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CAPITOLUL I 

INTRODUCERE 

/. 1 OBIECTUL Şl SCOPUL PREZENTELOR STUDII Şl CERCETĂRI 

Instalaţiile de ridicat (IR) sunt utilaje relativ complexe, executate într-o mare 
diversitate de tipuri constructive (A se vedea SR ISO 4306-1 [228]) şi mărimi 
dimensionale, întâlnite în aproape toate ramurile economice. în exploatare, ele 
trebuie să se caracterizeze, permanent, printr-o mare siguranţă, defectarea unor 
părţi componente sau pierderea stabilităţii putând avea uneori consecinţe extrem de 
grave, cum ar fi: afectarea sănătăţii, pierderi de vieţi omeneşti, avarii, cu pierderea 
de bunuri materiale. 

Siguranţa în exploatare, implicit asigurarea securitătii personalului care lucrează cu 
IR, sau se afla în preajma lor, a făcut ca proiectarea, exploatarea, întreţinerea şi 
repararea să implice conformarea strictă cu prevederile a numeroase documente 
normative, inclusiv reglementări ale unor autorităţi ale statului. Un aspect important 
reglementat este durata de viată normată, adică timpul, exprimat de obicei în ani, în 
care utilajul trebuie să se găsească. în stare bună, în exploatare. Durata de viaţă 
normată a IR din România a fost reglementată, de-a lungul anilor, succesiv, de 
Legea nr.62/1969, de Decretul NR 393/1976 (şi Normativul MICM nr.57/1978), de 
HG nr.266/1994, iar actualmente este stabilită prin HG nr.964/1998. Duratei de viaţă 
i se impun limite, din raţiuni care ţin atât de latura tehnică cât şi de cea economică, 
în ultima reglementare. HG nr.964/1998, noţiunea (cu atributul oarecum impropriu 
"normală") este definită astfel; "Durata normală de funcţionare reprezintă durata de 
utilizare a activului respectiv, în care exploatarea acestuia aduce profit, respectiv 
veniturile realizate sunt mai mari decât cheltuielile necesare pentru funcţionare, 
întreţinere, reparare. în consecinţă, durata de utilizare este mai redusă decât durata 
de viaţă fizică a activului respectiv.". 
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Duratele "normale" valabile actualmente, care corespund cu duratele de amortizare, 
s-au redus faţă de reglementările anterioare. în acest mod, majoritatea IR, sub 
aspectul amortizării, au durata de viaţă depăşită şi pot fi casate. Dar numeroşi 
deţinători de instalaţii, din motive economice pertinente, au solicitat şi solicita de la 
ISCIR - organismul guvernamental de supraveghere - şi de la proiectanţi avize 
pentru admiterea funcţionării instalaţiilor şi după atingerea perioadei respective. 
Ultima reglementare. HG nr.964/1998, admite, conditionat. prelungirea funcţionării 
peste durata de viată normată: 

"Menţinerea în continuare în funcţionare a mijloacelor fixe care pot afecta protecţia 

vieţii, a sănătăţu şi a mediului (. .. maşini de ridicat etc.) după durata de viaţă normală, 

majorată cu maximum 20 %, se va putea face numai pe baza avizului organismelor naţionale 

de atestare competente.' 

Responsabilitatea hotărârii de prelungire a funcţionării peste durata de viaţă 
normată pretinde, aşa cum rezultă şi din alineatul de mai sus, un răspuns 
competent, de la un factor tehnic de înaltă calificare. Inginerii experţi, specialiştii 
care, potrivit ISO 9927-1:1994 [137], au calitatea de coordonatori ai activităţilor de 
evaluare a stării tehnice, vor lucra sistematic, productiv şi obiectiv, dacă dispun de 
metodologii de lucru şi de proceduri adecvate, rezultate din studii şi cercetări de 
determinare a stării tehnice reale a utilajelor la încheierea duratei de viaţă normată. 
Se înţelege că în rezolvarea problemei trebuie pornit de la ansamblul definitoriu, 
primordial, pentru alcătuirea constructivă şi pentru funcţionarea în siguranţă a 
utilajului. Acesta ansamblu este structura portantă (sinonime: structură de 
rezistenţă, construcţie metalică; în lucrare se prescurtează: structură sau SP), care 
reprezintă suportul, "scheletul', pe care se amplasează mecanismele, instalaţia 
electrică şi celelalte părţi componente ale IR. Este evident, chiar şi pentru cei mai 
puţin familiarizaţi cu această categorie de utilaje, că neîndeplinirea condiţiilor 
tehnice de către structură, impun înlocuirea utilajului, pe când mecanismele, 
instalaţia electrică sau celelalte componente pot fi înlocuite în situaţia in care nu mai 
corespund calitativ. 

i 

Problema răspunsului dacă o SP mai poate fi utilizată sau trebuie casată este 
dificilă şi greu de rezolvat în mod unitar, deoarece în ţară nu există documente 
normative (reglementări, standarde etc.) referitoare la expertizarea complexă a stării 

tehnice ale consinscţiilor portante aparţinând IR care au durata de viaţă depăşită. 
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Prescripţiile ISCIR, elaborate de autoritatea de supraveghere a proiectării şi 
exploatării IR în România, nu au prevederi la obiect. încercările statice şi dinannice. 
prevăzute de R1-87 al ISCIR {192j. cu măsurarea săgeţii statice, nu sunt 
concludente la structurile utilajelor cu durata de viată depăşită. De asemenea, nu se 
dispune de informaţii privind existenţa în străinătate a unor documente normative, 

metodologii sau proceduri pe tema referită. 

Realitatea economică din ROMÂNIA de după 1989 a făcut ca la Prompt SA 
Timişoara-proiectantul marii majorităţi a IR din ţară din ultimii 50 de ani - să se 
.realizeze studii şi cercetări, abordându-se aspecte importante ale problemei. Asîfei, 
ia Prompt SA s-a finalizat o metodologie de apreciere a stării de oboseală a 
structurilor instalaţiilor cu durata de viată depăşită ( A se vedea {199J, [201], [203], 
{202]). Prezenta lucrare, vizând, pe lângă fenomenul de oboseală, şi alte aspecte 
esenţiale, are ca obiect, analizarea unui vast material bibliografic (A se vedea 

Bibliografie), în care sunt incluse şi studiile şi cercetările autorului 
legate de tema propusă, mai ales din perioada 1995...2001, şi. pe această bază, 
tragerea de concluzii principiale utilizabile în elaborarea de metodologii cât mai 
cuprinzătoare de expertizare a stării tehnice a structurii portante a unei IR (sau a 
unui utilaj cu structură constructivă asemănătoare) cu durata de viată depăşită 

Scopul, exprimat în titlul lucrării, este ca prin metodologiile de expertiză să se poată 
decide dacă, în ce condiţii şi cât timp se mai poate utiliza construcţia portantă peste 
durata de funcţionare normată a instalaţiei sau dacă utilizarea nu mai este posibilă. 
Efectul economic al aplicării metodologiei este substanţial, dacă se are în vedere 
numărul mare de IR cu durata de viată normată depăşită existente în ţară. în afară 
de această categorie de "vârstă", metodologia poate fi aplicată şi la expertizări 
complexe ale construcţiilor portante, chiar dacă utilajele nu au atins durata de viaţă 
normată, dar au fost exploatate intensiv. în condiţii (regim) de lucru mai grele faţă 
de cele estimate şi luate în calculele de proiectare. Nu trebuie exclusă p<jsibiiitatea 
de aplicare a metodologiei la expertizarea stării tehnice a utilajelor oferite la 
'secand-hand". Dacă se are în vedere că există şi utilaje cu alcătuire constructivă 
similară IR (maşini de vehiculat cărbune în depozitele CET sau excavatoare şi alte 
litiiaie "grele' specifice exploatărilor miniere de suprafaţă - prescurtat. în lucrare. UG 
etc ). se poate aprecia că sfera de aplicare a rezultatelor cercetării este cu muit mai 
Kirga 
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f.2 STRUCTURA EXPUNERI! 

Prezenta lucrare, după acest -"CAPITOLUL I - INTRODUCERE"- tratează. 
succesiv : 

In 'CAPITOLUL II - Stadiul actual privind evaluarea şi prelungirea duratei de viaţă a 

structurilor portante' se face o expunere a aspectelor majore care se analizează 

actualmente la o structură de instalaţie care a atins linrjita duratei de viată normate. 

Se prezintă, de asemenea, metodologia de analiză a stării de oboseală a SP ale IR 

care au durata de viaţă depăşită, metodologie realizată de Prompt SA ; 

in "CAPITOLUL III - Studiu statistic privind defectarea în exploatare a SP° sunt 
prezentate cauzele defectărilor SP, aşa cum au fost constatate, clasificate şi 
înregistrate (clasate) în statistici de diferite provenienţe; 

•CAPITOLUL IV - Studii privind aplicarea normelor EUROCODE pentru stări limită' 
analizează lucrările în care s-au utilizat prevederi ale "EUROCODE 3", (106); 
expune modul de integrare a prevederilor "EUROCODE 3' în metodologia de analiză 
a stări! structurii. 

Capitolele V şi VI. prin materialul expus, constituie o continuare şi o dezvoltare a 
metodologiei descrise la capitolul II. 

In ' C A P I T O L U L V - Studii privind expertizarea utilajelor grele destinate excavării 

sau manipulării cărbunelui" autorul sistematizează cunoştinţele utilizabile în 

expertizarea acestor utilaje complexe, ale căror SP sunt similare constructiv cu cele 

ale IR şi care au solicitări similare în exploatare. 

" C A P I T O L U L VI - Cercetări privind estimarea durabilităţii elementelor de 

rezistenţă, aplicând conceptele mecanicii ruperii' prezintă, din cercetări proprii şi 

colaborări în care a fost implicat autorul şi din literatura tehnică recentă, exemple de 
lucrări tipice de evaluare a duratei de viaţă pentru elemente de rezistentă puternic 

solicitate şi care ajuing să aibă fisuri. 

i:i 'C-APjTOLUL VII - Concl'j/'i!'. oonivil scopului lucrâi!!. so trag concluzii 8supra 

c'ii^.^arnbiulu! lucrâru. asupra uiilizjîfu studiilor şi corcetăr-lor autorului în vnioareie 
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m e t o G o i o g i i de expertizare a SP aie iR şi aie uîilajeior greie (UG), în vederea luarif 

Linsi decizii corect fundamentate tehnic în cazurile când se soiicită prelungirea 

funcţionării acestora peste durata de viaţă normată, in condiţii de siguranţă a 

utilajului şi de securitate a personalului. 

Urmează paginile de Anexe. 

Ultima parte prezintă o "BIBLIOGRAFIE" a lucrările utilizate în realizarea prezentei 
expuneri. Ca documente normative au fost citate mai aies standardele care erau In 
vigoare ia data executării lucrărilor prezemate, neexistând intenţia unei iiste 
exhaustive de standarde In vigoare la data redactării prezentei. 

In lucrare, pentru economie de text se utilizează curent prescurtările, IR, UG, SP, 
introduse mai sus. Termenul de "utilaj", în contextul adecvat, poate semnifica, după 
caz, IR. UG sau SP. 
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Capitolu! li 

STADIUL ACTUAL 
PRIVIND EVALUAREA Şl PRELUNGIREA DURATEI DE VIAŢĂ 

A STRUCTURILOR PORTANTE 

11.1 ASPECTELE TEHNICE ANALIZABILE LA STRUCTURILE PORTANTE 
CARE AU ATINS DURATA DE VIATA NORMATĂ 

Aşa cum s-a arătat în "CAPITOLUL 1- Introducere", nu există informaţii despre 
existenţa în străinătate a unor documente normative sau metodologii referitoare la 
expertizarea complexă a stării tehnice a structurii portante (SP) aparţinând unei 
instalaţii de ridicat (IR) sau unui utilaj cu soluţie constructivă similară (maşini de 
vehiculat cărbune în depozite CET sau utilaje "grele" din carierele de cărbune - UG), 
care a atins durata de viaţă normată. Preocupări există, aşa cum rezultă din titlurile 
unor lucrări citate în bibliografie [124], [272]. Lipsa de informaţii poate fi explicată şi 
prin presupunerea că există o anumită lipsă de transparenţa în publicarea de 
informaţii despre lucrări concrete, din cauza dificultăţilor de generalizare, a faptului 
că există încă suficiente aspecte neaprofundate; s-ar mai putea presupune lipsa 
transparenţei din motive de copy-right, dar această ipoteză nu poate primi un 
răspuns ferm, întrucât există oferte şi reclame pentru reparaţii [2], dar nu în mod 
explicit pentru asemenea expertizări, aşa că mai curând se poate reţine prima 
ipoteză. 

De asemenea, nici în ţară nu există documente normative (standarde, reglementări, 
prescripţii) cu această temă. 

Stadiul actual în ţară al evaluării duratei de viaţă a unui utilaj care a fost exploatat o 
anumită perioadă de timp (cicluri) poate fi considerat a fi exprimat succint de 
metodologia elaborată şi practicată de Prompt SA Timişoara (expusă la cap. 11). 
Metodologia are ia bază numeroase studii şi cercetări în domeniu, citate în mod 
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expres şi/sau identificabile la bibliografia de la finele studiului; dintre acestea, lucrări 
reprezentative aparţin cadrelor didactice de la Universitatea"Politehnica Timişoara. 
Un rol important în elaborarea metodologiei l-a avut experienţa îndelungată şi 
diversificată a Prompt SA: proiectare SP pentru IR, pentru maşini de vehiculat 
cărbune în CET şi pentru utilaje grele din exploatările miniere de suprafaţă - în peste 
45 de ani; probe şi măsurări, prin Laboratorul de încercări - timp de peste 25 de ani ; 
expertizări la instalaţii şi structuri - peste 5 ani. Metodologia ţine seama de "regulile 
tehnice recunoscute' ("anerkannte Regein der Technik") [263]'; inclusiv de un recent 
document normativ al CEN, organismul de standardizare al Uniunii Europene, anume 
: Eurocode 3, ENV 1993-1-1 [107]. Principalele probleme tehnice care se 
analizează, potrivit metodologiei Prompt SA, la un utilaj care a fost exploatat o 
anumită perioadă (care are "un istoric de solicitare') sunt legate de: 

• Oboseala materialelor, care au fost supuse unor sarcini de exploatare 
reale; 

• Mecanica ruperii 

Ruperea poate fi efectul nedorit al oboselii. Se analizează mai ales ruperea 
fragilă - manifestare catastrofală, dependentă în mare măsură de oboseală, 
dar consecinţă şi a altor factori; 

• Modificări în geometria structurii. 

Expunerea de prezentare a stadiului actual de evaluare va dezvolta aspectele de mai 
sus, insistând pe componenta principală - oboseala, care este una din cauzele 
ruperii, implicit a celei fragile. Aspectele mai puţin prezente sau mai puţin 
aprofundate în metodologia actuală se vor prezenta în capitolele V şi VI. 
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Stadiul actual privind evaluarea ^^ 

11.2 PRINCIPIILE STAS 8290-83 PRIVIND VERIFICARE/^ LA "REZISTENŢA ÎN 
EXPLOATARE" A ELEMENTELOR STRUCTURILOR PORTANTE 

11.2.1 Generalităţi 

Proiectarea IR, implicit a structurile lor portante, începe cu ceea ce SR EN 292-1 
[225], la capitolul 5, numeşte "limitele maşinii", acestea fiind: de utilizare, de spaţiu, 
de timp. Ultima limită numită vizează stabilirea "duratei de viaţă" previzibile, ţinând 
cont de utilizarea prevăzută a IR ("limita de utilizare"). Luarea în calcule a "duratei de 
viaţă" se face de regulă conform unor documente normative, în ţara noastră 
problema soluţionându-se prin prevederile standardului [244]. 

Este firesc ca, după o anumită perioadă de funcţionare, la abordarea problemei 
rezervei de viaţă rămase să se pună întrebarea dacă nu se poate apela la datele de 
calcul folosite la proiectare. De aceea, prezentarea stadiului atins în evaluarea şi 
prelungirea duratei de viaţă a structurilor portante începe cu o expunere succintă a 
principii lor standardului utilizat curent în proiectare, referitor ia modul de calcul 
la oboseală al structurilor. Pentru aspectele prezentate prea sumar în [244], se fac 
scurte comentarii şi /sau completări, dacă se apreciază că vin în sprijinul clarităţii 
expunerii. 

Se vor prezenta apoi principiile calculului la oboseală din "Eurocode 3, ENV 1993-1-
1: Design of steei structures. Part 1.1: General rules and rules for bildings", [107], 
document normativ al UE în care, printre altele, sunt cuprinse cele mai recente 
prevederi tehnice normate din domeniul proiectării structunior metalice cu durată de 
viaţă limitată; prevederi ale acestui document au fost înglobate în metodologia, 
elaborată de Prompt SA, privind aprecierea duratei de viaţă consumate, respectiv 
disponibile. 

Apoi urmează o scurtă prezentare a problemelor de mecanica ruperii şi de măsurări 
geometrice. 

Expunerea va continua cu prezentarea metodologiei actuale promovate de Prompt 
SA, care se poate aprecia că reflectă stadiul actual, din ţară. al evaluării duratei de 
viată. 
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în redactare, se foloseşte terminologia şi noţiunile standardelor române în vigoare 
sau. în lipsa standardelor române adecvate, termenii şi /sau noţiunile utilizate în 
sursa de informaţie, după caz: standard intemaţional - ISO. standard european - EN, 
Eurocode sau alte lucrări relevante din literatura tehnică. 

11.2.2 încărcări de calcuf 

în componentele constitutive ale unei IR, indiferent de situaţia în care se află instalaţia - funcţionare, 
nefuncţionare, montaj sau transport - există solicitări mecanice provocate de diverse cauze. Aceste 
cauze, multiple şi lucrând aleator, sunt denumite, în [230] şi [244], capitolul 2. acţiuni, iar forţele 
corespunzătoare acţiunilor - încărcări. La calculele în regim static, regim prevăzut de majoritatea 
documentelor normative, efectele acţiunilor care se manifestă dinamic, se iau în considerare prin 
aplicarea de coeficienţi dirtamici ta valoarea statică a încărcărilor. Acţiunile nu sunt constante, ele 
variază mai mult sau mai puţin aleator, ca durată, frecvenţă, intensitate, mod de schimbare a 
parametrilor, şi se manifestă în diverse combinaţii. Pentru calcule, modul de combinare, bazat pe 
prelucrări statistice, este stabilit prin documente normative, în România - [244], iar pe plan 
internaţional ~ de [136], rezultând grupări de acţiuni, respectiv grupări de încărcări; grupările din 
[244], capitolul 3. sunt denumite: fundamentale, PTp; fundamentale, PT; speciale, PTE. 

11.2.3 ClasiTtcarea structuri lor portante ale IR 

în funcţie de modul cum se preconizează a fi exploatată, de condiţiile (regimul) de lucru prevăzute -
de către clientul care comandă execuţia /cumpărarea sau de către producător (la produsele de serie) 
- , fiecare IR trebuie încadrată, încă din această fază (comandă de execuţie /cumpărare sau 
definitivare a temei de proiectare), într-o grupă de funcţionare, potrivit clasificării din [244], punctul 
5 9. şi [227] , (în acest document denumirea este de grupă de clasificare^^Grupa de funcţionare, 
noţiune de refennţă contractuală şi tehnică, este caracterizată de două elemente: clasa de utUrzare 
şi starea de încărcare. Din combinarea claselor de utilizare şi a stărilor de încărcare estimate, 
rezultă pentru IR, structurile portante şi elementele acestora, potrivit [244] ,6 grupe de funcţionare 
(clasificare), notate: 1,11,111,IV,V,VI. Grupele din [244] coincid cu cele ale standardului german [88] şi 
sunt stabilite pe aceleaşi principii ca şi în [109] .şi [227] . 

n.2.3.1 Clasa de utilizare 

a). O IR execută acţiuni repetate, cicluri de încărcare, durata unui ciclu de încărcare fiind timpul 
scurs între începutul procesului de ridicare a unei sarcini şi momentul când IR ajunge în situaţia de a 
efectua un nou proces de ridicare [244]. Numărul ciclurilor pe toată durata de viaţă constituie 
frecvenţa de încărcare (de utilizare) a IR şi se evaluează pe baza condiţiilor de exploatare 
prevăzute, a duratei medii a unui ciclu de încărcare şi a duratei de viaţă a utilajului, acestea fiind 
date iniţiale, de competenţa celui care comandă instalaţia. Această frecvenţă este de fapt şi 
frecvenţa de încărcare a ansamblului structurii portante. în [244], punctul 5.9.1.1, se face o 
clasificare a IR, respectiv a structurilor portante, în 4 clase de utilizare, caracteristicile de definire 
fiind reproduse în tabelul 11-1. 

Tabelul n i {244] 
! • • : 
i Clasa de j 

utilizare i i 
1 Definiţie Domeniul convenţional de 

cicluri de încărcare 
(cicluri de eforturi unitare) 

A Utilizare ocazională, neregulată, urmată de pauze lungi 2-10^ ^ N <2-10^ 

B 1 Utilizare regulată, dar intermitentă 
1 

! C i Utilizare regulată, continuă 6-10^ < N ^2-10^ 
1 

D 1 î Utilizare regulată, in condiţii grele de exploatare 2-10^ < N 
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Se observă că fiecărei clase de utilizare îi este alocat un domeniu de cicluri de funcţionare, stabilit în 
mod convenţional, între două limite - inferioară şi superioară. Orice IR (SP) poate fi încadrată 
(clasată) într-unui din cele 4 domenii, respectiv într-una din clase. 

b) Pentru un element de SP, durata unui ciclu, deci şi numărul ciclurilor de eforturi unitare pe durata 
de viaţă a construcţiei portante, depinde şi de manevrele intermediare efectuate în cadrul unui ciclu 
de încărcare. Rezultă că faţă de numărul convenţional de cicluri de încărcare, determinat pentru 
întreaga IR (SP), un anumit element al construcţiei portante poate fi supus la un număr diferit (mai 
mare sau mai mic) de cicluri, numite cicluri de eforturi unitare. înseamnă că un anumit element al 
structurii portante poate fi încadrat în altă clasă de utilizare decât IR (SP). încadrarea elementelor se 
face potrivit tabelului 11-1. In figura IM este un exemplu de cicluri simpliste, iar în figura 11-2 - un 
exemplu de cicluri aleatorii, aşa cum de regulă se întâlnesc în realitate. 

îl.2.3.2 Starea de încărcare 

a) Starea de încărcare (de solicitare), pentru o SP, indică în ce proporţie o anumită IR va ridica sarana 
nominală (maximă) pentru care se proiectează sau o altă sarcină, mai mică. "Starea de încărcare" 
este caracterizată de spectrul de sarcini, adică de numărul de cicluri în care se atinge sau se 
depăşeşte o sarcină egală cu o anumită fracţiune din sarcina nominală. 

Spectrele sunt concepute (imaginate) aşa fel ca în cadrul fiecăruia să existe o sarcină care are cea 
mai mare frecvenţă de acţiune pe toată durata de viaţă a structurii portante, numită sarcina cea mai 
probabilă. Pornind de la aceste considerente, în [244], punctul 5.9.1.2, în mod convenţional, pentru 
IR s-au definit, descriptiv - calitativ (adică fără suport de calcul), 4 stări tip de încărcare, aşa cum 
sunt redate în tabelul ll-2-b) Starea de încărcare pentru un element al construcţiei portante indică 
proporţia în care acesta este supus la un efort maxim sau la un efort mai redus ca valoare. Noţiunea 
se defineşte prin spectrul de eforturi unitare, care este numărul de cicluri în cadrul cărora se atinşe 
sau se depăşeşte un efort unitar egal ca valoare cu o anumită fracţiune din efortul unitar maxim. In 
[244], punctul 5.9.1.2, ,,pentru practica proiectării, au fost stabilite, convenţional, patru spectre 
(colective) de eforturi unitare, corespunzând celor 4 stări tip de încărcare (de solicitare a unui 
element); tabelul 11-2 schematizează definirea din [244] a spectrelor normate 
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Tabelul n -2 (dapăl2441) 

Stare de 
încărcare 

Definiţie Stare de 
încărcare 

Spectru de sardni 
Instalaţia ridică 

Spectru de eforturi unitare 
Elemente supuse la ... 

Coeficient 
spectru 

sarcina 
(sardni), 

Cu frecvenţa Efort(uri) unitar(e) Cu frecvenţa P 

0 
foarte uşoară 

nominală în mod 
excepţional 

maxim in mod 
excepţional 

1 ! mult mai mici Curent num mai ffîdci curent 0 

1 
uşoară 

1 

nominală Rar maxim 
1 

rar 1 
uşoară 

1 circa 1/3 din 
sarcina 
nominaJă 

Curerrt cfrca 1/3 d in efortul 
unitar maxim 

curent 

1/3 

2 
medie 

nominală Relativ 
frecvent 

maxim Relativ 
frecvent 

circa 2/3 din 
sarcina 
nominală 

Curent circa 2/3 din efortul 
unitar maxim 

curent 

2/3 

3 
grea 

l .. . . â 

nomînalâ 

1 

Regulat Maxim 
1 1 

regulat 1 

Ultima coloană a tabelului 11-2 constituie o adăugire la datele tabelului original, în baza completărilor 
din [244], Anexă, în care s-au făcut unele clarificări, cu scopul unei mai bune înţelegeri a noţiunii de 
stare de încărcare (de eforturi unitare). Completarea vizată de adăugire a constat în a defini, 
suplimentar, cele 4 stări tip de încărcare (de eforturi unitare), prin intermediul valorilor parametrului 
numit coeficient de spectru, "p" . Semnificaţia coeficientului "p" nefiind tratată în[244], rezultă la 
punctul următor, din prezentarea modului în care s-a definit, la elaborarea DIN 15018. conceptul 
despre starea de încărcare (de eforturi unitare). 

1L2.3.3 Definirea tipurilor de spectre de încărcare (de eforturi unitare) cu ajutorul coeficientul "p " 

a)Model simplu de solicitare variabilă 

Solicitarea variabilă, poate fi descrisă în primă instanţă de modelul simplu al solicitării cu variaţie 
sinusoidală în timp, reprezentat în figura I M [160] (similar cu schema din [239]), model care în 
trecut a stat la baza documentelor normative tehnice şi continuă să fie acceptat încă de unele dintre 
ele 

Acest caz clasic de solicitare în regim staţionar poate fi definit satisfăcător prin parametrii 
caracteristici notaţi în continuare. 

» N - numărul total de cicluri; 

^ - efortul unitar maxim, in valoare absolută; 

^ Gr̂ .n. ' sfertul unitar mimrn. in valoare absolută; 
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Este necesar ca Omax şi Omin să fie precizate, atât ca mărime, cât şi ca semn. 

R = Gmm / cTmax ' coeficlentul de asimetrie a ciclului; (11.1) 

Ao = Omax - a,nin' diferenţa de eforturi unitare (ecart); (11.2) 

Orr̂  = (o^ax + cTmin) / 2 - efort unitar mediu . (113) 

Pig.ll-1 [160] -Solicitare cu o variaţie sinusoidală în timp 

b) Solicitare variabilă de tip aleator 

in fapt, încărcările şi solicitările au caracter aleator şi de aceea o reprezentare precum cea din figura 
11-2 [7] este mult mai aproape de ceea ce se întâmplă în realitate. 

r ig.lI-2 |7J - Solicitare de tip aleator 

Pentru ciclurile reprezentate, valoarea medie a tensiunii este: 

( J r m 
(11.4) 
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în care: OK - valorile tuturor maximelor sau minimelor relative din înregistrare; 
n - numărul total al maximelor şi minimelor relative. 

Valoarea Ofj, reprezintă nivelul de tensiune cu frecvenţa maximă de atingere pe întreaga durată a 
solicitării. Luând o^ ca referinţă, se poate stabili numărul total de trecen Ni peste un anumit nivel (a 
Om); apoi numărul total de cicluri, N, va fi egal cu jumătate din numărul total de treceri prin valoarea 
medie a^. Notând cu o^ax o tensiune maximă oarecare a diagramei de variaţie din figura 11-2, iar cu 
Ga amplitudinea, va rezulta: 

Oa - Onr,ax.Gm (11.5) 

LucrârKl cu valorile Om . maxo, şi minoa. analiza ddurilor s-ar menţine la nivelul unor valori particulare. O 
generalizare se poate obţine prin: 

• ' înlocuirea ordonatei a prin ordonata adimensională (a - or^viomax-o^'h realizând astfel 
exprimări şi reprezentări în valori relative; 

• acceptarea unei anumite legi de distribuţie a valorilor tensiunilor maxime şi minime, GK. 
ceea ce conduce la idealizarea procesului aleator al solicitării (/'. V) . 

Cercetările descrise în (apud [7]). au condus la acceptarea, pentru solicitările caracteristice aie 
elementelor structurilor portante ale IRr , a următoarelor ipoteze simplificatoare: 

• valoarea medie a tensiunii este practic constantă şi poate fi calculată ca medie 
aritmetică a valorilor extreme ale tensiunii, ceea ce înseamnă că în raport cu valoarea 
medie, amplitudinile alternanţelor pozitive şi negative în cadrul fiecărui ciclu pot fi 
considerate egale; 

• densitatea de repartiţie a amplitudinilor tensiunilor (măsurate în raport cu valoarea 
medie a tensiunii) este o repartiţie de probabilitate normală (tip Gauss- Laplace); 

• pentru necesităţile caîcuielor inginereşti, este suficient să se definească patru stări tip 
de solicitare, definite cu ajutorul raportului între cea mai mică şi cea mai mare valoare a 
amplitudinii tensiunii, prin intermediul parametrului 

• stările tip de soTicitare sunt stări convenţionale cu un număr de cicluri de solicitare egal 
cu Nc = 10® ciduri. 

Cu ipotezele respective se obţine reprezentarea idealizată din figura 11-3. 

olt)/mox O, 'mox 

moxomax 

OfTcx'^'^^^tixyx 

Fîg.Il-3 |7| Modrf idcaliuf de solicitarc aleatoare 
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Considerând ipotezele de mai sus şi reprezentarea din figura 11-3, valoareş medie a tensiunii este 

o.^ = (maxa^ax + minamin)/2 (116) 

Alegând ca valoare aleatoare raportul x= (omax- minomaxV (maxamax- minamax). după calcule intermediare, se 
ajunge în final la o reprezentare de tipuri de spectre idealizate de eforturi unitare, conform figurii il-4. 

1.0 

0.8 

0.6 

OA 
0.2 

0 

2 

r \ K 
K \ V \ 

\ \ 

P = 

3/3 

2/3 

1/3 

0/3 
O 1/5 2/6 3/6 US 5/6 6̂ 6 

O 10"̂  10"̂  id^io'^ 1 

log Oţ. 
log Nc 

"c 
Nc 

Fig.U-4 |7J Curbele frecvenţelor relative cumulate ale stărilor de solicitare tip 

Stările tip sunt definite prin intermediul parametrului "p", din formula: 

m i i i X a x - ( X 
p= 

m a x 7 m . x - a n 
(11.7) 

care indică câtimea celei mai mici tensiuni maxime din amplitudinea celei mai mari tensiuni maxime 
(valori măsurate în raport cu 0^). Prin urmare, pornind de la un ciclu aleator, după idealizare şi alte 
ipoteze simplificatoare, în limite acceptabile pentru a se păstra o reflectare a esenţei fenomenului, s-
a ajuns la o diagramă în care este prezent coeficientul adimensional "p°. Curbele din figura 11-4 [7] au 
rezultat în funcţie de valorilor lui "p' din (244] (adică : p = 0; p =1/3; p = 2/3; p =3/3) .Semnificaţia 
simbolurilor din fig. 11-4; 

Nc =10® - numărul de cicluri al unei stări convenţionale 

nc - numărul convenţional de cicluri în care se îndeplineşte condiţia 

lx(t) I >x, în cadrul solicitării tip; 

N - număr total de cicluri; 

n - numărul de cicluri, ale stării de solicitare dată. în care lx(t)l i'X 
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Parametrul 'p' indică "plinătatea" diagramei şi constituie o măsură a severităţii regimului de 
solicitare, 

Modul de definire prin "p" a stărilor tip de solicitare este preconizat de [88] [110] . Principial, în 
standardul român [244] definirea este identică, [244] având un concept de ansamblu foarte apropiat 
de cel al [88] 

Spre a subl in ia concordanţa între ca lcu le le de mai sus şi valoarea lui " p " d in [88] şi [244], în 
[160], punctul 4.10 este prezentat un tabel cu valorile (omax- Om)/ (maxGmax- Om), în funcţie de log 
ric/log Nc, pentnj cele 4 spectre de eforturi ale [88] , iar în [7], punctul 1.6.2.2, - un tabel similar, 
referitor la (244) Interpretând datele tabelare, rezultă că, de pildă, la starea de sol ic i tare 1- uşoară, 
p=1/3, (spectru l S1). raportul "(omax- Om)/ (maxamax - o^)" are, din totalul de 10® cicluri, următoarele 
valori în 10^ cicluri (10% din cazuri), > 0.579; în lO'' cicluri (1% din cazuri), > 0,716; în 10^ cicluri 
(0,1% d'.n cazuri) > O 890; în 10^ cicluri (0,01% din cazuri), > 0,890; în 10^ cicluri (0,001% din 
cazuri) > O 952 rezultă pentru restu l de 888890 cic lur i (83,889 % cazuri) , ), > 0,333 (adică 
p=1/3). 

11.2.4 Verificarea la rezistenţa în exploatare 

în ţară, obligativitatea calculului elementelor construcţiilor portante la "rezistenţa în 
exploatare'' se aplică din anul 1983, odată cu intrarea în vigoare a STAS 8290-83 
[244]. Se au în vedere condiţiile de exploatare prevăzute, pentru o durată de viaţă 
limitată, impusă de regulă de durata de viaţă normată. 

11.2.4.1 Descrierea fenomenului de oboseală 

Standardul [244j roloseşte sintagma de 'rezistenţa în exploatare " pentru "siguranţa la rupere în 
cazul acţiunii unor eforturi repetate variabile în timp", adică pentru ceea ce în mod obişnuit în 
rezistenţa materialelor este cunoscut ca "limită (rezistenţă) la oboseală". înţelesul noţiunii de 
'oboseală'' poate fi întregit prin definiţiile din [234] - " Fenomenul complex care se manifestă prin 
micşorarea capacităţii de rezistenţă la rupere a unui material supus la solicitări repetate.% din [3], 
cap. 9, - "Prin oboseală (sau degradare) se înţelege deteriorarea unui material supus unor 
solicitări variabile, caracterizată prin apariţia de fisuri şi rupturi specifice acestui fenomen şi care pot 
să apară mult sub valoarea rezistenţei la rupere R^ sau a limitei de curgere Rp % şi din [107] , 
"Oboseala: deteriorarea unei părţi a structurii, prin propagarea lentă a unei fisuri cauzată de 
fluctuaţiile repetate aîe tensiunilor.". 

Fenomenul de oboseală fiind foarte complex, asupra lui s-au efectuat numeroase cercetări. 
Răspândirea sudurii ca procedeu de îmbinare a construcţiilor metalice a amplificat aceste 
preocupări. Dacă construcţiile metalice executate prin nituire au rezistat un număr mare de ani. o 
serie de structuri de podun de cale ferată sudate, din Franţa şi Belgia, Germania au cedat după 
câţiva ani. Ca urmare, încă înainte de cel de al ll-lea război mondial, s-a trecut la studiul 
modificărilor structurale aie materialelor sudate. Astfel s-a ajuns la concluzia că în suduri apar atât 
modificări în structura cristalină a oţelului cât şi modificări aie compoziţiei chimice. De asemenea, ca 
urmare a răcirii neuniforme, apar tensiuni interne care modifică starea iniţială de lucru. în plus, poate 
apărea o fragilizare a oţelului, care duce ia rupere casantă, fără deformaţii prealabile sesizabile. 

Un rol determinant în comportarea la oboseală îl are modul de alcătuire al structurilor, tipul 
cordoaneior de sudură (cap la cap. de colţ, etc.) şi finisarea cordoanelor. 

Se introduce noţiunea de 'factor de încrestare" sau "categorie de detaliu", care defineşte 
sensibilitatea ia cboseaiă înir-un anumiî punct a! structurii. 
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Acest termen, subliniază faptul că orice crestătură" externa sau internă (de ex. un defect de sudură 
sau de structură cristalină) poate duce ia apariţia unor tisun care progresează sub acţiunea 
solicitărilor variabile, putând duce la rupere. 

Trebuie subliniat că ruperea pnn oboseală are un caracter tipic, deoarece intervin fenomene (la nivel 
microstructural) calitativ diferite fată de ruperea ia sarcini statice nevariabile, conform [3], 9, . 

şi [74] Dintre teonile care explică ruperea pnn oboseală, de cea mai largă recunoaştere se bucură 
actualmente cea a dislocaţiei [74] Astfel [3], la începutul solicitării, sub aspect microscopic, 
oboseala constă într-o concentrare de Imn de dislocaţii (configurare a atomilor diferită de cea ideală, 
regulată) capabile să alunece într-o parte şi alta, formând benzi de alunecare cu structuri rie 
dislocaţii celulare sau caracteristice. Oboseala, ca urmare a inversărilor succesive a dislocaţiilor, se 
manifestă macroscopic, prin ecruisare şi modificarea topografiei suprafeţei corpului afectat, prin 
formarea de faţete forfecate - extruziuni (erupţii de material) şi intruziuni (adâncituri) - ^ care 
acţionează ca germeni pentru fisun; structura maienaîului îşi reduce capacitatea de deformare 
plastică. Fisurile iniţiale, care se for mează pe suprafaţă, în special în locurile cu imperfecţiuni, cu 
efect de crestare, pot să se extmdâ treptat, dacă există condiţii pentru extindere. Solicitările variabile 
favorizează nucleaţia fisurilor şi dezvoltarea lor în fisuri macroscopice, având drept rezultat 
reducerea rezistenţei materialului ş» modificarea caracterului ruperii dinspre ductil spre fragil. Astfel, 
secţiunea transversală iniţială se micşorează; apoi secţiunea rămasa se deteriorează în fmal prin 
rupere forţată. Aspectul macroscopic al unei piese rupte prin oboseală evidenţiază 2 zone: una mată, 
netedă, corespunzătoare porţiunii fisurate în cursul solicitării şi o zonă grăunţoasă, specifică unei 
ruperi casante, prin separare. De obicei, zona fisurată se dezvoltă la marginea secţiunii (A se vedea 
figura ll-5[41]). 

î ' i g . n i ^ l j Aspeitul m;icrosc(>pic M niperii la oboseală 

Fiii.! 1-6 PiesS cu Slsin il oboseala 
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Sddisting [3], cap. 9, următoarele categorii principale de oboseală, funcţie de tipul de solicitare şi 
de natura materialului: 

- oboseală fără fisurare: iniţial nu există fisură; ruperea este determinată de mecanismele 
de realizare a ruperii; 

- oboseală cu fisurare: există germeni pentru rupere sau fisuri; ruperea este detenninată de 
mecanismele de extindere a fisurilor; 

- oboseală la solicitări oscilatorii de durată (oboseală la număr mare de solicitări HCF-hjgh 
cycles fatigue): oboseală ia tensiuni situate valoric sub limita macroscopică de curgere Rp; număr de 
solicitări la rupere > 1 

- oboseală ia număr scăzut de solicitări (LCF - lower cydes fatigue): oboseală la tensiuni 
situate valoric peste limita macroscopică de curgere Rp; număr de solicitări la rupere <10* . 

11.2.4.2 Calcule de verificare la rezistenţa în exploatare 
Conform STAS 8290-8, A2.9, [244], se face o comparaţie între: 

-eforturile unitare maxime (Omax. Tmax) corespunzătoare celei mai dezavantajoase 

grupări din categoria de încărcări PTp (numai la aceasta, pentru că la celelalte 

grupări frecvenţa de repetare este mult sub2.10^ ), (numai) la elementele supuse 

la un număr de cicluri de încărcare mai mare de 2.10^; 

-rezistenţele admisibile (eforturile unitare admisibile) pentru condiţiile de exploatare. 

eforturile efective (Omax. Tmax) fiind necesar a se situa sub rezistenţele admisibile. 

Rezistenţele admisibile pentru efort unitar normal aR(.i) sunt prezentate în [244], 
cap.5, , tabelar, în funcţie de: 

-grupele de funcţionare (înglobează: parametrii condiţiilor de funcţionare - clasa de 
utilizare, respectiv numărul de cicluri de solicitare, şi starea de încărcare); 

-cazurile de încrestare (înglobează forma constructivă şi calitatea îmbinărilor); 

-materiale (OL 37 şi OL 52). 

-gradul de asimetrie al ciclului (valorile sunt date pentru p=-1). 
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Eforturile unitare admisibile aR(-i) corespund încercărilor pe epruvete cu o 
probabilitate de supravieţuire de 90%, la care s-a aplicat un coeficient de siguranţă 
de Cr = 4/3, situaţie similară cu cea din [110] 

Pentru ciclurile alternant şi pulsator ale solicitărior de întindere şi compresiune 
rezistenţelor admisibile aR(p)Se calculează, în funcţie de: ciR .̂̂ ); p, cu formulele din 
[244],cap.5, 

De asemenea, în [244],cap.5,sunt prezentate formule pentru calculul rezistenţelor 

admisibile de eforturi unitare tangenţiale: TR (p), pentru elemente de construcţii; TSR 

(p), pentru cusături de sudură; TaR{p), pentru eforturi unitare tangenţiale la nituri şi 

şuruburi păsuite; ^ agR (p)^ psntru eforturi unitare de presiune pe gaură, la nituri şi 

şuruburi păsuite. 

