicd. Limita la oboseala la
torsiune ciclica este in medie 0,55 din limita la oboseala la tractiune-compresiune ciclica.

Influenta variatiei amplitudinilor tensiunilor

In general, piesele si structurile de rezistentd sunt supuse unor solicitiri care au amplitudinea variabila;
ordinea de aplicare a ciclurilor are o influenta semnificativa asupra comportdrii la oboseala.

Influenta frecventei ciclurilor de solicitare

Frecventa ciclurilor de solicitare are influentd nesemnificativa asupra limitei de oboseald, dar in cazul
functionarii in medii corozive frecventa are influenta semnificativa .

Influenta temperaturii de lucru

Variatia durabilitatii cu temperatura in domeniul numerelor mari de cicluri de solicitare este analoga cu
variatia caracteristicilor mecanice uzuale obtinute la incercdrile de tractiune statica; influenta temperaturii
asupra rezistentei la oboseald se poate lua in considerare printr-un coeficient (Ky) definit ca raportul dintre
rezistenta la oboseald la temperatura T si rezistenta la oboseald 1n aceleasi conditii la temperatura mediului
ambiant To.

Influenta mediului de lucru

Rezistenta la oboseala scade considerabil dacd piesa lucreaza in medii corozive (aer umed, vapori de apa,
acizi,apa sdrata etc.) care in cazul solicitarilor ciclice conduc la rupere prematura (oboseala prin coroziune); in
acest caz se introduce notiunea de rezistenta la oboseala prin coroziune.

Influenta concentratorilor de tensiune

Concentratorii de tensiune (crestaturi, racorddri, gauri etc.) reduc rezistenta la oboseald. Aceasta se
cuantifica prin intermediul unor coeficienti de corectie.
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Influenta dimensiunilor piesei

Tensiunea limitd la oboseald a materialului se determina pe epruvete circulare cu diametrul standard. In
practicd dimensiunile pieselor sunt diferite de cele ale epruvetelor i se impune introducerea unui factor de
corectie deoarece cu cat volumul de material supus tensiunii maxime este mai mare cu atat si probabilitatea de
rupere este mai ridicata.

Influenta tipului materialului

Cu cat materialele au rezistentd la rupere mai mare cu atat rezistenta la oboseala va fi mai ridicata.

Influenta calitatii (rugozitatii) suprafetelor

Epruvetele de incercare in vedere obtinerii limitei la oboseala, de obicei, sunt netede cu suprafata lustruita in
directie axiala. In cazul real piesele au suprafete cu rugozitati diferite si pentru calculul la oboseali se introduce
un coeficient al calitatii suprafetei care se defineste ca raportul dintre rezistenta la oboseald a unei epruvete cu o
anumita rugozitate si rezistenta la oboseala a epruvetei cu suprafata slefuita.

Influenta tensiunilor reziduale

Tensiunile generate prin mijloace tehnologice mecanice (presare prin role, ecruisarea cu jet de alice) sau
tratamente termice sau termochimice (cementare, cianurare, nitrurare, clire superficiald) anterior solicitarii de
serviciu se numesc tensiuni initiale (reziduale) conduc la reducerea rezistentei la oboseala.

AFT-T.2.45 DURABILITATEA DE TRANZITIE (OLIGOCICLICA)

Solicitarile variabile cu numere de cicluri reduse (mai mici de 10%), sunt caracterizate de tensiuni maxime
ridicate (fig. 3) si deci, la fiecare ciclu de solicitare, de aparitia deformatiilor plastice ciclice. Pentru aceste
cazuri, se determina diagrame caracteristice (o- €) la solicitari ciclice prin incercari la oboseala ce presupun
masurarea deformatiilor &€ pe epruvete solicitate axial (tractiune-compresiune), prin tensometrie electrica
rezistiva. In cazul solicitirii axiale ciclice a unui material cu aceleasi proprietiti la tractiune si compresiune
limita de curgere la solicitarea de semn contrar se reduce (efectul Bauschinger, fig. 6) si pentru un ciclu complet
apare 0 bucla histeresis. In cazul repetirii aceluiasi ciclu de intindere-compresiune buclele histeresis, in
continuare, nu se mai suprapun (in fig. 6 punctele C si C’ nu se suprapun peste punctul A).

In cazul in care solicitarea ciclica se face in conditiile impunerii unei deformatii alternat simetrice & (fig. 6)
punctele de intoarcere (C si C’) corespunzatoare schimbarii de semn a solicitarii se deplaseaza de la un ciclu la
altul marindu-si sau micsorandu-si ordonata (tensiunea). Materialele la care pe masura aplicarii ciclurilor de
solicitare ciclica, tensiunea creste se numesc materiale cu ecruisare ciclica iar cele la care aceasta scade
materiale cu inmuiere ciclica. Dupa aplicarea unui numar de cicluri in cazul ambelor tipuri de materiale apare
un fenomen de saturare cand variatiile de tensiune de la un ciclu la altul sunt nesemnificative, bucla histeresis
stabilizandu-se (fig. 8; in aceasta fig. se prezinta si curba caracteristica statica o-¢ la tractiune).

Diagrama caracteristica o-¢ la solicitari ciclice (fig. 7) se determinata prin testarea mai multor epruvete
identice solicitate cu cicluri simetrice cu amplitudinea deformatiei constantd si obtinerea punctelor de
intoarcere ale buclelor de histeresis stabilizate (amplitudinea deformatiilor se pastreaza constantd pentru o
epruveta si de la o epruveta la alta aceasta este crescatoare pana la rupere).

Pentru a se evidentia comportarea la oboseala (cand apar si deformatii plastice) in practicd sunt utile si
studiile privind dependentele tensiune deformatie (¢ — €) pentru un ciclu de solicitare (fig. 3) si deformatie-
durabilitate (¢ — N, fig. 8) .

In fig. 6 se observd fenomenul de histerezis cu evidentierea componentelor deformatiei totale (Ag),
deformatiile elastica (Age) si plastica (Agp). Curba de durabilitate, ¢ — N (fig. 8) sintetizeaza variatiile
amplitudinilor deformatii totale (Ag) cu numarul 2N; de “inversiuni” (schimbari ale sensului tensiunii) pana la
rupere. Aceste curba se pot considera ca insumare a curbelor de durabilitate elastica si plastica (fig. 8) care se
intersecteaza in punctul in care Age = Agp ce corespunde numarului de cicluri N; (durabilitatea sau durata de
viatd de tranzitie). Valoarea acestuia depinde de material, uzual este 10° ...10° cicluri pentru materiale cu
rezistentd maritd sau 10° cicluri pentru materiale cu rezistentd redusa.

Din punct de vedere al durabilitatii de tranzitie se pot evidentia doud situatii: solicitari cu durabilitate
marita (N > Ny) care se evidentiaza prin curgeri plastice neinsemnate si calculul la oboseald se face numai pe
baza tensiunilor (caracteristica 6—N); solicitari cu durabilitate redusa (N < N;) care au curgeri plastice
insemnate si calculul la oboseald se face numai pe baza deformatiilor (caracteristica &-N).

Durabilitatea la oboseala ciclica in domeniul numarului mic de cicluri de solicitare a fost determinata
pentru prima datd in 1973 in raportul SAE Fatique Design and Evaluaion Steering Committe ca o corelatie Intre
amplitudinea deformatiei Ae si numarul de inversiuni 2N (fiecare ciclu contine doud inversiuni sau schimbari
de sens) pana la rupere pentru otelul SAE 1020 (fig. 8).

6




Caracteristica staticd

A N
i I?la.gr:f_ma
;ﬁ’f ciclicid
L
3
ozl
B Bucle histeresis
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Fig. 6 Fig. 7

Amplitudinea deformatiei totale (Ag), compusa prin insumarea relatiilor asociate dreptelor deformatiilor
(fig. 8), elastice (Aee) si plastice (Agp), cu relatia,

Ae = Age + Agy, (6)
tinand cont de relatiile (fig. 8),

Age

= % (2Np®, ™

Asp
2

— & (2NpS, ®)

se poate obtine cu relatia (Manson-Coffin),

Age or l o
% =% 2NpP + ¢ (2N, 9) log(2Ne) log(2N9)

in care of este factorul rezistentei la oboseald
(rezistenta reald la rupere la o singurd inversiune), & - factorul de ductibilitate la oboseald (deformatia reala la
rupere la o singurd inversiune, b — exponentul rezistentei la oboseald elasticd (panta dreptei deformatiilor
elastice), C — exponentul ductilitatii la oboseala plastica (panta dreptei deformatiilor plastice).

Se observa ca curba de durabilitate in domeniul numarului mic al ciclurilor de solicitare este asemanatoare
cu curba Wohler (se poate trece de la curba &-N la curba o-N folosind ecuatia curbei caracteristice ciclica.

AFT-T.2.46 CALCULUL LA OBOSEALA (DURABILITATE) A
STRUCTURILOR MECANICE

Pentru calcule la oboseald in vederea proiectarii a structurilor luand in considerare solicitarile variabile
reale, determinate de amplitudinea si numarul ciclurilor acestora si particularitatile constructive si de executie
structurii, se impune identificarea valorilor locale ale amplitudinii tensiunii.