IL2.4.2.1 Comentariu privind rezistenţele admisibile 

Alura clasica a curbei rezistentelor admisibile 

La punctul precedent s-a arătat că în [244] rezistenţele admisibile la oboseală sunt indicate tabelar, 
ceea ce satisface necesităţile practice ale calcuiuiui de proiectare. Dar evaluarea rezervei duratei de 
viaţă după un timp de funcţionare fiind o problemă nouă şi complexă, trebuie avută în vedere şi 
sursa primară a informaţiilor. Aceasta, punctul de pornire, o constituie Curba Wdiher (tensiune-
durabilitate), a rezistenţelor la oboseală (figura 11-7, după [160]). Curbele Wolher se obţin 
experimental, prin încercări de durată, pentru solicitări de întindere, compresiune, încovoiere sau 
torsiune. La tensiuni a, se trasează o curbă a= f(N), unde a este tensiunea maximă la care se rupe 
epruveta, iar N - numărul de cicluri corespunzător ruperii. Ordinea de solicitare este: de la solicitări 
mari spre solicitări mici. Astfel, prima epruvetă care se rupe la primul ciclu este cea încărcată la 
valoarea a^ax = Or (rezistenţa la rupere statică). Dacă se micşorează pe rând Omax, păstrând celelalte 
aspecte ale încercării neschimbate, epruveta rezistă la un număr din ce în ce mai mare de cicluri. 
Valoarea maximă a rezistenţei statice scade cu creşterea numărului de solicitări oscilante, N. 
Majoritatea oţelurilor [3], cap. 9, prezintă o rezistenţă de durată (porţiunea orizontală a curbei) şi, 
pentru amplitudini de oscilaţii sub o limită critică, se accepta, în general, că ruperea nu mai apare, 
oricât de mare ar fi numărul de solicitări oscilante, materialul posedând o rezistenţă de durată la 
oboseală. Se acceptă în mod obişnuit drept rezistenţă de durată ao, valoarea lui a^ax pentru care 
elementul rezistă la 2.10® cicluri. Rezistenţa gn la un număr oarecare de cicluri N< 2.10® se poate 
calcula cu relaţia: 

aN=ao(2-10"/N) ' ' . (11.8) 

exponentul k depinzând de gradul de concentrare a eforturilor (încrestare). . 
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Fig.II'7 [160] - Rezistenţa la oboseală în cazai solicîtârii ca o variaţie sinusoidală io timp: 
a) Curba Wolher , b) Corba Wolbcr la scară logaritmică 

Curba WGIher în reprezentare la scară logaritmică devine mai intuitivă şi are alura din figuraJl-7b), 
corespunzând ecuaţiei unei drepte. » 

Observaţii asupra curbei clasice 

1. Considerarea că rezistenţa la oboseală nu mai scade de la N > 2.10® şi de aceea, reprezentarea 
fenomenului, începând din acest punct, printr-o dreaptă orizontală, este o simplificare. Numeroşi 
cercetători au constatat experimental ca şi peste această valoare se produc deteriorări în structura 
materialului şi au construit în locul onzontalei, o dreaptă înclinată. [ 19^Jn acest mod se irrtră în 
concordanţă cu teoria că degradările se acumulează cu fiecare ciclu de solicitare. 

2. Curba Wolher reflectă schematic, simplist, fenomenul ruperii prin oboseală. Dacă se încearcă mai 
multe epruvete la acelaşi nivel de solicitare, se obţin valori diferite pentru ciclurile de rupere. Pentru 
a înfăţişa dispersia, se pot construi diagrame tridimensionale o, N, p, care reflectă probabilitatea de 
rupere pentru un nivel de solicitare dat (Figura n-8[19]). 

. cr 

W^ N 

Fig.ll-8 |19| Curba Wolher tndimţnsională 
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Pentru o solicitare oarecare a, rezultatele de durabilitate se situează pe segmentul "ab", iar pentru o 
durabilitate oarecare N, tensiunile de rupere sunt pe segmentul "cd\ în planul o - N apare o reţea de 
curbe de izoprobabilitate. Probabilitatea variază între limitele O şi 1. Pentru cazul din figura, la 
nivelul de solicitare a, punctul "a° reprezintă durabilitatea la care nici o epruvetă nu se rupe, iar 
punctul "b" corespunde unei probabilităţi de supravieţuire de 0%, 
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11.3 PREVEDERILE "Eurocode 3. ENV1993-1-1 [107]", PRIVIND VERIFICAREA LA 
UMITA DE OBOSEALĂ 

11.3.1 Generalităţi 
• 

Ca şi la prezentarea standardului român [244], expunerea principalelor prevederi ale 
documentului "Eurocode 3, ENV 1993-1-1" [107] se face în ordinea din documentul 
oficial avut la dispoziţie, care este versiunea engleză. Se justifică acest procedeu 
pentru că se poate urmări mai bine logica originalului, ţinând seama şi de faptul că, 
în afara unei prezentări detaliate din [162], în ţară nu există o traducere oficială a 
capitolului referitor ia oboseală; pe de altă parte, succesiunea identică în expunere 
facilitează urmărirea şi însuşirea promptă a unor eventuale completări sau modificări 
ulterioare ale documentului precum şi utilizarea comodă a materialului expus, în 
interesul tuturor factorilor interesaţi în realizarea versiunii române.Prevederile 
referitoare la oboseală sunt cuprinse în capitolul 9 al [107]. 

11.3.1.1 Scop 

Scopul verificării unei structuri faţă de starea limită de oboseală constă în a da asigurări, cu un nivel 
acceptabil de probabilitate, că funcţionarea ei este satisfăcătoare pe toată durata de viaţă, astfel ca 
pentru structură să fie improbabile ieşirea din funcţie din cauza oboselii sau apariţia necesităţii de 
reparaţii In urma degradării cauzate de oboseală. 

Nivelul de siguranţă necesar se obţine prin aplicarea coeficienţilor de siguranţă parţiali {A se vedea 
[1071-9.3 , respectiv 11.3.3 ). 

11.3.1.2 Obiect 

Obiectul capitolului '9. Fatigue (Oboseala)' din 'Eurocode 3, ENV 1993-1-1' [107] este de a prezenta 
o metodă generală de evaluare la oboseală a structurilor şi a elementelor structurale care sunt 
supuse la tensiuni variabile repetate. 

îl.3.1.3 Condiţii de aplicabilitate a metodei de calcul de verificare la oboseală 

•Toate tensiunile nominale (definite la 11.3.1.5(7)) trebuie să rămână în domeniul elastic. 

• AA < 1 . 5 f y ; AT < 1 , 5 fy/>/3, (11.9) 

unde AT, - ecartul valorii de calcul al tensiunilor nominale normale, respectiv tangenţiale, în 
gruparea de încărcări rare;( A se vedea definiţiile din [107], 9.1.5. traduse la 
U.3.1.5) 

fy - limita de curgere a metalului; 
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•Rezistentele la oboseală specificate sunt valabile în cazul elementelor protejate corespunzător 
cont ra coroziuni i , în condiţii de mediu puţin agresiv şi în condiţii atmosferice normale; 

• Construcţia nu trebuie supusă la temperaturi care depăşesc 150°C. 

11.3.1.4 Condiţii în care verificarea la oboseală este obligatorie 

in căzu! structurilor, verificările la oboseală se impun în cazurile când elementele sunt solicitate 
de/supuse la: 

• IR sau încărcări mGbile(rulante); 

• repetare a unor cicluri de tensiuni produse de instalaţii care provoacă vibraţii; 

• oscilaţii determinate de vânt; 

• oscilaţii produse de adunări de persoane. 

Veri f icarea la oboseală nu este necesară, dacă este îndeplinită una din următoarele trei condiţii: 

a) Dacă ecartul de tensiune Aa satisface condiţia: 

yFfAa<26/YMf N/mm2 (11.10) 

în care ypf - coeficient parţial de siguranţă, cu care se multiplică valoarea încărcărilor care produc 
oboseala. Obişnuit yf^= 1,0 

b) Numărul total al ciclurilor de tensiune (pentru toată durata de viaţă a elementului), N, satisface 
condiţia: 

N 
(11.11) 

în care AaE2 ©ste ecartul de tensiune echivalentă, de amplitudine constantă; în N/mm^ 

c) Dacă la un element (detaliu) la care este specificată limita de oboseală sub amplitudine constantă 
Aoo, cel mai mare ecart de tensiune Aa (nominală sau geometrică, după caz), calculat la starea 
limită a exploatării normale, în combinaţia rară. satisface condiţia: 

YFf Aa < Aoo/YMf (n-12) 

Obs. : Tensiunea geometrică (tensiune în punctul cald) este tensiunea principală maximă în metalul 
de bază, la marginea cordonului de sudură (A se vedea [107]. 9.1.5, respectiv II.3.1.5). 

IL3.1.5 Definiţii 

(1) Oboseală: Defectarea unei părţi a structurii datorită propagării lente a unei fisuri provocate prin 
variaţiile repetate ale tensiunilor. 
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(2) î n c ă r c a r e la obosea lă : Un ansamblu de evenimente - încărcări reprezentative, descrise 
prin poziţia încărcărilor, intensitatea şi frecvenţa lor relativă. 

(3) Eveniment de încărcare: O secvenţă de încărcare aplicată structurii, care dă naştere la un 
istoric de încărcare 

(4) î n c ă r c a r e de obosea lă e c h i v a l e n t ă de a m p l i t u d i n e c o n s t a n t ă : încărcare simplificată 
de amplitudine constantă, reprezentând efecte de oboseală a evenimentelor - încărcări reale 
de amplitudini variabile. 

(5) Istoric al tensiunilor: înregistrarea sau calculul variaţiilor de tensiune într-un element al 
structurii, în cursul unui eveniment de încărcare. 

(6) Ecart de tensiune diferenţa algebrică între două extreme ale unui ciciu particular de tensiune 
care face parte dintr-un istoric al tensiunilor 

(7) Tensiune nominală: Tensiur^ în materialul de bază, adiacent unui punct potenţial de fisură, calculată în 
concordanţă cu rezistenţa elastică simplă a teoriei materialelor, excluzând toate efectele de concentrare a 
tensiunilor. 

(8) Tensiune nominală nfiodificată: O tensiune nominală mărită printr-un coeficient de concentrare de 
tensiune corespunzător, pentru a ţine seama de o discontinuitate geometrica ce nu a fost luată în 
considerare în clasificarea unui detaliu constructiv particular. 

(9) Tensiune geometrică: este tensiunea principală maximă în materialul de bază, adiacent marginii 
cordonului de sudură, cu luarea în considerare numai a efectelor concentrării de tensiune determinată de 
geometria de ansamblu a îmbinării a detaliului constructiv particular, excluzând efectele concentrărilor de 
tensiuni locale, cauzate de geometria sudunlor şi discontinuităţilor din sudură şi din materialul de bază 
adiacent 

(10) Metoda picături i de apă (Rainflow) şi metoda rezervorului (Reservoir) metode specifice de 
creare a unui spectru de ecarturi de tensiuni pornind de la un istoric de tensiuni. 

Comentariu asupra creării spectrului de ecarturi de tensiuni, (10) 

Pentru a determina numărul ciclurilor de solicitare se adoptă o metodă de numărare (rainflow, 
rezervor, etc ). 

Metoda rezervorului (Reservoir) 

Se presupune existenţa unor cicluri de forma ceior din fig. 11-9, care pot fi obţinute prin măsurători 
electroextensiometrice efectuate pe elementele construcţiei portante. Metoda rezervorului {Fig. II-
10), este potrivită în cazul încărcărilor de scurtă durată, cum sunt cele produse de ridicarea unei 
sarcini.Se imaginează diagrama de solicitare ca o secţiune transversală a unui rezervor care este 
golit succesiv, prin fiecare punct inferior, numărând un ciclu pentru fiecare golire. Prin golirea în 
punctul 1, înălţimea nivelului apei Aoi corespunde unui ciclu complet cu ecartul de tensiuni Aai. 
Golind succesiv fiecare compartimente ale rezervorului se determină nivelele A02; A03, etc. 
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ciclu de incorc. 

Fig.l|.9 1203} 

în final se întocmeşte lista finală (clasarea), care conţine toate ecarturile de tensiune în ordine 
descrescătoare. în Prompt SA Timişoara există un program de calcul pentru numărarea ciclurilor de 
solicitare, cu prelucrare manuală sau automată (cu ajutorul unui digitizor) a diagramelorc 

Metoda Rain Fiow (picăturii de apă) 

Conform acestei metode [71l.cap.10, se consideră că un semicicju este definit de traseul unei 
picături de apă ce curge pe un acoperiş cu o formă corespunzătoare curbei de variaţie a lui a 
(istoricul solicitărilor), aşezată cu axa timpului pe verticală. Aşa cum rezultă din figura 11-11, traseul 
picăturii de apă începe la un vârf de tensiune şi se termină în următoarele cazuri 

Fig.D-ll [71] Metoda "Rain flow^ pentru stabilirea ciclurilor de tensiune 
a - istoricul solicitării şi traseul picăturii de apă; b - semicicluri rezultate In urma aplicării regulilor Rain flow 

- dacă ajunge într-un punct opus unui vârf de valoare negativă egal sau mai mare (în 
modul) decât cel de ta care a pornit (de ex. porneşte din 1. şi se opreşte imediat sub 2, 
deoarece trece printr-un punct aflat la acelaşi nivel cu vârful negativ 3, a cărui vaioare -
în modui- depăşeşte valoarea din punctul 1; se consideră astfel un semiciclu între 1 şi 2), 
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dacă ajunge într-un punct opus unui vârf pozitiv egal sau mai mare decât cel de la care a 
pornit (de ex.. porneşte din 2 şi se opreşte imediat sub 3, într-un punct opus vârfului 4 în 
care a are o valoare mai mare decât în 2; se formează astfel un semiciclu între 2 şi 3); 

dacă întâlneşte traseul unei alte picături (de ex. începe în 5 dar se opreşte în A, deoarece 
întâlneşte traseul ce începe în 3 şi se termină într-un punct opus lui 11); 

dacă ajunge ia finele înregistrării (de ex., semiciclul dintre 10 şi 11). 

Se vede că fiecare porţiune a curt)ei de variaţie o este parcursă numai o sigură dată. 

in figura 11-11 b sunt puse în evidenţă semiciclurile obţinute prin aplicarea metodei Rain flow pe figura 
IM 1 a , precum şi numărul de cicluri pentru diferite trepte de solicitare. 

Această operaţie de formare şi de clasificare a semicidurilor de solicitare pe baza valorilor din 
vânunie curbe» înregistrate poate fi programată pe calculator. 

(11 )Spectruj ecarturilor de tensiune: histograma frecvenţelor de apariţie a tuturor valorilor ecarturilor de 
tensiur>e înregistrate sau calculate pentru un eveniment de încărcare dat. 

(12) Spectru de calcul: ansamblul tuturor spectrelor ecarturilor de tensiune care trebuie luate în 
considerare în verificările la oboseală (Fig. 11-12) 

D O O Q 
•D 

E 3 

Ecart de tensiune Aa 

Fig.11-12 |107| Spectru de calcul 

(13)Ecart de tensiune echivalentă de amplitudine constantă: este ecartul de tensiune de amplitudine 
constantă, care produce aceeaşi durată de viaţă la oboseală ca şi cea obţinută pe baza unui spectru de 
variaţie variabilă, comparaţia fiind făcută pe baza însumării Miner (A se vedea, mai jos, (16)). 

(14) Pentru simplif icare, un ecart de tensiune echivalentă de ampli tudine constantă se poate 
pune în legătură cu un număr total de 2 mil ioane de cicluri de ecarturi de tensiune de 
ampli tudini variabile. 

(15) D u r a t a de v i a ţ ă la o b o s e a l ă : numărul total de cicluri de ecarturi de tensiuni care 
conduce la rupere prin oboseală. 

(16) î n s u m a r e a M ine r : Calcularea degradării însumate, pe baza regulii Palmgren-Langer-
Miner. 
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Comentariu 

Principiul de cumulare a degradărilor 

în general, se admite că fiecare ciclu de solicitare produce o anumită cantitate de degradare.[76], 
adică acestea se acumulează. Pentru calculul la oboseală în cazul când amplitudinile solicitărilor nu 
rămân constante în toate ciclurile, este nevoie de un criteriu fenomenologic de degradare Cel mai 
cunoscut dintre criteriile care ia în considerare solicitările cu amplitudine variabilă, este criteriul 
propus independent de Palmgren (1925), Langer (1937) şi Miner (1945) - principiul cumulării liniare a 
degradărilor [160],Conform acestui principiu (A se vedea fig.ll-13 [203]) .dacă un element solicitat la 
nivelul Aoi se rupe după N1 cicluri, adică atunci când degradarea este totală, înseamnă că la număr 
mai redus de repetări a solicitării n, < N,, degradarea se produce doar în proporţie de ni/N,. 
Solicitând apoi elementul la un alt nivel Aa2< Aoi de un număr na < N2/^Flind numărul de cicluri la 
care se produce degradarea totală la nivelul Aa2^se va adăuga degradarea nj/Nj. 

Cumulând liniar degradările produse la diferite niveluri de solicitare Acij repetate de n, ori,ruperea se 
va produce atunci când degradarea este totală, adică atunci când: ' 

fîi ni = i 
M M iVi N2 

. Dacă y — < 1 , 

degradarea nu este totală şi elementul mai poate funcţiona. 

(11.13) 

(11.14) 

Degradare parţială D1 

Ni 

CL) Reprezentarea unei degradSri parţiale Dl după nl cicluri pulsatorii la solicitarea Aai 
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Zi 

/ / 

n - zona cu n1 cicluri realizate la solicitarea A d 

CI - zona cu n2 cicluri realizate ia solicitarea Ag2 

K - zona cu cicluri realizate ia solicitarea Aas 

{ ^Z N3 N 5 M 

1=1 iV/ 

b) Reprezentarea degradârii totale ^ 
A", 

Fig-n-13 f203] Reprezentarea degradării cumulate după criteriul Palnigreo - Lauger-Miner 

Exemplu de calcul. i l L = 0 , 5 ; rî2 

N2 
= 0 ,3 ; = 0 , 2 ; Total: = I ^ n, 

N. 

în Prompt SA există un program de calcul, LIFE-ACT, bazat pe principiul cumulării degradărilor -
care stă la baza metodei Palmgren-Langer-Miner - . cu ajutorul căruia se poate stabili durata de 
viaţă, în număr de acţionări. 

Acest criteriu a făcut obiectul multor critici şi in literatura tehnică au fost propuse alte criterii, atât 
liniare, cât şi neliniare [82] , care modelează mai corect degradarea cumulativă a unui element 
supus la solicitare variabilă. Dar criteriul Palmgren-Langer-Miner rămâne totuşi foarte atrăgător 
pentru aplicaţiile practice, datorită simplităţii lui. El poate fi acceptat dacă sunt satisfăcute anumite 
condiţii [207] : 

să nu existe efecte de ecruisare şi de adaptare; 

apariţia unei fisuri să fie considerată ca o stare limită; 

eforturile unitare a, să fie mai mari decât OQ; 

efortul unitar mediu Om să fie pe cât posibil constant pentru toate ciclurile. 

Solicitare echivalentă [160]. Pe baza criteriului Palmgren-Langer-Miner, se poate defini o solicitare 
cu variaţie sinusoidală, care să aibă un număr de cicluri egal cu suma ciclurilor solicitării reale şi să 
fie echivalentă cu aceasta din punct de vedere al degradării cumulative. Efortul unitar amax^l 
solicitării echivalente are în fiecare ciciu valoarea Oech. care rezultă din consideraţiile prezentate în 
continuare Se face ipoteza că dacă un element este supus ia n̂  cicluri cu a.T.a* = oi. n2 cicluri cu 

- .n,, cicluri cu an^a, = a,, n,; cicluri cu ô âx = Oq şi dacă numărul maxim de cicluri 
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conform curbei Wdhler (fig.ll-7 ) ar fi Ni pentru N2pentm 02.. Nj pentru OJ. ...,Nq pentru OQ. 

condiţia ca elementul să nu cedeze prin oboseală este < 1. 
t N . 

Din această relaţie şi din relaţia 11.8 rezultă; 

1 

(Jech-
^ kHi 

= C7D i 
7=1 

HL 
N 

(11.15) 

(17)Limita de oboseală sub amplitudine constantă: Valoarea ecartuluî de tensiune limită deasupra căreia 
trebuie evaluată rezistenţa ia oboseală. 

(18)Categorie de detaliu: clasa asociată unui detaliu, sudat sau îmbinat cu şuruburi, care precizează care 
curt3ă de rezistenţă la oboseală este aplicabilă pentru evaluarea la oboseală. 

(19)Curbă de rezistenţă la oboseală: relaţie cantitativă care indică aiperea prin oboseală, în funcţie cte 
ecartul de tensiune şi numărul de ciduri de tensiur^e, utilizată pentru evaluarea rezistenţei la oboseală a 
unei categorii de detalii coristructive (A se vedea în [107], fig. 9.1.2, reprodusă în fig.ll-14. 

(20)Durata de viaţă de calcul: Durata de referinţă în care structi^a trebuie să se comporte în depline condiţii 
de siguranţă, cu un grad acceptabil de probabilitate că nu apare ruperea din cauza fisurilor provocate de 
oboseala 

(21 )Lîmftă de prag: limita sub care ecarturile de tensiune ale spectrului de calcul nu contribuie la degradarea 
cumulată calculată. 
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log ACT 

Curba de rezistenta 
la oboseala 

1 i 1 iiini I i I l[|ii{ 

Limita de oboseala 
^cu arr^iti^ine^cnn^qnta 

Limita de 
prag 

2-10̂ 5-10̂  
•̂C "o 

I t I niii , J M Hiii 
10 
N 

8 logN 

Fig.U-14 [I07j Curba de rezistenţă la oboseală 

H.3.1.6 Simboluri ale mărimilor caracteristice solicitării la oboseală 

YFI- coeficient de siguranţă parţial pentru încărcări la oboseală 

YMf - coeficient de siguranţă parţial pentru rezistenţa la oboseală; 

a- tensiune normală 

T- tensiune tangenţială; 

Omax. ^min tensiunea maximă, respectiv minimă in cursul unui ciclu de soiicitare; 

Aa - ecartul de tensiune nominală, pentru tensiune normală; 

Aa = - O M M 
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Aoo - limita (rezistenţa) la oboseală pentru oscilaţii cu amplitudine constantă; 

AOR- limita(rezistenţa) la oboseala, pentru tensiune normală; 

Aac - Valoarea de referinţă a limitei (rezistenţei) la oboseală la 2x10® cicluri, pentru tensiune 
normală; 

AOE - ecartui de tensiune echivalentă de amplitudine constantă; 

AOL- Limita de prag; 

m - panta curbei de rezistenţă (limită) la oboseală; 

n̂  - numărul ciclurilor pentru ecartui de tensiune Aoi; 

N - numărul total de cicluri; 

N, _ numărul de cicluri cu ecart de tensiune yprfMfAai care provoacă ruperea 

Nc -numărul de cicluri (2x10®) la care este definită Acc; 

ND -numărul de cicluri (5x10®^ la care este definită Aoo; 

N L - numărul de cicluri (10®) la care este definită limita de prag; 

11.3.2 încărcări la oboseală 

încărcările la oboseală se stabilesc potrivit ENV 1991 Eurocode (în pregătire) sau din alt 
standard de încărcări relevant. 

Efectul evenimentului de încărcare trebuie sa fie reprezentat de Istoria de tensiuni. 

La modelele deîncarcare pentru evaluarea oboselii structurilor de IR ar trebui luate in seama 
posibile schimbări în util izare, în ceea ce priveşte proporţia încărcării. 

11.3.3 Coericienţi de siguranţă parţiali 

IL3.3.1 Generalităţi 

Valorile coeficienţilor de s iguranţă parţiali trebuie conveniţi între client, proiectant şi 
autoritatea publică, în funcţie de: 

• comoditatea accesului la inspecţii şi reparaţii, frecventa inspecţiilor şi întreţinerii; 

• consecinţele cedării prin ruperi, 

Dacă nu se prevede altfel, inspecţiile se fac vizual. 

Nu se admite posibilitatea cedării totale înaintea unei prealarme. 
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11.3.3.2 Coeficientul de siguranţă parţial pentru încărcarea la oboseală, ypt 

Coeficientul ypf ţine cont de incertitudinile (imperfecţiunile) în estimarea: 

• nivelurilor încărcărilor aplicate; 

• transformării încărcărilor în tensiuni şi ecartun de tensiune; 

• ecartul de tensiune echivalentă de amplitudine constantă din spectrul ecarturilor de 
tensiune de calcul; 

• durata de viaţă de calcul a structurii şi evoluţia încărcării de oboseală în timpul duratei 
de viaţă de calcul prescrise a structurii. 

Dacă nu se specifică aitfei în documentul normativ (Eurocode sau alt standard corespunzător de 
verificare adoptat), se poate lua ypf =1-

11.3.3.3 Coeficientul de siguranţă parţial pentru rezistenţa la oboseală, Yuf 

Valoarea de calcul a rezistenţei la oboseală trebuie obţinută prin împărţirea cu coeficientul de 
siguranţăywf ; el (y^t) ţine seama de incertitudinile rezistenţei la oboseală, determinate de: 

• mărimea detaliului, 

• dimensiunea, forma şi vecinătatea discontinuităţilor; 

• concentrările locale de tensiuni cauzate de imperfecţiunile sudurii; 

• modul de efectuare a sudurii. 

11.3.3.4 Valorile recomandate pentru coeficientul de siguranţă YMf sunt date în tabelul li-3 

Tabelul II-3[107] 

Posibilităţi de inspecţie şi acces 

I 
1 

Yivif pentru componente Posibilităţi de inspecţie şi acces 

I 
1 

Principale 

("non fail - safe") 

Secundare 
(^fail - safe") 

*Control şi întreţinere periodică. 
j Accesibilitate la detaliile de asamblare 
i j 

1,25 1.0 

t 
1 ' Control şi întreţinere periodică. 

Accesibilitate redusă. 

1,35 1,15 

Componentă principală - componentă a cărei deteriorare are drept consecinţă distrugerea rapidă a 
structurii. 
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Componentă secundară - componentă a cărei deteriorare nu duce la distrugerea structurii. La aceste 
elemente se acceptă să apară, cu probabilitate scăzută, o degradare parţială, uşor detectabilă, cu 
viteză de extindere suficient de mică» pentru ca între 2 inspecţii curente programate să nu fie 
afectată capacitatea portantă a structurii. 

* Controlul periodic riguros poate duce la detectarea fisurilor înainte de producerea avariei. Un astfel 
de control se efectuează vizual, daca nu se specifică altfel în documentaţia de exploatare. 

Accesibilitatea redusa pentru control periodic şi îrrtreţinere face ca detectarea şi repararea fisurilor 
să fie imposibilă 

n.3.4 Spectre de tensiune la oboseală 

11.3.4.1 Calculul tensiunilor 

ipotezele de încărcare sunt precizate în [107],9.2, respectiv la 11.3.2. Tensiunile se determ.ină printr-o 
analiză elastică (calcul în domeniul elastic) a structurii supusă încărcărilor repetate. 

11.3.4.2 Ecarturi de tensiuni în materialul de bază 

în funcţie de felul după care se realizează evaluarea oboselii ([107], 9.5.2, respectiv 11.3.5.2 sau 
[107], 9.5.3), respectiv 11.3.5,3), se calculează ecarturile de tensiuni nominale sau geometrice. (A se 
vedea definiţiile de la [107],9.1.5, traduse la 11.3.1.5). 

H«3.4.3 Ecarturi de tensiuni în suduri 

La îmbinările cu penetraţie parţială şi la sudurile de colţ, efortul transmis de unitatea de lungime a 
cordonului trebuie descompus în 2 componente, perpendicular şi paralel cu axa longitudinală a 
cordonului. 

Se vor considera drept tensiuni care provoacă oboseală: 

• tensiune normală, Ow, perpendiculară pe axa longitudinală a cordonului; 

• tensiune tangenţială, iw, paralelă cu axa longitudinală a cordonului. 

Valorile Ow şi TW se obţin: 

• împărţind componenta forţei transmise pe unitatea de lungime a cordonului la grosimea 
lui de calcul, a. 

sau, conform [107], anexa M: 

• prin prin relaţiile: Ow=[ Xw=Tn. (I '.IS) 

113.4.4 Spectru al ecarturilor de tensiune de caicul 

Variaţia tensiunii (stress history) provocată de ciclurile de încărcare trebuie redusă la un spectru de 
ecarturi de tensiune, folosind o metodă de numărare a ciclurilor. 

Pentru un detaliu particular, totalul tuturor spectreior de ecarturi de tensiune, provtocate de totalitatea 
ciclurilor de încărcare, trebuie adunate pentru a alcătui spectrul ecartului de tensiune de calcul 
utilizabilă la evaluarea oboselii. 

Spectru! de calcul, pentru un detaliu tip sau pentru un element structural, poate fi alcătuit din istorii 
de tensiuni obţinute prin încercări corespunzătoare sau prin calcule bazate pe teoria elasticităţii. 
Metodele "rainflow" sau "reservoir". de numărare a ciclurilor de tensiune, în combinaţie cu însumarea 
Palmgren-Langer-Miner. sunt adecvate pentru numeroase aplicaţii. 
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11.3.5 Metode de verificare la oboseala 

11.3.5.1 Generalităţi 
Verificarea la oboseală a unei structuri se poate face prin: 

metoda cumulării degradărilor, comparând degradările produse cu cea 

admisibilă, sau 

• metoda ecarturilor de tensiuni echivalente, comparându-le pe acestea cu 
rezistenţa (limita) la oboseală pentru un număr dat de cicluri. 

Pentru o anumită categorie de detaliu (caz de încrestare). tensiunile ce trebuie luate în considerare 
pot fi tensiuni normate, tensiuni de tangenţiale sau de ambele feluri. In cazul detaliilor prezentate în 
[107], tabelele (9.8.1 ...9.8.7), se utilizează ecartul de tensiune nominal (A se vedea [107],9.5.2, 
respectiv H.3 5 2). 

Dacă un detaliu constructiv diferă faţă de un detaliu definit în [107], tabelele 9.8.1 ...9.8.7, printr-o 
discontinuitate geometrică inerentă detaliului, se utilizează ecarturi de tensiuni geometrice. 

11.3.5.2 Verificarea la oboseală pe baza ecarturilor de tensiune nominală 

11.3.5.2.1 încărcări de amplitudine constantă 

Pentru încărcările de amplitudine constantă, condiţia de verificare la oboseală este: 

7FfAa < AoR/vMf (H-17) 

unde: Aa - ecartul de tensiune nominală, 

AGR - rezistenţa la oboseală a categoriei de detaliu ( A se vedea [107], 9.8, respectiv 11.3.8), 
pentru numărul total de cicluri de solicitare (tensiune), N , corespunzător duratei de 
viaţă de calcul. 

11.3.5.2.2 încărcări de amplitudine variabilă 

Pentru încărcarea de amplitudine vanabilă definite prin spectre de încărcare, evaluarea oboselii 
trebuie să se bazeze pe regula Palmgren-Langer-Miner a cumulării degradărilor. 

Dacă ecartul de tensiune maxim produs de încărcările de amplitudine variabilă este mai mare decât 
limita (rezistenţa) la oboseală la încărcare cu amplitudine constantă, se foloseşte una din 
următoarele metode de evaluare: 

metoda degradărilor cumulate: 

metoda ecartului de tensiune echivalentă, de amplitudine constantă. 

Metoda degradări lor cumulate. Dd, se exprimă prin relaţia: 

n 
= ( " Î S ) 

!n care n, - numărul de ciciun de tensiune AG, 
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N, - numărul de cicluri cu ecarturi care produce ruperea categoria de 
detaliu respectivă ( A se vedea j107], 9.8, respectiv 11.3.8) 

Verificarea la oboseală pentru degradări le cumulate se face având la bază una din următoarele 
curbe de rezistenţă la oboseală: 

a) curbe de rezistenţă la oboseală cu o singură pantă, m = 3; 

b) curbe de rezistenţă la oboseală cu două pante, m =3 şi m = 5; 

c) curbe de rezistenţă la oboseală cu două pante şi o l imită de prag la N = 108 ; 

d) curbe de rezistenţă ia oboseală cu o singură pantă m =5 şi limita inferioară N =108 - pentru 
detalii din profiluri tubulare. 

Căzui c). este ce! mai general - ecarturile de tensiune situate sub palierul curbei pot fi neglijate. 

Caicului iui N. 

Dacă se utilizează cazul c), cu o limită (rezistenţă) la oboseală de amplitudine constantă Aci^ la 
5x10"" cicluri, N|Se poate calcula cu una din următoarele relaţii: 

dacă YFfAoi > gd / Ywf. 11.19, atunci = 6 . 

- dacă AaD/yMt> ypîAa.> AaL/YMf, (11.21), atunci yV^ = 5 • | Q • 

dacă YFfAa, < AoL/yMf, (ii.23). atunci Jsf^ - oo 

Metoda ecartului de tens iune echivalentă, de ampl i tud ine constantă 

• Procedeul de verif icare pe baza condi ţ ie i : -yh^ge < AaR/YMf 

^P/^Mf 

i r F f ' ^ ^ i ] 

(yn/rMf 

(11.20) 

(11.22) 

(1124) 

(1125) 

unde AGE - ecartui de tensiune echivalent, de amplitudine constantă, care. pentru un număr de cicluri 
dat. provoacă aceeaşi degradare cum.uiată ca şi spectrul de calcul; 

AOR - rezistenta la oboseală aferentă categoriei de detaliu constructiv . A se vedea [107], S.8, 
respectiv 11.3.8, pentru un număr de cicluri identic cu cel considerat pentru 
determinarea lui AGE 

Dacă la determinarea AGE şi AGR se utilizează o curbă cu o singură pantă m=3, verificarea se 
plasează \n domeniul de siguranţă. 

în mod mai general, AGE se poate calcula cu curba cu 2 pante şi prag. cum este definită în figura 
[107], în fig. 9 1.2, reprodusă în 11-14. 

^Procedeul de ver i f icare cu ajutorul condi ţ ie i : YPfAGE 2 ^̂  AGcZ/wr (ii.26) 

unde: AGE 2 - ecartui de tensiune echivalent, de amplitudine constantă, corespunzător a N = 2 x 10"; 
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Aoc-valoarea de referinţă a rezistenţei la oboseală, corespunzătoare a 
N =2x10® cicluri a categoriei de detaliu constructiv ( A se vedea [107],9.8. respectiv 
II 3.8) 

11.3.5.2.3 Ecarturi de tensiuni tangenţiale 

Tensiunile de tangenţiale Ay trebuie tratate în acelaşi fel ca şi ecarturile de tensiuni normale, 
utilizând o curbă de rezistenţă la oboseală cu o singură constantă de pantă m=3. după cum urmează: 

dacă fffAri (II 27) , atunci j V / = 2 - 1 0 ^ -
Azc/rMf 

r r , - A r ; 
(11.28) 

dacă y^^ăT-^ AT;. /yv.^(ll.29) , atunci A / . = co. (li.30) 

11.3.5.2.4 Combinarea ecartuiilor de tensiuni nomiale şi tangenţiale 

in cazul combinării tensiunilor normale şi tangenţiale, verificarea la oboseală trebuie să ţină seama 
de de efectul compus. 

Dacă ecartul de tensiune echivalent al tensiunilor de tangenţiale reprezintă mai puţin de 15% din 
ecartul echivalent al tensiunilor normale, efectul tensiunilor de tangenţiale poate fi neglijat. 

Cu excepţia cordonului de sudură, se poate utiliza ecartul tensiunii principale maxime, dacă 
tensiunile normale şi tangenţiale produse de aceeaşi încărcare variază simultan sau dacă direcţia 
tensiunii principale maxime nu variază semnificativ pe parcursul încărcării. 

• Dacă în acelaşi loc. tensiunile normale şi cele tangenţiale variază independent, degradările 
provocate de ele trebuie estimate separat prin regula Palmgren-Langer-Miner şi apoi combinate, 
fiind necesară respectarea condiţ ie i de cumulare a degradări lor: 

Dd,.-^ Dd.X s i 

unde Dd,o= I ( n|/ Nj) pentru ecarturile de tensiuni normale. Aoi; 

Şl Dd,x n, / N,), pentru ecarturile de tensiuni de tangenţialeAn. 

(11.31) 

(11.32) 

(11.33) 

• în cazul ut i l izăr i i ecartur i lor de tensiuni echivalente de ampl i tudine constantă, condiţia de mai 
sus devine: 

Y f j - ^ E 
-i3 ^ 

A r 
< 1 (11.34) 

sau 
/Fr^^FZ 

A C T C /A/,-

rr,- Ar,,2 

ATC ysif 
< 1 (11.35) 
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Ecarturile de tensiune în sudură se determină ca la (107], 9 4 3, respectiv 11.3 4 3 

Degradările se calculează separat, pentru tensiunile normale şi tangenţiale, utilizând reguia 
Palmgren-Langer-Miner. apoi se combină cu relaţia: 

care (11.36) 

Dda=-(ni/Ni), pentru ecarturi de tensiuni normale, Ow (definite în [107], 9.4.3, respectiv 
11.3.4.3); (11.37) 

DdT=I{n,/NO. pentru ecarturi de tensiuni tangenţiale, t ^ (definite în [107],9.4.3, respectiv 
11.3.4.3). (11.38) 

H.3.5.3 Verificarea {a oboseală bazata pe ecarturi de tensiuni geometrice 

Valoarea maximă a ecartului de tensiune geometrică (A se vedea definiţia din [107], 9.1.5 (9), 
tradusă la 11.3.1.5 (9)) se obţme studiind starea de tensiune în diferite puncte la marginea 
cordonuluui în jurul îmbinării sudate sau în zonele de concentrări de tensiuni. 

Tensiunile geometrice pot fi determinate folosind coeficienţi de concentrare printr-o analiză de 
element finit sau cu ajutorul unor modele experimentale. 

Verificările la oboseală pe baza ecartului tensiunilor geometrice se fac similar cu evaluarea din [107], 
9.5.2, respectiv 11.3.5.2, înlocuind însă în această relaţie ecartul tensiunilor nominale cu ecartul 
tensiunilor geometrice. 

11.3.6 Rezistenţă la oboseală 

11.3.6.1 Generalităţi 

Rezistenţa (limita) la oboseală pentru tensiuni normale ( A se vedea figura 11-15 după [107], fig. 
9.6.1) se defineşte printr-o serie de curbe log AaR= f (log N). fiecare curbă referindu-se la o 
categorie de detaliu t ip ). Fiecare categorie de detaliu este denumită printr-un număr ce 
reprezintă, în N/mm^ valoarea de referinţă Aoc a rezistenţei la oboseală, la 2.10® cicluri. Valorile 
corespund categoriilor de detalii din tabelul 11-4 (Ase vedea [107], tabel 9.6.1, respectiv la 11.3.6.2.1). 

Curbele sunt definite de relaţia. 

log N = log a - m log AOR, (11.39) 
unde AGR- rezistenţa la oboseală; 

N - numărul de cicluri al ecartului de tensiune; 

nn -constanta pantei curbelor de rezistenţă la oboseală, cu valorile 3 şi/sau 5; 

log a - constantă care depinde de panta curbei folosite. 

Când informaţiile încercărilor sunt folosite pentru determinarea categoriei de detaliu pentru un detaliu 
constructiv particular, valoarea ecartului de tensiune AGR corespunzând lui N de 2-10® cicluri trebuie 
calculată pentru 75 % interval de încredere la 95 % probabilitate de supravieţuire (raportul 
procentual dintre epruvetele care se rup şi cele care nu se rup) pentru log N, ţinând seama de 
abaterea standard şi de mărimea epruvetei. Numărul punctelor de informaţii (nu mai mic de 10) 
trebuie considerat în analiză statistică. 

Pe măsura creşterii probabilităţii de supravieţuire scade ecartul de tensiuni AA corespunzător 
aceluiaşi număr de cicluri. 
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Fig.ll-15 1107] Curbele de rezistenţă ia oboseală pentni ecarturi de tensiuni normale 

Curbe de rezistenţă la oboseală sunt stabilite pentru 

detalii clasificate, pentru care este valabilă procedura de ecart de tensiune nominală (A 
se vedea[107]. 9.6.2, respectiv 11.3.6.2); 

detalii neclasificate, pentru care este valabilă procedura de ecart de tensiune geometrică 
(A se vedea[1G7].9.6.3, respectiv 11.3.6.3); 

ii.3.o.2 Curbe de rezistenţă la oboseală pentru detalii clasificate 
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^^ 

11.3.6.2.1 Curbe de rezistenţă la oboseală pentru secţiuni deschise 

Categoriile de detalii în care pot fi încadrate diferitele detal i i construct ive tip ale secţiunile 
deschise sunt prezentate in [107], tabelele 9.8.1 ...9.8.5, sub titlurile: 

Detalii nesudate; 

Secţiuni sudate; 

Cordon de sudură cap la cap; 

- îmbinări sudate care nu transmit eforturi; 

- îmbinări sudate care transmit eforturi. 

In [107], tabelul 9.8.1 (reprodus în tabelul 11-5) şi la următoarele, săgeţile de la detaliile desenate 
indică tocul şi direcţia tensiunilor pentru care este valabilă rezistenţa ta oboseală corespunzătoare. 

Categoria de detal iu care se foloseşte pentru a denumi o curbă particulară de rezistenţă la 
ot>oseală corespunde la o valoare de referinţă (în N/mm^) a rezistenţei la oboseală de 2-10® cicluri, 
după caz Aac, ATC. 

în [107], fig. 9.6.1, reprodusă în f ig.lM5, sunt prezentate curt>e de rezistenţă la oboseală pentru 
ecarturi de tensiune normale nominale pentru câteva categori i de detali i t ip . Limita de oboseală la 
amplitudine constantă corespunde rezistenţei la oboseală pentru 5x10® cicluri, iar limita de prag 
corespunde rezistenţei la oboseală pentru 10® cicluri. 

Tabelul I I -4 (după [107]) 

Valori numerice ale curbelor de rezistenţă la oboseală, pentru ecarturi de tensiuni normale 

Categoria de 
detaliu 
N/mm^ 

•log a" pentru N-10® Ecartul de tensiune la limita 
de oboseală sub 

amplitudine constantă (N 
=5-10®) 
N/mm^ 

Ecartul de 
tensiune la limita 
de prag (N = 10®) 

N/mm^ 1 

Categoria de 
detaliu 
N/mm^ 

N<5-10® i 
(m = 3) 

N<5-10® 
{m = 5) 

Ecartul de tensiune la limita 
de oboseală sub 

amplitudine constantă (N 
=5-10®) 
N/mm^ 

Ecartul de 
tensiune la limita 
de prag (N = 10®) 

N/mm^ 1 

160 12.901 17.036 117 64 
140 12.751 16.786 104 57 

40 11.101 i 14.036 29 16 
36 10.951 1 13.786 26 14 

Pentru t e n s i u n i i tangenţiale 

Curbele de rezistenţă la oboseală pentru ecarturi de tensiuni tangenţiale nominale sunt prezentate în 
[107], fig. 9.6.2, iar valorile pentru calcularea rezistenţei la oboseală - î n [107], tabelul 9,6.2. 

11.3.6.2.2 Rezistenţă ia oboseală pentru secţiuni tubulare 

Pentru detalii tubulare în [107] sunt date de calcul, aşa cum rezultă din indicaţiile tabelului 11-6. 
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Tabelul I I -6 

Reprezentare a 
detaliilor 

Curbă de 
rezistenţă la 

oboseală 
j 

Valori de 
calcul 

numeric al 
rezistenţei la 

oboseală 

Coeficienţi 
pentru efecte 
ale încovoierii 
din îmbinare 

Detalii cu secţiuni tubulare 1 Tabel 9.8.6 Figura 9.6.1 Tabel 9.6.3 -

Detalii de 
îmbinare 
secţiuni 
tubulare pentru 
grinzi cu 
zăbrele 

j 
1 j 

Circulare 
î 
i 
î 
i • 

! 

Tabel 9.6.4 Detalii de 
îmbinare 
secţiuni 
tubulare pentru 
grinzi cu 
zăbrele 

j 
1 j 

i i 
i : 1 1 
j 

Tabe! S.8.7 Figura 9.6.3 Tabel 9.6.3 i 

i I 

i 
Rectangulare Tabel 9.6.5 

11.3.8.3 Curbe de rezistenţă la oboseală pentru detalii neclasificate 

Verificarea la oboseală a tuturor detaliilor constructive necuprise în [107], tabelele 9.8.1 ...9..8.7 (de 
tipul 11-5, care corespunde cu 9.8.1), precum şi a elementelor cu secţiuni tubulare şi a îmbinărilor 
tubulare cu grosimi a peretelui mai mari de 12,5 mm trebuie să se facă utilizând procedeul bazat pe 
ecarturi de tensiuni geometrice, conform [107],9.5.3. respectiv 11.3.5.3 

Evaluările de oboseală bazate pe ecarturi de tensiuni geometrice utilizează următoarele curbe 
de rezistenţă la oboseală: 

a) pentru suduri cap la cap cu penetraţie completă: 

- categoria 90 din [107],figura 9.6.1 (aici fig. 11-15), dacă sunt satisfăcute ambele condiţii 
de acceptabilitate a profilului cordonului şi ale defectelor de sudură; 

- categoria 71 din [107], figura 9.5.1 (aici fig. 11-15), dacă sunt satisfăcute numai condiţiile 
de acceptare a defectelor de sudură admisibile. 

b) Pentru cordoanele de sudură cap la cap cu penetraţie parţială şi sudurile de colţ care 
transmit eforturi: 

- categoria 36 din [107]. figura 9.6.1 (aici fig. 11-15) sau o curbă dedusă din rezultate 
experimentale. 

Pentru ecartunie de tensiuni a se vedea[107], 9 4.3, respectiv H.3.4.3 

II.3.7 Modificări ale rezistentei la oboseală 
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11.3.7.1 Ecarturi de tensiuni în detalii fără sudură sau în detalii cu tensiuni reduse 

în detaliile fără sudură sau în detaliile sudate cu tensiuni mici, ecartul de tensiune efectivă care se 
utilizează la evaluarea la oboseală trebuie determinată prin adunarea cotei-părţi de tractiune din 
ecartul de tensiune cu 60% din cota-parte de compresiune a ecartului de tensiune. 

11.3.7.2 Influenţa grosimii 

Pentru nnateriale cu grosimi nnai mari de 25 mm rezistenţa la oboseală se reduce astfel: 

A G R J = AGR(25/t)°'^^ unde t > 25 mm (11.40) 

Reducerea pentru grosime se aplică numai la detalii structurale cu suduri perpendiculare pe direcţia 
tensiunilor normale 

11.3.7.3 Curbe modificate ale rezistenţei ia oboseală 

Rezultate experimentale arată că unele detalii nu se încadrează pe curbele de oboseală prezentate 
în [107]. figura 9.6.1, reprodusă în fig. 11-15. Se recomandă ca aceste detalii să fie încadrate la o 
categorie de detaliu imediat inferioară faţă de rezistenţa lor la oboseală la 2-10® cicluri, cum ar fi fost 
altfel indicat. Clasificarea unor asemenea detalii poate fi îmbogăţită printr-o categorie de detaliu în 
tabelul 9.6.1, cu condiţia ca curbele de rezistenţă la oboseală modificate să fie adoptate in cele la 
care limita de oboseală de amplitudine constantă este considerată la o rezistenţă la oboseală de 
10-10® cicluri pentru m=3, conform [107], figura 9.7.1. în [107],tabelele 9.8.1 ...9.8.5 (de tipul 11-5), 
aceste detalii sunt marcate cu asterisc (detaliile 50, 45 şi 36). Prin săgeţi sunt marcate direcţiile 
tensiunilor la care se referă rezistenţa la oboseală 

11.3.8 Tabele de clasificare 

Clasificarea detaliilor în [107], tabelele 9.8.1 ...9.8.7(de tipul 11-5, care reproduce tabelul 3-81), a fost 
făcută pe baza tensiunilor în direcţia săgeţilor, pentru potenţiale fisuri la suprafaţa metalului de bază 
sau în cazul fisurării cordonului de sudură, pe baza tensiunilor calculate în cordonul de sudură. 
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11.4 MECANICA RUPERII 

il.4.1 Moduri de ruperi 

La analiza mecanicii ruperii se pleacă de la premisa existenţei defectelor de material 
sub formă de fisuri, rezistenţa materialului studiindu-se sub aspectul extinderii 
fisurilor [3] (Hutte, D47. 9.2.6. ). 

• După deformaţiile permanente care o precedă ruperile sunt de 2 feluri: 

-rupere ductilă; 

- rupere fragilă. 

Comportarea ductilă este de preferat, ea permiţând o redistribuire a eforturilor, 
micşorând efectul catastrofal al ruperii. 

în afară de faptul că ductilitatea sau fragilitatea caracterizează un anumit material, 
trebuie cercetate condiţiile (eforturi peste o anumită mărime, stări complexe de 
eforturi, temperaturi scăzute, concentratori -fisuri, defecte, suduri etc.- deformaţii 
plastice mari) care favorizează ruperea fragilă. 

• în funcţie de solicitarea mecanică ce produce ruperea, se face distincţie între: 

- ruperea la solicitări statice progresive; 

- ruperea prin oboseală. 

• După mişcarea relativă a suprafeţelor de rupere, situate de o parte şi de alta a 
pianului în care se extinde fisura, propagarea (extinderea) fisurilor are 3 moduri 
caracteristice [3] şi [185], ilustrate de fig. 11-16 [3].. 
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n TD 

Fig.n-16 (3} Principalc categorii de solicitare in cazul extinderii Fisurilor 

• Se disting 2 moduri de analiză [3] 

- Teoria ruperii liniar-elastice 
Consideră că până la rupere materialul se comportă, macroscopic, elastic. Când 

tensiunea normală atinge valoarea OB apare o extindere a fisurii şi o rupere fragilă. 

O'B k [•.JYiTTaf' (11.41) 

unde, Kic - tenacitatea la rupere, iar y - factor de corecţie, pentru geometria piesei şi 

forma fisurii. 

Teoria mecanicii liniar-elastice a ruperii este valabilă numai pentru materialele 
extrem de fragile. La majoritatea materialelor, la vârful fisurii se formează o zonă 
plastică (caracterizată de raza rpi (A se vedea fig. 11-16), astfel încât în ecuaţia de mai 
înainte se introduce o lungime efectivă de rupere 

aef = ^ + rpi 

o prezentare detaliată se face în capitolul V. 

Teoria ruperii elasto-plastice 

Se disting 2 metode: 

(11.42) 

a) Conceptul COD (crack opening dispiacement) [3] 
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La deformări plastice mai mari în vârful fisurii (rpj/a > 0,2) trebuie plecat de la 

conceptele mecanicii elasto-plastice a ruperii. în conformitate cu conceptul COD 

apare o extindere ireversibilă a fisurii, când deschiderea fisurii 6 depăşeşte valoarea 

critică 

S C ^ K I ' E R J , 

Conceptul COD permite totuşi, în general, numai o evaluare calitativă, deoarece 
tranziţia elasto-plastică nu este foarte simplu de determinat. 

O prezentare detaliata se face în capitolul V. 

b) Integrală 3 
Alături de conceptul COD, comportarea elasto-plastică a vârfului fisurii se încearcă a 
fi caracterizată prin aşa numita integrală de linie a vârfului fisurii între limitele 
alungire-tensiune. 

O prezentare detaliata se face în capitolul V. 

O altă sistematizare a calculului mărimii defectului maxim admis, cu referire la 
structurile sudate, este prezentată şi în [215] punctul 3.2, , procedeele de evaluare 
fiind grupate în 3 situaţii: 

•<ymax< cTc, condlţiile de solicitare sunt elastice, criteriul de referinţă fiind Kic; 

•Gc < Omax < 2 CTc, condiţiile de solicitare pentru zone limitate ca extindere, cu gradient 

ridicat, putându-se considera elasto-plastice; criteriul de referinţă este 8c (COD); 

•cjmax > 2GC , Condiţiile de solicitare sunt în domeniul pur plastic, fiind nevoie de determinat 

deformaţia plastică echivalentă din zona cu defecte. 

il.4.2 Viteza de propagare a f isuri i în condiţ i i de oboseală 

Dacă în construcţia metalică au apărut fisuri, iar elementul este supus la solicitări 
variabile, durata de viaţă previzibilă se poate aprecia prin încercări de stabilire a 
vitezei de propagare a fisurii la oboseală sau cu ajutorul formulelor adecvate din 
mecanica ruperii. 
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O schema de evaluare, prin calcule cu formule din mecanica ruperii, a duratei de 
viaţă a unui element cu fisură superficială, solicitat la oboseală, este dată în 
figura 11-17. Se utilizează formula lui Paris, considerată şi în [215], punctul 3.2, 

adecvată pentru asemenea calcule la structuri sudate. 

fisura^; 

J^apfuro 

0b0sc,oh 

dufola Jc 

Pupfufa bfusCQ • 
/Q &i/pfosarcino 

( ruptrc yiolcnio } 

Fig.n-17 (199) Schema de aoaltzâ a duratei de viaţă la un dement cu fisură superficială 

Durata de viaţă este definită prin numărul de cicluri necesar propagării fisurii, N, de 
la cota iniţială "ao" până la cota critică "ac", la care apare ruperea. 

N este dat de relaţia lui Paris: 

N--
î ^ r 1 

C &k m da 
Qq 

(!l.44) 
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unde: 

c şi m - constante de materia!; AK - variaţia de intensitate a solicitării. 

Variaţia de intensitate Ak este diferenţa dintre K^ax - K în şi se exprimă 
prin relaţia: 

Ak = Kmax — Kmtn = {Omax - C^min) (1145) 

unde p se dă în tabelele sau diagrame funcţie de mărimea fisurii (lăţimea 

'b" şi lungimea "a") 

După Takashima, constantele C şi m se adoptă în funcţie de rezistenţa de curgere ctc 

şi rezistenţa de rupere Cr. 

log C = 0,0483 gc - 12,432 sau log C = 0,0556 ar - 13,726, iar (II. 46) 

m = 4,52 - 0,026 ac sau m = 5,1.9 - 0,0297 ar. (11.47) 

Indicaţii şi interpretări privind desfăşurarea calculelor sunt date în [215] , 
punctul 3.2. 
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11.4.3 Calculul faţă de ruperea fragilă . după Eurocode 3, ENV 1993-1-1[107] 

11.4.3.1 Rezistenţa faţă de ruperea fragilă 

Ruperea fragilă este definită ca cedarea materialului fără deformaţii plastice, cedare 
care depinde de următorii factori: 

• rezistenţa oţelului (calitate, marcă); 

• grosimea elementului; 

• viteza de încărcare; 

• temperatura de serviciu cea mai joasă; 

• rezilienţa materialului; 

• tipuJ structural al elementului. 

Calitatea oţelului este exprimată prin testul care determină temperatura la care oţetul 
are o rezilienţa Charpy de minimum 27 J. 

Procedeul prezentat în continuare îşi propune să determine cea mai joasă 
temperatură de serviciu funcţie de: marca oţelului, grosimea elementului şi cazul de 
încărcare. 

în procedură se au în vedere oţeluri conform EN 10025 [104] şi EN 10113 [105], 
pentru temperaturi sub - 40 C (Standardele respective sunt adoptate identic în 
România, ca SR EN 10025 şi ca SR EN 10113). 

U.4.3.2 Procedeul de calcul 

11.4.3.2.1 Condiţii de îucru, nivelul de severitate 

Sunt definite trei nivele de severitate, cu eforturi unitare calculate cu valorile de calcul ale 
Încărcărilor şi cu un coeficient de siguranţă parţial YF = 1,0. 

Nivelul S1 

• elemente fără sudură; 

• elemente sudate cu eforturi unitare reziduale ce nu depăşesc 0.2 din efortul unitar de 
curgere, 
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Nivelul $2: 

Nivelul S3: 

il.4.3.Z2 

elemente tratate termic în scopul eliminării tensiunilor reziduale, la care ţinând cont de 
concentratorii geometrici, nu se depăşeşte 0,67 din limita de curgere 

elemente sudate la care eforturile reziduale locale se încadrează în 0,2 - 0,57 din limita 
de curgere; 

elementele supuse la tratamente termice postsudură cu factori de concentrare a 
eforturilor de până la de două ori limită de curgere. 

elemente sudate cu tensiuni reziduale între 0,67 - 2 ori; 

elemente sudate supuse la tratamente termice postsudură ia care factorul concentrator 
al eforturilor este cuprins între 2 şi 3 limita de curgere. 

Cazuri de încărcare 

Sunt definite două cazuri de încărcare, după cum urmează: 

• R1 - încărcări statice normale, ca de exemplu greutatea proprie, încărcări mobile, vânt, 
încărcări la macarale. 

• R2 - încărcări de impact (explozii, ciocniri). 
IIA3.2.3 Consecinţele cedării 
Din acest punct de vedere există două tipuri de elemente: 

• C1 - elemente sau îmbinări necritice, la care cedarea are doar efecte locale, fără 
consecinţe locale; 

• C2 - elemente sau îmbinări a căror cedare duce ia colapsul structurii. 
11.4.3.2.4 Limita de curgere nominală. 
Valoarea nominală a limitei de curgere, redusă cu grosimea elementului se obţine cu relaţia: 

fy1 = fyo - 0.25(f / t i ) ( fyo/235) 

unde fyo - valoarea de bază pentru fyt (N/mm^) 

t - grosimea elementului 

ti = 1 mm 

(11.48) 

Tabelul 11-7 |107J 

; Valori de bază pentru limite de curgere minime 

j Marca oţelului Fe 360 Fe 430 Fe 510 

fyO 235 275 355 

! i A 3 . 2 . 5 Parametri 
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Tabelul n - 8 {1071 

Valorile constantelor 

Nivelul de încărcare (solicitare) S1 S2 S3 

K, 0,18 0,18 0.1 

Kb 0,4 0.15 0,07 

Kc 0,03 0,03 0,04 

Caz de încărcare R1 R2 

Kd 10-^ 1.0 

Consecinţele cedării C1 ^ 02 

Valoarea lui YC 1.0 1.5 j 

Valorile pentru temperatura Tcv. furtcţie de grosimea elementului, sunt <late în tabelul 11-9. 

Tabelul n - 9 1107} 

Temoerahjra de încercare Tcv pentru epruvete Charpy cu crestătura in V 

Nivelul 
rezil ienţei 

Valori precizate Valoarea nominală Tcv pentru 
rezilienţâ de 27 3, pentru 

grosimea t (mm) Nivelul 
rezil ienţei Temperatura 

de încercare 
(«O 

Rezilienţâ 3 minimă, pentru 
Grosimea t ( m m ) 

Valoarea nominală Tcv pentru 
rezilienţâ de 27 3, pentru 

grosimea t (mm) Nivelul 
rezil ienţei Temperatura 

de încercare 
(«O 

10 < t < 
150 

150 < t < 250 t < 150 150 < t < 250 

E 10025 
B + 20 27 23 +20 +25 

0 0 27 23 0 +5 

D -20 27 23 -20 -15 

DD -20 40 33 -30 -25 

11.4.3.2.6 Relaţii de calcul 

Coeficientul de rezilienţâ se calculează cu relaţia: 

K,c = { T c a f ^ f „ t °®/1.226 

1 
unde. a — 

K A ^ K M T L H V K M ' H F 

Temperatura minimă de serviciu se calculează cu relaţia: 

= 1.4Tev + 25 + p + (83-0.08 f y.) [ KdJ ° " 

(11.49) 

(».50) 

(11.51) 
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în care: p = 100(lnKic - 8,06) (li 52) 
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11.5 îmbătrânirea metalului îmbătrânirea reprezintă totalitatea proceselor chimice şi 
fizice ce se desfăşoară 
într-un material în decursul timpului [89] , legate de modificări ale proprietăţilor 
materialelor (de cele mai multe ori defavorabile). 

Cauzele îmbătrânirii [3] ( D45, 9) pot fi: 

- interioare, ca de exemplu stări termodinamice instabile ale materialului, 
relaxarea, reducere a tensiunilor, modificare a compoziţiei chimice şi a 
structurii moleculare, transformări de fază sau de structură etc.; 

- exterioare, ca de exemplu variaţiile de temperatură, absorbţia de energie 
sub formă de căldură, expunerea la radiaţii din spectrul vizibil, ultraviolet 
sau ionizante, influenţele chimice etc. 

La metale îmbătrânirea modifică: ductilitatea, limita de curgere, rezilienţa, prin 
înglobarea de atomi străini, ca de exemplu rigidizarea oţelului pentru construcţii cu 
azot la prelucrarea la rece (îmbătrânire la sau după deformare) sau a oţelurilor cu 
crom sau mangan cu hidrogen (cu reţele cubice cu volum centrat. 

în faza de proiectare, una din cauzele esenţiale ale îmbătrânirii, cu efectul ei 
deosebit de periculos-fragilizarea, a fost rezolvat, prin utilizarea oţelurilor sudabile cu 
granulaţie fină [84 ] . Este ştiut că aceste oţeluri sunt calmate (dezoxidate 
suplimentar cu Al )şi conţin mici cantităţi de elemente de aliere care, la temperaturi 
mai înalte dau naştere unor precipitate foarte fin răspândite, cum ar fi nitrurile, 
carbonitrurile şi/sau carburile. Astfel de precipitate împiedică mărirea grăunţilor în 
domeniul austenitic şl determină formarea unei granulaţii reale, fine (mărimea 
grăuntelui feritic 6 şi chiar mai fină în starea de livrare normalizată, care se menţine 
şi după sudare. în consecinţă, oţelurile sudabile cu granulaţie fină au o rezistenţă 
mărită faţă de ruperea fragilă. Prin urmare, este de aşteptat ca structurile utilajelor 
proiectate după 1970, să aibă în puţine cazuri elemente cu metal îmbătrânit, cauza 
principală fiind înlăturată. Oricum, procedurile descrise la Capitolul V permit 
evidenţierea fenomenului. 
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11.6 MODIFICĂRI ÎN GEOMETRIA STRUCTURII 

Abateri de la geometria structurii 

Structura, elementele sale şi căile de rulare nu trebuie să depăşească anumite 
abateri geometrice, impuse prin proiect, deoarece apar tensiuni şi solicitări 
suplimentare, care conduc la degradare prematură. 

Măsurările, de volum mare, iar unele şi de complexitate - aşa cum poate rezulta şi 
din Anexa 11-1 [179] - se fac cu dotările specifice ale laboratoarelor de măsurări, cu 
proceduri care nu fac obiectul prezentei lucrări. 
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11.7 PRINCIPALELE ETAPE ÎN EVALUAREA Şl PRELUNGIREA DURATEI DE VIATĂ 
A CONSTRUCŢIILOR PORTANTE ALE INSTALAŢIILOR DE RIDICAT 

Stadiul actual din ţară este caracterizat de sistematizarea din [199]. Completări ale 
metodologiei din [199], al căror obiectiv a fost particularizarea, iar în cazurile 
necesare şi dezvoltarea aspectelor care ţin de specificul categoriei de utilaj 
(structură) - IR sau utilaje "grele" din carierele de cărbune de suprafaţă sau din 
gospodăriile de cărbune ale centralelor termice - , sunt făcute în lucrările [201], [203] 
[202] şi [179]. Prezentarea de mai jos urmăreşte expunerea din [199]. 

11.7.1 Faza preliminară, de adunare de date 

11.7.1.1 Fişa utilajului 
Fişa utilajului, Anexa 11-2 [201] şi Anexa 11-3 [179] este un formular ce se transmite 
beneficiarului utilajului, care-l analizează şi-l completează. în funcţie de gradul de 
completare cu date a fişei, se poate decide modul de abordare a lucrării, volumul de 
încercări şi măsurători necesar. 

Istoricul de încărcare. Din punctul de vedere al verificării stării de oboseală, cel mai 
important element este istoricul de încărcare, notat ia punctul B al fişei; el conţine 
toate perioadele distincte de lucru, reconstituite din cartea utilajului. Aceste perioade 
vor ţine seamă de încărcarea utilajului, regimul de lucru, funcţie de schimbările 
profilului de lucru din locul unde este montat utilajul, condiţiile de exploatare. De o 
importanţă deosebită este numărul ciclurilor de încărcare pe oră sau pe schimb. 
Această informaţie fiind greu de obţinut, se va aprecia numărul maxim şi minim. 

Istoricul de încărcare mai conţine încărcarea medie raportată la sarcina nominală, în 
procente, respectiv stabilirea spectrului de încărcare. Prin acest lucru se precizează 
cât la sută din numărul total de cicluri se efectuează la sarcina nominală şi cât la 
fracţiuni din sarcina nominală. 

11.7.1.2 Constatare ia fata locului 
După completarea fişei utilajului de către beneficiar, se face o confruntare a acesteia 
cu utilajul, prin constatare la fata locului. 
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Se verifică corectitudinea completării fişei şi se completează datele lipsă. 

De asemenea, la constatare se mai urmăreşte: 

. existenţa şi funcţionarea corectă a dispozitivelor de siguranţă; 

. verificarea vizuală a zonelor periculoase în scopul detectării eventualelor 

fisuri; 

• stabilirea accesibilităţii zonelor periculoase - acest lucru influenţând 

valoarea coeficientului de siguranţă yMf", 

• la structurile cu îmbinări (nituite sau fixate cu şuruburi) se verifică dacă nu 
există urme de rugină, "scurse", în dreptul niturilor, ceea ce ar putea indica 
slăbirea acestora; 

• starea (funcţionarea, alinierea, gradul de uzură) mecanismelor utilajului; 

• accesibilitatea zonelor periculoase, existente de fisuri; 

• funcţionarea, alinierea, gradul de uzură a mecanismelor; 

• starea căilor de rulare; 

• existenţa documentaţiei tehnice şi a breviarului de calcul. 

La această fază se verifică punctele critice ale solicitărilor, ele fiind de regulă 

cele indicate la punctul 11.7.3.1. 

Pentru utilajele grele se va proceda suplimentar conform [179], punctul 9.4; în 

Anexa 11-4 se prezintă un model de fişă de constatare. 

BUPT



56 63 Capitol IV 

A 

z 

L 
A 

© r3) 

A ' 
I 

U ) 

A T ^ 7 2 5 A T ' S 1 2 3 /sSTr 125 

Pod rut ani bicnnda chcson 

Fig.U-JS (20lj 

BUPT



Stadiul actual privind evaluarea 64 
^^ 

li.7.2 Analiza datelor preliminare 

în baza datelor din fişa utilajului şi a constatărilor de la faţa locului, se stabileşte 
modul de continuare a lucrării. 

Dacă din proiectul utilajului se poate determina ecartul de tensiune nominal Aa 
pentru o categorie de detaliu din (199]-tabelele 4.4 -4.10 , [2011-tabelele 3.1 -3.7 , 
[203]-tabelele 3.1 -3.7 , [2021-tabelele 3.1 -3.7 , [179]-tabelele 6.1 -6.7 , se poate 
trece la stabilirea necesităţii verificării la oboseală a structurii; tabelele indicate sunt 
adaptări din [107} ale tabelelor 9.8.1 ...9.8.5, în tabelul W-1 se prezintă tabelul 
3.1 din {201], adaptat după[107], tabelul 9.8.1. 

în cazul în care este satisfăcută una din condiţiile de mai jos, verificarea la oboseală 
nu este necesară. 

a) YFf A a < 26/YMf N / m m ' (11.53) 

b) 

36/ 7 Mf 

r ^ / ^ o - E i 
(11.54) 

c) YFfAa < ao/yMf (n.55) 
Dacă nu se poate determina Aa prin calcul sau dacă nu sunt satisfăcute condiţiile de 
mai sus, este nevoie de completarea datelor preliminare cu măsurări. 

11.7.3 Reconstituirea istoricului de încărcare 

Modul de abordare a lucrării în continuare depinde de posibilitatea de refacere a 
istoricului de încărcare. 

11.7.3.1 Analiza stării de oboseală la utilaje cu Istoricul de încărcare cunoscut 
Dacă istoricul de încărcare al construcţiei portante ca ansamblu se poate reconstitui 
pe baza datelor înscrise în fişa utilajului, analiza stării de oboseală se face folosind 
principiul cumulării degradărilor (Palmgren - Langer - Miner). 
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în acest scop, prin măsurări electroextensiometrice se stabilesc ecarturile de tensiuni 

nominale corespunzătoare sarcinii nominale şi fracţiunilor de sarcină nominală 

cuprinse în fişa utilajului, capitolul B, care redă istoricul de încărcare. 

Punctele de măsurare se stabilesc astfel încât să se poată utiliza una din curbele de 

oboseală corespunzătoare categoriilor de detalii din: 

-[199],tabelele 4.4 -4.10 ; [201], tabelele 3.1 -3.7 ; 

-[203].tabelele 3.1 -3.7 ; [202],tabelele 3.1 -3.7 ; 
-[179], tabelele 6.1 -6.7; 

sau. mai simplu, se aleg ca puncte de măsurare caracteristice, locurile indicate în 
-[201]-cap. 5, fig. 5.1....5.8 ; -[203]-cap. 5- f ig . 5.1...5.20, 
-[202]-fig. 5.1 ...5.15 ; [179]-tabelele 6.1 -6.7; 
tabelele şi figurile indicate sunt adaptări ale tabelelor 9.8.1 ...9.8.5 din [107],:..:, 
făcute de Prompt SA. Pentru exemplificare, în fig. 11-18 este reprezentată, din [201], 
figura 5.5. 

Prin măsurători geometrice, se stabilesc abaterile faţă de prevederile [241] la 
ecartamentul, aliniamentul şi nivelmentul căii de rulare şi de deschidere, diagonală şi 
aliniere roţi la utilaj. 

Cu ajutorul ecarturilor de tensiuni Aai, determinate experimental, se calculează 

degradările parţiale nj /Nj şi degradarea totală. 

D ^ Y — ^ (11.56) 

Dacă D < 1. utilajul mai poate funcţiona. (H 57) 

Dacă D > 1, utilajul nu mai poate funcţiona. (U 58) 

Autorizarea de funcţionare, în cazul D < 1, va fi condiţionată de remedierea 

deficienţelor constatate la utilaj, eliminarea abaterilor faţă de [241]. 

11.7.3.2 Analiza stării de oboseală la utilaje cu istoricul de încărcare necunoscut 
în căzui în care beneficiarul nu poate furniza suficiente date pentru refacerea 
istoricuiui de încărcare oxisîă două posibilităţi: 
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Utilajul a lucrat în condiţii asemănătoare de la punerea în funcţiune până la 
momentul efectuării analizei. 

Se determină spectrul real de încărcare, urmărind funcţionarea utilajului o perioadă 
de timp determinată. Prin extrapolare, acest spectru se extinde pe toată perioada de 
funcţionare a utilajului, de la punerea în funcţiune; se apreciază astfel istoricul de 
încărcare. 

Analiza se desfăşoară în continuare ca !a punctul precedent. 

Pentru determinarea spectrului reaî de încărcare se poate utiliza dispozitivul 
electronic de clasare, a cărui schemă, prezentată în [199] , este reprodusă în Anexa 
11-5. 

Acest dispozitiv, elaborat în Prompt SA, permite clasarea încărcării utilajului în 5 sau 
6 clase plecând de la sarcina nominală la diferite fracţiuni de sarcină nominală. (QN; 

0,8 QN; 0,6 QN etc.). 

Dacă în locul traductorului de forţă, se foloseşte un timbru electroextensiometric, se 
poate determina spectrul real de solicitare a utilajului - adică se determină numărul 
de apariţii (în perioada urmărită) a diferitelor ecarturi de tensiune, Ao. 

11.7.3.3 Utilajul a lucrat în condiţii diferite şi nu există nici o informaţie referitoare la 
regimurile de funcţionare. 

Se fac măsurări electroextensiometrice succesive, cu încărcare la sarcina nominală 
şi sarcini mai mici. Se determină sarcina la care ecartul de tensiune Aa 
corespunzător satisface condiţia: 

Y F f A a < A a o / Y M f ("-59) 

unde Aao este valoarea de referinţă a rezistenţei la oboseală ia 5x 10® cicluri, pentru 

categoria de detalii constructiv adoptată. 

Autorizarea de funcţionare pentru utilaj se va da, în acest caz, pentru sarcina la care 
a fost îndeplinită condiţia de mai sus. 

Pentru utiiajele grele se va proceda suplimentar conform [179]. punctul 9.5, 9.6. 
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11.7.4 Criterii de decizie pentru încercări distructive, complementare la analiza 

stării de oboseală 

în anumite situaţii, pe lângă analiza stării de oboseală a structurii metalice cu una din 
metodele de mai sus, poate apărea necesitatea efectuării unor încercări distructive 
pentru obţinerea de informaţii privind starea de îmbătrânire a materialului şi anume: 

analiza compoziţiei chimice; 

analiza metalograficâ; 

încercarea de tracţiune; 

încercarea de îndoire la 180°; 

încercarea de încovoiere prin şoc (rezilienţă). 

Pentru utilajele grele se execută suplimentar lucrările prezentate în [179L 
punctul 9.4. 
Necesitatea efectuării încercărilor distructive se stabileşte după Inspectarea utilajului, 
ţinând seama de următoarele aspecte: 

• importanţa utilajului, influenţe asupra procesului tehnologic; 

« 

implicaţiile unei căderi (pierderi de vieţi omeneşti, efecte ecologice, 
pagube posibile); 

condiţiile de mediu (extern cu variaţii mari de tensiune umiditate, mediu 
coroziv); 

regim de lucru (intensitatea regimului, dacă s-a lucrat frecvent cu sarcina 
nominală sau sarcini apropiate); 

existenţa şi funcţionarea a dispozitivelor de siguranţă; 

geometrie generală a utilajului (abateri mari faţă de cele admise în STAS 
6911-80, respectiv SR ISO 8306); 

existenţa unor evenimente deosebite în timpul funcţionării. 
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11.7.5 Decizia după expertiză 

în funcţie de rezultatele obţinute după încercările distructive, se adoptă decizia de 
autorizare a funcţionării sau de oprire. 

11.7.6 Viteza de propagare a fisurii, în condiţ i i de solicitare variabilă 

Dacă în construcţia metalică au apărut fisuri, aprecierea duratei de viaţă se face fie 
cu ajutorul formulelor din mecanica ruperii ( A se vedea ftg. 11-17), fie prin încercări 
de stabilire a vitezei de propagare a fisurii la oboseală. 
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11.8 CONCLUZII 

Stadiul actual în evaluarea capacităţii ER ale SP de a suporta sarcini variabile în timp 
s-a dezvoltat pornind de la încercarea de a utiliza standardul [244], în vigoare pentru 
calculul SP ale IR Astfel în primele lucrări ale Prompt SA Timişoara - [198], [147] - în 
anii 1992... 1993, cu spectre de încărcare care s-au evaluat pornind de la temele de 
proiectare, s-au făcut calcule de verificare ia oboseală asupra utilajelor proiectate 
înainte de aplicarea [244], când nu se făceau asemenea calcule, şi s-au obţinut 
numere de cicluri, care a permis să se facă aprecieri de ordin general, anume că 
unele categorii de utiiaje nu ar face faţă duratei de viaţă normate, iar altele au 
rezerve. 

Dar în faţa specialiştilor a apărut problema evaluării duratei de viaţă a utilajelor cu un 
istoric de încărcare, iar [244] nu are prevederi privitoare la cumularea degradărilor, la 
calculul ruperii fragile. Acestea au fost puncte de plecare pentru care s-a apelat la 
[107], introdus în metodologia Prompt SA, prezentată mai sus. 

Autorul lucrării de faţă a fost implicat în implementarea acestei metodologii, prin 
participarea la lucrări relevante de aplicare a ei (expertize avarii) [188] şi a abordat 
lucrări [179] de dezvoltare a metodologiei pentru o categorie complexă de utilaje, 
utilajele grele din exploatările de suprafaţă a cărbunelui sau de manipulat cărbune în 
GET. 
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Capitolul III 
STUDIU STATISTIC PRIVIND DEFECTAREA ÎN EXPLOATARE 

A STRUCTURILOR PORTANTE 

III.1 GENERALITĂŢI 
m 

Potrivit scopurilor prezentei lucrări, în abordarea problemei defectărilor, se va acorda 
atenţie mai ales acelora care au avut consecinţe grave, unele atingând starea de 

avarie. Se va proceda la parcurgerea unor statistici din literatura tehnică de 
specialitate, pentru a afîa care este ponderea defectărilor structurilor portante (SP) şi 
care sunt cauzele defectărilor. în acest spirit, mai jos, sunt prezentate date 
semnificative ale unor statistici, din România, Germania şi Suedia, referitoare la 
structurile portante (SP) ale instalaţiilor de ridicat (IR) şi utilajelor grele (UG) din 
exploatările de suprafaţă ale cărbunelui. 

IU.2 SITUAPA AVARIILOR ÎN ROMÂNIA, ÎN PERIOADA 1970...1d90 

III.2.1 Date statistice despre avariile la SP ale IR 

în[180], sunt întocmite mai multe situaţii statistice despre avarii la SP ale macaralelor 
portal (capră), ale podurilor rulante şi ale macaralelor portic (portal portuare), prin 
prelucrarea informaţiilor despre 983 de avarii. Cu informaţii din[180], în figurile 
următoare sunt ilustrate principalele aspecte relevate. 

Vb 
K 

••—Poduri ruîante 
-•—Macarale portal 
nâ—Macarale portic 

Ani 

Figura 151-1 [180] -Situaţia avariilor SP pentru princâpaJeJe categorii de ÎR, între anii 1970...1990 
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Macarale porfcc 
4?% Pockjn rulante 

45% 

Macarale portal 
13% 

Figura III- 2 [180]- Ponderea avariilor SP, între anii 1970...1990, pe categorii de IR 

Alte cauze (ex. vânt în 
rafale) cu viteza de 

peste 100 Km/h 
10% 

Nerespectarea 
normelor de 
exploatare 

53% 

Proiectare, execuţie si 
mofrtay 
37% 

Figura III- 3 [180] -Cauzele avariilor ia SP ale podurilor rulante, ale macaraleior portal şi ale macaralelor 
portic, în perioada 1970...1990 

111.2.2 Descrierea unor avarii deosebite ale SP aîe IR 
Din [180] s-au selectat şi rezumat aspectele esenţiale ale avariilor produse !a SP, rezultând 
situaţia din tabelul de mai jos 
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Rupere grindă principală 
pod, în zona sucJurii de 
îmbinare cap la cap a tălpii 
superioare, perpendicular 
pe axa longitudinală a 
grinzii. A urmat căderea 
căruciorului la sol. 

Execuţie: - îmbinare sudată 
realizată incorect (neprelucrare 
margini la celo ? e!smente în 
vederea sudării); 
- lipsă control nedistructiv at 
îmbinării după execuţie; 
Exploatare: - frecvent In condiţii 
de suprasarcină; analizele 
efectuate asupra materialului, în 
zona ruperii, au evidenţiat un 
aspect specific de oboseală; 
Proiectare: dimensionare exagerată, 
greutatea proprie mare a 
căruciorului, de 46,7 t, deşi sardna 
utila de ridicare era cfoar 8 t. 
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Ieşire pod de pe calea de 
rulare, urmată de 
deformare cx)nstrucţie 
metalică 
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Ruperea în patru secţiuni^a 
profilelor U 140 ce formau 
grinzile de capăt (o grindă 
de capăt era formată din 2 
profile U 140 sudate); 
ruperile au apărut la 
marginea sudurilor de 
îmbinare a grinzilor de 
capăt cu cele principale, în 
zona de rigidizare a 
elementelor construcţiei 
metalice (care este un 
concentrator, ca urmare a 
schimbării secţiunii 
datorită cordonului de 
sudură.). 

Montaj: -opritorii de la capăt caîe 
rulare montaţi incorect, fără 
sudare de talpă; 
- limitatori fine cursă nemontati. 

Execuţie: îmbinare sudată 
incorect, fără prelucrare margini 
subansambluri în vederea sudării 
şi fără control nedistructiv după 
execuţie; 
Exploatare: frecvente condiţii de 
suprasarcină, în mod ciclic, ceea 
ce a condus la un grad ridicat de 
oboseală a materialului (analizele 
şi încercările efectuate au 
evidenţiat schimbări de structură, 
cu cristale mari, alungite, scădere 
pronunţată a rezilienţei şi alungirii 
materialului, ş.a. 

Cădere pod la sol 

Cădere pod la sol 

Oî 

Cădere la sol. în condiţii 
de nefunctionare limitatori 

Montaj: incorect al opritorilor de 
la capetele căii de rulare, care au 
cedat la vânt de 125 km/h 

Montaj: incorect al opritorilor de 
la capetele căii de rulare, care au 
cedat la vânt de 144 km/h 

Proiectare; dimensionare 
incorectă a opritorilor 
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Descrierea avariei Cauzele avariei 
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1 Cădere la sol, ca urmare a 
j ruperii profilului 1 de către 
l o roată de rulare, care a 
5 frecat excesiv pe profil 

Montaj: mecanism deplasare pod. 
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Rupere lonjeron superior 
din ţeava 4) 152 x 12. OLT 
45: a urmat răsturnare 
macara şi deformare 
puternicia a construcţiilor 
metalice care compun 
piciorul rigid, tronsonul de 
capăt şi piciorul flexibil. 

! Execuţie: - calitate 
1 necorespunzătoare material 

construcţiei metalice; încercănie 
de rezilienţă, la O^C si la - 20^C, 
au evidenţiat valori inferioare faţă 
de norme; 
-existenţa, din fabricaţie, a unui 
defect de material, respectiv a 
unei fisuri pe circa 50% în 
secţiunea de rupere. 
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1 Rupere şuruburi Îmbinare 
tirant de legătură cu 
ramurile piciorului rigid, 
deformarea uneia din cele 
2 grinzi principale în zona 
de îmbinare şi a grinzii de 
capăt. 

Montaj. - utilizare şuruburi 
inferioare dimensional şi calitativ 
faţă de prevederi proiect. 
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Răsturnare macara la 
demontare; a urmat 
deformare puternicia a 
construcţiei metalice, a 3 
tronsoane la picioarele 
macaralei şi 2 tronsoane la 
grinda superioară de 
rezistenţă. 

Execuţie - erori grave, respectiv 
îmbinări sudate cu defecte de tipul 
fisuri şi lipsă de topire. 
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Muite fisuri în îmbinările 
sudate, având ca urmare 
scoaterea din funcţie a 
instalaţiei. 

Montaj: nerespectare proiect ! 
montaj reductor, care funcţionând \ 
necorespunzător, a generat | 
apariţia de tensiuni peste limita 
admisibilă în îmbmănle sudate ale 
construcţiei metalice. 
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Deformare talpă inferioară, 
urmare a nefuncţionării 
hrr.itator de cursă c:ârlia 

întreţinere- revizie: lucrări 
superficiale 
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Răsturnare macara, 
deformare picioare 

Execuţie: nerespectare prescripţii 
execuţie picioare de calare 
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Rupere braţ în 2 secţiuni, 
în partea infenoară. şi 
deformarea accentuată a 
ccptraflanşei. 

1 

Proiectare: - prevăzut materiale | 
cu caracteristici mecanice şi j 
tehnologice slabe: ; 
Exploatare: frecvent suprasarcini. • 
ceea ce a condus !a oboseala • 
materialului ! 
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Descrierea avariei Cauzele avariei 

13 
o OT 
^ -r ^ 

03^ ' 
« 15 "" <0 ^ IO 
CD o CO 
SSCD 

CD 
o m 
^ 
O 

o £ a: iS > 52 < ^ 
^ o 

Rupere cremalieră, la circa 
560 mm de axa articulaţiei 
cu braţul. într-o îmbinare 
sudată. 

Execuţie: - îmbinării sudate la 
talpa cremalierei, cu defecte de 
tip lipsă de topire; 
întreţinere-revizie existenţa unei 
fisuri mai vechi, de circa 20 mm 
lungime, care a constituit amorsa 
ruperii în secţiunea de rupere. 
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Rupere tirant de la parte 
superioară braţ, la circa 2 
m de vârf, într-o secţiune 
perpendiculară pe axă 
element, în zona unor 
cordoane de sudură. 

Execuţie: realizarea unor îmbinări 
sudate cu defecte de tipul lipsă de 
topire şi subdimensionate faţă de 
prevederi proiect. 
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Deformare braţ la circa 4 
m de la articulaţia cu 
platforma rotitoare. 

Exploatare: suprasarcină în 
condiţiile nefuncţionării limitator 
moment sarcină 
întreţinere-revizie - lucrări 
superficiale. 
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Rupere construcţie 
metalică braţ susţinere 
contragreutate, urmată de 
căderea acesteia peste 2 
vagoane CFR, care au fost 
avariate. 

Execuţie: necorespunzătoare 
construcţie metalică a 
subansamblului în cauză 
Exploatare: manevre cu şocuri 
reprezentate în toate elementele 
macaralei. 
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Deformare şi rupere 
elemente braţ 

Revizie-reparaţie: 
superficialitate, nefuncţionare 
limitator cursă cârlig 
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Deformare boghiuri 

Deformare construcţie 
metalică, în urma 
răsturnării 

Exploatare: lovire de către o 
navă, la vânt de 130 km/h 

Proiectare: dispozitive pnndere 
pe şine subdimensionate 

111̂ .3 Situaţia defectărilor grave la utilajele grele 

în legătură cu defectările utilajelor grele, în [34] se prezintă informaţiile care sunt 
reproduse în -icvbeleie de mai jos. 
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Tabelul III-2 

1 Cauze generatoare de defecţiuni la excavatorul ERC 1400 j 

! 

1 Procentaj 
1 

1 
i ! % i 

I Folosirea de materiale necorespunzătoare 
i 1 i 

i 12 j 
i 

Tratament termic necorespunzător 12 

; Suduri necorespunzătoare 1 - ! 
1 
; Sistem de lăgăruire şi lubrifiere insuficient 1 
1 
: Danturi necorespunzătoare 25 

Antraxări şi planitâţi necorespunzătoare 10 

Soluţii de concepţie inadecvate 6 

Tabelul III- 3 

Ponderea defecţiunilor grave la excavator ERC 
1400 şi ia Maşina de haldat IH 6500 x 90 

Procentaj 

% 

la punerea în funcţiune 7.7 

sub 1000 ore de funcţionare 35,4 

! între 1001 şi 2000 ore de funcţionare 15,4 

: între 2001 şi 3000 ore de funcţionare 12.4 

j între 3001 şi 5000 ore de funcţionare 14,7 
1 
i intre 5001 şi 10000 ore de funcţionare 10,7 

peste 10000 ore de funcţionare 7,7 

ÎU.3 SITUAŢIA AVARIILOR ÎN GERMANIA (FOST RDG), ÎN PERIOADA 1945...1984 

Problema este expusă ?n [198], Anexa 1, ). fiind prezentate date statistice referitoare 
!a 67 avarii produse !a macarale şi 36 avarii la utilajele grele din carierele de 
cărbune. 
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Respectând clasarea făcută de autorul statisticii, mai jos s-au expus date utile 
prezentului studiu. 

Deformatie plastica 
a unui element al 

grinzH portante 
3% 

Alte cauze 
0% 

rîsura sau mai 
murte fisLfri 

14% 

Ruptura tara 
consecinţe 

(extindere Fn alte 
parti ale avariei) 

0% Deformatie plastica 
a unui sector al 
grinzH portante 

33% 

Coroziune puternica 
0% 

Prăbuşire a grinzfi 
portante 

11% 

Prăbuşire a unui 
sector ai grinzii 

portante 
39% 

Deformatie plastica 
a grinzii portante 

0% 

Figura HI- 4 [198] - Clasarea avariilor la SP ale macaralelor, după cauzele producerii 
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Deformatie 
plastica a 

unui element 
al grinzii 
portante 

10% 

Fisura sau 
mai multe 

fisuri 
18% 

Ruptura fara 
consecinţe 

(extindere în 
alte parti ale 

avariei) 
1 5 % 

Coroziune 
puternica 

Alte cauze 
6% 

Prăbuşire a 
grinzii 

portante 
17% 

Defomnatie 
plastica a 

unui sector al 
grinzii 

portante 
10% 

Prăbuşire a 
unui sector al 

grinzii 
portante 

23% 

Deformatie 
plastica a 

grinzii 
portante 

0% 

Figura III- 5 [198] - Clasarea avariilor la structurile portante ale utilajelor grele din cariere, după cauzele 
producerii 

Se observă că la utilajele grele din cariere, ordinea în ponderea avariilor este aproape 
aceeaşi ca la macarale, cu excepţia deformaţiei plastice a unui sector, care se află pe locut 
2. La aceste utilaje nu pot să apară, fără consecinţe, deformaţii plastice ale grinzii portante 
sau rupturi, deoarece apar eforturi foarte mari şi avaria se amplifică producând, fie 
prăbuşirea, fie deformaţia plastică a unui sector, ceea ce rezultă şi din creşterea ponderii 
acestor tipuri de avarii 
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In faza de 
execuţie 

2% 

La 
începerea 
exploa tarii 

6% 

Pe timpul 
exploatarii 

92% 

Figura III- o [198] - Clasarea avariilor la macarale, după faza apariţiei 

La 
începerea 
exploatarii 

3% 

în faza de 
execuţie 

0% 

Pe timpul 
exploatarii 

97% 

Figura III- 7 [198] - Clasarea avariilor la utilajele grele din cariere, după faza apariţiei 

Studiul citat în [198] precizează printre cauzele care duc la avarierea construcţiei 
portante a macaralelor suprasolicitarea din exploatare, determinată de: manevre 
nepermise, şocuri şi vibraţii produse în construcţia metalică datorită căii de rulare, 
nefuncţionarea - în caz de vânt - a clemei de fixare a macaralei pe calea de rulare 
eîc. 
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De asemenea, studiul citat în [198], conchide câ, la situaţia care a existat în RDG, 
macaralele şi utilajele grele, fiind supuse unor condiţii grele de exploatare, sunt 
supuse şi unor proceduri riguroase de urmărire a execuţiei. De aceea, avariile în faza 
execuţiei aproape că lipsesc (la macarale s-a înregistrat numai un singur caz), iar în 
faza de începere a exploatării sunt minime (la macarale numai 4 cazuri, iar ia 
utilajele grele numai un caz). 

31...40 ani 
Necunoscuta 

8% 

21.. .30 ani 
8% 

42% 

Figura III- 8 [198] - Clasarea avariilor la SP ale macaralelor, 
în funcţie de durata de serviciu a SP 
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41.-.50 ani 
6% 

Necunoscuta 
9% 

31.„40 ani 
0% 

21..30 ani 
14% 

11...20 ani 
42% 

1.-.10ani 
29% 

Figura HI- 9 [198] • Clasarea avari i lor la SP ale ut i lajelor grele din cariere, 
în funcţ ie de durata de servic iu a SP 
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Necunoscuta 
7% 

71. .. 80 ani 
3% 

41 ...50 ani 
8% 

31...40 ani 
4% 

21.-.30 ani 
9% 

1...10ani 
31% 

11...20 ani 
22% 

Figura III-10 [198] - Clasarea avariilor la construcţiile portante ale construcţiilor industriale, 
macaralelor şi utilajelor grele din cariere, 

în funcţie de durata de serviciu a SP 

Figurile 3.8, 3.9 şi 3.10 prezintă diferenţe între restul SP. pe de o parte, şi macaralele şi 
utilajele grele, pe de alta parte. La data întocmirii studiului, în Germania durata de serviciu a 
macaralelor putea ajunge la maximum 40 de ani, a utilajelor grele - la maximum 45 de ani; 
iar a celorlalte tipuri de SP putea depăşi şi 80 de ani. 

Clasarea avariilor după cauzele care stau la baza producerii lor 

în [198], tabelul 1.6, se reproduce, după studiul german, o grupare a cauzelor 
avariilor. în 5 clase. 

Clasa 1: Evenimentele întâmplătoare de categoria l-a. Această clasă cuprinde avarii 
produse în urma periclitării siguranţei SP din punctul de vedere al probabilităţii 
apariţiei unor fenomene aleatorii, ca de ex.: depăşire, întâmplător, a sarcinii maxime; 
execuţie cu materiale cu caracteristici inferioare sau secţiuni inferioare celor luate în 
calcul (abateri negative). 

Clasa 2. Evenimentele întâmplătoare de categoria a Ii-a (care n au fost prevăzute în 
calcul). Exemple: cutremur puternic, 
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Clasa 3 ; Fenomene care nu puteau fi cunoscute în faza de proiectare pe baza 

nivelului tehnic mondial actual. 

Clasa 4: Nerespectarea îndatoririlor 

Această clasă cuprinde avariile care s-au produs datorită nerespectării îndatoririlor, 
săvârşite în mod conştient sau inconştient de oameni, în diferite faze prin care trece 
produsul de ia proiectare până inclusiv la exploatare, şi anume: proiectare, execuţie, 
exploatare, reparaţii sau întreţinere; faptele, care au declanşat avariile, puteau fi în 
mod normal evitate. De exemplu, căderea unui pod rulant pe timpul ridicării iui pe 
calea de rulare, produce deformaţii în construcţia metalică care nu pot fi remediate 
complet şi e posib'l ca podul rulant să deraieze Tn exploatare. 

Clasa 5: Nerespectări involuntare. Nu sunt imputabile personalului, nu pot fi 

sancţionate juridic. 

Cele mai multe avarU de construcţi i metalice se încadrează în clasa a 4-a, şi 
anume: la macarale 77,1%. la utilajele grele din cariere 46,7 %, iar la SP luate în 
ansamblu (deci inclusiv cele industriale), 52,0%. Urmează, în ordinea ponderii, clasa 
a 5-a, în care macaralele şi utilajele grele au câte 20%, iar SP, în ansamblu, 23,3%. 

Trebuie să se sublinieze că macaralele sunt supuse unui regim sever de autorizare şi 
construirea lor este reglementată prin prescripţii experimentate, astfel că din 70 de 
cazuri analizate, în clasa I se încadrează numai 2 cazuri (2,9%), iar în clasele 2 şi 3 
nu apare nici un caz. La utilajele grele din cariere, care au apărut după 1945, iar 
tipurile mai perfecţionate datează de numai 10 - 20 de ani, la început alegerea 
formelor constructive şl apariţia unor încărcări dinamice nu erau perfect stăpânite, 
astfel că, din 45 cazuri analizate, repartizarea avariilor în primele trei clase este 
următoarea: 

- Tn clasa 1: 6 cazuri (13,3%); 

- în clasa 2: 2 cazuri (4,45%); 

- in clasa 3: 7 cazuri (15.6%). 
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Studiul [19S]. în tabeiui 1 /. prezintă, situaţia avariilor, după criteriul fazei în care s-a 

produs nerespecrarea îndatoririlor Mai jos pondenis sunt înfăţişate grafic 

Alte cazuri 
1 0 % 

Proiectare 
S% 

bxecutie 
1 3 % 

69% 
Figura III-11 [ISS] - Clasarea avanilor la macaralc, dlr? cauza nerespecîării îndatoririlor, în funcţie de 

faza producerii avariei 

Proiectare 
0% 

Alte cazuri 
19% Exeaiîie 

31% 

Exploatare 
50% 

Figura Iii-12 [ISS] - Cissaree avariiior la utilaja grele, din cauza nerespectârii îndatoririlor, tn funcţie de 
f3c3 producerii avariei 

Cele rnai multe avarii, ia toate tipurile analizate, s-au produs datorita nerespeotării 

ÎŢidalorifiiof ?n exploatare, şi anume la :T=acarale 69 %. iar la utilajele grele - 50 %. în 

execuţie, procentele avarilor cauzale de ne^especlareâ îndatoririlor au fost la 

înacarale - 13.3%. la utilajele grele - 30 iar în ansarfiblu la SP de 26.5% 

BUPT



studiu statistic 77 

Şi din această situaţie rezuita că ia macarale, datorită regimuiui de autorizare şi de 

control pe timpu! execuţiei, apar mai puţine avarii în categoria (clasa) "nerespectare 

de prescripţii şi îndatoriri pe timpul execuţiei". 

111,4 SiTUAŢiA AVARULOR ÎN SUEDfA 

Pe bsza verificării a 65000 de echipamente de h<j\ce{ de toate tipurile, în 1999. de 

către DNV din Regiunea de Sud a Suediei, în [124] sunt prezentate ponderile 

cauzelor ruperilor . Mai jos, utilizând datele prezentate, sunt înfăţişate aceste 

ponderi, după diverse criterii. 

Greşeli de mafiipuiafe Lipsa întreţinerii 
corespunzătoare Greşeli de e.xecuîie 

n .50% 20% 30% 

^5gu^a III-13 [1241- Ponderea defectănlor IR. îr? funcţie de cauîele producerii 

BUPT



85 Capitol III 

Dispozitive de 
siguranţa 

Altele 
12% 

îchipamente electrice 
15% 

Con5îîriiC:ii metalice 
30% 

Mecanisme 
40% 

Figura III-14 [124]- Ponderea defectărilor, 
în funcţie de subansambiu! în care s-au produs 
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Altă statistică, rezultată din programul de monitorizare a stării de funcţionare în 
Suedia, desfăşurat de DNV din regiunea de sud, exprimă, ponderea cauzelor de 
rupere a 150 de macarale mobile. Figura de mai jos reproduce reprezentarea din 

[124], 

Ade eou'Ze' 
41% 

Dispozitive de siguranţa 
7% 

Constructii metalice 
24% 

Echipament electric 
7% 

Echipament hidraulic 
21% 

Rgura UI-15 [124]- Cauzele defectărilor a 150 de macarale mobile 
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III.5 CONCLUZII 

în general SP sunt proiectate pentru o durată de viaţă limitată. Solicitările estimate la 
proiectare sunt în numeroase cazuri depăşite de situaţia reală din exploatare. Din 
statistici rezultă că în exploatare se manifestă cei mai mulţi factori perturbatori; 
exploatarea neraţională (regimuri dure, blocarea unor limitatoare de sarcină sau de 
moment). nerespectarea perioadelor de revizii sau de reparaţii capitale, personal 
operator care nu întotdeauna respectă funcţionarea în regim de lucru normai a 
utilajelor, suprasarcini, vibraţii necontrolate. Toţi aceşti factori contribuie la degradări 
premature, iar în unele cazuri la avarii. Statisticile indică şi diverse alte cauze. Astfel, 
din tabelul III-1 rezultă că un mare număr de defectări grave pornesc de la 
calitatea necorespunzătoare a sudurilor. Prin urmare este de aşteptat ca un utilaj 
care a lucrat o un anumit timp să fi fost solicitat Ia un alt spectru de încărcări decât 
cel estimat la proiectare. Rezultă că de regulă situaţia este complexă. Se impune 
cunoaşterea cât mai exactă a acestui istoric de încărcare. Din motive subiective, de 
comportament uman, nu sunt dezvăluite toate aspectele de suprasolicitare. 

Ţinând seama de cele de mai sus. rezultă că metodele de apreciere a degradării 
elementelor de rezistenţă trebuie să cuprindă un complex de proceduri, care să 
apeleze la variate tehnici de evidenţiere a caracteristicilor la care au ajuns ER. Acest 
lucru justifică şi efortul de studii şi cercetări în domeniul evaluării duratei de viaţă 
consumate /disponibile. 
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CAPITOLUL IV 
STUDII PRIVIND APLICAREA NORMATIVELOR EUROCOD PENTRU 
STĂRI LIMITĂ 

IV.1 BUROCODUR! STRUCTURALE 

în statele Uniunii Europene activităţile din ramura construcţiilor sunt reglementate 
prin directivele [91] şi [90] , prevederile lor fiind introduse în legislaţiile tuturor ţărilor 
membre. Vizând aplicarea în practică a cerinţelor esenţiale ale Directivei [90], 
Comisia Uniunii Europene a mandatat organismul de standardizare al UE, CEN, recte 
Comitetul Tehnic de Standardizare TC 250, să creeze un set de reguli tehnice 
armonizate (cu Directiva 89/106), pentru proiectarea clădirilor şi construcţiilor 
inginereşti. Aceste reguli au primit numele de "Eurocoduri structurale"; pe măsura 
definitivării eurocodurilor, ele înlocuiesc, pentru tematica respectivă, standardele 
naţionale existente în ţările membre ale UE. 

Programul de lucru al CEN/TC 250 de elaborare a eurocodurilor structurale 
prevede[95] : 

Eurocodurile urmează să servească drept documente normative de referinţă . 
recunoscute de către autorităţile statelor membre, constituind; 

- un mijloc de dovedire a conformităţii lucrărilor pentru clădiri şi a lucrărilor 
inginereşti cu criteriilor esenţiale (ale Directivei); 

- bază tehnico-legală pentru contractele de execuţie a lucrărilor de 
construcţii şi serviciilor inginereşti corespunzătoare; 

- un context de lucru pentru elaborarea specificaţiilor tehnice armonizate 
pentru materiale şi produse utilizate în construcţii...". 

Programul "Eurocoduri structurale" preconizează un sistem coerent şi cuprinzător de 
standarde de proiectare a structurilor, pentru toate tipurile de clădiri şi lucrări 
inginereşti, din diverse materiale de construcţii, metode de proiectare variate şi alte 
elemente de proiectare de importanţă practică generală. 

Din preambulul [107], rezultă amploarea programului "Eurocoduri structurale" 
("Eurocode programme); astfel, el prevede, pentru început, elaborarea a nouă 
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documente normative. Pentru scopurile prezentei teme, prezintă interes "Eurocode 3: 

Design of steei structures " [Eurocode 3 - Calculul structurilor metalice]. Tot din 

preambulul [107] rezultă că Eurocode 3. conceput a fi un standard structurat pe 8 

părţi, va acoperi proiectarea tuturor tipurilor de structuri metalice. Pentru lucrarea de 

faţă. prezintă interes, în partea 1 (care este ENV 1993-1-1 [107]), capitolul "9. 

Fatigue" [Oboseala] şi "Annex C (informative) - Design against brittie fracture" 

[Anexa C (informativă) -"Calculul ia rupere fragilă]. 

Ca şi ia elaborarea aitor standarde europene - EN, eurocodurile structurale şi 
anexele aferente se publică mai întâi sub formă de prestandarde europene 
(simbolizate ENV). Astfel, la EUROCODE 3, partea 1 [107] a fost pusă în 
circulaţie(ratificată) ca ENV. în 1992. 

După o perioadă de testare, se va organiza conversia prestandardelor în standarde 
europene - EN, trecându-se prin fazele: elaborare proiect de standard (simbolizat 
prEN), anchetarea la organismele naţionale de standardizare ale UE şi votul 
acestora. 

în evoluţia Eurocode 3 spre EN există, ca şi la aproape toate celelalte eurocoduri 

structurale, o anumită întârziere a finalizării (conform CEN/TC 250 Work 

Programme- Internet, 9/23/2001, astfel că majoritatea părţilor EC 3, în loc să fie 

finalizate ca standarde, conform programării iniţiale, nu au atins încă faza de difuzare 

ca proiecte prEN, pentru anchetă şi vot; în ceea ce priveşte capitolul "9 
Oboseala", din { i07j , acesta urmează a fi difuzat ca p rEN separat: prEN 

1993-1-9: Eurocode 3: Design of steeI structures Part 1-9: Fatigue strength of steel 

structures [Eurocod 3 - Calculul structurilor metalice - Partea 1.9 - Rezistenţa la 
oboseală a structurilor nnetalice ]. [191] 

IV.2 CONCEPTE DE SIGURANŢĂ 

ideea realizării unor construcţii cât mai sigure reprezintă una din principalele cerinţe 

puse inginerului proiectant de structuri portante. De aceea, în evoluţia metodelor de 

calcul al construcţiilor, elementul cel mai important l-a constituit filosofia conceptului 

de siguranţă [62] . Se disting 2 categorii de concepte: 
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Conceptul determinist. El are la bază observarea de către om a fenomenelor 
simple. Admite principiul fizicii deterministe, al relaţiei între cauză şi efect, adică al 
faptului că efectele vor putea fi întotdeauna prevăzute. Relaţia acţiune-răspuns este 
deterministă: ia o valoare (unică) a acţiunii se obţine o singură valoare a răspunsului 
"S". Conceptului determinist îi corespund metode de calcul deterministe, în care 
parametrii de calcul (acţiuni, rezistenţe, mărimile geometrice ale elementelor, etc.) 
sunt consideraţi nealeatorii, de mărimi certe, bine precizate (determinate). Siguranţa 
este apreciată printr-un coeficient de siguranţă, c: 

0 = S l / S, unde S - valoarea răspunsului ca efect ai acţiunilor, iar Sl - valoarea 
limită a răspunsului. Din această categorie face parte metoda rezistenţelor admisibile 
(MRA) - aplicată încă, aşa cum s-a precizat şi la capitolul II, în majoritatea 
standardelor de construcţii portante. MRA pune condiţia o < a». în fapt MRA a fost 
aproape unanim folosită în prima jumătate a secolului 20. Principala observaţie 
critică este că problema siguranţei se rezolvă empiric: o problemă cu mai multe 
variabile este soluţionată printr-un parametru unic, "c", care nu poate evidenţia 
explicit mărimea şi natura abaterilor pe care trebuie să le acopere. 

Conceptul probabilist. A apărut din două direcţii. Prima este legată de acţiunile de 
îmbunătăţire a MRA. incercându-se obţinerea unor mai bune definiri a încărcărilor şi 
a rezistenţelor admisibile, a rezultat că, în fapt, toate datele şi rezultatele sunt 
dispersate; apoi s-a constatat ca unele fenomene n-au putut fi prevăzute prin 
conceptul determinist. A doua direcţie are la bază studiile statistice asupra unor 
experimente care arată că valorile înregistrate respectă anumite legi privind 
răspândirea şi repartiţia. De aici, observaţia că există fenomene pentru care este 
posibilă o previziune colectivă suficient de precisă, în cazul în care fenomenul s-a 
repetat suficient de des, deşi nu se poate prevedea ce se va întâmpla într-un caz 
unic; aceste fenomene sunt tratate prin calculul probabilităţilor. Rezultă că pentru un 
experiment viitor se poate prevedea valoarea mărimii (variabila aleatorie) studiate, 
cu o probabilitate acceptată aprioric. Pe baza câmpului de valori probabile ale 
acţiunilor, se poate determina, prin relaţii de natură probabilistică, câmpul de valori 
probabile ale răspunsului (tensiunilor). Regulile legăturilor dintre câmpurile aleatorii 
acţiuni-răspuns (tensiuni) fac obiectul teoriei statistice a structurilor. Concordanţa 
foarte bună între rezultatele obţinute prin calculul de probabilitate şi cele 
experimentale au dovedit că abordarea probabilistică dă realităţii o reprezentare 
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suficient de exactă. Ideea folosirii teoriei probabiiităţilor şi a metodelor statisticii 
matematice în studiul siguranţei structurilor, preluată de la constructorii de avioane, a 
fost dezvoltată începând mai ales cu deceniul al cincilea; s-a luat în considerare 
caracterul aleatoriu al proprietăţilor materialelor, variabilitatea - în cea mai mare 
parte statistică - a acţiunilor şi a solicitărilor rezultate, precum şi alţi factori, cum este, 
de pildă, probabilitatea apariţiei simultane a diferitelor acţiuni etc. 

Siguranţa se apreciază prin probabilitatea de cedare, adică probabilitatea ca 

valoarea S a răspunsului să depăşească valoarea probabilă a răspunsului limită. 
Condiţia de rezistenţă se exprimă astfel: P(S > SL) < Pa, adică probabilitatea de 

cedare să fie inferioară unei valori admise Pa. 

Rezolvarea în manieră complet probabilistă a siguranţei este inabordabilă. Din 
motive practice s-au elaborat metode semiprobabiliste. 

Conceptul semiprobabilist, în care parametrii sunt parţiali aleatorii. în el se înscrie 
metoda semiprobabilistă a stărilor limită, utilizată în ţară la calculul structurilor 
metalice din construcţiile civile şi industriale. STAS 10108/0-78(231], a structurilor de 
beton (STAS 10107/0-76), precum şi în prestandardul [107] Eurocode 3, ENV 1993-
1-1: Design of steei structures. Part 1.1: General rules and rules for bildingsşi [190], 

Starea limită [162] este situaţia în care o structură, în totalitate sau parţial, devine 
inaptă pentru utilizare, încetează să îndeplinească condiţiile de exploatare legate de 
destinaţia stabilită construcţiei, implică apariţia unor pericole pentru sănătatea 
oamenilor, sau pericolul de degradare a unor bunuri materiale . Aşadar, sunt situaţii 
în care nu mai sunt satisfăcute exigenţele de performanţă pentru care a fost 
concepută structura. Stările limită sunt grupate în 2 categorii: 

- ultime; 

- ale exploatării normale. 

în principiu.în MSLsunt analizate statistic acţiunile şi rezistenţele şi sunt stabilite 
valorile cele mai defavorabile ale încărcărilor ( de regulă valorile maxim probabile), 
respectiv ale rezistenţelor (valorile minim probabile). Apoi, pe baza unei reiaţii de tip 
determinist între acţiuni şi răspunsul structurii (tensiuni), se studiază un număr limitat 
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de combinaţii ale valorilor variabilelor aleatoare ce intervin. Condiţia de siguranţă se 
exprimă prin relaţia: 

S < SL . în care S - valoarea maxim probabilă a răspunsului determinat prin 
combinarea cea mai defavorabilă a acţiunilor, iar 
SL -valoarea minim probabilă a răspunsului lim.ită, stabilit cu 
considerarea valorilor minim probabile ale rezistenţelor. 

în MSL, se ţine seama de variaţia posibilă a încărcărilor, rezistenţelor şi 
dimensiunilor, prin coeficienţi diferenţiaţi (în locui coeficientului de siguranţă unic din 
metodele deterministe). Metoda stărilor limită (a coeficienţilor diferenţiaţi) acceptă, ca 
şi metoda rezistenţelor admisibile, lucrul materialelor în domeniul elastic, dar în locui 
unui coeficient de siguranţă unic , introduce mai mulţi coeficienţi, care ţin seama de 
diferitele grupări de abateri pe care le pot avea premisele calculului faţă de 
comportarera reală a elementelor şi structurilor [161], în continuare se vor face 
referiri la [107], Eurocode 3, ENV 1993-1-1: Design of steei structures. Part 1.1: 
Generai rules and rules for bildings. 

Starea limită la oboseală aparţine stării limită ultime. 

In aprecierea siguranţei apar însă multe incertitudini, având conţinut sau origine 
neprobabiliste. Incertitudinile de mai sus sunt acoperite din punctul de vedere al 
siguranţei prin prevederea unor coeficienţi YM (material), de reducere a rezistenţelor 
normate - care devin "rezistenţe de calcul - , şi a unor coeficienţi de majorare a 
încărcărilor normate, YF,.- care devin "încărcări de calcul" (A se vedea {107], 9.3.2, 
9.3.3 şi 9.3.4), respectiv, în lucrarea de fată, punctul 11.3.3. 

Aceşti coeficienţi, y. au parţial un caracter convenţional deterministic, fiind stabiliţi pe 

baza unor aprecieri inginereşti. Pe acest considerent, metoda de calcul se numeşte 
'semiprobabiiistică'. 

Siguranţa calculului este dată de relaţiile,din [107], 9.5.1 şi 9.5.2, 
prezentate la punctulele I I .3.5.1 şi I I .3.5.2. 
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IV.3 ADAPTAREA PREVEDERILOR " EUROCODE 3" 

La asamblările construcţiilor portante, numărul parametrilor care influenţează factorul 

de încrestare fiind foarte mare, elaboratorii "ENV 1993-1-1- Eurocode 3 - Part 1-1" 

(107] s-au bazat pe testarea diferitelor tipuri de soluţii constructive caracteristice. Pe 

baza unui vast program de încercări experimentale, prestandardul [107] defineşte 14 

categorii de detalii, fiecare fiind identificată prin rezistenţa ia oboseală ACT, la 2x10® 

ciciuri de solicitare (A se vedea [107], tabelul 9.6.1. respectiv cap. ii. îab. 11-4). 
Clasificarea se întinde de la ACT =160N/mm^ - pentru elemente fără concentratori, 

deci practic neafectate de oboseală, până la ACT = 36N/mm^ - pentru elementele cele 

mai afectate (grupa cea mai defavorabilă). 

în metodologia Prompt SA. pentru aplicarea corectă şi unitară a Eurocode 3-ENV-
1993-1-1 [107], o primă acţiune a constat într-o analiză comparativă a cazurilor de 
încrestare din STAS 8290-83, punctul 5.9.2.1, şi a detaliilor constructive din [107], -
clasate în tabelele 9.8.1...9.8.7; în diverse categorii de detalii (rezistenţe admisibile), 
in final s-au întocmit tabele de lucru, având o coloană în plus faţă de cele din [107], 
în care sunt înscrise simbolurile concentratorilor din STAS 8290-83. Ele se regăsesc 
în lucrările Prompt [201], [203], [202], [179]. Exemplu: - tab. IV-I, reprodus din [201] ; 
-tabelele 6.1...6.7 din[179] . 

Tot în vederea aplicării unitare şi sistematice a [107], s-au analizat principalele 
componente de rezistenţă ale diferitelor categorii de IR , comparativ cu detaliile 
constructive din [107], tabelele 9.8.1 ...9.8.7, finalizând cu încadrarea componentelor 
respective în categoriile de detalii ale [107]. In anexele acestui capitol 
(Anexe IV-1...IV-13) sunt reproduse, dtn [201] (T5141/6-93), figurile 5.1..5.13, care 
ilustrează încadrări de elemente de rezistenţă. 

în continuare se prezintă modul de încadrare a elementelor constructive de structură 
portantă în diversele categorii de detalii [201]. 
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Poduri rulante cu grinzi principalele cu inimă plină sau chesonate 

• Debitarea tălpilor şi inimilor grinzilor podurilor rulante se efectuează oxiacetilenic, 

manual sau automat. Dacă tăietura se finisează ulterior prin polizare sau aşchiere 

eliminând crestăturile şi ciupiturile - se adoptă clasa de detaliu Aa = 160N/mm^. 

• Grinzile cu inimi foarte înalte, la care inima se realizează din două elemente 

îmbinate prin sudură longitudinală, se încadrează în grupa Aa = 140N/mm^. 

• Podurile rulante cu deschidere mai mare decât lungimea de laminare a tablelor, 
au inimile şi tălpile din elemente sudate cap la cap transversal. Această zonă se 
încadrează în grupa Aa = 112N/mm^ 

• Cazul de încrestare coboară la Aa = 90N/mm^ dacă cusătura nu respectă 
condiţiile tehnologice prescrise (şanfrenare şi resudarea prin crăiţuire a 
rădăcinilor) sau la 

Ao = 70N/mm^ dacă nu se elimină craterele finale 

• în situaţia în care se realizează un control nedistructiv (Roentgen, US) şi nu se 

constată defecţiuni, se poate adopta grupa Aa = 125N/mm^. 

• Sudurile de colţ continue dintre inimi şi tălpi se încadrează în una din categoriile 
140; 112 sau 100 N/mm^ în funcţie de modul de execuţie;- manual sau automat; 

- cu pătrundere totală sau parţială; 

- cu sau fără prelucrare (şanfrenare); 

- cu sau fără cratere finale. 

• îmbinările sudate longitudinal ale diafragmelor şi cele de prindere ale rigidizărilor 

longitudinale şi transversale se încadrează în grupa Aa = 71N/mm^ 

« îmbinările de elemente suprapuse cu sudură de colţ conduc la cazuri de 
încrestare foarte severe care depind atât de modui de e.xecuţie a cordonului cât şi 
de grosimea elementelor suprapuse: 
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ACT = 50 N/mm^ pentru t < 20 mm 

ACT = 36 N/mm^ pentru t > 20- mm 

în Anele IV-1 ...IV-8 (reproducând figurile 5.1 - 5.8 din [201]) sunt reprezentate cazuri 
tip de poduri rulante cu inimă plină sau în cheson cu încadrările corespunzătoare în 
categoriile de detalii. 

Poduri rulante cu grinzi principale cu zăbrele 

• Laminatele folosite la alcătuirea grinzilor principale cu zăbrele se încadrează în 

grupa ACT = 160N/mm^. 

• îmbinările cap la cap cu suduri transversale se încadrează după cum urmează: 

grupa ACT = 71N/mm^ , pentru secţiuni tubulare circulare; 

grupa ACT = 56N/mm^ , pentru secţiuni tubulare rectangulare. 

• încadrarea în grupe trebuie să ţină cont atât de modul de prelucrare a suprafeţelor 
cât şi de grosimea pereţilor profilelor. Profilele cu pereţi sub 8 mm se încadrează 
mai defavorabil cu două trepte. 

• îmbinările cu sudură cap la cap cu flanşe a pieselor cu capetele prelucrate prin 
rabotare se încadrează în: 

grupa ACT = 50N/mm^ , pentru secţiuni tubulare circulare; 

grupa ACT = 45N/mm^ 

• în cazul îmbinărilor sudate de colţ încadrarea se face în: 

grupa ACT = 40N/mm^ , pentru secţiuni tubulare rotunde; 

grupa ACT = 36 N/mm^ , pentru secţiuni tubulare rectangulare. 

Prinderea zăbrelelor în noduri se face în două moduri: direct şi prin intermediul 
guseelor. 
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La prinderea directă. încadrarea în cazurile de crestare depinde de următorii 

factori: 

- unghiul pe care zăbrelele le fac cu talpa (îmbinare în "K" cu ambele 

zăbrele înclinate sau îmbinare "N" dacă una din zăbrele este normală pe 

taipă.) 

- de modul de centrare a zăbrelelor în nod; 

- forma secţiunii diagonalelor-tubulară rotunde sau tubulară rectangulară; 

- raportul do / di dintre diametrele tălpii şi diagonale sau bo / bi dintre latura 

tălpii şi cea a diagonalei; 

- raportul to / ti dintre grosimea tălpii şi cea a diagonalei 

• Ţinând cont de cele de mai sus, îmbinările în "K" şi "N" pentru secţiuni tubulare 
circulare se încadrează în grupa 90N/mm^ .pentru to / ti >2,0, sau în grupa 
45N/mm^ . pentru to/ti=1,0. 

• îmbinările în "K" şi "N" pentru secţiuni tubulare rectangulare se încadrează în 
grupa 71 N/mm^ pentru to / ti .2.0 şi în grupa 36N/mm^ pentru to/ti=1,0. 

• îmbinările prin suprapunere în "K" , pentru ambele tipuri de secţiuni tubulare, se 
încadrează în grupa 71 N/mm^ pentru to / ti >1.4 şi 56N/mm^ pentru to / ti = 1,0. 

• îmbinările prin suprapunere tip "N" la ambele tipuri de secţiuni tubulare se 

încadrează în grupa 71 N/mm~ pentru to / ti i- 1.4 şi 50 N/mm~ pentru to / ti =1.0. 

« Pentru îmbinările suprapuse se mai impun următoarele condiţii: 

suprapunere definită prin raportul q/p X 100 să se înscrie între 30% şi 
100%, unde "q " reprezintă distanţa dintre axele de greutate a celor două 
diagonale măsurate la nivelul superior al tălpii şi "p" lungimea tăieturii 
înclinate a diagonalei care calcă în întregime pe talpă. 

De asemenea se prescriu uneie condiţii iiinită; 
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- diametrul, respectiv lăţimea elementelor se limitează la do300 mm, 

respectiv b© < 200mm; 

- unghiul de îmbinare al diagonalelor 35°< 0 < 50° 

- rapoartele: bo/to <25 şi do/to < 25; 

- raportul dintre lăţimea (diametrul) diagonalei şi cel al tălpii: 

- 0 ,4<b i /bo< 1,0; 

0,25 < di/do <1.0. 

• Zona de prindere a guseelor de elementul tălpilor se face în funcţie de raportul 
dintre zona de racordare a guseului "r" şi lăţimea elementului de care se sudează 
guseul "w": 

Aa = 90N/mm^; pentru 1/3 < r/w; r > 150mm. 

Aa = 71N/mm^ ; pentru 1/6< r/w < 1/3; 

Aa = 45 N/mm^ ; pentru 1/6 > r/w 

în Anele IV-9...IV-13 (reproducând figurile 5.9 - 5.13 din [201J) sunt reprezentate 
cazuri tip de poduri rulante în zăbrele cu încadrările corespunzătoare în categoriile 
de detalii (încrestare). 

Detalii fără sudură, la structuri cheson sau în zăbrele 

• Atât la structurile în cheson cât şi la cele în zăbrele îmbinările cu buloane se 

încadrează în categoria de detaliu Aa = 112N/mm^ . 

Buloanele sau tijele filetate întinse intră în grupa 

Aa = 36N/mm2 
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Butoanele păsuite, care lucrează la presiune pe gaură supuse la simplă sau dublă 

forfecare se încadrează în categoria de detaliu ACT = 100N/mm^ (panta m=5). 

în acelaşi mod. în lucrările Prompt [203], [202], [202] s-au analizat principalele 
componente de rezistenţă ale altor categorii de IR , comparativ cu detaliile 
constructive ale tabelelor 9.8.1...9.8.7 din [107], activitatea finalizându-se cu 
încadrarea componentelor respective în categoriile de detalii ale [107]. 
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!V.4 EXEMPLE DE LUCRĂRI ÎN CARE S-A UTILIZAT "EUROCODE 3" 

IV.4.1 Evaluarea duratei de viaţă la elemente fără fisuri 

IV.4.1.1 Fişa utilajului 
Se prezintă căzui anaiizai în lucrarea [201]. , efectuată de către Prompt SA după 
metodologia descrisă la punctul II- 7. 

S-a verificat starea de oboseala la un pod rulant bigrindă cheson, 30 t - 20 m. pentru 
care este dată fişa utiiaiuiui în fig. rv-1î201] . 

IV.4.1.2 Prelucrarea datelor experimentale şi din fişa utilajului 
Cu date extrase din fişa utilajului, se calculează numărul de luni pe perioadă, 
numărul de cicluri pe lună şi numărul total de cicluri pe perioadă - date trecute în 
tabel IV-2 ). S-a considerat, până în dec. 1989- 25,6 zile /lună, iar din ian. 1990 -
21,3 zile /lună. Numărul de cicluri •, corespunzător ecarturilor de tensiune Aai 
măsurate la diferitele fracţiuni ale sarcinii nominale sunt trecute în tabel, coloanele 4-
8, ele reprezentând părţi din numărul total de cicluri înscris în col.3. proporţionale cu 
încărcarea lunară medie dată în % în fişa utilajului. 

în cazul tabel au fost trecute ecarturile de tensiune maxime corespunzătoare limitelor 
superioare ale domeniilor de sarcină, determinate experimental. 

IV.4.1.3 Alegerea coeficienţilor de siguranţă 
Se alege yp = 1, conf. [1071, 9.3.2, respectiv 11.3.3.2 şi ym = 1,15, conf. [107], 9.3.4, 
respectiv 11.3.3.4. 

iV.4.1.4 Calculul parametrilor principali ai curbei VVohIer 
Pentru exemplul de calcul s-a adoptat grupa de încrestare Aac = 160 N/mm2 , 
la Nc= 2.10® cicluri. 
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Tabelul IV-2 1201| 

/V/-

pen 

did 

rin de 

hm pe 

perlooi 

hr de 

djun 

\p€ hnâ 
4-

loial dcJan pC' 

penoodâ 

d/s/'ac/o 

/l^' pe per/'oac^ db^hc/c, h eco/^/i^c md^rak /V/-

pen 

did 

rin de 

hm pe 

perlooi 

hr de 

djun 

\p€ hnâ 
4-

loial dcJan pC' 

penoodâ 

d/s/'ac/o 
penirvSH P^ an pecj/cQj^ 

/V/-

pen 

did 

rin de 

hm pe 

perlooi 

hr de 

djun 

\p€ hnâ 
4-

loial dcJan pC' 

penoodâ 

d/s/'ac/o 
^if - - m 

0 / 2 J h 5 6 7 8 

/ 3G 25£0 Q032IG 10^ - QOOS23^td 0,05^8 m OpOdZylâ 

152 h03£ — OM! oMGtid -

J ] m Gm 1,^21! X - — (\33diiJâ Q862G t^lâ ^OG^Jy^/cf 

\ 
38W 0^225 X iO^ - aOlGl rfO^ 0,25QQtlâ QO'tdh it — 

5G M/ Q0557 y 10^ - (\008! x/0^ Q0522 Fl(f — 

( 

V 

8 ^rc/d/'ru /oecari/n 
— Q0875 T^ld" 1,2127 f i d 

9 tcoHun <Jccompir^L-^ — 68 102 117 

10 Căzu/ G^c co/ca/ 

pen/rc/ AC 
— â] F • . iT T / 

U C/c//' dc rupe/ie Ni — cyo 

/2 Vo/ănr/dn par//b/e Pi Aii - O 003/ ojey ao2z 

15 0,2H 
* 

BUPT



98 Capitol IV 

Ecartul tensiunilor nominale Aao corespunzătoare la No = 5 x 10® cicluri este: 

ACTFY = 
•N, 

N D 
= 117,9yV / mm" respectiv (IV. 1) 

117 9 
n fM (IV.2) 

Ecartul tensiunilor nominale Aai de rezistenţă la oboseală, la NL =10® cicluri 
(limita de prag) este: 

= Acr^ 
N D 

% 
= 64,8 N/mm^ (IV.3) 

respectiv 

Aot/ / A c t ^ = 56,3 N/mm^ (IV.4) 

(V.4.1.5 Calculul numărului de cicluri Ni corespunzător ecarturilor de tensiune Aoi 

Formulele de calcul ale ciclurilor Nj. conform [107], 9.5.2.2, respectiv 11.3.5.2.2, sunt: 

I dacă YFfAGi > CTD i YMf. atunci yV/ = 5 • 1 • 
Y f r ^ ^ i 

(IV.5) 

II. dacă AaD/YMf> YPfAoi > AOL / YMf. (IV.6) 

atunci = 5 ' 
crp/Mf 

rpf 
(IV.7) 

iII. dacă VFfAcTj < Aai/vMf atunci (IV.8) 

Valorile calculate cu ajutorul acestor formule sunt trecute în tab.lV-2, . rândul 11. 
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iV.4.1.6 Calcului degradărilor parţiale şi cumularea lor 
Având reconstituit istoricul de încărcare al utilajului, analiza stării de oboseală se 
efectuează cu metoda cumulării degradărilor. 

ni 
Degradările parţiale — provocate de ecarturile de tensiune Ag\ în structura metalică 

A7 

a podului sunt trecute în îab.lV-2,ia linia 12. 

Prin însumarea degradărilor parţiale, se obţine degradarea totală cumulate. 

D=Z— = 0,24<1 (IV.9) 
Ni 

Concluzie. Rezultă că podul rulant mai poate funcţiona existând suficiente rezerve. 

De remarcat ponderea destul de ridicată în degradarea totală a degradării produse 
de ciclurile efectuate la sarcini mai mari decât sarcina nominală. 
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IV.4.2 Evaluarea riscului ruperii fragile 

IV.4.2.1 Prezentarea datelor de bază ale cazului analizat 
O evaluare a condiţiilor de rupere fragilă conform Eurocode 3, ENV 1993-1-1(107] 
s-a făcut în lucrarea [188] care este o lucrare de expertizare la avaria din 
1995.01 15 a podului rulant 20 t-31,5 m, pod rulant tehnologic cu graifăr, de la 
ROMCIN Târgu-Jiu. Avaria, produsă la temperatura de circa -8°C (minus I). a constat 
în ruperea în două a grinzii principale a podului rulant, urmată de căderea ia soi a 
părţilor rupte, torsionarea grinzilor de capăt şi căderea căruciorului; expertizarea a 
implicat aspecte multiple, făcându-se de către Prompt SA în colaborare cu Catedra 
de Ştiinţa materialelor a Facultăţii de mecanică din Timişoara, ÎNCERC Timişoara ; 
Laboratorul chimic al UMTimişoara. 

în continuare se expune partea de expertiză referitoare la ruperea fragilă, executată 
conform [107], ENV 1993-1-1 - Eurocode 3 Part 1-1, Annex C, metodă prezentată la 
cap.II 

IV.4.2.2 Calculul temperaturii minime, fără risc de rupere fragilă, pentru grindă 
fără fisură 

Valoare temperaturii minime se calculează pentru talpa grinzii, la care rezilienţa are 
valori mai mici decât la inimă. 

• Volorile medii obţinute [188] pentru rezilienţa (la materialul neîmbătrânit) sunt: 

t = -20^C K V = 1 0 J 

t = -12°C K V = 1 3 J 

t = O-C KV = 20 J 

i 
t = + 20°C KV = 58 J 
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în figura IV-2 este reprezentată grafic, aşa cum s-a trasat în [188], cu valorile de mai 
sus, variaţia rezilienţei în funcţie de temperatură, punctele intermediare fiind 
determinate cu ajutorul unui polinom de interpolare. 

Din grafic rezultă că rezilienţa de 27 J poate asigura o funcţionare în siguranţă la 

temperatura de +6°C 

Tcv = 

Temperatura minimă T mjn la care este eliminat riscul ruperii fragile este data de 

relaţia 

Tmin = 1,4Tcv + 25 + p + (83-0,08 f yo) [K ]̂ ° ([107], C.3, respectiv 

(11.51) (IV.10) 

în această relaţie,- fyo s-a luat egal cu Rd - 302,3 N/mm^, valoarea nominală de 

curgere, determinată experimental (fiind determinare experimentală, nu s-a folosit fyt, 

ci fyo) . 

B = 1 0 0 ( l n K i c - 8 , 0 6 ( IV .11 ) 

Kic - tenacitatea la rupere 

Din [ 1 0 7 ] , tab. C.2 (respectiv tab. 11.8) se iau valorile coeficienţilor 

Ka = 0 , 1 8 ; Kb = 0 , 1 5 ; Kc = 0 . 0 3 ; K d = 1 0 ^ y c = 1 . 5 
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Cu aceste valori rezultă, pentru grinda nefisurată: 

K , C = ( 1 . 4 2 4 - 1 . 3 - 1 2 2 6 = 1 6 6 0 , 

(relaţia [107], C.2, respectiv 11.49) (IV. 12) 

" " ^ 0a8 -h0 , i 5 l n ( l 5 / l ) +0 ,03 - ( l 5 / i r ^ ^ ^ 

t=15 mm (grosimea tălpii analizate); t i = 1, 
(conf. [107], C.2.4, respectiv I I .3.3.2.4) 

U I N = 1 , 4 • 6 + 2 5 - 6 4 , 5 + ( 8 3 - 0 , 0 8 • 3 0 2 . 3 ) ( 1 0 Y ' ^ ^ = 

= - 1 2 , 9 ° C (IV.14) 

unde: J3 = 100 (In 1660 - 8,06) = -64,5 (IV. 15) 

Deci temperatura minimă la care este eliminat riscul ruperii fragiie pentru 

grinda nefisurată este de -12,9°C. 

IV.4.2.3 Calculul temperaturii minime, fără risc de rupere fragilă, pentru grindă cu 
fisură 
Deoarece în grindă analizată a existat o fisură de oboseală, categoria de eforturi este 
S3, la care corespund coeficienţii: 

KA = 0 . 1 ; K B = 0 , 0 7 ; KC = 0 , 0 4 

Cu aceste valori rezultă: 

K I C = ( 2 , 2 5 - 1 , 5 ) " " ^ - 3 0 2 , 3 - 1 5 ° - ^ ^ / 1 , 2 2 6 = 2 1 3 5 . ( I V . 1 6 ) 

unde: a = — = 2,250 (iV. 17) 
0,1 i -0.07lni5 J 

Tmin = 1,4 - 6 +25 -39.4 +(83-0,08 • 302,30)(10 V'^^=+12,2°C (IV. 18) 

Unde: 100(in 2135 ^ 8,06) =-39,4 (IV. 19) 
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Deci temperatura minimă la care putea fi utilizat, în deplină siguranţă, podul 

rulant fisurat este de +12,2®C. 

iV.4.2.4 încercări ale materialului la care s-a evaluat ruperea fragilă 
Spre a corela evaluările de mai sus cu celelalte elemente ale expertizei, se expun în 
continuare şi acestea din urmă. 

Analiza metalografica a materialului grinzii 
Analiza metalc^rofcc a materialului grinzii avariate a fost efectuată, la Catedra de 
Ştiinţa Materialelor şi Tratamente termice din cadrul Facultăţii de Mecanică, a 
Universităţii "Politehnica" Timişoara, atât pe epruvete extrase din talpă cât şi pe 
epruvete extrase din inimă 

Debitarea probelor şi pregătirea pentru analiza metalografică s-a făcut în 
conformitate cu STAS 4203-74 [236], 

• Examinarea microstructurală a probelor, efectuată cu un microscop optic 
metalografic Epityp-2. a evidenţiat faptul că zona centrală a tablei are o structură 
ferită-periitică în şiruri, iar zona de margine a tablei are o structură,ferită-perlitică 
cu grăunţi echiacşi şi cu o cantitate mult mai mică de periită, fiind decarburată. 

Grosimea stratului decarburat este de 0,8 ... 1 mm - la talpa şi de 1,7 ^ 2mm- la 
inimă. 

Decarburarea straturilor de margine poate fi produsă la laminare, ceea ce ar explica 
grosimea mai mare a acestui strat la inima grinzii (grosimea 10 mm), cu mai multe 
treceri prin valţuri decât talpa (grosimea 15 mm). 

Zonele decarburate reduc limita la oboseală a materialului şi favorizează apariţia de 
f isuri. 

Din punctul de vedere al calităţii, structura materialelor analizate corespunde cu cea 
a materialului OL 38. 

• Analiza macrofractografică 

Examinarea aspectului suprafeţei de rupere a scos în evidenţă existenţa a două zone 
specifice ale suprafeţei de rupere: 
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- zonă cu aspect neted; 

- zonă cu aspect rugos. 

Zona cu aspect neted a fost extinsă în talpă, pe o lungime de circa 50 mm. 

Existenţa în zona netedă a unor linii în evantai, curbate dinspre zona netedă spre 
cea rugoasă, indică direcţia de propagare a ruperii. Această direcţie rezultă şi din 
orientarea structurii (în zona rugoasă), sub forma acelor de brad. 

Având în vedere aspectul macrostructura! al zonei de rupere cu aspect neted, se 
poate trage concluzia că este vorba de o rupere de oboseală. Existenţa liniilor în 
evantai, indică zonele în care fisura s-a menţinut un timp, după care s-a propagat din 
nou, până când a dus la cedarea secţiunii slăbite. 

• Analiza microfractografică 

Analiza microfractografică a fost efectuată cu un microscop electronic prin 
transmisie, BS 613 -Tesla, pe replici de carbon umbrite cu crom. 

Imaginile microfractografice a probelor luate din zona netedă evidenţiază elementul 
specific al microreliefului zonei de rupere, care constă din linii curbe care se succed 
- element specific suprafeţei de rupere la oboseală. 

De asemenea, aceste imagini au mai scos în evidenţă existenţa unor zgârieturi care 
au fost provocate de vârfurile celor două părţi conjugate ale fisurii, care s-au mişcat 
una faţă de cealaltă. 

Şl analiza microfractografică indică faptul că ruptura are caracter de rupere prin 
oboseală, fisura propagându-se în timp datorită solicitării ciclice, caracterizată 
podului rulant. 

iV.4.2.5 Analiza istoricului de încărcare a podului rulant 

De ia punerea în funcţiune a podului rulant, la data 28.08.1969, până la momentul 
producerii avariei, la 15.01.1995, podul rulant a funcţionat 25 ani şi 4 luni. în 
conformitate cu datele din fişa utilajului. întocmită de beneficiar, fig. jV-3. rezultă un 
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regim de funcţionare reprezentativ, adică funcţionare în trei schimburi, cu un număr 

mediu de 90 de cicluri pe schimb, respectiv de 270 de cicluri pe zi. 

Luând în considerare 300 zile de lucru într-un an. rezultă 81000 de cicluri. Pe toată 
durata de funcţionare de 25 de ani şi 4 luni rezultă un număr de 2 051 730 de cicluri. 

în conformitate cu prevederile [244], podurile rulante cu graifăr se încadrează în 
ciasa de ridicare R3; R4 şi grupa de funcţionare V; IV. 

La verificarea la oboseală a construcţiei metalice a podurilor rulante, se iau în caicul 
un număr total de cicluri pe durata de viaţă, pentru grupa de funcţionare V -5.10^< 
N < 2.10®, iar pentru grupa VI - N>2.10®. 

Se poate observa că. de la punerea în funcţiune până la producerea avariei, podul 

rulant a fost supus la un număr de cicluri mai mare de 2.10^, luând în considerare că 

la fiecare ridicare are loc doar un ciclu de solicitare. în realitate, la fiecare ridicare în 
construcţia metalică apar mai multe cicluri de solicitare determinate de elasticitatea 

construcţiei metalice şi a cablurilor de ridicare. 

Fiind vorba de un pod rulant tehnologic cu graifăr, în conformitate cu [237] (STAS 
4662-79 'Instalaţii de ridicat. Prescripţii generale de caicul pentru mecanisme", 
înlocuit de [227]). la starea de solicitare L3, în care mecanismele sau elementele de 

mecanisme sunt supuse tot timpul la solicitări apropiate sau egale cu solicitările 
maxime" 

In consecinţă, podul rulant a fost supus la un număr mai mare de 2 x IO'' cicluri de 
solicitare, la sarcina nominală sau apropiată de sarcina nominală. 

IV.4.2.6 Caicului de verificare a grinzilor principale 
Calculele efectuate asupra grinzilor podului rulant au fost făcute pe calculator cu 
programul PODRUL şi au constat în verificare capacităţii portante, verificarea 
condiţiei de rigiditate şi calculul la oboseală. Spre a se verifica corectitudinea 
proiectării, verificările au fost făcute cu încărcăriie şi coeficienţii prevăzuţi în proiectul 
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iniţial, neluâdu-se în calcul eventuale modificări de reglementări apărute ulterior în 
perioada de exploatare a podului rulant. 

în urma acestor verificări a reieşit corectitudinea calculelor iniţiale din proiect, fiind 
respectate prescripţiile de proiectare şi datele constructive din STAS 4664-63 
(înlocuit de [244]), aceasta reprezentând standardul de referinţă în vigoare ia data 
proiectării podului rulant. 

De asemenea, s-a mai efectuat un calcul de verificare ai chesonului în zona de 
rupere {secţiunea fisurată), luându-se în calcul numai secţiunea activă (mai puţin 
secţiunea haşurată) a secţiunii prezentate în figura rv-4. [188] 

Verificarea în punctele caracteristice a dus la obţinerea unor eforturi unitare mai mici 
decât cele admisibile, rezultând astfel că secţiunea din punct de vedere al rezistenţei 
putea să preia solicitările maxime prevăzute în calcul. Din cele prezentate 
mai sus, se desprind următoarele concluzii: 

- iniţierea fisurii la oboseală a apărut într-o zonă de efort maxim, 

amplitudinea tensiunii fiind AA = 451 daN/cm2, la un coeficient de 

asimetrie p = 0,305; 

- iniţierea fisurii a apărut în timp, după un număr relativ mare de cicluri 
(>70%), putând avea cauze multiple; 

- propagarea fisurii, în timp, a avut loc printr-un proces de deformare 
repetată şi rupere în imediata vecinătate a vârfului fisurii. Aceasta a dus la 
o creştere ientă a fisurii, din aproape în aproape ("propagare stabilă"), 
creşterea lungimii fisurii determinând accelerarea procesului de fisurare; 

- din datele obţinute în urma expertizării rezultă că secţiunea chesonului 
grinzii principale ar fi trebuit să reziste ia un ciclu de tensiuni cu 
amplitudinea rezultată din calculul la proiectare, nefiind o rupere prin 
suprasolicitarea materialului din secţiunea rămasă; 

- o posibilă cauză care a generat ruperea finală ar putea fi o suprasolicitare 
rezultată din acţiuni dinamice suplimentare ciclului luat în calcul, factorii 
posibili fiind: cale de rulare cu denivelări în pian vertical, materialul 
granulat îngheţat etc. Suprasolicitarea poate duce la creşterea amplitudinii 
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tensiunilor, peste cea luată în calculul iniţial, ceea ce duce implicit la o 
mărire a vitezei de creştere a fisurii, cu pericolul producerii unei propagări 
instabile. 
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IV.5 CONCLUZII 

Aşa cum rezuită din prezentarea de ia cap li, standardul [244], în vigoare 
actualmente în ţară pentru verificarea la oboseală a SP nou-proiectate, nu are 
prevederi suficiente pentru evaluarea degradării rezultate din suportarea de către ER 
a unor cicluri de solicitare variabile în timp; de asemenea el nu are prevederi pentru 
calculul temperaturii minime peste care nu poate apărea ruperea fragilă. Ori 
aspectele semnalate-oboseala şi ruperea fragilă- sunt stări limită, care intervin 
primordial în calcularea duratei de viaţă. De aceea în metodologia Prompt SA, s-a 
apelat la EUROCODE 3 ENV - 1993 - 1 - 1 [107], ale cărui prevederi au stat la baza 
procedurii de evaluare a duratei de viaţă a unui utilaj cu istoric real de încărcare. 

Ştiut fiind că în [244] este aplicată metoda rezistenţelor admisibile, s-a expus mai sus 
conceptul modern de siguranţă pe care-l are [107]; stările limită-oboseala şi ruperea 
fragilă- sunt abordate în [107] prin metoda semiprobabilistă a stărilor limită ( a 
coeficienţilor diferenţiaţi), în care efectul încărcărilor şi al caracteristicile de material 
sunt prinse mai bine în calcule, prin afectarea încărcărilor şi a caracteristicilor de 
material de coeficienţi aleşi judicios, pe baze statistice 

S-a subliniat că [107] - tratând problemele proiectării unei structuri noi, dar putând fi 
utilizat şi pentru evaluări asupra utilajelor care au lucrat un anumit timp - este 
elaborat pornind la un înalt nivel de cunoştinţe în domeniu, fiind inclus, în UE, în 
sistemul de standarde de calculul al SP. Competenţa elaboratorilor, recunoaşterea 
[107] într-un spaţiu economic şi geografic extrem de larg, pledează pentru 
implementarea lui, care constituie o premisă de acces şi de integrare pe piaţa acestui 
teritoriu. 

Lucrările prezentate mai sus au demonstrat aplicabilitatea [107] pentru scopul 
evaluării duratei de viaţă a unui utilaj cu istoric de încărcare. 
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STUDII PRIVIND EXPERTIZAREA UTILAJELOR GRELE DESTINATE 
EXCAVĂRII SAU MANIPULĂRII CĂRBUNELUI 

V.1 CONSIDERAŢII PRIVIND NECESITATEA EXPERTIZĂRH UTILAJELOR GRELE 

Conform previziunilor specialiştilor, rezervele de lignit din zona exploatările miniere 
ale Olteniei, situate între Dunăre, Jiu şi Carpaţii Meridionali, pot asigura o exploatare 
de lungă durată, estimările luând în considerare chiar anul 2025 [34] Pentru 
exploatarea cărbunelui se practică tehnologii utilizatoare de "utilaje grele" (UG), în 
rândul cărora, ca utilaj de bază, se află, în număr mare, excavatoarele cu rotor (roată 
cu cupe). Ele sunt de diferite tipuri şi vechimi (Krupp, TAKRAF, UM Timişoara). 
Vechimea, în foarte multe cazuri de peste 30 de ani, impune preocupare pentru 
asigurarea funcţ ionări i în siguranţă. La nivel naţional circa o cincime din utilajele 
destinate excavării cărbunelui au durata de viaţă depăşită, iar utilajele cu structură 
constructivă similară - maşinile pentru manipularea cărbunelui din gospodăriile de 
combustibil solid ale CET - circa o treime [34].Funcţionarea în siguranţă şi la o 
productivitate satisfăcătoare a acestor utilaje - complexe din punct de vedere 
constructiv, impunătoare prin gabarit (O asemenea imagine poate rezulta şi din fig. 

VI. 16, în care este schiţată o vedere de ansamblu a excavatorului ERC 1400) şi cu 
riscuri de pierdere a stabilităţii în anumite condiţii - solicită, înainte de toate, o stare 
tehnică fără degradări a propriilor structur i portante (SP). în conjunctura economică 
actuală, achiziţionarea unor utilaje noi este de cele mai multe ori imposibilă. De 
aceea se impune elaborarea unor pr incipi i metodologice de expertizare, pentru 
ca prin procedurile aferente să se poată evalua starea de degradare a elementelor 
componente ale SP, în vederea luării unei decizii privind menţinerea în funcţionare a 
SP existente, în condiţii de siguranţă, peste durata de viaţă normată ( A se vedea şi 
cap.l). Studiile, printre care şi [34] (Babeu, T.; Dumitru, I.; Babeu, S.; Marşavină, L.; 
Olariu, M., Analize şi încercări de rezistenţă pentru evaluarea duratei de viaţă a 
utilajelor grele - Ed. Mirton, Timişoara. 1S99)^au demonstrat eficienţa economică a 
unei asemenea întreprinderi 
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V.2 METODOLOGII DE ESTIMARE A DURA TEI DE VIA TĂ A ELEMENTELOR DE 
REZISTENŢĂ 

V.2.1 Act iv i tăţ i specif ice metodologi i lor de expertizare 

Vizându-se evidenţierea siguranţei în funcţionare a SP, implicit securitatea 
personalului de exploatare, ţinând seama, de asemenea, de complexitatea 
constructivă a SP şi de faptul că. de regulă, ele au un apreciabil istoric de 
exploatare, în variate condiţii de mediu, inclusiv de temperatură, prin lucrările de 
studii şi cercetări s-au întocmit metodologii de lucru, descrise în continuare, după 
[34], Se consideră necesar ca expertizarea să înceapă cu nominalizarea utilajului, 
în fig. V-1sunt indicaţi factorii de care trebuie să se ţină seama la iniţierea analizei 
stării tehnice a unui utilaj cu termenul de exploatare expirat. 

Nominalizarea trebuie să continue cu o minuţioasă verif icare experimentală a stări i 
ut i lajului (Fig V-2 ).Pornind de la degradările care pot să apară după o perioadă 
lungă de funcţionare, cum ar fi: uzura suprafeţelor active, deformaţiile remanente, 
jocuri într-o serie de îmbinări, degradări prin oboseală, coroziuni datorită mediului 
ambiant etc., utilajul trebuie să fie supus unei minuţioase analize experimentale. Se 
impun măsurări geometrice şi analize a spectrelor de solicitare în diferite regimuri de 
lucru şi pentru o serie de echipamente a căror stare a fost analizată odată cu 
nominalizarea utilajului. Evaluarea stărilor de tensiune are la bază utilizarea unor 
programe de calcul, iar analiza fiabilistică urmăreşte în principal stabilirea unei 
evaluări în vederea selectării elementelor critice care condiţionează funcţionarea 
corectă a sistemului. 

Analiza complexă a utilajului obţinută prin verificări experimentale permite în final 
stabilirea elementelor critice care, pe lângă controlul vizual sau prin metode 
nedistructive, impune şi cercetări de laborator ale caracterist ici lor materialului 
(Fig.V-S ). in cadrul acestora un loc aparte revine studiilor de mecanica ruperii care 
pot furniza o serie de informaţii extrem de importante privind caracterul evolutiv a 
unor defecte de tipul fisurilor. 

Aplicarea metodei degradărilor tolerate permite urmărirea unei structuri pe baza 

evoluţiei în timp a parametrilor de mecanica ruperii şi compararea acestora cu 
vo (cn le Lcncicitatii b rupere a mci tenolu lu i ' (Fi^j v / - ^ ) , C1I13 . 
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Pe baza datelor obţinute în urma nominalizării utilajului, a verificării experimentale şi 
a analizelor de material se poate trece la evaluarea nivelului de degradare, 
aprecierea făcându-se aplicând: 

- în ipoteza inexistenţei fisurilor - una dintre teoriile de cumulare a 
degradărilor, iar 

- în cazul existenţei fisurilor - ecuaţiile care corelează variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii AK [ ̂ ŷ /iD/rî ], în funcţie de viteza de propagare a 

acesteia(fo/dN im,t\ j a c V - s ; 

Dacă simularea pe calculator pe baza unor programe de calcul evidenţiază 
propagarea fisurilor, se impune aplicarea unor tehnologii de reabilitare a elementului 
de rezistenţă şi stabilirea în fmal a unor recomandări privind regimurile de exploatare 
ale utilajului. 
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Fig. V- 2 1341 

BUPT



Ilg 
Capitol V 

Fig. V- 3 |34i 

BUPT



Studii privind expertizarea UG 126 i i 5 

Fio. V - 4 134) 

BUPT



120 Capito} V 

Nominalizarea ut i la jului 
propus pentru cxpertizare 

Cercetări de laborator asupra 
caracteristicilor mecanice ak 

matenalelor 

Baza dc date 
tchnoloijii de 

reabihtare 

stabilirea duratei de viaţâ 
garantată şi recomandări 

asupra regimunior de 
exploatare 

NU Metoda degradărilor 
tolerante 

1 Detemiinarea vitezei 
degradării probabile 

5 

1 
Stabilirea 

periodicităţii 
controlului 

BUPT



Stiidu p n v i n d e x p c n i z a r e a liCi 121 

V.2.2 Factorii care influenţează sensibilitatea la fisurare şi ruperea fragilă 

Factorii care influenţează sensibilitatea la fisurare şi rupere fragilă a oţelurilor folosite 

în construcţii sudate aflate în exploatare se pot grupa în: 

- factori care depind de material, din categoria cărora fac parte 

caracteristicile ffzico-mecanice şi cele tehnologice: caracteristicile 

mecanice statice, rezistenţa !a oboseală, rezlîienţa KV etc.. Aceste mărimi 

caracterizează în mod convenţional comportarea materialelor sub acţiunea 

sarcinilor şi a factorilor de mediu. Trebuie avute în vedere şi 

caracteristicile care apreciază comportarea elastică, elasto-plastică sau 

plastică, denumite caracteristici elastice şi-sau plastice (modul de 

elasticitate, alungire specifică, contracţie specifica, coeficientul lui Poisson 

etc ). La aceste caracteristici se mai adaugă şi mărimile cu care se 

operează în mecanica ruperii. 

- factori care depind de condiţiile de lucru, de o importanţă aparte fiind 

coroziunea fisurantă (intercristalină şi transcristaiină), coroziunea prin 

contact etc. 

V.2.3 Stabilirea elementelor de rezistenţă (ER) care au solicitări maxime în 

serviciu; condiţiile de debitare ş i refacere a ER analizat 

V.2.3.1 Stabilirea ER cu solicitare maximă 

Un prim argument tehnico-ştiinţific pentru decizia de a menţine sau nu un utilaj în 

exploatare rezultă din compararea calităţilor materialului nesolicitat din care este 

construit ER şi materialul solicitat în ansamblul aflat în exploatare. Analiza este 

acoperitoare dacă se cunosc tensiunile în cele mai solicitate componente ale 

ansamblului, deci în cele expuse cu prioritate ruperii, iar debitarea probelor se face 

dintr-un asemenea ER. Pe baza breviarului de calcul {calculelor de rezistenţă), un 

colectiv (proiectanţi, cercetători, cadre didactice) întocmeşte planul de amplasare a 

traductoriior îensiometrici rezistivi (TER) şi un program de încărcare, conform 

regimului de lucru al ansamblului, in zonele complexe de solicitare sau la vârful 

fisurilor depistate se amplasează rozete pentru determinarea tensiunilor principale. 
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in subsidiar se va compara starea de deformaţie a ER din construcţia calculată, cu 

aceea măsurată, pentru a urmări eventuale modificări de rigiditate a ER, în urma 

fisurării sau a slăbim legăturilor dintre componente. 

încărcarea ansamblului trebuie făcută atent, cu sarcini amovibile, în trepte discrete, 

spre a se aprecia exact valoarea. 

V.2.3.2 Debitarea probelor şi refacerea ER din care se extrag probele 
comisie tehnică, având obligatoriu ca membru un tehnolog sudor, stabileşte 
programul de debitare a probelor şi de refacere a locurilor de unde se scot, cu 
precauţia ca asemenea operaţiune introduce temporar o discontinuitate geometrică. 

Pentru a nu influenţa termic structura metalului, tăierea probelor se va face prin 
procedee mecanice 

Din probe se fac analizele necesare de identificare a materialului ER. 
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V.3 ÎNCERCĂRt MECANICE DE MATERIAL PENTRU DETERMINAREA 
SENSIBILITĂŢII LA FISURARE Şl LA RUPERE FRAGILĂ 

V.3.1 Clasificarea încercărilor mecanice de material 

Pentru a evidenţia tendinţa de fragilizare precum şi capacitatea de inhibare a unor 

fisuri formate sunt necesare încercări pe probe de oţeluri debitate din elementele de 

rezistenţă cu maximum de solicitare în lucru cât şi pe probe de oţel care nu au un 

istoric de solicitare. 

încercările mecanice de material (Fig.V-6 ) pot furniza informaţii asupra: 

- -fragilizării materialului, prin: 

- încercări statice; 

- încercări dinamice); 

- -capacităţii materialului de a inhiba o fisură formată, prin încercări de 

mecanica ruperii; 

- stării de oboseală, prin încercări la oboseală. 

După tabelul din fig. V-6 urmează descrierea încercărilor mecanice de material 

utilizabile la determinarea sensibilităţii la fisurare şi la rupere fragilă 
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V.3.2 ÎNCERCĂRI STATICE 

V.3.2.1 încercarea la tracţiune 

O primă apreciere a gradului de fragilizare poate rezulta din compararea curbelor 

caracteristice O-F. pentru o probă debitată din elementul de rezistenţă analizat şi o 

probă din material fără solicitări anterioare. Utilizând curba a-c, se poate calcula 

"tenacitatea statică", egală cu suprafaţa de sub curbă; astfel se defineşte lucrul 

mecanic necesar ruperii unităţii de volum. 

Tenacitatea statică = K \(j-dc (V.1) 
o 

Trebuie remarcat că această mărime înglobează atât rezistenţa cât şi ductibilitatea 

materialului. Având curbe o-e pentru materialul solicitat şi pentru cel fără solicitări, 

pot fi observate şi alte aspecte (modificarea rezistenţei la rupere, a limitei de curgere, 

alungirea la rupere, gâtuirea la rupere). 

in cazul ER care prezintă deformaţii plastice cu precădere într-o anumită direcţie, 

trebuie să se ţină seama de proprietăţile preferenţiale pe anumite direcţii, ca urmare 

a anizotropiei cauzate de deformaţii. 

V.3.3 ÎNCERCĂRI DINAMICE 

V.3.3.1 încercarea la tracţiune dinamică 

Cunoaşterea comportării sub solicitări dinamice este importantă atât la alegerea 

materialelor cât şi la aprecierea tendinţei de fragilizare. încercarea nu a căpătat 

aceeaşi dezvoltare ca încercarea de încovoiere prin şoc din cauza necesităţii de 

instalaţii speciale. în laboratorul de rezistenţa materialelor al Universităţii 

"Politehnica" Timişoara s-a pus la punct o metodă şi o instalaţie cu patru viteze de 

deformaţie. încercările, cu determinarea energiei de rupere şi a forţelor maxime, 

conduc la concluzii privind fragilizarea în condiţiile creşterii vitezei de deformaţie, 

specifică condiţiilor de lucru ale structurilor analizate. 

V.3.3.2 încercarea ia încovoiere prin şoc, pe epruvete cu crestătură în U 

Numeroase cercetări experimentale au arătat că tenacitatea statică nu este 

totdeauna un parametru capabil sâ caracterizeze siguranţa în funcţionare a unei SP. 
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încercări dinamice, la încovoiere pe probe cu crestături. Astfel, dacă tranziţia ductil-

fragil determinată prin încercări la tracţiune se află la temperaturi relativ scăzute, la 
încercările de faţă tranziţia ductil-fragil are loc la temperaturi mai ridicate, mai 
apropiate de cele constatate pe SP care au prezentat ruperi în serviciu. 

Deşi aceste încercări pierd teren, nemaifiind incluse într-o serie de standarde noi, în 

condiţiile expertizărilor ele sunt necesare. 

Trebuie semnalat că 

- crestătura în V evidenţiază capacitatea materialului de a opri propagarea 

unei fisuri amorsată prin vârful ascuţit al crestăturii, iar 

- crestătura în U caracterizează capacitatea de evitare a iniţierii unei fisuri. 

Cele două tipuri de crestături, U şi V. se completează în urmărirea şi aprecierea 
tenacităţii materialelor 

V.3.3.3 încercarea la încovoiere prin şoc, pe epruvete cu crestătura în V 
([34J,r2421. 1224]) 

A căpătat extindere. întrucât prezenţa de crestături ascuţite permite punerea în 

corespondenţă a energiei consumată pentru rupere cu unele mărimi specifice din 

mecanica ruperii (Ktc, Jc) (A se vedea figura V-7) 

h/nQjL. 

mt.. energia tk ţfofo^rt 

fnfrgia. consitmjtâ 
dii^ fv^ti-a ţro^fla 

hiK. \ 7 jJ4| \%pcct Jipic al unei .Ha^rajnt- foî â-tiiMi», înre^-slralii la rupere priiUr-un singar şoc 
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Se observă o creştere cvasi-elastică a forţei până la valoarea Fc, care corespunde 

curgerii generale. Extinderea deformaţiilor plastice şi amorsarea ductilă a ruperii la 

baza concentratorului sunt însoţite de o variaţie lentă a forţei, care atinge un maxim, 

Fmax- Apoi concentrarea locală a tensiunilor determină o schimbare a modului de 

rupere, astfel încât la o forţă Ffse amorsează ruperea fragilă. La atingerea forţei Fa. 

ruperea capătă din nou caracter ductil Se vede că energia totală Wd este formată din 

W'd - energie de amorsare a ruperii, şi W"d - energie pentru propagarea ruperii. 

Interes deosebit prezintă încercările pe epruvete Charpy V excutate la temperaturi 

scăzute. 

V f 

I 
cy 

1 / 
A 

/ 
i / V(c)50(/V 

h 

Te 
Tomparoiuro dt înceToro 

Fîg. V- 8 |34|Variaţia forţelor Ia rupere, F„ 'a curgcre, a energiei VV şi a deschiderii crestăturii V, în funcţie 
de temperatură 

Pe diagrama figurii 0-8 se remarcă ruperi cu deformaţii plastice: 

- puternic localizate (A-B); 

- restrânse (B-C); 

- restrânse, cu deformarea zonelor ecruisate (C-D-E); 

- în domeniul tenacităţii ridicate (E-F). 

în domeniul (A-B) criteriul de rupere are la bază coeficientul de concentrare a 

tensiunilor, în ultimul domeniu criteriul de rupere are Ia bază deschiderea la vârful 

fisurii. Pe lângă energia consumată pentru rupere, tranziţia ductil-fragi! mai poate fi 

urmărită după aspectul ruperii, adică după raportul dintre suprafaţa cu structură 
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fibroasă şi cea cu structura cristalină, sau după contracţia la baza crestăturii. (Fig.V-

9 ) 

-15 • mort 

ii a 

Fig. V- 9 (34| Tranziţia ducti-fnigD h na ofd moak 
( 0 , I 8 % C 0,«7*/. S i ) 

Studiul în intervalul de temperatură +20'>C şi -20oC. pe materialul solicitat şi pe cel 

nesolicitat, evidenţiază dacă în interval apare zona de tranziţie sau dacă aceasta s-a 
deplasat. 

Rolfe S T a obţinut o relaţie empirică între energia la rupere pe epruvete cu 

crestătura în V. I.mita de curgere statică şi tenacitatea la rupere K,c pentru otelul 
A517-F[35J 

In ultimul timp au căpătat o largă extindere studiile asupra sensibilităţii la fisurare, 
folosind epruvete asemănătoare cu cele Charpy. dar prevăzute cu fisuri de oboseală. 
Astfel Hartbower a stabilit că viteza de fisurare poate fi evidenţiată prin încercări 
statice şi dinamice pe epruvete Charpy V cu fisuri de oboseală [62]. Cercetările 
experimentale efectuate de Hartbower pe aliajul Ti-5AI-6V au evidenţiat că factorul 
de intensitate al tensiunii Kc poate fi corelat cu energia la rupere W a epruvetei cu 
fisură de oboseală, pnn relaţia: 

Kc =100VV+23.6 Kgf/mrn' -
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Barson şi Rolfe, pe baza încercărilor statice şi dinamice ale epruvetelor Charpy V cu 

fisură de oboseală, au studiat tranziţia ductil-fragil pentru o serie de oţeluri aliate 

[35]. în f 3 if ] este indicată corelaţia dintre (Kic/ac)^ şi raportul CVN/ac, obţinută 

de Barson şi Rolfe, la încercări efectuate în vid şi în aer. 

Gc - rezistenţa la limita de curgere; 

CVN -energia la rupere la încovoiere prin şoc a epruvetei Charpy V cu fisură 

de oboseală. 

Tot în [34], tab. 3.1, sunt indicate şi alte corelaţii între aceste mărimi, stabilite de 

Roberts şi Newton [35], 

V.3.3.4 încercarea la încovoiere prin şoc, pe epruvete încărcate cu sudură 

Face parte din grupa încercărilor de propagare a ruperii, spre deosebire de 

încercările la încovoiere prin şoc pe epruvete crestate (rezilienţa), care pot evidenţia 

atât amorsarea cât şi propagarea ruperii. 

Declanşarea ruperii se realizează cu ajutorul unei depuneri sudate de material fragil, 

care se fisurează la încovoierea epruvetei. Corespunzător grosimii produsului 

încercat, se foloseşte una din cele trei dimensiuni de epruvete indicate în [245], tabel 

6 , . 

Sarcina de încovoiere se aplică în zona mediană, opusă sudurii, prin şocul unei 

greutăţi care cade liber. încercarea la diferite temperaturi permite determinarea 

pentru un material dat a celei mai ridicate temperaturi la care se produce ruperea, 

numită temperatura de tranziţie la capacitatea de deformare nulă - NDT (Nil 

Ductility Transmisition Temperature.) 

(fnjwfe 
nerupf^ 

f.'/TA'f/e fU^ff 

Tc/npe/rrAjnr,. Jq 

- Vf -t2 -ÎTTW - j j -.W 
Tc/^pcroivnj Jc 'nccfXs/T C 

l i- .̂ \ -10 

Se observă din figura V-10 că NDT este 

cunoscută cu o precizie mai ridicată decât 

temperatura de tranziţie determinată prin 

încercarea la şoc a epruvetelor cu 

crestături în V Dacă la o asemenea 

încercare se înregistrează diagrama forţă-

deplasare, posibilităţile de interpretare a 

rezultatelor se extind, putând fi calculată 

si tenacilritea c<ir\an>ică KţQ 
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V.3.4 ÎNCERCĂRI DE MECANICA RUPERII 

V.3.4.1 Determinarea tenacităţii la rupere în condiţiile stării plane de deformaţie; 
metoda K<c 

Această încercare este standardizată prin STAS 9760-84(246]. 

Scopul încercării este determinarea valorii critice a factorului de intensitate a 

tensiunii, numit aici tenacitate la rupere (notată Kic), în condiţiile stării plane de 

d e f o r m a t t e şi deplasarea flancurilor fisurii după modul I. (Ase vedea cap.II). Ea este 

aplicabilă metalelor, aliajelor şi îmbinărilor sudate, în domeniul de temperatură 

cuprins între 

-196°C Şl +100"C 

Principiul încercării constă în aplicarea lentă, continuă, progresivă şi fără şocuri a 

unei solicitări de tracţiune sau încovoiere, asupra unei epruvete, în care s-a propagat 

o fisură printr-o solicitare de oboseală. 

Tenacitatea la rupere Kic se calculează pe baza înregistrării forţă - deplasare, 

obţinută în timpul încercării. 

Epruvetele pot fi de tracţiune sau de încovoiere, fig.V-11 şi fig. V-12 ; ele au o 

crestătură, ce are în prelungire o fisură propagată prin oboseală. 

V/ i z . 

w 
- Q E I l 

- 0 

m 1 r amm 

o 

Ar 

L>A t î z 

A-A 
Q ^ Q 

\ - M |246| Konna epruveiei pentru înccnarcii 
de fracţiune 

Fig. V- 12 |246| Forma epruvetei pcutni încercarea 
de încovoiere 

In [246j se prezintă dimensiunile epruvetelor relaţia între grosimea lor şi lungimea 

fisuri» ^a^ 
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Tratamentele termice se aplică înainte de prelucrările de fisurare a epruvetelor. 

Fisura în prelungirea crestăturii epruvetelor se propagă pe maşini de încercat la 

solicitări variabile sinusoidale axiale sau de încovoiere, [243] . în [246] se impun 

condiţii pentru forţa de solicitare, amplitudine, lungimea fisurii, corecţii de 

temperatură. 

Aparatură 

Maşina de încercat trebuie să îndeplinească condiţiile din [233], 

Măsurarea forţei şi a deplasării la deschidere a fisurii se face printr-o înregistrare 

continuă, înregistrându-se semnalul de la traductorul de forţă, în funcţie de semnalul 

traductorului de deplasare. 

în [246] STAS 9760-84 sunt prevăzute condiţii tehnice privind montarea 

traductoarelor. 

Executarea încercării 

Pentru solicitare la tracţiune, amplasarea epruvetelor se face conform fig. V-13 , iar 

pentru încovoiere - ca în fig. V-14 . 

M Te-

L -^w 

Fiiî. V- Î3 f34| Fis- V- 14 |34i 

Aplicarea sarcinii se face lent, continuu, progresiv şi fără şocuri, astfel încât viteza de 

variaţie a factorului de intensitate a tensiunii dK|/dt = [0,55 - 2,75] 
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Se recomandă ca la fiecare nivel de temperatură de încercare să se execute trei 

determinări ale factorului critic de intensitate a tensiunii. 

înregistrarea semnalelor electrice provenite de la traductoare de forţă şi de 

deplasare, se face prin intermediul unui înregistrator după două axe rectangulare sau 

prin acfiiziţie de date pe calculator. 

înregistrarea rezultatelor 

înregistrarea forţă - deplasare, obţinută în timpul încercării, poate avea una din 

fornwle din figuraV-15 Aprecierea rezultatelor încercării pentru determinarea 

tenacităţii la rupere Ktc, constă în determinarea valorii tenacităţii la rupere calculată 

KQ. pe baza înregistrării forţă - deplasare. Valoarea lui KQ se determină pe baza 

forţei critice FQ. care se obţine astfel: se trasează o secantă OP având panta cu 5% 

mai mică decât panta porţiunii iniţiale a înregistrării forţă-deplasare (OA). Forţa ce 

corespunde intersecţiei secantei OP cu curt)a înregistrată se notează F5. Dacă 

înregistrarea forţă -deplasare este de tipul I (Fig.V-15 ), adică toate valorile forţei ce 

preced pe F j sunt mai mici. atunci se consideră F© = F5. Dacă se înregistrează un 

maxim al forţei ce precede forţa F5 (înregistrări de tipul II şi III în fîg. V-15 ), atunci 

valoarea forţei de calcul FQ se adoptă egală cu valoarea forţei maxime, din 

înregistrare, ce precede pe F5. 

Rg.V-I5|34| 

Neliniarităţile ce apar pe porţiunea iniţială a înregistrării, datorită aşezării 
traductoriului de deplasare, se neglijează. 

K - SC determină w vîrTT>ăto? r̂ele re'atj/: 
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pentru epruveta solicitată la tracţiune: 

133 

/ 
Ko = F, O [ 

~ BxlV^ 

(V .2 ) 

unde f 
/ \ a 

W 
, conform [246]; 

\rr j 

pentru epruveta solicitată la încovoiere: 

i 
\0K -f W ^ ^ V - y 

BW^ 

( V . 3 ) 

unde f 
/ \ a 

, conform [246]. 

După calculul valorii KQ, se verifică dacă: 

a,B > 2,5 
K 

\ 2 
Q ( V . 4 ) 

în cazul respectării coadiţiei (V.4). valoarea K^c se consideră ca fiind egală cu cea a 

KQ, deci: 

Dacă nu se respectă condiţia (V.4). încercarea trebuie reluată pe epruvete de 

dimensiuni mai mari. care să respecte condiţiile stării plane de deformaţie. 

în final se poate stabili şi caracterul ruperiii. după aspectul suprafeţei de rupere a 

epruvetelor; în fig. V-16.C ruperea se realizează phnalunecare 100%. iar în fig.V-16 .d 

nu apare deloc alunecare. 
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7 

i l l 

V 

T 

b) C) d ) 

A l u n e c a r e [ % ] 
100 O 

HZr V- 16134J Aspwlf tipice ale ruperii 

a. 
CL, v o j 

m m m < m // < 

Fig. V- 171341 xMasararea Inngimu "a " a fisurii 

în cazurile intermediare, adică fig. V-16.a şi V-16.b. procentajul de rupere prin 

alunecare se calculează cu relaţia: 100(B-h)/E. 

unde 'h ' - înălţimea măsurată la jumătatea distanţei dintre 

vârful fisurii şi muchia opusă a epruvetei. 

Măsurarea lungimii 'a* a fisurii se face conform figurii V-17. 

Validarea rezultatelor încercării 

Numai respectându-se toate condiţiile impuse se poate aprecia valoarea tenacităţii 
la rupere Kic ca o caracteristică a materialului. Dacă Tn orice fază a încercării una din 
condiţiile da validare nu este satisfăcută, încercarea se întrerupe. 

Condiţiile de validare trebuie să respecte următoarea ordine: 

• înainte de propagarea prin oboseală a fisurii se verifică dimensiunile şi toleranţele 
epruvetei. 

• După propagarea prin oboseală a fisurii se verifică condiţiile de lungime a fisurii 
propagate: 

a =10.45 -0.551 W şi a>1.25 mm 

• După efectuarea încercării se se verifică dacă: 

VJ . \ % * • 
a) e p ^ u v e k l e mdepi ioesc LHTnd\oafeie concUtu :' 
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- diferenţa dintre.două măsurători ale lungimii fisurii, independente de locuT 

de măsurare este mai mică de 2,5 W%; 

- frontul fisurii este mai îndepărtat cu maximum 2,5 W% sau cu 1,25 mm 

faţă de muchia crestăturii prelucrate, în orice punct de măsurare; 

- orice porţiune a suprafeţei fisurii are o înclinaţie mai rnică de 10° faţă de 

planul crestăturii prelucrate, 

- fisura nu este ramificată. 

b) înclinarea porţiunii iniţiale a înregistrării forţă -deplasare este cuprinsă 

între 40^ - 60^ 

c) este îndeplinită condiţia de liniaritate a diagramei în punctul de evaluare a 

forţei F q , calculând raportul F m / F q < 1 , 1 0 , unde F m este forţa maximă a înregistrării 

din timpul încercării statice a epruvetei până la rupere; 

d) factorul de intensitate maximă a tensiunii la propagarea fisurii prin 
oboseala Kf verifică relaţiile impuse în [246]; 

e) se respectă condiţia {V.4). 

După unii autori, în cazul în care nu se îndeplineşte condiţia {V.4), tenacitatea la 

rupere se notează Kc şi se numeşte tenacitatea la rupere în cazul nerespectării 

condiţiilor plane de deformaţie. 

în [246] sunt înscrise prevederi şi pentru alte tipuri de epruvete (C şi D) 

Limitări, dezavantaie. ale metodei Km^: 

- nu se poate aplica materialelor cu comportare elasto-plastică; 

- are un cost ridicat, deoarece condiţiile stării plane de deformaţie impun 

epruvete de dimensiuni mari, iar realizarea prefisurării prin oboseală ridică 

suplimentar costul încercării. 

Aceste dezavantaje pot fi înlăturate prin folosirea epruvetelor cu crestătură Chevron. 
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După efectuarea încercării se poate întâmpla ca valoarea obţinută să nu poată fi 

validată, necesităndu-se reluarea încercării cu epruvete de dimensiuni mai mari, fapt 

care în unele cazuri nu este realizabil. în aceste cazuri standardul american ASTM E 

922-84 [18] recomandă folosirea înregistrării forţă - deplasare obţinută la metoda Kic 

şi aprecierea tenacităţii la rupere pe baza energiei echivalente, notând factorul critic 

de intensitate a tensiunii astfel determinat KEE 

V.3.4.2 Determinarea deplasării !a deschiderea fisurii, pe baza înregistrării 
forţă-deplasare 

Reglementare- [248], care se ocupă de determinarea deplasării critice la 

deschiderea fisurii. 6c. 

Scopul încercării, determinarea caracteristicii de deplasare la deschiderea fisurii 

(COD - cracq opening displacement), pe epruvete conţinând crestături care au în 

prelungire fisuri propagate prin oboseală. 

Domeniu de aplicare: încercarea se execută în intervalul de temperaturi 

de la - 196°C la +100°C, produselor cu grosimi mai mari sau egale cu 10 mm, la care 

nu se îndeplinesc condiţiile de determinare a tenacităţii la rupere Kic în condiţiile 

stării plane de deformaţie, conform [246]. 

Principiul încercării: aplicarea lentă, continuă, progresivă, până la rupere, a unei 
solicitări de întindere sau încovoiere asupra unei epruvete cu concentrator de 
tensiune de forma unei crestături de la care s-a propagat, prin solicitări de oboseală, 
o fisură de o anumită lungime. în timpul încercării se înregistrează continuu diagrama 
de variaţie a sarcinii aplicate, în funcţie de deschiderea muchiilor crestăturii. Apoi se 
calculează deplasarea critică la deschiderea fisurii, pe baza valorilor înregistrate ale 
deschiderii muchiilor crestăturii. 

Epruvete 

in STAS [248] sunt stabilite 2 tipuri de epruvete: solicitate la tracţiune excentrică 
{Fig V-18 ) sau la încovoiere în 3 puncte (Fig.V-19 ). Grosimea epruvetelor trebuie 

să fie cât măi apropiată de grosimea produsului 

BUPT



Studii privind expertizarea UG 144 '37 
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V- 18 [34] Epruvetă pentru îucercarea de tracţiune Fig. V- 19 j34J |2481 Kpruveti pentru încercare» 
dc încovoicrc 

Modurile recomandate de prelevare şi prelucrare a epruvetelor sunt prezentate în 

1248] 

Se recomandă folosirea epruvetelor de secţiune pătrată solicitate la încovoiere 

Forma şi dimensiunile acestora precum şi profilul crestăturii sunt arătate în Figura V-

20 . Pentru epruvete cu latura secţiunii W <10 mm, se recomandă crestătură ca în 

fig. V-20a , la cele cu 10 < W < 25 - crestătura din fig. V-20b , iar 

dacă W >25 mm - forma din fig. V-20c . 

I 
i v i 1 - -

V o 

- - 0.2 

CSI 

r - 02 
N 1 

0,2 

Fig. V- 20 |34| 

Aparatură 

încercarea se face pe o maşină de încercat, clasa de precizie 1, [233] 

Fisura din prelungirea crestăturii se propagă pe maşini de incercat la solicitări c.ciice 

axiale sau !a încovoiere, conform [243] 
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în STAS [248] se impun condiţii pentru forţa de solicitare, amplitudine, lungimea 

fisurii. 

Măsurarea. înregistrarea forţei şia deschiderii muchiilor crestăturii se realizează cu 

traductori de forţă, respectiv de deplasare şi cu un înregistrator X -Y , similar ca !a 

încercarea Kic. Pentru încercarea de încovoiere se recomandă traductorul de 

deplasare din fig V-21 

Traductorul de deplasare trebuie sa înregistreze integral deschiderea muchiilor 

crestăturii epruvetei 

ek^ntnt eixrfc Tigduc/or itnjoAte^ 

Fig. V - 2 1 \ U \ 

i 
Ot 
oa 

o a . 

F i g . V - 2 2 | 3 4 J 

Aplicarea sarcinii se face ca la încercarea Kjc. pentru solicitarea la tracţiune - cu 
ajutorul a două piese intermediare şi bolţuri, conf. fig. V-13. iar la solicitarea la 
încovoiere - conform fig. V-14. 

Executarea încercării 

încercare se execută la temperatura de lucru a produsului. 

Aplicarea forţei se face lent. continuu şi progresiv, până la ruperea epruvetei. astfel 
încât viteza de variaţie a factorului de intensitate a tensiunii în cursul încercării să fie 
de; 

d K / d t = 16. .37 [N/mm^-s] ( [0 50...2.75 Mpamm^'^s]) 

Se înregistrează grafic semnalele electrice ale traductorilor de forţă şi de deplasare, 

obîinându-se diagramele forţă aplicată - deschiderea muchiilor crestăturii (F-A) . 

Panîa porţiunii principale a acestor diagrame. în raport cu axa A. trebuie să fie de 

4 5 . 3 5 ^ 
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După ruperea epruvetei, se măsoară lungimea fisurii de oboseală, măsurând valorile' 

a1. a2, a3 ale lungimii fisurii, în trei poziţii dispuse echidistant pe suprafaţa de 

rupere, conform fig.V-22 . în calculul deplasării la deschidere a fisurii se utilizează 

media aritmetică 

a = (a1+a2+a3)/3 

Apreciarea rezultatelor încercării 

Cele mai întâlnite forme aie înregistrării forţă - deschiderea muchiilor crestăturii (F-A) 

sunt ilustrate în fig. V-23 . 

Fig. V- 23 [341 

înregistrările de tipul I corespund unei propagări instabile a fisurii, fără apariţia unei 

creşteri lente, stabile, a fisurii. Se determină grafic valoarea Ap, corespunzătoare 

valorii critice a deschiderii şi Ac - valoarea corespunzătoare forţei critice Fc-

Tipul il de înregistrare corespunde amorsării unei fisuri a cărei propagare ulterioară 

a fost blocată. Amorsarea este însoţită de un proces de eliberare de energie în 

epruvetă. fără a se evidenţia o creştere lentă, stabilă a fisurii iniţiale. Valoarea 

deschiderii fisurii corespunzătoare primei scăderi a forţei se consideră valoarea 

critica şi se notează Ac-

Pentru înregistrările de tip 111, IV, şi V, propagarea instabilă a f.surii sau amorsarea 

propagării fisurii sunt precedate de o creştere lentă, stabilă, a fisurii Drept valoare a 

deschiderii muchiilor crestăturii corespunzătoare amorsării propagării instabile 

(rapide) din diagrama de tip II! se adoptă valoarea deschideri, ult.me A., pentru 
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diagrama de tip IV se adoptă valoarea primei scăderi a valorii forţei după creşterea 

lentă. Cu valorile Ay se determină grafic valoarea deschiderii Ap, respectiv forţa F|. 

Din înregistrarea de tip V. valoarea deschiderii Am corespunde atingerii forţei maxime 

Fm la palier. 

Pentru aprecierea rezultatelor, şi în acest caz trebuie făcută convertirea deplasării 

critice Ac în deplasare critică la deschidere a fisurii 5c; aceasta se poate determina 

conform [248] sau standardelor engleze BS 5762-1979 [67], BS 7488-1991 [68], 

ţinând cont că deplasarea la deschidere a fisurii are două componente: una elastică 

Oe şi una plastică 5p, conform fig.V-24 

6= 6e +5p 

Aceasta deoarece considerând un punct pe înregistrarea F-A căruia îi corespunde o 

deplasare totală Ac. la descărcare, care se face paralel cu porţiunea iniţială, vârful 

fisurii rămâne deschis datorită componentei plastice Ap, fig.V-25 . 

Aşa cum se cunoaşte, pentru deformaţii în domeniul liniar - elastic, deplasarea 

critică la deschiderea fisurii se poate exprima cu ajutorul factorului de intensitate a 

tensiunii K. corespunzător forţei maxime Fm (el se calculează cu relaţiile (V.2), (V.3), 

în funcţie de tipul epruvetei). limitei de curgere Rpo.2 Şi a modului de elasticitate E: 

= (V.6) 

Componenta plastică se calculează cu deplasarea plastică Ap, cu relaţia dată pentru 

epruveta de încovoiere: 

0,4(r + 0,6a + z ' 

iar pentru epruveta de tracţiune: 

-- A (V-S) 
IJ^V + 2a + 3z • 
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unde 2 - distanţa de la muchia epruvetei până la locul unde se montează traductorul 

de deplasare. Deci valoarea deplasării critice la deschidere a fisurii va fi: 

-pentru epruvete la tracţiune 

l75PV-h2a-h3z 
(V.9) 

pentru epruveta de încovoiere 

X A- _ 

Ap Ac 
heptasarca. 

Fig. V- 24 1341 

X-O-

(V.10) 

X \ L 

Kig. V- 25 134| 

Experienţa a arătat că la descărcare zona elastică din jurul enclavei plastice induce 

în aceasta o tensiune de compresiune care tinde să micşoreze deformaţia plastică. 

S-a observat ,de asemenea, că la materiale cu capacitate mare de deformaţie 

componenta elastică este neglijabilă. 

Validarea rezultatelor încercării 

Se examinează aspectul suprafeţei de rupere a epruvetelor. urmărind-se existenţa 

creşterii subcritice Aa a fisurii de oboseală înainte de amorsarea propagării instabile. 

Dacă se constată una din situaţiile: 

- diferente mai mari de 0.05 între două vaion măsurate ale lungimii fisurii. 
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- diferenţa între valorile maxime şi minime ale lungimii fisurii - mai mare de 

0.1 W; 

- planul fisurii are o înclinaţie mai mare de 10® în raport cu planul crestăturii, 

rezultatele încercării nu sunt valabile. 

V.3.4.3 Determinarea experimentală a valorii critice a integralei de contur Jic 

V.3.4.3.1 Conceptul de integrată de contur J 

Factorul de intensitate a tensiunii K, [246], caracterizează starea de tensiune şi 

deformaţie dm vecinătatea vârfului fisurii pentru un material cu comportare liniar-

elastică, iar deplasarea la deschidere a fisurii S, [248}.se aplică materialelor care 

înainte de rupere suferă deformaţii eiasto-plastice în vecinătatea vârfului fisurii. în 

practică delimitarea celor două domenii se face dificil. De aceea s-a căutat 

introducerea unui parametru de mecanica ruperii care să permită o abordare unică. 

Acest parametru a fost propus de Rice şi numit integrală de contur, J. 

Pentru definirea integralei J, se consideră un corp plan, omogen şi izotrop, cu o 

caracteristică liniară sau neliniară, solicitat de un sistem de sarcini exterioare care 

produc tensiunile ax.cjy şit^y. Dacă acest corp are o fisură orientată pe direcţia axei 

Ox a sistemului din fig. V-26 , se defineşte integrala de contur J pentru un contur 

oarecare f situat în interiorul corpului mărimea: 

Udy- p - ds 
dx 

V j 

(V.11) 

unde U - energia specifică de deformaţie, care are expresia: 

U - + a^cie^ + ^ . r ^ y j ) (V.12) 
(I - - . . 

P = Pn* i + Pny j - vBctorul tensiune totală, raportat la normala într-un punct de 
pe conturul r . 

D = ui +vj este vectorul depiasare raportat la normala într-un punct de pe 
conturu l r. 

BUPT



Studii privind experlizarea I JG 
143 

1 

1 UĤ  a V.A 

r'J 

Fig. V- 26 (34| 

Se evidenţiază faptul că având o fisură de lungime "a", care sub acţiunea încărcărilor 

exterioare se extinde pe distanţa Aa. fig. V-26 . integrala de contur J este egală cu 

rata de descreştere a energiei de deformaţie eliberată pe unitatea de grosime a 

corpului: 

J = - l i m 
U^{a + Aa)-L\(a) _ d i j \ 

Aa da 
(V.13) 

unde Ue - energia de deformaţie eliberată pe unitatea de grosime de corp, prin 

extensia fisurii cu Aa. 

Integrala J are proprietatea că este independentă de conturul de integrare, aşa cum 

se arată în [205] . 

Independenţa de contur a integralei J este un avantaj foarte util la analiza stării de 

tensiune elasto-plastică în zona adiacentă vârfului fisurii, valoarea integralei J putând 

fi determinată relativ uşor pentru diverse tipuri de încărcări, configuraţii geometrice şi 

materiale cu diferite caracteristici o-z. 

Se demonstrează că relaţia de legătură între integrala J şi factorii de intensitate a 

tensiunii K|, Kn, Km, pentru un corp liniar-elastic sunt: 

- pentru starea plană de deformaţie: 

J - [kf + K 
E ^ ^ ^ i i ) 

1 f t) 
h 

(V14) 

pentru starea plană de tensiune 
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-s ^ 

j ^ K - i ^ K J , J + ( V . 1 5 ) . 

in cazul apariţiei deformaţiilor plastice, valoarea integralei J poate fi calculată cu 

aproximaţie. întrucât independenţa ei de conturul de integrare se păstrează, astfel: 

J = ( V . 1 6 ) 

u n d e K ^ --= ( V . 1 7 ) 

A(/.), C(X} - constante dependente de exponentul de ecruisare al 

caracteristicii a-c, deoarece Op =oc(Ep/ec)'" ; 

K«i - factorul de intensitate a tensiunii, pertinent soluţiei elastice şi 

corespunzător domeniului din exteriorul enclavei plastice; 

Ko - factorul plastic de intensitate a tensiunii. 

Se poate aprecia că iniţierea propagării unei fisuri se produce atunci când integrala J 

atinge o valoare critică Jc, adică J =Jc Valoarea minimă a parametrului Jc (denumit 

şi tenacitate la rupere), se obţine pentru starea plană de deformaţie, chiar dacă în 

vecinătatea vârfului fisurii apar deformaţii plastice limitate, această valoarea se 

notează cu Jic; Adică pentru astfel de materiale valoarea critică a integralei Jic este 

egală cu forţa critică de extensie a fisurii Gic: 

= = ^ ^ ^ = (V. 18) 
E 

V.3.4.3.2 Determinarea experimentală a integralei critice de contur, Jic 

Determinarea experimentală a parametrului de rupere Jic este reglementată în SUA 

de standardul ASTM E 813 (80. Jic mai este denumit tenacitate la rupere, deoarece 

caracterizează rezistenţa materialelor metalice la iniţierea extinderii stabile a unei 
f i sur i . 

SCOD'JI şi principiul încercării 

Scopul acestei încercări este determinarea integralei critice Jjc. în momentul iniţierii 

^xtinder.'i stabile nunei fisv̂ ri . 
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Metoda de determinare a integralei critice Jic, se aplică epruvetelor cu crestături, 

care nu au în prelungire fisuri propagate prin oboseală. 

Pentru determinarea integralei critice Jic se reprezintă, cu ajutorul datelor 

experimentale, curba J în funcţie de extensia (creşterea) fisurii, Aa. Pentru a obţine 

variaţia integralei Jic în funcţie de creşterea fisurii, se pot utiliza două procedee: 

- procedeul de încercare a unei singure epruvete, care utilizează complianţa 

elastica sau un procedeu echivalent de evaluare a lungimii fisurii, sau 

- procedeul de încercare a mai multor epruvete identice, care se încarcă 

până la diferite valori ale deplasării punctului de aplicare a forţei. 

încercarea se aplică materialelor, care au o comportare ductilă la temperatura de 

încercare. Ea caracterizează iniţierea creşterii stabile a fisurii şi nu propagarea 

stabilă a fisurii şi se aplică în condiţiile unei încărcări cvasi-statice. Se recomandă 

utilizarea epruvetelor de tracţiune (Fig. V-27b ) sau de încovoiere (Fig. V-27a ). 

având forma şi dimensiunile din Fig. V-27 . 

fbnd de /wjorart 
a de.pCosdni 

O] J 
k 

mln w 

b) 
k 4-

Fig, v-27 [341 

Epruvetele se prelevează şi se prelucrează mecanic la fel ca la metodele Kic şi «"̂c 

Lungimea fisurii iniţiale ao. care include lungimea crestăturii şi a fisurii propagate prin 

oboseală, trebuie să fie cuprinsă între [0,50...0.75] W. iar raportul W/B = 2. 
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Fig. V- 28 !34| 

Aparatură 

Prefisurarea prin oboseală se realizează cu un ciclu cuprins între Fmax şi F^m. unde; 

0 4 FL şi Fm.n = F .na .M - pentru epruveta de tracţiune; 

F „ , a x = 0,2 F L şi Fmin = F m a x / 4 - pentru epruveta de încovoiere. 

iar F L = 4 B (W-a)^ R p o . 2 / ( 3 S ) . unde S = 4 W deschiderea între reazeme pentru 

epruveta de încovoiere; 

FL =B (W-a)^ Rpo.2/(2W+a), - pentru epruveta de tracţiune. 

Epruveta de încovoiere se recomandă a fi prefisurată printr-o solicitare variabilă la 

încovoiere. 

Lungimea fisurii propagată prin oboseală trebuie să fie mai mare de 1, 3 mm, 

respectiv mai mare de 0.05 ao 

Prefisurarea se realizează după tratamentul termic final al epruvetei, astfel încât 

după prefisurare să urmeze direct încercarea. 

Se înregistrează curba forţă-deplasare a punctului de aplicare al forţei (F-A) cu 

ajutorul unui înregistrator X-Y sau digital, prin procesare pe un calculator. 

La epruveta solicitată la tracţiune se înregistrează semnalul provenit de la un 

traductor de forţă, în funcţie de semnalul provenit de la un traductor de deplasare. 

care. pentru deplasări A < 3,75 mm, se poate lua identic cu cel de la încercarea Kic-

Pentru deplasări mai mari se necesită traductori speciali mai mari [80], 

Pentru epruvetele solicitate la încovoiere se necesită doi traductori de deplasare, 

unul care să măsoare deplasarea punctului de aplicare a forţei (pentru calculul 
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integralei J) şi unui care să măsoare deplasarea la deschidere a muchiilor fisurii 

{pentru calculul lungimii efective a fisurii prin tehnica complianţei). 

Precizia traductorilor de forţă şi de deplasare trebuie să fie de ±1%, iar abaterea de 

la paralelism a muchiilor traductorilor de deplasare trebuie să fie mai mică de ±1°. 

Solicitarea la tracţiune a epruvetei de tracţiune se poate realiza ca la încercarea Kic, 

pe o maşină de încercat la tracţiune, iar solicitarea epruvetelor la încovoiere se 

realizează în trei puncte, conform fig.V-29 . 

J^etafiu roia 

Fig. V- 29 134) 

Montarea epruvetei de încovoiere pe role se adoptă pentru minimalizarea efectelor 

de frecare. 

Executarea încercării 

înainte de efectuarea încercării se măsoară dimensiunile epruvetei: grosimea B şi 

lăţimea W. 

Prin încercare se urmăreşte trasarea porţiunii iniţiale a curbei J-R, care reprezintă 

variaţia integralei J în funcţie de extensia fisurii, şi evaluarea valorii integralei J 

corespunzătoare iniţierii creşterii stabile a fisurii cu 0.2 mm. 

Efectuarea încercării se poate realiza prin două procedee distincte; prin încercarea 

mai multor epruvete identice sau prin încercarea unei singure epruvete. 
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Procedeul încercării mai multor e p r u v e t e identice constă in încărcarea epruvetelor la 

diferite valori, alese, ale deplasării punctului de aplicare al forţei A| şi determinarea 

extensiei fisurii produsă în timpul încercării (Fig. V-30b ). 

încercarea se face cvasi-static. adică lent, continuu, progresiv şi fără şocuri. 

Se încearcă cinci epruvete identice, la care lungimea iniţială a fisurii ao. să nu difere 

cu mai mult de 0,1 mm. 

Pentru fjecare epruvetă porţiunea iniţială a înregistrării F-A trebuie să fie identică. 

Pentru fiecare epruvetă se înregistrează diagrama forţă-deplasare a punctului de 

aplicare al forţei. F= f(A). parcurgând următoarele etape: 

- încărcare până ia o valoare prestabilită a deplasării punctului de aplicare 

al forţei; 

- descărcare, apoi aplicare a procedeului de colorare termică, pentru 

determinarea extensiei fisurii. în cazul materialelor având tenacitate 

ridicată, pentru evitarea deformaţiilor plastice care să influenţeze 

aprecierea corectă a extensiei fisurii, se recomandă ca ruperea completă a 

epruvetei să se realizeze prin aplicarea unui ciclu de oboseală cu F^a* 

aproximativ 90% din forţa de încărcare. La oţelurile feritice se recomandă 

ca după colorarea termică ruperea epruvetelor să se realizeze în urma 

răcirii lor (cu gheaţă sau azot lichid), astfel încât să se producă o rupere 

fragilă, fără deformaţii plastice suplimentare; 

- extensia fisurii este marcată de oxidarea suprafeţelor în timpul încălzirii şl 
de începutul noii suprafeţe de rupere realizată prin oboseală sau încărcare 
statică (Fig. V-30a .); 

- măsurarea lungimii efective a fisurii în nouă puncte egal distanţate pe 
grosimea epruvetei; 

- aprecierea valorii deplasării punctului de aplicare al forţei, până la care se 

va încărca epruvetă următoare. 
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a) 
Fig. V- 30 (341 

Procedeul încercării unei singure epnjvete. implică, pentru obţinerea curbei J-R, 

utilizarea tehnicii complianţei elastice sau a unei metode echivalente ei. încărcarea, 

respectiv descărcarea, se fac lent, continuu şi progresiv, pentru a putea aprecia 

lungimea fisurii. Estimarea lungimii fisurii se face pe baza complianţei elastice, care 

se realizează cu o încărcare maximă cuprinsă între [0,1]... [0,4] F,. 

Determinarea lungimii iniţiale a fisurii ao. se face tot pe baza complianţei, repetând 

măsurarea de cel puţin trei ori. Valorile individuale nu trebuie să difere cu mai mult 

de 10,002 W. 

După determinarea lungimii iniţiale a fisurii ao, se încarcă epruveta până la o valoare 

a sarcinii care să compenseze jocurile de montaj. 

Apoi se încarcă şi se descarcă succesiv epruveta până la diferite valori ale deplasării 

punctului de aplicare a forţei Aj. înregistrându-se diagrama forţă-deplasare a 

punctului de aplicare a forţei (F= f(A)). Apoi prin calculul integralei Jj, pentru 

deplasările respective, şi a extensiei fisurii Dai. se obţin perechi de valori (J. Da)i. Se 

recomandă ca pe porţiunea iniţială de Aa = 2,5 mm să se determine opt puncte, la 

distanţe egale pe axa Aa. 

La multe oţeluri se produce fenomenul de relaxare a tensiunilor (histerezis), datorită 

neliniarităţii pantei la descărcare. Acest efect, care influenţează negativ rezultatele 

încercării, poate fi dim.inuat prin menţinerea un anumit timp a epruvetei la o 

deplasare constantă înaintea realizării încărcării, respectiv descărcării. După ultima 

descărcare, la valoarea maximă a extensiei fisurii se aplică procedeul de colorare 

termică, pentru determinarea extensiei totale a fisurii. 

BUPT



150 Capitol V 

Procedeul încercării unei singure epruvete se recomandă a fi utilizat la determinarea 

Jic a materialelor scumpe, unde este nerentabilă încercarea mai multor epruvete. Pe 

de altă parte, prin procedeul încercării mal multor epruvete determinarea extensiei 

fisurii, implicit a curbei J =f(Aa), este mai uşoară. 

Aprecierea rezultatelor încercării Se face pentru procedeul încercării mai multor 

epruvete identice. 

Se calculează valorile integralei J, din diagrama forţă-deplasare a punctului de 

aplicare a forţei (F= f{Aa)). cu relaţia: 

[N /mmj (V.19). 

unde A, - aria de sub înregistrarea F-A (Fig.V-M.a); 

B.W - dimensiunile epruvetei; at - lungimea efectivă a fisurii; 

1{aJ W) - o funcţie determinată prin complianţă. 

Conform standardului american ASTM E 813-87 [17], considerând că energia 
consumată în procesul de rupere are două componente: una elastică, care se 
determină cu relaţia din mecanica ruperii liniar-elastică, şi una plastică, care se 
determină din aria zonei plastice (Fig V-31 ), integrala Ji într-un anumit punct "i" are 
expresia: 

= J e l . i J p l . i 

unde Jel i - componenţa elastică a integralei J. în I; 

Jpi.j - componenţa plastică a integralei J, în i. 

M o . A' 

{V.20). 

Fijţ. V- 31134) 
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Componenta elastică se calculează pe baza factorului de intensitate a tensiunii Kj cu 
relaţia: 

Jci,, = p "" (V.21). unde 

E - modulul de elasticitate longitudinal, n - coeficientul lui Poisson, Kj - factorul de 

intensitate a tensiunii, care se calculează cu relaţia, dată la încercarea Kic: 

- pentru epruveta de tracţiune: 

K i = [ N / M M ^ ' 2 j ^ ^ 2 2 ) 

unde: Fj - forţa corespunzătoare punctului i; 

B, W - dimensiunile epruvetei, 

f(aoAA/) - o funcţie determinată prin complianţă, dependentă de 

lungimea iniţială a fisurii ao şi de lăţimea epruvetei W, care are 
expresia: 

! j^) ^ / - \ \ n { a , J W f ^ UJljaJWy-S^fjuJW) 
(\-aJWp 

- pentru epruveta de încovoiere: 

K^ = IN/mm^'2] (V.23) 

unde: S - deschiderea între reazeme (S=4 W pentru epruvetele standard), celelalte 

mărimi având aceeaşi semnificaţie ca la epruveta de tracţiune, iar 

funcţia f(aoW) are expresia: 
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Componenta plastică a integralei J. într-un punct i, se calculează, pentru ambele 

tipuri de epruvete. pe baza ariei plastice Apu din diagrama F-A (Fig. V-31b ), 

corespunzătoare punctului "i", cu relaţia; 

. / , [N/mm] {V.24) 

unde: n =2+0.522(W-a,)A/V. parametru dependent de lungimea efectivă a 

fisurii a,, in punctul i. 

Aria K în relaţia (V.19), sau aria plastică Api,i, în relaţia (V.24), se poate determina 

prin planimetrie sau cu ajutorul unui computer, prin integrare numerică. 

Extensia fisurii Aa de determină prin complianţă elastică - procedeul de încercare a 

unei singure epruvete - sau prin colorare termică - la procedeul de încercare a mai 

multor epruvete identice. 

in sistemul de coordonate (J, Aa), se reprezintă perechile de valori (Ji, Aaj), obţinute 

prin calcul, şi se reprezintă funcţia J = f(Aa) (Fig. V-32 . 

în acelaşi sistem de coordonate (J. Aa) se reprezintă dreapta: 

./ = (V.25) 

unde Rpo.2 reprezintă limita de curgere a materialului, sau în cazul materialelor ce 

prezintă fenomenul de întărire în timpul deformării plastice, se foloseşte o tensiune 

medie calculată pe baza limitei de curgere Rpo.zŞi a rezistenţei la rupere Rm: 

Rp= (Rpo ,2+Rm) /2 ( V . 2 6 ) 

Apoi se tratează limitele de excludere a valorilor, care reprezintă paralele la dreapta 

de ecuaţie (V.25), duse prin Aa = 0,15 mm. respectiv Aa =1,5 mm. Punctele de 

intersecţia a acestor linii de excludere cu curba J = f(Aa) reprezintă valorile minimă, 

respectiv maxima, Aa.n^x, admise pentru extensia fisurii. 
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• f^unck vobbiU 

Liniz dt zxcludtrz 

) / / • , . , / I o-
-IJjtH^i 0.00 0:75 i!oo do iSo ^ ^^^ O.lO 

Fig. V- 32Î341 

Se trasează alte două paralele cu dreapta de ecuaţie (V.25). distanţate de ea la 0,5 

mm. respectiv 1,0 mm. Aceste paralele împreună cu liniile de excludere creează 

două regiuni notate. în fig. V-33. A, B. 

Fig. V- 33 134| 

Se consideră că rezultatele încercării sunt valide dacă în fiecare din regiunile A şi B 

apare un punct (Ji.Aai), celelalte puncte putând fi poziţionate oriunde în regiunea 
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punctelor valide Regiunea punctelor valide este linnitată superior de valoarea J^ax -

Rp0 2(W-ao)15, reprezentată în fsg V-34 . 

>€wwea datelor 
va&b 

I A a [m/n] 
(o i2 (MSI.C 1.fl KOtxt,ndtrta fsurh 

Fig. V - 34 134| 

Dacă în regiunea rezultatelor valide se găsesc minim patru puncte, se poate trece la 

determinarea relaţiei dintre integrala J şi extensia fisurii Aa. prin regresie, aplicând 

metoda celor mai mici pătrate, adoptând legătura dintre J şi Aa sub forma: 

J = c(Da)' 

sau logaritmând relaţia (V 27) se obţine: 

lnj=lnc + d InAa 

(V.27) 

(V.28) 

După determinarea parametrilor curbei de regresie pe baza punctelor din regiunea de 

valabilitate, se trasează curba de regresie J = f(Aa) (Fig.V-32 . Punctul de intersecţie 

a curbei J = f(Aa) cu paralela la dreapta de ecuaţie (V.25) ce trece prin punctul 

corespunzător unei extensii a fisurii de 0,2 mm {Aa=0.2 mm) se notează cu Q şi are 

coordonatele (JQ, Aao). 

Pentru determinarea valorii integralei JQ corespunzătoare acestui punct se 

recomandă parcurgerea următoarelor etape: 

- se determină valoarea Jqi, cu datele din fig. V-32 . ca fsind punctul de 

intersecţie dintre curba J = f( \a) şi paralela la dreapta de ecuaţie {V.25) ce 

M ' ^ c c - r^i i n / \ Q - 0 - l i T i m ' ) 

BUPT



Studii privind expertizarea UG 162 

- se calculează valoarea extensiei fisurii corespunzătoare punctului Q; 

A a Q , = 0 , 2 + Jqi/2Rpo.2; 

se calculează valoarea Jq2 ~ c(DaQi)^ dată de relaţia (V.27); 

- se compară valorile JQI CU JQ2; dacă diferenţa dintre ele este mai mică de 

2%, atunci valoarea JQ2 se consideră valoarea integralei J în punctul Q: JQ 

=Jq2; dacă condiţia de mai sus nu se respectă, se fac atâtea iteraţii până 

când condiţia este respectată, valoarea JQ, luându-se valoarea ultimei 

iteraţii. 

Valoarea integralei critice JK se consideră egală cu valoarea integralei în 

punctul Q: JIC -JQ, dacă se respectă următoarele condiţii: 

- în regiunea de valabilitate se găsesc minimum 4 puncte; 

- grosimea epruvetei B respectă condiţia B > 25 Jq/Rpo,2; 

- lăţimea epruvetei B respectă condiţia: W-a > 25 Jq/Rpo,2 

- panta funcţiei J = f(Aa) în punctul Q este mai mică decât limita de curgere 

a materialului: [dJ/d(Aa]Q < Rpo,2; 

- nici o epruvetă nu a suferit o rupere fragilă la temperatura şi viteza de 

încărcare din timpul încercării; 

- între panta de încărcare şi cea de descărcare pe înregistrările F-A să nu 

existe diferenţe mai mari de 10%; 

- diferenţa dintre extensia fisurii lângă suprafeţele laterale ale epruvetei şi 

extensia fisurii în centrul epruvetei nu trebuie să depăşească ± 0,02 W. 

Determinarea integralei critice Jir utilizând mai multe epruvete cu lungimi diferite ale 

fisurii 

Această metodă dezvoltată de Bucci şi colaboratorii [26] propune ridicarea 

diagramei J - f ( A a ) utilizând mai multe epruvete de aceeaşi mărime şi configuraţie, 

având însă diferită lungimea fisurii ai {cu "i" = 1...4). 
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Se folosesc epruvete de tracţiune identice cu cele de la metoda precedentă (Fig. V-

27 ), care se încarcă static, înregistrăndu-se curbele forţă-deplasare a punctului de 

aplicare al forţei (F-A), fig. V-35 . Se obţine astfel o curbă F -A pentru fiecare lungime 

iniţială ale fisurii {Fig.V-35b ). 

Z. 

Al lA ii n, 
d. 

Fig. V- 35 134J 

Aria de sub curba F-A. core spunzătoare unei anumite deplasări Aj, reprezintă 

energia absorbită de epruvetă în timpul deformării U. până la deplasarea punctului 
de aplicare al forţei Aj. 

Se poate reprezenta variaţia energiei de deformaţie U în funcţie de lungimea fisurii 
"a", la diverse deplasări Ai (Fig. V-35 . U = f(a)). 

Conform relaţiei {V.13). considerând epruvete de grosime constantă B. valoarea 
integralei J se poate calcula astfel: 

/ _ - J 
B da (V.29) 

Ad.că integrala J se obţine raportând negativul pantei curbelor U = f(a) la 
epruvetei B. 

grosimea 
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Apoi valorile calculate ale integralei J se pot reprezenta în funcţie de deplasarea 

punctului de aplicare al forţei A pentru diferite valori ale lungimii fisurii a-, 

(Fig. V-35d , J =f(A)). 

Conform acestei metode valoarea integralei critice Jic, se determină ca fiind valoarea 

integralei J corespunzătoare deplasării critice Ac, atunci când forţa atinge valoarea 

maximă F^ax (Fig. V-35e ). 

Dezavantaiele metodei: 

- nu determină starea critică corespunzătoare iniţierii creşterii stabile a 

fisurii; 

- volumul mare de calcule pentru ridicarea diagramelor U = f(a), 

respectiv J = f(A). 
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V.3.5 METODOLOGII DE DETERMINARE A REZISTENŢEI LA OBOSEALĂ 

A E L E M E N T E L O R DE REZISTENŢĂ ALE STRUCTURILOR PORTANTE 

V.3.5.1 Solicitări caracteristice pentru UG 

Utilajele miniere sunt supuse în lucru acţiunii unor sarcini variabile, care uneori includ 

Şl şocuri. Variaţia în timp a sarcinilor provoacă în ER tensiuni variabile. Oboseala 

modifică, (cel mai adesea înrăutăţeşte) proprietăţile materialului. Numeroase studii 

prezintă variaţia proprietăţilor fizice ale metalelor sub acţiunea sarcinilor variabile 

(Fig V-36). 

Fig. V- 36 139|.Variatia rezistenţei electrice şi a momeatului de torsiune, ia încercări de oboseală, la răsncire 
simetrică, cu epnivete cu crestătur 

După cum se ştie. energia disipată pe fiecare ciclu de solicitare este dată de 

suprafaţa buclei de histerezis în coordonatele a-e. înregistrările unor asemenea 

bucle. în cursul încercărilor, indică o modificare a suprafeţei acestora, deci şi a 

energiei specifice înmagazinate pentru fiecare ciclu de solicitare (Fig. V-37 ). 

l'i-. \ -37 [ VrJ 
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Elementele structurilor de rezistenţă . obosesc, se degradează cu fiecare ciclu de 
lucru: în funcţie de condiţiile de solicitare; în uneie cazuri se ajunge la fisurare. 

V.3.5.2 Etapele caracteristice aie degradării 

în genera!, mecanismului de degradare prin oboseală in care se ajunge la fisurare şi 
rupere, îi sunt caracteristice 3 etape: 

- amorsarea fisurii (indicate prin stadiile I şi II); 

- propagarea lenta şi sîabliă a fisurii; 

- propagarea brutaiă, conducând ia rupere. 

!n ipoteza apariţiei fisurilor, durata de viaţă a unui element de {-ezistenţă poate fi 
considerată ca având 2 părţi: prima, pe perioada iniţierii fisurii - N'miţ, iar cea de-a 
doua pe perioada propagării fisurii, până ia ruperea finală. Nprop 

Nc= + (V.30) 

Raportul dintre aceste componente nu este constant, astfel la solicitările de mare 
durabilitate, în apropierea limitei de oboseală, durata propagării este mică în raport 
cu cea a iniţierii, la solicitările de durabilitate mică, durata propagării constituie o 
parte importantă a duratei de viaţă, putând-o depăşi uneori pe cea destinată iniţierii 
fisurii. Trebuie luate în considerare şi structurile cu fisuri preexistente, ia care durata 
de viaţă este exclusiv destinată propagării fisurii (exemplu structurile sudate). 

Stadiile ruperii prin oboseală sunt prezentate în fig. V-38 

Formare | -i- i Creştere până la | -> i Creştere stabiiă a I -i- ! Propagarea instabilă a 
discOîHinuilâţi I microfisu!! j | fisu«ilof | | fisurii critice 

Iniţierea fisurii N-^j, 
i Propagarea fisurii | Propagarea instabilă a 
1 datorită oboselii Nj,,.^ fisurii (.-upeiea ER) i 

Fig. V- 3.H j3 l | 

V.3.5.2.1 Etapa I- Amorsarea fisurii, stadiiie \ şi lî In mp\,.. variaţia în timp a 
tensiunilor, conduce ia modificări structurale. Cu microscopul aiectronic s-au 
identificat unele fenomene legale de incipienta fenomenului de oboseală Asîfel. 
supîrjfeţwie epruveieior supuse ia îivc-ercări variabile i?\dica după primele cicluri 
apariţia benzilor de alunecare (.riQ. V-39 ). In ng. V- 39 nsie indicată supiataţa unei 
epruvete din oţel moale, după 5:.:5G00 ciciuri, în condiţiiie unei solicitări de încovoiere 
ralaiiv^î cu --- i3u ţo^i Aceste pc?si';ierue ôusit ciuacu^ristice 
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Dijpâ un (tinp foarte scurt se observă prezenţa în interiorul unor benzi de alunecare a 
Itniilor de alunecare corespunzătoare planelor de alunecare din cristalul considerat 
(Fig V-40 ) (39] 

în fig V- 40 este indicată o microfractografie eleptronică a suprafeţei unei epruvete 
după 125000 de c i c lu r i , la o solicitare de încovoiere rotativă, indicând prezenţa a 
numeroase ramificaţii în cadrul unei benzi de deformaţie. 

Apariţia a numeroase lunecări ramificate. în condiţiile unor sarcini variabile, 
determină o local'zare preferenţială a deformaţiilor în aceste benzi, favorizând astfel 
traversarea dr- cat'e benzi a unor grăunţi. In benzile în care se cumulează 
deformaţiiif^ î̂ e fomneazâ microfisunie, în lungul liniilor de alunecare (Fig. V-40 ) 

Dtn fig V- 41 se observă, de asemenea, formarea microfisurilor în lungul liniilor de 
alunecare, in cazul unei epruvete din oţel inoxidabil austenitic (17Cr14Ni4Si), după 
200000 de cicluri, în condiţiile unei soricitări de torsiune alternant simetrică. Se 
evidenţiază prezenta a numeroase linii de alunecare cristalografice în benzile de 
deformare (39J. 

Corespunzător stadiului I. microfisurile se formează, fie în prelungirea unei intruziuni, 
fie în lungul unei linii de alunecare. în stadiul I, fisura progresează în lungul planului 
cnstalografic. pe când în stadiul II. fisura se propagă după o direcţie normală la 
tensiunea normală maximă. 

în fig v-42 sunt indrcate cele două stadii de propagare a fisurilor de oboseală iniţiate 
pe suprafaţa unei epruvete din Al, in condiţiile une» solicitări de tracţiune alternant 
simetrică Pe lângă modificările remarcate pe suprafeţele epruveteJor, se pot 
evidenţia şi modificări structurale interne. 
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Fig. V- 39 |34| Fig. V- 40(34| 

Fig. V- 41 |341 Fig. V- 42 134] 

Amorsarea fisurii prezentată sumar prin explicarea celor 2 stadii, I şi II, este 
determinată de numărul de cicluri pentru care fisura atinge lungimea ao mm. O 
asemenea lungime de fisură este în general uşor detectată şi ea reprezintă 
aproximativ dimensiunea unui grăunte. [113], [144]. 

V.3.5.2.2 Etapa II - Propagarea lentă, stabilă, a fisurii 

Cele mai multe studii au fost efectuate asupra celei de a doua etape, stabilindu-se o 
serie de expresii ale vitezei de fisurare la sarcini variabile [ 79], 

Dintre acestea putem aminti: 

- relaţia lui Frost şi Dugdale: 

clN 
(V.31) 

unde: A- constanta care depinde de material şi de tensiunea medie; 

a - lungimea fisurii; N - Numărul de cicluri; a ^ - ampitudinea tensiunii 
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- relaţiile lui Mc Evily şi lllg; 

dN 

unde Kfcoeficient teoretic de concentrare a tensiunilor; 
Gn-tensiunea nominală în secţiunea fisurată. 

- relaţiile li Mc Evily şi Laird: 

da / / v 
= AU:, y!a) (V.33) 

d\ ^ ' ^ 

unde: A -es te o constantă de material; 

et - deformaţa plastică totală pe un ciclu de solicitare 

- relaţia lui Paris: 

- J . = C-(AA')" (V.34) 

unde: AK - variaţia factorului de intensitate a tensiunii K; 

C. m - constante de material. 

Reprezentând diagrama de 

variaţie a vitezei de propagare a fisurii da/ dN în funcţie de variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii AK (A se vedea Fig. V-43 ) se disting trei domenii de propagare 

a fisurii: 
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Fig. V- 43 1311 
log AK 

Domeniul I corespunzător unei propagări sub-critice a fisurii, la care forţa de 

extensie a fisurii este mai mică decât tenacitatea la rupere a materialului. Fisurile se 

dezvoltă datorită degradării materialului, cauzată de coroziune şi de solicitările 

variabile. Acest domeniu este caracterizat de valoarea minimă a variaţiei factorului 

de intensitate a tensiunii AKm.n până la care fisurile nu se propagă. Odată cu 

creşterea amplitudinii solicitării peste valoarea AKmin, viteza de propagare a fisurii 

creşte lent. Propagarea sub-critică a fisurii durează în general perioade lungi de timp. 

Relaţia dintre viteza de propagare a fisurii şi variaţia factorului de intensitate a 

tensiunii corespunzătoare acestui domeniu este dată de KIesnil, [267] sub forma: 

IN 
= C i (AK - AK^,n) [ m m / c ic lu ] . (V.35) 

unde C1 şi n1 sunt constante de material. 

Domeniu l II se caracterizează printr-o propagare stabilă a fisurii. Creşterea stabilă a 

fisurii se produce dacă sunt îndeplinite următoarele trei condiţii: 
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- forţa de extensie a fisurii trebuie să fie egală cu rezistenţa materialului la 

propagarea fisurii; 

- variaţia forţei de extensie a fisurii în raport cu lungimea fisurii trebuie să fie 

negativă; 

- viteza de creştere a fisurii trebuie să fie suficient de mică astfel încât să 

poată fi neglijate forţele de inerţie. 

Corelaţia dintre variaţia factorul de intensitate a tensiunii AKi = Kimax-Kimin şi viteza 

de propagare a fisurii de oboseală da/ dN. pentru acest domeniu este dată de legea 

lui 

Paris. [35], 

= C A K r [mm/ciclu] (V.36) 
d\' 

unde; C - coeficient, iar n - exponent specifici fiecărui material, care se 

determină experimental prin încercări de oboseală. 

în acest domeniu se fac de obicei predicţii asupra durabilităţii la solicitări variabile. 

Domeniul Iii este caracterizat de viteze de propagare a fisurii foarte mari, 

considerăndu-se o propagare instabilă a fisurii. Fisura creşte rapid de la un ciclu la 

altul până la atingerea lungimii critice a fisurii la care se produce ruperea finală. 

Forţa de extensie a fisurii devine mai mare decât tenacitatea materialului Kc-

în acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelată cu variaţia factorului de 

intensitate a tensiunii prin ecuaţia propusă de Forman, [11]: 

da /1{AK)'' 

unde: A şi p - constante de material; 

Ak = Kmax — Kn>jn " 

variaţia factorului de intensitate a tensiunii; 

Kc - factor critic de intensitate a tensiunii (tenacitatea la rupere); 
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fr rr 
R = —niin ^ — c o e f i c i e n t u l de asimetrie al ciclului de solicitare; 

K.ma\ CT rnax 

Kmin - valoarea factorului de intensitate al tensiunii, calculat pentru sarcina 
minimă din ciclul de solicitare; 

Kmax - valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru sarcina 

maximă din ciclul de solicitare. 

în literatura tehnică sunt prezentate numeroase diagrame care corelează viteza de 

propagare a fisurii în funcţie de AK , în care se evidenţiază cele trei domenii 

analizate. 

V.3.5.3 Modelarea propagării fisurii [31] în general direcţiile de propagare a fisurilor 

sunt traiectorii curbilinii, care indică prezenţa modului mixt de deplasare a flancurilor 

fisurii (modurile I şi II, conf. cap. II sau [3]). 

Pentru modelarea propagării fisurii într-un element de rezistenţă plan sunt necesare 

trei tipuri de informaţii şi anume: 

a) factorii de intensitate a tensiunii pertinenţi cele două moduri de deplasare 

a flancurilor fisurii K| respectiv Kn. pe baza cărora se calculează un factor efectiv 

de intensitate a tensiunii Kgf; 

b) tenacitatea la rupere a materialului; 

c) direcţia de propagare a fisurii, care trebuie determinată lac fiecare 

creştere incrementală a fisurii. 

a) Factorul de intensitate a tensiunii efectiv. K^f 

Factorul de intensitate a tensiunii efectiv s-a definit cu scopul de a lua în considerare 

prezenţa ambelor moduri I şi li de deplasare a flancurilor fisurii. 

Pornind de Ia expresia forţei totale de extensie a fisurii: 

(;t = ql {V.38) 

şi ţinând cont de relaţia de legătură dintre forţa de extensie a tensiunii şi factorul de 

i n t e n s i t a t e a t e \>s iunu r e i u l t ă . 
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2 Ţ 2 
= + (V.39) 

sau Ker 4Ki^Ku (V.40) 

Alte două relaţii ale factorului de intensitate efectiv au fost propuse de TanaKa, 

pornind de la diferite legi de propagare a fisurii de oboseală: 

K, - iK^ -<'2 KI V K,f = {Fi ' «t„ (v^^) 

Pentru cazurile practice când Ku < K) toate expresiile lui K«f dau rezultate apropiate. 

Factorul de intensitate a tensiunii efectiv poate fi interpretat ca un parametru ce 

înglobează efectele ambelor moduri I şi 11 de deplasare a flancurilor fisurii. 

b)Tenacitatea la rupere a materialului 

Tenacitatea la rupere a materialului este o caracteristică de material şi reprezintă 

valoarea parametrului de rupere căreia îi corespunde prima extindere sesizabilă a 

fisurii. Pentru cazul materialelor cu comportare liniar - elastică tenacitatea la rupere 

se consideră valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii Kic determinat în 

condiţiile stării plane de deformaţie. Dacă nu sunt respectate condiţiile stării plane de 

deformaţie tenacitatea la rupere se notează cu Kc- Pentru materiale cu comportare 

elasto- - plastică tenacitatea la rupere se consideră valoarea deplasării critice de 

deschidere la vârful fisurii 5c sau a integralei critice Jic-

Valorile tenacităţii la rupere se determină experimental, încercările fiind 

standardizate: pentru factorul critic de intensitate a tensiunii Kic la noi în ţară de 

STAS 9760-84, [246], respectiv BS 7488 în Marea Britanie [68], pentru deplasarea 

critică de deschidere la vârful fisurii 8c de STAS E 12803-90 [248] la noi în ţară de 

BS 7488 în Marea Britanie [68] şi de ASTM E 1290-89 [14] în SUA iar pentru 

integrala critică J,c BS 7488 [68] în Marea Britanie şi ASTM E 813-83 [17] în SUA. 
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S-au dezvoltat o serie de teorii pentru determinarea direcţiei de propagare a fisurii. 

Trei dintre acestea sunt la ora actuală acceptate şi cele mai utilizate: teoria tensiunii 

principală maxime, teoria ratei de eliberare a energiei de deformaţie (forţei maxime 

de extensie a fisurii) şi teoria densităţii minime a energiei de deformaţie. 

Teoria tensiunii circumferenţiale maxime, aemax a fost propusă de Erdogan [108] 

şi se bazează pe următoarele ipoteze: 

- extensia fisurii porneşte de la vârful acesteia şi se produce pe o direcţie 

radiată; 

- extensia fisurii se produce pe o direcţie perpendiculară pe direcţia 

tensiunii principală maxime oomax 

- extensia fisurii începe când tensiunea principală maximă aemax atinge o 

valoare critică (de exemplu rezistenţa la rupere a materialului). 

Teoria forţei maxime de extensie a fisurii, propusă de Hussain [267], apreciază că 

extensia fisurii se produce atunci când forţa de extensie a fisurii "c;" atinge o valoare 

critică "^c" Şi se bazează pe următoarele considerente: 

- extensia fisurii porneşte de la vârful acesteia şi se produce pe o direcţie 

radială 

- extensia fisurii se produce pe direcţia forţei maxime de extensie a fisurii 

^̂ Omax 

- extensia fisurii începe atunci când forţa maximă de extensie a fisurii qemax 

atinge o valoare critică Qc.care reprezintă tenacitatea la rupere a 

materialului. 

Teoria densităţii minime a energiei de deformaţie, propusă de Sih [267], se 

bazează pe următoarele observaţii: 

- densitatea energiei elastice de deformaţie reprezintă local măsura energiei 

de deformaţie disponibilă pentru propagarea fisurii; 

- energia de deformaţie se poate descompune în orice punct în două 

componente, una modificatoare de volum şi una modificatoare de formă; 
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- analizând energia de deformaţie în punctele echidistante faţă de vârful 

fisurii. Sih a observat că punctul corespunzător densităţii minime a 

energiei de deformaţie are valoarea maximă a densităţii energiei 

modificatoare de formă. 

Pe baza observaţiilor de mai sus şl cunoscând că energia de deformaţie 

modificatoare de formă cauzează fenomenul de curgere, iar componenta 

modificatoare de volum este responsabilă de rupere, teoria densităţii minime a 

energie de deformaţie este formulată de Sih astfel: 

- extensia fisurii porneşte de la vârful acesteia şi se produce pe o direcţie 
radială; 

- densitatea energiei de deformaţie, 8(8) se defineşte astfel: 

S(0) dU 
r dV 

unde U - energia de deformaţie iar V este volumul; 

(V.42) 

- extensia fisurii se realizează pe direcţia valorii minime a densităţii energiei 

de deformaţie Somin. valoarea unghiului corespunzător direcţiei de 

propagare a fisurii fiind soluţia ecuaţiei: 

(V.43) 

- extensia fisurii se produce atunci când valoarea densităţii energiei de 
deformaţie atinge o valoare critică Ser. care reprezintă o caracteristică de 
material. 

Pentru cazul solicitării monoaxiale legătura dintre valoarea critică a densităţii 

energiei de deformaţie şi tenacitatea la rupere Kic este dată de relaţia: 

O cr ^ " A // • 
1„E 

Cele trei teorii prezentate pot fi reprezentate în coordonatele K,/Kic respectiv K„/Kic 

în fig V-44 
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Fiecare dintre teorii, reprezentate în fig. V-44 printr-o curbă, descrie cele domenii ale 

propagării fisurii. Astfel toate punctele Q de coordonate (Kef, m/) aflate în interiorul 

curbelor se află în domeniul propagării subcritice a fisurii (domeniul I). Punctele P, 

aflate pe curbe, reprezintă domeniul propagării stabile a fisurii (domeniul II) iar 

punctele R. aflate în afara curbelor, indică condiţiile propagării instabile a fisurii. 

Unghiul v|;, definit de relaţia (V.5), caracterizează modul mixt de deplasare a 

flancurilor fisurii: 

ij/ - arctg KM. K, 
(V.45) 
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cum Cele trei teorii estimează valori diferite ale direcţiei de propagare a fisurii, aşa ^w 

rezultă din fjg. V-45 . în fig. V-45 se observă că pentru valori mici ale unghiului v 

teoriile aom«« dau aceleaşi valori pentru unghiul de propagare 0. 

Unghiul de propagare O (°J 

Unghiul [ 1 

ng. V- 45 |3I) 

Oricare dintre cele trei teorii sunt valabile pentru materialele izotrope, problema 
unghiului de propagare a fisurii fiind mal complicată pentru cazul materialelor 
anizotrope. 

V.3.5.4 Rezistenţa la oboseală, curba Wdhler.Aprecierea comportării unui material 

la sarcini variabile se face de obicei prin Wohier. O asemenea curbă (Wohier) dă 

informaţii globale asupra durabilităţii materialului (amorsare +propagare + rupere). 

Curba Wohier a fost prezentată detaliat la capitolul II. 

Legat de etapele de evoluţie a fisurii, o serie de studii au permis construirea de curbe 
care evidenţiază calitativ fiecare etapă în parte (Fig. V-46 ). 
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Fig. V- 46 [34] Curbă Aa-N cu separarea celor trei etape distincte 

Extinderea celor două etape, respectiv de amorsare şi de propagare, depinde de 

amplitudinea solicitării, geometria piesei, natura materialului, temperatură, solicitările 

anterioare, ecruisări etc. 

Pe baza celor de mai sus este evident că încercările la oboseală sunt necesare 

pentru expertizarea nivelului de degradare a unor echipamente miniere. 

V.3.5.5 încercări la oboseală 

în fig. V-47 sunt prezentate încercările la oboseală care se impun unui studiu cât mai 

complet privind evaluarea mecanismului de degradare în condiţiile sarcinilor 

variabile. 
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V.3.5.5.1 încercări la oboseală cu amplitudine constantă 

Aceste încercări sunt cel mai uşor de realizat şi pot fi efectuate atât pe epruvete cât 

şi pe structuri de rezistenţă. Se descriu în continuare câteva încercărilor la oboseală 

cu amplitudine constantă asupra oţelului St52, analog cu OL52, utilizat în 

componenţa multor elemente din construcţia excavatorului ERC 1400 şi a maşinii de 

haldat IH 6500x900. încercările au fost efectuate pe epruvete plate cu dimensiunile 

(295x85x4) mm şi care au fost prevăzute în zona centrală cu o gaură având 

diametrul de 1 mm, din care au pornit două crestături ascuţite având lungimea de 0,5 

mm (Fig. V-48 ) [122], [214], 

e 

Ci 5 

Fig.V-4«I34M122I, |214r 

In figurile V-49 , V -50 şi V-51 s-a indicat influenţa tratamentului termic şi a gradului 

de asimetrie R asupra perioadelor de iniţiere a fisurii şi a ruperii la oboseală [122] 

[214]. 
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2 5 giiig^ 2 d 4 2 1 310^ ^ ^ '> ^ 7 
Nufnârut e/t c/c/on /V 

Rg. V- 49 |34|, 1122], f2141' 

Numârui de ctciuri N 

Fig. V- 50 f34|, 11221,12141' 
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5 7 io^ J Vi D^ 
NunySrt/i Je C/cCun N 

Fig.V-51 [341,11221, [214r 

Ca număr de cicluri necesar iniţierii fisurii a fost considerat numărul de cicluri pentru 

care fisura extinsă din vârful celor două crestături ascuţite atinge lungimea 

2ai = 0,2 mm. 

Din figurile V-49. V-50. V-51 se constată influenţa deosebită a gradului de asimetrie 

şi a tratamentul termic atât asupra perioadei de iniţiere a fisurii de oboseală cât şi 

asupra duratei până la rupere a epruvetelor. 

După ce fisura pe ambele sale ramuri a atins lungimea de 2ao =6mm şi când 

propagarea acesteia a devenit stabilă, s-au trasat diagramele de variaţie ale lungimii 

fisuri, pentru mai multe nivele de solicitare, în funcţie de numărul ciclurilor aplicate. 

în figurile V-52 şi V-53 sunt prezentate diagramele de variaţie ale lungimii fisurii în 

funcţie de numărul de cicluri pentru două grade de asimetrie R = Omin/ Omax. atât 

pentru epruvetele tratate cât şi cele netratate termic [2-14]. Pe baza acestor curbe, s-

a putut determina viteza de propagare a fisurii pentru diferite lungimi ale acesteia la 

nivelul de solicitare aplicat. 
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Fis. V- 53 |34|, I244I 

Considerând aceleaşi lungimi de fisuri s-a calculat pentru mai multe grade de 

asimetrie, variaţia factorilor de intensitate a tensiuni AK, pentru care, în condiţiile 

date, există o soluţie analitică de forma: 

l^K = A e r \ m 1 - 0 , 1 
f i a ) (2a) + 
U J U J 

(V.46) 

unde Ao - reprezintă variaţia tensiunii aplicate; a - lungimea fisurii; b - lăţ imea 
epruvetelor. 

Influenţa asimetriei poate fi confirmată de rezultatele experimentale înfăţişate în fig. 

V-54 . obţinute pe un oţel St 52 netratat termic, cu metodica prezentată anterior, 

pentru tre» grade de gsimelrieL122l 
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Obţinerea unor asennenea diagrame f 
(da^ 
ydNy 

permite stabilirea numărului de 

cicluri până la rupere pe baza unor programe de calcul care sunt analizate mai 

amănunţit în capitolul VI . 

încercările pe structuri (noduri, grinzi) sunt mai greu de realizat, necesitând 

executarea unor dispozitive ataşabile maşinilor de încercări la oboseală. 

încercările la oboseală trebuie coroborate cu un riguros studiu 

mîcrofractografic. înainte de a începe încercările pe structuri sau epruvetete 

debitate din elementele de rezistenţă care au avut o perioadă de serviciu, se impune 

o riguroasă analiză microfractografică, pentru a evidenţia în ce măsură au apărut 

stadiile I sau II [113] [184], 

Pe parcursul încercărilor, evoluţia degradării se poate urmări prin analiza 

microstructurii şi prin încercări de microduritate în zonele în care se concentrează 

deformaţiile. în fig. V-55 este înfăţişată variaţia microdurităţii în funcţie de distanţa 

faţă de suprafaţa fisurii, aşa cum rezultă din datele experimentale obţinute de 

B a t h i a s s» P e l l o u x f 4 0 î 
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•t 

I 

Fig. V- 55 |34U I40| 

Pe baza evoluţiei microdurităţii s-a putut stabili extinderea enclavei plastice stabilită 

de Hahn (1201: 

r . - 0 > 0 3 3 
V^C 

(V.47) 

precum şi extinderea zonei deformată elastic. 

încercările pe epruvete pot evidenţia într-o primă fază în ce măsură se păstrează sau 

se modifică extinderea celor trei etape pentru materialul degradat şi pentru materialul 

nesolicitat. Aceste studii, care trebuie să includă şi stabilirea corelaţiilor între da/ dN 

şi AK (variaţia lungimii fisurii în funcţie de numărul de cicluri), pot constitui elemente 

de completare ale analizei, evidenţiind aspecte noi ale fenomenului de oboseală. 

Atenţie deosebită trebuie acordată studiului rezistentei la oboseală a îmbinărilor 

sudate. în primul rând din cauza tensiunilor reziduale care există în asemenea 

îmbinări (Fig. V-56 ). Modul de variaţie al acestor tensiuni, care pot apărea pe 

direcţie longitudinală sau transversală, este ilustrat în fig. V-56 . Tot în zonele 

îmbinărilor pot apărea defecte specifice materialului (fisuri. întrepătrunderi, porozităţi, 
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incluziuni etc.), care reduc considerabil rezistenta la oboseală. în plus, în aceste 

zone se remarcă şi un efect puternic de concentrare a tensiunilor [39]. 

tonyiodlnoU 
Ten^'uni nuiduaU 

/ • • A rr «. 
' 'V 

Fig. V- 56 134| Fig.V-57(34| 

în fig. V-57 este indicat modul cum s-a propagat, sub acţiunea sarcinilor variabile, o 

fisură initiată în zona unei incluziuni de la o îmbinare sudată. 

Un aspect specific încercărilor la oboseală este puternica dispersie a rezultatelor 

(Fig. V-58 ). Dispersia este determinată nu numai de tehnica experimentală, ea fiind 

specifică însuşi mecanismului complex de desfăşurare a fenomenului de oboseală. 

Dispersia implică utilizarea unui număr mare de epruvete în vederea prelucrării 

statistice a datelor experimentale. De obicei se trasează mai multe curbe de 

oboseală, fiecăreia corespunzându-i o anumită probabilitate de rupere (Fig. V-59 ). 

La expertizarea stării materialului dispersia poate crea mari neajunsuri, întrucât 

anumite abateri ale mărimilor analizate la materialul degradat se pot încadra în 

limitele de dispersie specifice materialului original nesolicitat. 
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3S0 

Fig. V- 59 |34|( urbe de oboseală pentru probabilităţi la rupere de 10%, 50%, 90%, la încercări de încovoiere 
rotativă a oţelului 40Crl0 

Astfel devine dificilă aprecierea nivelului de degradare a materialului debitat în 
zonele intens solicitate. Dificultatea este amplificată de faptul că din asemenea zone 
nu pot fi decupat un număr suficient de mare de epruvete care să permită 
prelucrarea statistică a rezultatelor, mai ales că ia aceste încercări dispersiile sunt şl 
mai mari faţă de cele ale încercărilor pe epruvetele din materialul nesolicitat. 

în practică problema este de a stabili - cunoscând spectrele reale de solicitare, de 
regulă de amplitudini variabile, şi durata de aplicare a acestora - în ce măsură nivelul 
de degradare a unui element poate fi apreciat pe baza curbei de oboseală obţinută în 
condiţiile unui spectru cu amplitudine constantă (pe epruvete sau pe elementul 
considerat fără solicitări anterioare) cu aplicarea unui criteriu de degradare 
cumulativ. Problema, de mare complexitate, implică o analiză aprofundată, iar 
rezolvarea devine particularizată. în urma considerării factorilor semnalaţi la alineatul 
precedent. 
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V.3.5.5.2 încercări la oboseală cu amplitudine variabilă 

în mod obişnuit spectrele de solicitare induse în ER din SP ale UG sunt spectre 
aleatoare Ia care variaţia în timp a tensiunilor nu poate fi definită printr-o expresie 
matematică explicită. 

în fig. V-60 este prezentat spectrul de solicitare înregistrat timp de 12 secunde în 
tirantul unui excavator ERC 1400. cu ajutorul semnalelor unor traductori rezistivi 
aplicaţi pe tirant, în condiţiile unui regim de frezare (săpare) uşoară [83] [103]. 

Trebuie semnalat că la majoritatea UG starea de tensiune din diverse subansambluri 

este determinată în primul rând de încărcarea creată de greutatea proprie a 

subansamblelor componente. Cele de mai sus sunt explicitate prin analiza 
experimentală a stării de tensiune din mai multe secţiuni ale unor subansambluri de 

la maşina de stivuit T 2053 (Fig. V-61 ) [103]. 

50 
25 

A A r ^ 0 [ r ^^ N 
'25 u \ 
-50 — r h — r - ^ 5 6 \ 

/ 7 3 9 « 

Fig. V- 60 134] 

în tabelul V-1 sunt prezentate valorile maxime ale tensiunilor măsurate în secţiune 

indicate provenind din greutatea proprie şi din sarcinile suplimentare [103]. 
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abelul V-1 

c a p n o t V 

Nr. Trns.în rrpim dinamic |MPa| Tens.din grcut Tensiunea rezullatl 

(rad 1 laiidaţir înainte Translaţie înapoi proprie |I>1 rai (rad 
(a) <b) IM Pal (a) 

1 + 18.7 -13.2 + 18.7 -13J 

2 +3 +2.5 -114 -111 - n u 
3 + 16.8 -58 -41,2 -76.9 

4 -11.9 -9.3 - -11.9 

5 -15.2 416.5 - -15,2 16,s 

6 + 1 40.8 -80 -79 -192 

7 -9.8 -8.6 -100 -109,8 -108.6 

8 _ -9,9 •12.1 -45.6 -55,5 -33.5 

9 _ +6.8 +6.8 - +6.8 +6.8 

10 -5.5 - -1,7 -5.5 

11 -1.6 +45.6 +47.1 +54.0 

12 _ -6.7 + 5.6 -35.2 -41.9 -29.6 

13 -8.8 -143 -133.1 -151.8 

14 -4 4 •3.3 - -4.4 +3.3 

15 -4.4 -43.9 -48.3 -48.3 
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0006 

Fig. V - 61 134| 
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in fig V- 62 esteprezentat un spectru aleator obţinut într-o zonă cu concentrare de 

tensiune dintr-o placă suport de ia o maşină de haldat, ia care este indicată şi 

variaţia în timp a sarcinii aplicate precum şi a deformaţiilor specifice în zona cu 

concentrator de tensiune [39]. 

Fig.V-62I34M39| 

Pentru realizarea unor asemenea studii experimentale sunt necesare încercări ia 
oboseală, cu programe prin care să simuleze spectrele de solicitare cât mai 
apropiate de cele reale. Pentru elucidarea unor probleme specifice acestor încercări 
în continuare sunt prezentate cele două metode folosite actualmente pentru 
studiul durabilităţii la sarcini aleatoare şi anume: metoda digitală şi metoda 
analogică. 

Tehnica digitală controlează fiecare ciclu sau grup de cicluri cu amplitudine 
constantă. Metoda digitală a fost pusă la punct în cadrul Laboratorului 
Betriebsfestigkeit (L.B F.) din Darmstadt. în cadml metodei se folosesc blocuri 
programabile prin care pot fi obţinute toate formele de distribuţie ale solicitărilor. 
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Pe baza acestor încercări se trasează aşa-zisele pseudocurbe Wohier. pentru diferite 
valori ale coeficientului "p" care caracterizează o anumită distribuţie (Fig. V-64 ). 

Fig. V- 64 [34] Pseudocurbe Wohier ia încercările unei îmbinări sudate, pentru 3 valori ale lui "p", material de 

bază otel E 36 

Această metodă a fost aplicată în special pentru o serie de cercetări în industriile 
aeronautice şi de automobile. 

Metoda care utilizează tehnica analogică 

în acest caz definirea ciclului nu mai poate fi făcută numai pe baza parametrilor: 

- media pătratică (RMS, (roat mean square); 

I o 
(V.48) 

densitatea spectrală de putere: 

BxT'o 
(V.49) 

unde: B - banda de frecvenţă; T - perioada 

coeficientul de neregularitate: 

I -- M^U^ 
Uaivcrsîî.ţkx teimisii 

TIMi^OARA 
ccHtraLâ 
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unde No - numărul de treceri prin zero; Nm- numărul de maxime 

- factorul de vârf (creasta), definit ca raport între valoarea maximă a 

tensiunii şi valoarea RMS. 

Metoda de simulare în acest caz constă din filtrarea unui semnal brut astfel încât să 
se obţină o excitaţie ale cărei caracteristici să fie comparabile cu cele ale spectrelor 
care apar în serviciu la structura considerată. în fig. V-65 este indicat modul de 
obţinere pnn metoda analogică a unui spectru real [39] 

Aplicarea spectrului 

Spectrul indicat se poate aplica structurii, prin intermediul unei maşini de încercare 
cu program, în două moduri: 

- prin folosirea unor paliere cu RMS constant; 

- prin aplicarea de spectre aleatoare. 

Principiul încercărilor analogice are la bază posibilitatea de simulare a frecvenţei 
relative a solicitărilor dintr-un spectru real, printr-un proces aleator staţionar 
echivalent. Se subliniază că această tehnică de încercare a structurilor are avantajul 
că respectă interacţiunea dintre tensiuni în cadrul ciclului de solicitare. 

a. 
Szmnjfor 

Mos'nâ f .k ^cfie f/^Mj Mos'nâ f Cscniioa 
Cot^odhtaa fnoşina 

dc ineercor^ 

^Ff^iznta 

Fig. V- 65 (34| 

V.3.5.5.3 Degradarea sub acţiunea spectrelor cu amplitudine variabilă 
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Mai sus s-au prezentat metodele de simulare bazate pe tensiuni cu amplitudini 
variabile, care, în condiţiile reale de serviciu, sunt specifice celor mai multe structuri 
şi piese. Dacă studiile se fac pentru un număr mic de cicluri (Nr < 10^ cicluri), este 
preferabil de a utiliza amplitudinea deformaţiei ca o caracteristică a solicitării. în 
literatură sunt indicate foarte multe criterii de degradare cumulativă. în cele ce 
urmează se va analiza criteriul lui Miner, utilizabil la încercările cu deformaţii impuse 
sau cu tensiuni impuse. 

Numeroase cercetări arată că între numărul de cicluri Nr şi deformaţia plastică 

macroscopică Asp există relaţia: 

(V.50) 

unde C şi a sunt constante de material. 

Dacă se admite că degradarea este o funcţie de deformaţia plastică cumulată, 
utilizând relaţia de mai sus se poate defini degradarea pentru un singur ciclu de 
solicitare: 

dN C 

i 
\ a 

(V.51) 

n 

C 

1 
a 

J 

(V.52) 

Aceasta revine la aplicarea criteriului lui Miner la încercări unde amplitudinea 

deformaţiilor este impusă. Rezultatele experimentale sunt date de obicei în 

coordonate log Aep (logN). Această metodă a fost aplicată de Kikukawa şi Jono în 

cazul încercărilor de tracţiune-compresiune în domeniul oligociclic (N < 10^ cicluri). 

Landgraf apreciază durata de viaţă a epruvetelor supuse sarcinilor variabile prin 
repartizarea în secvenţe. Fiecare secvenţă conţine 30-50 cicluri care se repetă până 
la rupere. Degradarea se calculează pentru fiecare ciclu, aplicând ecuaţia generală a 
lui Manson-Coffin; 

la tensiunea medie nulă tensiune medie nulă: 
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(V.53) 
2 t 

- la tensiune medie variabilă 

= + (V.54) 

unde 2Nr - număr de cicluri până la rupere; 

- deformaţia specifică totală; 

a' c', b ;l C - caracteristici ciclice de material, care se obţin prin 

încercări la deformaţii impuse. 

Degradarea pe un ciclu de solicitare devine: 

ciD 1 
dN ~ IN, 

\ 

(V.55) 

unde. 2Nt - abscisa punctului de intersecţie a dreptelor "elastice" şi 
'plastice" din diagrama lui Manson-Coffin; 

Acc, AEp - amplitudinile deformaţiilor elastice, respectiv plastice. 
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y.4 CONCLUZIi 

V.4.1 Concluzii privind aplicarea metodologi i lor de analiză a sensibilităţii la 
fisurare şi rupere fragilă pentru expertizarea UG 

V.4.1.1 Programul de cercetări pentru determinarea sensibilităţii la fisurare şt !a 
rupere fragilă a oţelurilor pentru construcţii sudate, expus ia punctul V.3 1 se 
bazează pe o comparaţie de caracteristici mecanice: ale materialului din care este 
executat ER critic cei mai solicitat, pe epruvete debitate chiar din ER respectiv, şi 
cele de material identic cu cei din care a fost executat ER. dar la starea iniţială, adică 
(nesolicitat). Analiza comparativă a caracteristicilor structurale mecanice şi de 
tenacitate este eficientă, dacă există o identitate între materialul nesolicitat în 
prealabil, din care se confecţionează epruvete, şi materiaiul debitat din ER solicitat la 
maximum. 

V.4.1.2 Pe lângă metoda distructivă de urmărire a sensibilităţii la fisurare şi la rupere 
fragilă se pot utiliza şi metode nedistructive. Dar acestea din urmă sunt mai puţin 
sigure şi necesită. în laborator, încercări de lungă durată. 

V.4.1.3 Procedurile descrise ia punctele V.3,2, V.3.3, V.3.4 trebuie corelate cu cele 
de ia punctul V.3.5 , în special cu ceie referitoare la cumularea degradărilor, a 
propagării fisurilor şi a interpretărilor fractografice. De asemenea, este necesară 
corelarea rezultatelor de la punctele V.3.2. V.3.3. V.3.4 cu alte procedee de 
investigaţie, precum: microduritatea măsurată "in situ" pe ER ce! mal solicitat, 
explorarea ansamblului cu utrasunete sau cu raze X. pulberi magnetice, lichide 
penetrante etc. 

Concluziile şi garanţiile privind durata de utilizare a utilajului în condiţii de 
exploatare, inclusiv la temperaturi de -20"C, trebuie să ţină seama şi de efectul 
coroziunii, având în vedere regimul de lucru al utilajelor destinate manipulării 
cărbunelui în CET şl excavării lui în exploatările de suprafaţă. Deoarece sunt puţine 
rezultate asupra acestui gen de solicitare, a factorilor de mediu, trebuie iniţiate 
programe de cercetare despre influenţa factorilor de mediu asupra comportării de 
durată a structurilor sudata 
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V.4.1 SConcluziiie privind perioada de mentenabilitate a ansamblului agregatului se 

vor mc3 prin gradu! de probabilitate al determinărilor şi prin interpretarea 

probaoilistică a ratei de defectare {curba "cada de baie"), ţinând seama că utilajele 

ce se examinează se găsesc în perioada a lli-a de uzură, rata defectărilor bruşte 

crescând în timp în sistemele reparabiie. cum este un ansamblu din domeniul 

examinat, componenteie care nu sunt supuse mentenanţei sau sunt nereparabile 
încep sâ cadă 

V.4.1.6 Pentru a fundam.enta statistic, respectiv pentru a trage concluziile cele mai 
corecte privina stsres de degradare a oţeluriior, este necesar ca numărul de epruvete 
să fie suficient de mare. iar dacă nu este prevăzut în documente normative, să fie 
stabilit pnn acordul factorilor interesaţi de expertize. 

V.4.2 Concluzii asupra încercărilor la oboseală 

V.4.2.1 Din materialul prezentat rezultă că la baza verificărilor ER sau o SP supuse la 
sarcini variabile în timp stau încercările de laborator care simulează solicitările de 
serviciu. Metoda cea mai simplă constă în efectuarea încercărilor cu amplitudine 
constantă {metoda Wohier). 

Realizarea unor maşini de încercări la oboseală perfecţionate au permis efectuarea 
unor studii ta care spectrele se apropie tot mai mult de cele din serviciu. 

In particular, când solicitările au un caracter staţionar se pot utiliza în mare măsură 
metodele de încercare cu program 

- metoda blocurilor programabile; 

- metoda blocurilor cu ciciuri aleatoare programate; 

- metoda analogică aleatoare. 

in fig V-66 este reprezentat un ciclu real înregistrat în serviciu şi mai multe moduri 
de încercări cu programe ale căror spectre se apropie mai mult sau mai puţin de 

soectru! real. 
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m 
^oHcjfcn 'nre^. în ^crvidi) 

SffSc/iărt ojonŢiOC. oortskyifa 

/ItfoJo cu l/cKori^^fv^nobilt 

^dodj iba/hla CV cicA/f o/eofcm i>ro^mQi)i(e 

^^ ckofor onc/c^îc 

Mg. V- 66 |34] 

Metoda blocurilor programabile este cea mai aplicată şi se caracterizează prin: 

- simplitate în rezolvarea, 

- posibilitatea studiului distribuirii solicitărilor cu ajutorul a doi parametrii; 

- prezentarea rezultatelor sub formă de curbe Wohier. 

Această metodă are însă un dezavantaj: nu ia în considerare interacţiunea 
tensiunilor în cadrul spectrului. 

Celelalte două metode sunt mai complicate, atât în ceea ce priveşte realizarea 
spectrului pe instalaţiile de încercări, cât şi în privinţa prelucrării datelor obţinute. 

V.4.2.2La evaluarea nivelului de degradare a unor ER este necesar să fie cunoscute 
cât mai multe detalii privind starea SP sau a ER analizat. De asemenea trebuie testat 
fenomenul de îmbătrânire a oţelurilor în special susceptibilitatea iniţială la 
îmbătrânire. 

V.4.2.3La expertizări trebuie acordată atenţie zonelor îmbinărilor sudate, ştiut fiind 
că, din cauza concrentratorilor {defecte de sudare de tipul netopiri, nepatrunderi, 
incluziuni solide şi fisuri în suduri şi zonele influenţate termic), cel mai frecvent 
ruperile la oboseală se produc în aceste zone. 
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V.4.2.4Pe baza celor de mai sus. în fig. V-67 este schematizat un mod de 
determinare a duratei de viată, bazat pe rezultatele obţinute prin încercări ia 
oboseală, pentru braţul port rotor cu cupe (braţ al roţii cu cupe) al unui excavator. 

Vnri/icân <2xpen'^en(ofe ' ' nacf'sf/vch'vt' 

£>raf fxy/ ro/or co Cupe 

, i y • 
Fisuro âcftcMo 

/nro^'sfivrea ^pecfrc/tu' 
Jc 6o//aforz 

4 / A v / v V ! VV i 

/ficcrcon & oboseota 

Fr^dicp'Q duratei c/e v/ofd 

Ano{ij^ propagării 

Aoot/ia. rzzotbotctor 

Jbcdfia (k ftnbilifart 

Fig. \ - 67 |34] Lucrări ck determinare a duratei de viaţa a unui braţ de roată cu cupc, prin încercări la oboseală 
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C a p i t o l u l VI 

C E R C E T Ă R I PRIVIND ESTIMAREA DURABIL ITĂŢ I I ELEMENTELOR DE 

REZISTENŢĂ, APL ICÂND C O N C E P T E L E MECANICI I RUPERI I 

VI.1 STUDIUL ESTIMĂRII SIGURANŢEI ÎN EXPLOATARE Şl A DURABILITĂŢII UNOR 
GRINZI 

Grinziie sunt elemente de rezistenţă (ER) caracteristice structurilor portante (SP) ale 
utilajelor grele din minerit (UG). Mai jos se prezintă, după [31], un studiu de estimare 
a durabilităţii unei grinzi cu fisură, în două ipoteze de dispunere a fisurii în raport cu 
distanţa dintre reazeme - T : 

a) fisură centrală, situată la Vz din"!'; 

b) fisură situată la 74 din "1". 

VI.1.1 Determinarea durabilităţii unei grinzi cu fisură centrală [31] 

Geometria grinzii - conform fig. VI-1. 

Lăţime B=25 

TT 

I W = 7 5 

T 1=200 ! 

-Xr 
L=230 ' 

Fig. VM [311 
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Trebuie determinat factorul de intensitate a tensiunii, deoarece, pentru raportul 1A/V 
2,67, în literatura tehnică nu există o soluţie analitică (există soluţii analitice numai 
pentru 1/W = 4 sau 8); în prealabil se determină tensiunea maximă din grindă. 

Determinarea tensiunii maxime 

Tensiunea maximă, manifestată la mijlocul grinzii, s-a făcut prin: 

a) calcul analitic: 

M, ma.\ 
FI 
4 

-a 
hwi 

6 

1' ^QOQQ-200 = 2133MP (V I I ) 

b) determinare numerică a tensiunilor şi a parametrilor de mecanica ruperii, cu 
programul FRANC2D/L. 

Modelarea cu elemente finite a grmzii fără fisură s-a realizat utilizând 1380 de 
elemente finite triunghiulare cu 2 noduri, conectate între ele în 2883 noduri, 
fig. VI-2. 

Fig. Vf - 2 |3I] 

După definirea rezemărilor. a încărcărilor şi a caracteristicilor de material (materialul 
grinzii: oţel E = 2.1 10= MPa. v = 0,3 şi K.c = 3400 N/mm^^), s-a rulat, obtinându-se 
valoarea tensiunii maxime ON^AX. MEF = 21,75 MPa. 

Rezultatul validează modelul considerat, având în vedere abaterea mică dintre 
valoarea analitică şi cea obţinută prin MEF: 

A O'm.ix (J ma\.A//> 21.33 21,75 
» -V 100= -1,97%, (VI.2) 
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Determinarea factorului de intensitate a tensiunii 
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Pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii s-au definit .succesiv, fisuri 
de diferite lungimi, începând de la lungimea "a" =5 mm. După definirea unei fisuri, 
programul FRANC2D/L şterge elementele din zona fisurii şi rediscreditează, folosind 
elemente finite izoparametrice, care creează singularitatea câmpului de deformaţii şi 
tensiuni în vârful fisurii. Pentru fisura de lungime 10 mm, zona rediscretizată a 
vârfului fisurii este prezentată în fig. VI-3 

După o nouă rulare, se obţin, pe lângă deplasări, deformaţii şi 
tensiuni, şi valorile factorilor de intensitate a tensiunii, K| şi Kn. 
Pentru fisura situată la mijlocul grinzii, factorul de intensitate a 
tensiunii Kn are valoarea nulă, indiferent de lungimea fisurii, 
ceea ce înseamnă că deplasarea flancurilor fisurii se 
realizează numai după modul I (A se vedea cap. I I ) . 

Fig. VI-3 [311 

Rezultatele obţinute sunt înscrise în tabelul V I - Îş i în fig. VI-4 . 

Tabelul VI-1 [31] 

Nr. crt. Lungimea fisurii 
"a" 

Factorul de intensitate a tensiunii 
Ki 

[mm] [N/mm^^^] 

1 5 72,5 
2 10 98,8 
3 15 120,8 
4 20 143,8 
5 25 169,9 
6 30 202,2 
7 35 243,4 
8 40 298,4 
9 45 375,5 
10 50 487,9 
11 55 669,6 
12 60 984,6 
13 65 1657.1 
14 1 70 3579,4 
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Lungimea fisurii "a' Imm] 
Fig. VI-4 131] 

Propagarea fisurii 

Propagarea fisurii s-a realizat cu ajutorul programului FRANC2D/L. cu comanda 
PROPAGATE. Propagarea se obţine pe baza legii lui Paris, în care se introduc 
valorile caracteristice ale oţelului St 52: coeficientul C = 3.92 şi exponentul 
n = 2,82. Incrementul utilizat pentru propagarea fisurii - da = 5 mm. La fiecare 
creştere a fisurii, programul a rediscretizat zona adiacentă vârfului fisurii, a rulat şi a 
determinat valoarea factomlui de intensitate a tensiunii. Rularea a durat 48 minute. A 
rezultat lungimea critică a fisurii ac = 71.85 mm, lungimea fisurii la care factorul de 
intensitate a tensiunii Ki atinge valoarea critică Kic = 3400 N/mm3/2. Aceasta se 
atinge după Nc = 314 879 cicluri. 

VL1.2 Determinarea durabilităţii unei grinzi cu fisură situată la Va din din 
distanţa dintre reazeme [31] 

Geometria grinzii - ca şi în cazul precedent, modificând doar poziţia la care se 
situează fisura, conf fig. VI-5 (la această poziţie. Mi = 250000 N mm. iar 

c7 = 10.67 MPa) . 
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Fig. VI-5 1311 

Modelarea cu elemente finite - ca şi în cazul precedent. 

Determinarea factorului de intensitate a tensiunii 

După definirea unei fisurii, de lungime "a' = 5 mm, la un sfert din distanţa dintre 
reazeme, rediscretizare şi rulare s-au obţinut valorile factorilor de intensitate a 
tensiunii. 

K, = 44,87 N/mm^'2 ^^ ^ ^ qq j^/^rim 3/2 

Se observă apariţia ambelor moduri (I şi II) de deplasare a flancurilor fisurii ( A se 
vedea capitolul II). 

Propagarea fisurij. Pornind de la o lungime iniţială a fisurii, a = 6 mm. propagarea s-a 
realizat cu comanda PROPAGATE (incrementul da = 5mm). 

Rezultatele obţinute (după 61 de minute de rulare) sunt prezentate în tabelul VI-2 ; în 
ultima coloană este înscris factorul de intensitate a tensiunii efectiv Kef, calculat cu 
relaţia V.40 (cap. V)) . 
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Tabelul VI-2 [31] 

Nr. 
cri. 

Lungime 
fisură 

Coordonatele 
vârfului fisurii 

Factorul de 
intensitate a 

tensiunii 

Factorul de 
intensitate a 

tensiunii 
tensiunii 

Factorul de 
intensitate 

efectiv 

a X y K, K„ Kef 
(mmj [mm] [mm] (N/mm^'^l [N/mm^J [N/mm^ 

1 6.16 65,12 5,15 44,9 1,88 44,94 
; 2 10,32 65,66 10,29 62,3 2,93 62.37 

i ' , 15.48 66,68 15,35 78,3 2,65 78.34 
1 4 20.64 68,03 20.33 95,0 3,16 95.05 
i 5 25.80 69,71 25,20 114.7 1,65 114.71 
i 6 30,96 71.54 '30,03 137,4 1,68 137.41 
! 7 36,12 73,48 34,81 166,0 0,72 166.00 
1 8 41.28 75,46 39,58 201,4 -0,39 201.40 
i 9 46.44 77,42 44,35 249,8 -0,87 249.80 

10 51.60 79,35 49,13 315.0 -3.38 315,02 
11 j 56.76 81.17 53.96 413,2 -6,57 413,25 

1 12 61,92 82,85 58.84 569,1 -1.15 569.10 
L 67.08 84,32 63,79 856,1 -22.28 856.39 

L Î5_ 
72,24 85,53 68,80 1499,3 -45,75 1500,0 

L Î5_ 77,39 86,44 73,88 3723,5 -134.7 3725.93 

Deformata grinzii obţinută în urma analizei cu elemente finite este prezentată în 
figura VI-6 . 

Ftg. M-6 |31] 

Se observă că direcţia de propagare a fisurii este o curbă, datorată prezenţei modului 
mixt de propagare a fisurii. Traiectoria fisurii este trasată în fig. VI-7 
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Fig. VI-7 (31) Traiectoria fisurii 

100 
X [mm] 

în figurileVI-8, VI-9 sunt prezentate variaţiile factorilor de intensitate a tensiunii K|, 
respectiv Kn , în funcţie de lungimea fisurii, pe parcursul propagării acesteia. 

CJ 
s 
g 

.ISOEfC 

SOOO.OOIL 

.000 
-5000 .OOQ_- I I I 

20.000 40.000 6 0 . 0 0 0 SO.OOO 

Lungimea fisurii "a" [mmj 

Fig. ¥1-8(311 Variaţia factoriihi/î de imensitate a tensiunii 
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Lungimea fisurii "a" [nun] 
Fig. V1-9 f311 Variaţia factorului de întciuitate a tensiunii 

In figura VI-10 este reprezentată grafic dependenţa dintre numărul de cicluri şi 
lungimea fisurii. 
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Fig. Vl.l0(3ll 
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Factorul de intensitate a tensiunii efectiv Kgf atinge valoarea tenacităţii la rupere Kic 

= 3400 N/mm3/2 pentru o fisură de lungime ac = 75,22 mm. Lungimea critică a fisurii 
se atinge după un număr de cicluri Nc =375215, fig. VI-10. 

Concluzi i 

Propagarea fisurii într-o grindă s-a efectuat pentru două poziţii diferite ale fisurii: 

a)fisură centrală, plasată la Vi; 

b)fisură plasată la %. 

Simularea propagării fisurii s-a realizat cu programul de modelare cu elemente finite 
FRANC2D/L, produse software performant, specializat pentru calculul parametrilor de 
mecanica ruperii. 

In modelare s-au utilizat 1380 de elemente finite triunghiulare, cu 6 noduri pe 
element, conectate în 2883 de noduri. 

Pentru fiecare poziţie s-a pornit de ia o fisură cu lungimea "a" = 5mm, care s-a 
propagat apoi cu comanda PROPAGATE. Rezultatele obţinute în urma rulărilor sunt 
prezentate, comparativ, în tabelul VI-3 . 

Tabelul VI-3 [31] 

Poziţia fisurii 1/2 1/4 
Momentul Mi [N/mm] 500 250 

Date iniţiale Tensiunea a [MPa] 21,33 10,67 
Tenacitatea la rupere K(c [N/mm '̂̂ J 3400 3400 
Lungimea iniţială a fisurii a [mm] 5 5 

Date după 
prima rulare 
a = 5 mm 

Factorul de intensitate a 
tensiunii 

K, [N/mm '̂2] 72,51 44,8 

Date după 
prima rulare 
a = 5 mm 

Factorul de intensitate a 
tensiunii 

K„ [N/mm '̂2] 0 1,82 Date după 
prima rulare 
a = 5 mm 

Factorul de intensitate a 
tensiunii 

Kef [N/mm '̂̂ 'l 72,51 44,94 

Date după 
propagare 

Lungimea critică a fisurii ac [mm] 71,85 75,22 
Date după 
propagare Numărul de cicluri până la 

rupere j 
Nc 

i 
[cicluri] 314879 

i 
1 

375215 
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Se constată că la poziţia fisurii aflate la mijlocul grinzii factorul de intensitate a 

tensiunii K, are valoarea maximă, explicabil prin aceea că tensiunea a aferentă este 

maximă. De asemenea, pentru această poziţie nu apare modul II de deplasare a 

fisurii. 

Pentru poziţia fisurii "la % de reazem" apare modul mixt (I şi II) de deplasare a 

flancurilor fisurii, pentru care traiectoria propagării fisurii este reprezentată în figura 

VI-7 . Această traiectorie determină o lungime critică a fisurii mal mare decât la 

poziţia precedentă (75.22 faţă de 71.85), respectiv pentru atingerea acestei valori 

sunt necesare un număr mai mare de cicluri: 375 215, faţă de 314 879. în concluzie, 

durabilitatea în cazul fisurii "la este mai mare. 

VM.3Calculul factorului de intensitate a tensiunii pentru grindă solicitată la 
încovoiere, cu fisură semieliptică 

Pentru exemplificarea modului în care se face un asemenea calcul, se analizează 
cazul unei grinzi care poate fi asimilată cu o placă (Inima unui profil I), de având 
lăţime W = 75 mm şi de grosime egală cu unitatea, solicitată prin momentul distribuit 
m = 753 KN m/m. Placa are o fisură semieliptică, de lungime "2c' = 10 mm şi 
adâncime "a' = 1 mm, situată pe fibrele întinse. 

Materialul plăcii: oţel cu cc = 1415 MPa şi K,c = 80 MPa V m . 
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.m 

t 

mlV ma 
+ — 

2/ / 

K| - Kii 
Fig. Vl-ll {311 

Determinarea factorului de intensitate a tensiunii 

K|2 

Factorul de intensitate a tensiunii se obţine prin suprapunere de efecte. 

Suprapunerea se realizează prin: 

- placă cu fisură semieliptică solicitată la tracţiune prin tensiunile: 

m 
a = 

w ^ 
+ <3 (VI.3) 

unde I - momentul de inerţie al secţiunii plăcii: l = f r M 
12 

- placă cu o fisură eliptică solicitată la compresiune prin tensiunile: 

2ma 
or = (VI.4) 

Pentru fiecare caz în parte, factorul de intensitate a tensiunii se calcuează 
pentru punctul A, corespunzător vârfului fisurii, în care tensiunea rezultantă este: 
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2ma m (VI.5) 

Pentru primul caz de încărcare, factorul de intensitate a tensiunii Kji se calculează cu 

relaţia: 

I - — 1 (VI.6) K n - a 
\m 
<D 2c 

m care: 

a' - tensiunea aplicată; 

a> - factor de corecţie, dependent de forma elipsei şi de extinderea zonei 

plastice de la vârful fisurii. Relaţia de calcul a lui <I> este: 

= - 0 , 2 12 
a 

VCTc. 
(VI.7) 

unde 

VcJ 
(VI.8) 

Fig. v i -n p i l 

E(k) este integrala eliptică completă de speţa a 
doua. 

E i f ^ h U i ' k ' s m o f ' d O (VL9) 

Factorul de corecţie <1> se poate citi din diagrama figurii VI-13. în funcţie de rapoartele 

(VI. 10) 
a . cr 

Şl — 
2c (Jc 
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unde o - tensiunea aplicată. 

i) 5 

0 4 

0 5 

a 
Ic 

0.2 

0.1 

0.6 0.8 1.2 

O 

Fig. Vl-13 131] 

în cazul unei fisuri circulare, Kh este. 

m 
O 

Pentru cazul analizat, înlocuind în VI.3, rezultă: 

, 753-10 3 /75 

^ ' 7 5 ^ 1 
12 ' 

Pentru rapoartele: 

824,6 

+ l - 824,6MPa 

a 

Gc 1415 
= 0,58 şi 

a/oc-1. 

/ / V / y 

_ _ J j m L ^ 18 2 2.2 

(VI 11) 

(VI. 12) 

(VI. 13) 

2c 10 
O) = 1,03 (A se vedea figura Vl-13 ) (VI.14) 

înlocuind în VI.6. se obţine. 
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= 8 2 4 , 6 + 0,12(1 - 0,1) ' ]= SmPa^fUt 
\ 1,03 

(VI. 15) 

Pentru cel de al doilea caz de încărcare, respectiv placâ cu o fisură eliptică, factorul 

de intensitate a tensiunii K12 este dat de relaţia: 

K n - ^ c r r 
\m 
cD 

cos^ ^ + — s i n ^ $ 
c 

\ 

1 -
k^E(k)Q0s9 

(VI. 16) 

unde: 

M ~ coeficient de corecţie care se calculează în funcţie de rapoartele a/c şi 

a/W, corespunzător condiţiilor de încărcare prezentate anterior; 

F(k) - integrala eliptică de prima speţă. 

Pentru cazul analizat, corespunzător punctului A(e = 180®C). K)2 devine (din VI. 16): 

K,2 =Mar 
\m 
<D 

1 + k^'Eik) 
(VM7 

Pentru ^ = 0,2 şi ^ = 0,013. din figura VI-14 se obţine M « 1 

1 

\ 
• 

\ 1 
J ' 1 

Fig. VI U 1311 
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Se calculează tensiunea o" |, înlocuind în VI.4 

a 
Ima 2 - 7 5 3 - 1 0 ' - l 

I 75' - l 
= 42,8/V/Pa (VI. 18) 

Pentru rapoartele 
o-c 1415 2c 10 

din fig.Vi-13 se obţine 0) = 1,24. 

Se calculează, cu relaţia VI.8: 

J 
= 0,96 = 0,979 a = arcsin k = 78°28' (VI. 19) 

Corespunzător acestui unghi, se pot calcula cele două integrale eliptice de speţa 
întâi şi de speţa a doua," folosind tabelele în care acestea sunt prezentate. 

Astfel, pentru: a = 78°30' F(k) = 3,0192 şi E(k) = 1,0502; 

a = 79' ^ F(k) = 3,0617 şi E(k) = 1,0468. 

Folosind o interpolare liniară rezultă: 

F(k) = 3,0418 şi E(k) 1,04838. 

Cu aceste valori, înlocuind în VI. 17, se calculează K12: 

K i2 =1.0-42,8, 
TTIO - 3 

\ 1,24 
1 + 

0,96 -1,04838 
(1 + 0,96)1,04838 - ( l - 0,96)3,0418^ 

- 3,2mPayfm 

(VI.20) 

Din valorile de mai sus, rezultă factorul de intensitate a tensiunii: 

K, = K„ - K|2 = 50 - 3,28 - 46,72 MPa Vw (VI.21) 

întrucât K| < Kic iniţ ial, nu apare pericolul unei ruperi fragile. 
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Determinarea lungimii critice a fisurii 

Efectuând un calcul aproximativ, când pentru Kj se acceptă relaţia: 

2 / £ ( * ) 
şi punând condiţia K( = Kic. rezultă adâncimea critică a fisurii: 

(VI.22 

Qcr = 

4.2530 ' 
/__3 -N2 7 5 - 1 

12 
-1,04838' 

/ = 2,87m/w (VI.23) 
m'w'M'n ( 753 .10^ ) ' . 75^ . 

Coeficientul de corecţie M se citeşte în acest caz din diagrama VI-15. în funcţie de 

a a rapoartele — ş» —. 
\V c 

I ov 

Fig. Vl-15 |3H 

Pentru cazul analizat M =1,1 
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C o r \ c . l U et 
Diferenţa foarte mică dintre adâncimea fisurii "a" şi valoarea critică a acesteia "aer" 

impune o verificare periodică a evoluţiei în timp a fisurii. 
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VI.2 CERCETĂRI PRMND ESTIMAREA DURABILITĂŢII TIRANIILOR 
EXCAVATOARELOR DIN EXPLOATĂRILE MINIERE, APUCAND CONCEPTELE 
MECANICII RUPERI! 

VI.2.1 Funcţia tiranţilor în ansamblu! SP 

Utilajele grele (UG) destinate lucrărilor de extragere a cărbunelui la exploatările 
miniere de suprafaţă sunt utilaje deosebit de complexe, aşa cum se poate constata 

uşor din fig VI-16 . ?n care este înfăţişată o schiţă de ansamblu a excavatorului ERC 

- 1300 

Tirantu! (fig. Vl-16 şş fiO. Vi- l 7) susţine elinda (braţul roţii cu cupe), la a cărei 
extremitate se ană montat rotorul port cupe (roara cu cupe). în exploatare se 
manifestă sarcini variabile în timp, care pot induce fisuri, urmate de ruperea tirantuiui 
şi de prăbuşirea utilajului, implicând accidente grave. Ca urmare, se impun inspecţii 
periodice de verificare a stării tiranţiior. 

Programul de evaluare a durabilităţii tiranţiior trebuie să cuprindă determinarea după 
anumite perioade de exploatare a caracteristicilor clasice şi a caracteristicilor de 
mecanica ruperii, spre a constata dacă s-au modificat proprietăţile materialului. De 
asemenea, trebuie analizată starea de tensiune şi distribuţia defectelor, care, 
coroborate, permit o analiză a interacţiunii defecte - tensiuni, [32], [157],{158]. în 
acest sens, problema durabilităţii tiranţilor se abordează pe baza conceptelor 
mecanicii ruperii In continuare , după [34], se descriu cercetări recente semnificative. 

TIRANT 

oy/r^n/rj n.rt/ crr-
crv 

ROATA CU CaP£ 

T/g 
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Fig. vl-17 [34] 

VI.2.2 Conipoziţia chimică a t iranţi lor 

^.'latenaiul tiranţiior: oţe! St 52-3 sau OL 52. 

S-au efectuat analize chimice din platbandeie sudate ale tiranţilor, rezultatele fiind 
prezentate în tabelele VI-4 şi VI-5 , comparativ cu valorile nominale din standardul de 
material. 

Tabelui VI-4 
Elemente chimice 

1 

C 

1 

Si 
[%n] 

Mn[% P S 
[%o] 

Al 
I%n] 

1 ^̂  1 Fe 
i 

1 s t 52-3 
i {prin anâlize) | 0,173 0.572 1.77 0,075 0,024 0,015 - 1 Rest 

1 St 52-3 1 
1 (bibliografie [214]) | ; ' 1 

0..190 
j 

f \ A 0,'Hî 1.10 0.020 
i 
0.029 

i 
0.037 0.007 j Rest 

: 

fabelui Vi-5[34] 
Eiem.ente chimice 

C Mn Si P Âlte 
[%o] [%«] : {%n] [%n] elsmante 

OL 52-4K 0,175 1,52 0,344 0,011 0,019 Al 0,053 
i iprlri analize) ...0.197 ...1.79 ...0,348 .0,013 

; 
. . . 0 . 0 2 8 ... 0.065 

St 52 0.13 1.10 i ; i îT 1 0,035 1 i rs i Ai min. 1 
(y i Aa -500) . . . 1 ...l.bO 1 1 

1 : i ...0.055 i i \J,\)oo 0.025 i 
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Vt.2.3 Caracteristici statice 

Principalele caracteristici mecanice ale oţelului St 52-3 au fost obţinute prin încercări 

la tracţiune statică, conform STAS 200-75 [235] şl STAS 10290-75 [232]. pe o 

maşina de tracţiune de 100 kN. utilizând epruvete de secţiune circulară, [235]. 

în figura VI-18 este prezentata curba caracteristică cr-s. obţinută pentru oţelul 

St 52-3 încercările au evidenţiat existenţa unei îlmite de curgere aparente. După 
atingerea acesteia, s-a demontat extensiometrul si s-Q continuat încercarea, până la 
rupere, înregistrându-se forţa maximă, pe baza căreia s-a calculat rezistenţa ia 
rupere. R^ 

în tabelul VI-6 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor determinate. 

Tabelul VI-6 [341 
Material i Rezistenţa la t Limita de curgere Alungirea 1 Gâtuirea 

Rjpere 1 RpO.2 ia rupere 1 la njpere 

1 Rrn 
[MPa] 

1 [MPa] An [%] 
1 2 [%] 

St 52-3 1 
(prin încercări) 1 

567 434 20 56,6 

St 52-3 j 
(prin bibliografie f214l) i 

590 410 27 66 

OL 52 4K 1 
(STAS 500) ! 

520... 620 350-360 j ! 22 i -1 1 

A 533 i 
(SUA. bibl.f351 ' 

585 
i 1 

427 î 1 
28 

i 
72 
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i 

OM DOd 0J2 OM 0.1 0.24 0.28 

Fig. M - I S [34] 

Pentru comparaţie. în îabelui VI-6 sunt prezentate aceieaşi caracteristici şi pentru 
alte oţeluri de aceeaşi calitate, dar de producţie diferită. 

P e î â n g ă caracteristicile mecanice uzuale pentru St 52-3 s-au determinat şi cele din 
t a b e l u l VI-7 (evidenţiate p e figura Vî-18) 

Materialul Limita de 
proporţionalitate 

f ^ l î Q 

îMPa] 

Limita de elasticitate 

[MPa] 

f y l o d u i u i d e 

eiasticitate 

[MPa] 
St 52-3 

(prin încercări) 
i 

272 360 1 
: 
i 
: 

1.78 10" 
! 
i 1 
! j 
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Prelucrând statistic datele experimentale obţinute pe un număr mare de epruvete şi 

comparând caracteristicile mecanice obtinute pnn încercări ale oţelului Sî 52-3 cu 

ceîe indicate în [214], se constată; 

- durificarea materialeior din exploatare; 

tendinţa de reducere a rezistenţei la rupere An şi a gâtuirii ia ruperea Z; 

- iirrsita de curgere a manifestat o tendinţa de creştere. 

în figura V M 9 sunt indicate aspectele mlcrofractografice ale ruperii la 
tracţiune. 

Kig. V l-19 134] 

VI.2.4 Comportarea la solicitări variabile a materialului tirantului 

incercăriie ia solicitările variabile s-au făcut pe epruvete din oţel St 52-3 debitate din 
tirant şi pe epruvete din oţel OL 52 în construcţie sudată. 

S-au folosit epruvete plate debitate în lungul plăcilor prelevate din tirani. Epruvetele 
(Fig VI-20) au respectat grosimea produsului şi calitatea suprafeţelor acestuia şi 
condiţiile impuse de ST.AS 8027-78 [243], 

Z/ ' â80 
2^0 

A 

Lc-SOtOt 
vm 

J 

F.^. VI - 2U i^tfl 
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încercările s-au făcut pe o maşină de tracţiune de 1000 KN prevăzută cu pulsator 
activat hidraulic pentru cicluri oscilante pozitive la solicitări de tracţiune, 
compresiune. 

Ciciurfie de solicitare atât pentru epruveteie din St 52-3 cât şi pentru cele din OL 52 

In construcţie sudată s-au caracterizat prin aceeaşi tensiune minimă a^m = 73.6 MPa. 

Conform. înregistrărilor din exploatare, această tensiune este determinată de 

greutatea proprie a subansamblurilor susţinute de tirant, fig. VI-21 

Fig. VI-21 {34] 

Rezultatele încercărilor obţinute la solicitări variabile pe epruvete fără concentrator, 
sunt prezentate în tabelul Vl-S şi reprezentate prin puncte în fig. VI-22 . în fig. VI-22 
curbele I şi II au fost preluate din lucrarea [122] şi se referă la oţelul 
St 52-3, deci aceiaşi oţel cu cel analizat. 

Curba I corespunde iniţierii ruperii prin oboseală şi curba II corespunde ruperii prin 

oboseală, corespunzător gradului de asimetrie Rs =0,5. Punctele 1,2,3,4,5,6,7 şi 6 

corespund încercărilor !a oboseală ale epruvetelor din oţel St 52-3, iar punctele 

9,10,11 şi 12 - încercărilor la oboseală ale epruvetelor din OL 52, în construcţie 

sudată. 

BUPT



2lf> Capitoi VI 

Tabelul VI-8 
Epruvelă : Materia! ; Tensiune 

minimă 
j Tensiune 
1 maximă 

Coeficient de 
asimeîrie 

Număr de cicluri | 
până la rupere 

i 

rrrrr:n 

[MPa] [MPa] [ - ] 
1 ^ 

[cicluri] 

; 0 1 . St 52 73,6 ; 283,0 0,260 50 800 

0 2 : St 52 73.6; 245,3 0,300 1 376 200 , 

0 3 ' St 52 73.6 1 147.2 0.500 i 5 100 000 i 
O 4 i St 52 73,6 ; 157,3 0,468 323 700 

0 5 i St 52 73,6 1 96.8 1 0,750 11 381 000 

0 6 ^ St 52 73.6 1 130.0 1 0,566 6 152 000 j 

0 7 : st 52 73.6 j 200,0 1 0/3S8 638 100 

0 8 ; St 52 73,6 i 263,0 i 
1 

0,280 61 000 
0 9 ; OL 52 73,6 1 400,0 ! 0,184 9 300 
0 10 OL 52 73.6 1 283.0 1 0.260 178 500 
0 11 FOL 52 73,6 i 147,2 i j 0,500 1 286 000 
0 12 ; ' OL 52 73,6 1 245.3 1 0,300 432 000 

Comparând rezultatele obţinute pentru amin= 73,6 Mpa, la diferite grade de asimeîrie. 
cu cele caracterizate prin R^ =0,5, se constată că pentru tensiuni maxime 
cîrr.ax > 150 MPa, rezultatele obţinute se plasează în jurul curbei de oboseală. 
Excepţie au făcut două dintre epruvete, corespunzător lui o^ax = 275 MPa şi 263 MPa 
(punctele 1 şi 8 din fig. VI-22). Pentru tensiuni a„,ax < 150 MPa durabilităţile 
epruvetelor încercate au depăşit durabilitatea indicată pentru Rs = 0,5. Punctele 
marcate cu săgeţi reprezintă epruvetele care nu s-au rupt şi la care încercările au 
fost oprite. 

Se remarcă că odată cu creşterea coeficientului de asimetrie a ciclului, Rg, creşte 

durabilitatea. Faptul că durabilitatea epruvetelor sudate (punctul 10 şi 12, fig. VI-22) 

a depăşit durabilitatea otelului St 52-3 se explică prin aceasta că epruveta din Ol 52 

din construcţie sudată a fost debitată dmtr-un material nesolicitat anterior. 

Analizând modul de rupere al epruvetelor sudate s-a constatat următoarele: 

- ia epruveta O 10. corespunzător lui a,„ax =283 MPa, iniţierea fisurii s-a făcut 

!n sudura, dar continuarea rupturii s-a efectuat în zona influenţată termic; 

!?i epruveteli^ 09. 011 şi Oi? rupt-ir?? s-a făcut In sudură 
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Kig. VI-24 |34) 

In fig VI-23 este indicată una dintre epruvetele rupte prin oboseală, iar în 
fig VI-24 aspectul secţiunii de rupere în cele două zone şi anume: zona lucioasă -
care corespunde ruperii prin oboseală, şi zona cu aspect fibros - corespunzătoare 
rupem finale. Din fig VI-24 se observă că Iniţierea ruperii prin oboseală se produce 
într-unui din colţurile epruvetei. propagarea fisurii de oboseală 
extinzându-se pe aproximativ 20-25% din secţiune. 

în fig VI-25 este indică microfractografia ruperii prin oboseală aferentă epruvetei 01, 
fig VI-23 , cu Omax = 283 Mpa, la care numărul de cicluri până la rupere a fost N = 
50800 

Fig VI 26 indică aceeaşi microfractograne, pentru epruveta 02. solicitată cu Cma* = 
245 3 MPa şi la care numărul de cicluri pănă la rupere a fost N = 376200. 

Microfractografiile din fig. VI-25 şi VI-26 au fost făcute în zona corespunzătoare 
propagăm fisurii de oboseală. 

Aspectele microfractografice din zona ruperii prin oboseală pun în evidenţă prezenta 
stnaţiunilor. distanţa dintre acestea reprezentând viteza de propagare a fisurii 
determinate de nivelul tensiunii maxime. 
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Pentru a studia influenţa concentrării tensiunii asupra durabilităţii materialului 

s-au confecţionat dm oţelul St 52 epruvete de oboseală de forma celor indicate în fig. 
Vl-23 . în care s-a executat un orificiu circular cu diametrul de 5 mm. Coeficientul 
teoretic de concentrare a tensiunilor, corespunzător acestui caz, pentru d/B = 5/20 = 
0.25, este k,=3.24, [187J. în tabelul VI-9 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma 
incercărilor. iar în fig VI-27 rezultatele experimentale sunt comparate cu curbele de 
oboseală trasate pentru o epruvetă cu orificiu circular pentru care coeficientul de 
concentrare a tensiunilor a fost kt=2.5. iar coeficientul de asimetrie Rs =0,5 [122j. 

Tabelul VI-9 [34] 

O 13 
O 14 
O 15 
O 16 

! Materiai 1 Tensiune j Tensiune 1 Coeficient de 
' 1 minimă i maximă | asimetrie 

i i 

Număr de cicluri 
până la rupere 

; 1 1 ^̂min j Omajt 
; [Mpa] I [MPa] 

<^mir/' Otnax 
[ - 1 

N 
[cicluri] 

St 52 j 73,6 245,3 0,300 268 000 
St 52 1 73,6 400,0 0,184 21 800 
St 52 ' 73,6 283,0 0,260 135 000 
St 52 73.6 200.0 0.368 1 452 800 

Din fig. VI-27 se observă că numărul de cicluri până ia rupere pentru epruvetele cu 
concentrator de tensiune se află sub curba de durabilitate dată în [122] pentru 
acelaşi material Aceasta poate avea două explicaţii; coeficienţii de asimetrie ai 
ciclurilor folosiţi la încercările efectuate, (R, = 0,184 - 0,368), au fost mai mici decât 
Rb =0.5, considerat în [122], iar coeficientul de concentrare a tensiunilor kt a fost mai 
mare în epruvetele încercate de autor (3,24, faţă de 2.5 în [122]). 

Vl.2.5 încercări de rezilienţă 

Vl.2.5.1 încercări de reziitenţă pe epruvete cu crestătura în U şl în V 
Epruvetele au avut crestătură în U. conform STAS 1400-75. respectiv în V. conform 
STAS 7511-81. încercările s-au realizat pe un ciocan Charpy. la diferite temperaturi. 
Temperaturile scăzute s-au obţinut prin imersarea şi menţinerea epruvetei într-un vas 
adiabatic de răcire, care a conţinut un amestec de azot lichid şi acetonă. 
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Rezuitaîsle încercărilor !a rezilienţă pentru oîeiui St 52-3, la diferite temperaturi, sunt 
prezentate în tabeiui VI-10 . Analizând rezultatele din tabelul VI-10 , se constată ş\ se 
concluzionează: 

- energia de rupere, la toate temperaturile de încercare, este mult superioară 
valorii de 27 J. ceea ce arată că materialul mai are rezervă pentru a-şi păstra 
capacitatea de deformaţie; 

- aspectul ruperii, în secţiunea de rupere, este mixt şi nu apare fenomenul 
de fragiiizare în intervalul de temperaturi studiate (- 40 ...+20-C). 

Marcaj rpruvcti Temperatura de Eoerpa Ia rupere |J1 

locercare 

Valori Media 

individuale 

VI 67 

V2 +20̂  68 66;j 

V3 64 

V4 66 

V5 0 68 67.6 

V6 69 

V7 66 

V8 -20» 68 67;j 

V9 68 

VIO 66 

VII -30» 66 67 

V12 69 

VI3 60 

V14 ^0» 59 60 

V15 61 

Tabeiui Vi-10 [34] 

Vl.2.5.2 Cercetări privind comportarea la soiicitări axiale cu şoc 
Deoarece în timpul funcţionării excavatoarelor apar foarte des şocuri, s-a considerat 
că este necesar un studiu al comportării la solicitări axiale cu şoc a materialului din 
care este confecţionat tirantul. 

Aspectele legate de comportarea unor oţeluri la viteze mari de deformaţie în căzui 
şocurilor longitudinale sunt prezentate în [102], 

încercările la tracţiune prin şoc s-au efectuat pe un ciocan Charpy cu rezerva de 
energie maximă W» =750 J, adaptat special pentru încercări la tracţiune dinamică (A 
se vedea fig. VI-23 ). Epruvetele folosite, de forma prezentată în fig. VI-29 , s-au 
confecţionat din oţel St 52-3. Pe porţiunea calibrată a epruvetelor au fost marcate 
repere, la distanţa Ax = 2 mm (Fig. Vl-28 , detaliul A). Măsurând distanţele intre 
repere, după rupere, s-a putut reprezenta variaţia deformaţiilor specifice. 
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S-au efectuat încercări la şase viteze de deformaţie diferite. 

in figurile Vl-30 şi Vl-31 este ilustrată variaţia energiei consumate pentru ruperea 
epruvetelor. W. \t\ funcţie de energia Wo, respectiv în funcţie de viteza de impact, "v" 
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rr>efgia consumaţi W |J] 
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O 

Fis. VI-3i {34j 
ercetările efectuate la viteze de impact cuprinse între 4 ..6 m/s au evidenţiat că 

otelul St 52-3 poate înmagazina o energie maximă la viteza de 4,85 m/s. Dupa 
depăşirea acestei viteze, energia de deformate înmagazinată scade simţitor. 

Măsurând aiungiriis Al. ale fiecărui interval h = 2 mm marcat pe zona calibrată a 

epruvetei s-a calculat deformaţia specifică a fiecărui interval: 

A / 
^ » / 

l , 

(VI. 23) 

Apoi 3-au caicuiat deformaţiile specifice cumulate: 
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'tcum 

S a 

t i 
• 100 {%] (VI.24) 

în figurile VI-32 şi VI-33 s-au reprezentat variaţiile deformaţiilor specifice, s, şi 

variaţiile deformaţiilor specifice cumulate. Kcum, corespunzătoare vitezei de impact v= 

5.5 m/sec în ambele cazuri se remarcă tenacitatea ridicată a materialului la această 

viteză de impact. Repartiţia deformaţiilor specifice c (Fig. VI-32 VI-33 ) şi 

deformaţiilor specifice cumulate Ecum (Fig. VI-33 ), pe lungimea calibrată a epruvetei, 

este neuniformă. Această repartiţie este influenţată în principal de viteza de 

deformaţie, dar şi de condiţiile de rezemare ale epruvetei. 
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Fig. \l-32 {34] 

/ 
ir—>—r-

Numiirdivhiuni 

Fio. \ i-33 |34] 

-T—•—I • i 
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VI.2.8 Determinarea tenacităţii la rupere 

Vî.2.6.1 Determinarea factorului critic de Intensitate a tensiunii prin metoda Chevron 

Aprecierea tenacităţii la rupere se poate face pe baza valorii critice a factorului de 
intensitate al tensiunii. Kic- Deoarece pentru materialul studiai grosimea minimă a 
epruvetei impusă de STAS S760-84 {246} este mult mai mare decât grosrmea plăcii 
debitată din tirant, s-a adoptat metoda Chevron pentru determinarea tenacităţii la 
rupere. 

Valoarea critică a factorului de intensitate a tensiunii s-a obţinut prin încercări pe 
epruvete de tip Chevron (Fig. VI-34 ). S-a procedat astfel deoarece metoda prezintă 
câteva avantaje notabile [221], [56] faţă de metoda Kic, precum: 

- respectarea stării piane de deformaţie pe epruvete de dimensiuni mult mai 
mici faţă de metoda Kic, datorită formei epruvetei; epruveteie Chevron 
asigură menţinerea fisurii în planul de rupere, ce conţine crestătura; 

- epruveteie nu necesită o prefisurare prin oboseală; 

- cost redus faţă de metoda Kic; 

- bună repetabilitate şi o precizie ridicată, evidenţiată prin abaterea pătratică, 
care este mult mai mică decât la metoda Kic, [66], 

în fig. VI-35 este prezentată, după [66], corelaţia dintre valoarea tenacităţii la rupere, 
determinată pe epruveta Chevron Kiv, şi valoarea tenacităţii determinată după 
metoda Kic. 
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Fig. VJ-35 134] 

încercarea s-a realizat pe o maşină de încercat la tracţiune, adaptată pentru 
încercările de mecanica ruperii Schiţa încercării este prezentă în fia. VI-36 Forţa s-
a masurat pr,n intermediul unui tractor de forlă (doză tensiometrică), iar deplasarea 
de desen,dere a or.ficiului epruvetei, s-a măsurat cu ajutorul unui tractor de 
deplasare inductiv. 

Sarcina s-a aplicat lent, continuu, progresiv şi fără şocuri, 

ren^ctatea la ruoere pe epruvete Chevron. K.v s-a determinat cu relaţia: 
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D 
(VI.25) 

unde A - un coeficient în funcţie de tipul epruvetel. 

A = 22,0 pentru epruveta dreptunghiulară folosită, [267]; 

Fmax - forţa maximă din înregistrarea forţă - deplasare; 

B - Grosimea epruvetel. 

La toate epruvetele analizate iniţierea fisurării s-a produs la vârful crestăturii, Iar 
ruperea a rămas în planul crestăturii. 

Una din diagramele forţă - deplasare ridicată la încercarea epruvetel CVS este 
prezentată Tn fig. VI-37 . 

Traduclor ^ 
inductiv dc 
dcplAimrt 

a -
Tmductor 
dc forţi 

^ Pi«i 
iolcrmcdiiri 

a 

EpruveU 
Cbevroa 

Bol| 

F 
[kN] 

Epnjvcla CVS 
Lipme B=I6 mm 
F^ = 9030 N 

o OJ 0.4 •» 0.1 I 11 

A [mm] 

Fig. VI-36 [34] Fig. VI-37 {34J 

S-a determinat experimental tenacitatea la rupere Kiv pe 3 epruvete din materialul St 
52-3, al unui tirant care a fost supus solicitărilor, pe utilaj, timp de 12 ani, şi pe 3 
epruvete din OL 52-4K, construcţie sudată. 

Rezultatele obţinute, la temperatura de 20®C, sunt prezentate în tabelul VI-11 . 
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Tabelul VI-11I34] 

MiicriaJul Epfuvct 

a cpruvctci 

Forţa 

maximă 

Tcnaciutcala 

njpcTC 

Tenacitalea 

la rupere 

medie 

B 

|mm| |N| 

Ktv 
jN/mm^j IN/mm^l 

SI 52-3 CVI 25 18710 3292.96 
3297.65 ; 

SI51-3 CV2 25 19100 3361.60 3297.65 ; 

Sl 52-3 CV3 25 1S400 3238.40 

OL52-4h CV4 16 8500 2921.87 
3036.45 

OL52-4K CVS 16 9030 3104.06 3036.45 

OL52-4K CV6 16 8970 3083.44 

Valoarea medie obţinută în urma încercării unui număr de 3 epruvete pentru fiecare 
material a fost; 

pentru otelul St 52-3; K^- = 3297,65A' / m/w 

pentru oţeiul OL 52-4K; 

3/2 

Conform corelaţiei dată în fig. VI-35 6 20, din [66]. se poate obţine valoarea tenacităţii 
ia rupere K,c =Kiv/0.95 

In tabelul VI- 6.9 se prezintă comparativ valorile tenacităţii la rupere obţinute 
experimental pentru cele două oţeluri şi valorile indicate în bibliografie pentru oţelul 
St 52-3 şi pentru oţelul american A533, care are compoziţia chimică şi caracteristicile 
mecanice apropiate de cele ale otelurilor studiate. 

Maicnalul Tcnaciiatca la 

njpcre 

Knr 

|N/mm"| 

Tcnaciutca Ia 

rupere 

K,c=Knr/0.95 

|N/aim"| 

IMPi mm"*! 

Tenacitatea la 

rupere 

K,c 

IMPa 

St 52 - 3 

(ana!i7Jt) 
3297.65 347U1 109.76 

S»52-3 

(bibliografic (S221) 
- - 100-110 

OL52-4K 

constnjcţic sudaţi 

(anaJizal) 

3036,45 3196.26 101,07 

A53J 

(bt'bUografie [B41) 
- 100 

Tabelul VI-12 [34] 

Pentru oţelul St 52-3 se observă că valoarea tenacităţii la rupere Kjc. determinată 
experimental, se încadrează în limiteîe prescrise în bibliografie, [214]. Valoarea 
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tenacităţii Kic obţinută pe epruvete prelevate din tiranîui unui excavator care a 
funcţionat 12 ani arată că nu apare fenomenul de fragilizare al oţelului din cauza 
exploatării. 

vl.2.6.2 Determinarea factorului critic de intensitate a tensiunii, pe baza corelării cu 
celelalte caracteristici de material 

In literatură există numeroase încercări privind corelarea tenacităţii la rupere K;c cu 

celelalte caracteristici de material: limita de curgere a oţelului <Jc (Rpô z). respectiv 

energia consumată la rupere, KV, determinată la încercarea de încovoiere prin şoc a 

epruvetelor cu crestătură în V. 

Importanţa acestor corelaţii este că /a ora actuaiă există un volum mare de daîe 

experimentale pentru caracteristicile de material clasice, valori estimate prin 
analize statistice complexe, dar mult mai puţine valori ale tenacităţii la rupere. 

O astfel de corelaţie, propusă de