Proiectarea luand in considerare rezistenta la oboseala a structurii presupune urmatoarele situatii practice:

- Proiectarea pentru durata de viata nelimitata (peste 10° cicluri) presupune determinarea valorii
coeficientului de sigurantd la durabilitate nelimitatd (functionare sigurd un timp nedefinit) astfel ca
valorile maxime locale ale tensiunilor sd nu depaseasca rezistenta admisibila la oboseald; in acest caz se
are in vedere optimizarea formei, alegerea tehnologiei adecvate, restrictii de exploatare etc.

- Proiectarea pentru durata de viata limitata (Sub 10° cicluri) cand, de obicei, solicitirile sunt cu
amplitudine marita, presupune analiza (verificarea) la oboseald in zonele critice (cel mai solicitate) ce
implica determinarea amplitudinilor maxime ale tensiunilor si/sau deformatiilor echivalente care sunt
comparate cu cele determinate din curbele de durabilitate ale materialului (o-N si/sau respectiv e-N); in
acest caz se determind valoarea coeficientului de sigurantd la durabilitate limitatd (functionare sigura

7




un timp definit, conform duratei de viata rezultatd) corespunzatoare rezistentei la durabilitate limitata
din curba de oboseala.

Proiectarea pentru deteriorare controlata presupune determinarea prin calcul a rezistentei la
deteriorare controlata (fail-safe) care, in practica, de obicei, sti la baza monitorizarii sigurantei de
functionare a unei structuri care are un defect (fisurd) inifiala; in acest caz se ia in considerarea
toleranta la deteriorare ca fiind capacitatea unei structuri cu defecte (fisuri) de a-si pastra rolul
functional un timp prestabilit.

Proiectarea pentru fiabilitate impusa presupune estimarea probabilitdtii de cedare intr-o perioada de
timp data (functionarea sigura cu probabilitate determinata).

Pentru rezolvarea acestor probleme se impune, dupa caz, cunoasterea curbei la oboseala a materialului,
adoptarea unor schematizari a digramelor ciclurilor limitd, acceptarea unui mod de alegere a ciclurilor limita,
definirea coeficientului de siguranta la oboseala.

Factorii care determind procesul de oboseala sunt cu incertitudini legate de material, de incarcare, de calitatea
suprafetelor, de modelul de analiza (inclusiv FEA) si deci, pentru analiza se folosesc metode statistice si calcul
probabilistic

AFT-T.2.4.7 AEF LA OBOSEALA

Scop: caracterizarea capacitatii materialului de a nu ceda cat mai multe cicluri de solicitare in durata de

viatd impusa unei structurii.
Tipurile Analizelor la Oboseala:
1. Durata de viata din deformatii (strain life)

se foloseste pentru numere de cicluri reduse (Low Cycle Fatique-LCF) mai mici de 10°.

deformatiile sunt masurabile direct si pot evidentia procesul de initiere a fisurilor

se ia in considerare deformatia totala (elastica si plastica)

solutionarea unei AEF la oboseald dupa legile 6 — € s1i € — N este anevoioasd, in special pentru
raspunsul structurii in domeniul elastic, si s-a adoptat relatia lui Neuber care indicd dependenta
simplificata dintre deformatiile/tensiunile locale si cele nominale din zona concentratorului; prin
rezolvarea simultan cu ecuatiile € — N si a ecuatiei Neuber se determina tensiunile/deformatiile locale
ce includ si deformatiile plastice considerand ca intrari doar cele elastice; factorul K; poate lua valoarea
1 pentru cazul finetei de discretizare maritd a concentratorilor (permite luarea in considerare a tuturor
efectelor concentratorului)

2. Durata de viata din tensiuni (stress life)

se foloseste pentru numere de cicluri marite (Low Cycle Fatique-HCF) mai mici de 10° (inclusiv,
pentru duratd de viata infinitd).

are la baza curbele S-N (Stress - cycles curves)

se determind durata de viata totald, nu ia in considerare initierea si propagarea fisurii

3. Ruperi mecanice

Se utilizeaza frecvent pentru determinarea intervalelor de inspectie a structurilor vitale care insumate
trebuie sa fie mai mici decét timpul de dezvoltare a fisurii pand la rupere.

Calculul porneste cu asumarea unei dimensiuni initiale a unei fisiuri si determinarea unui flux ce
evidentiaza evolutia fisurii prin determinarea duratei vietii fisurii”.

Uneori, durata de viata din deformatii permite determinarea initierii fisurii si apoi determinarea fluxului
evolutiei (duratei) fisurii.



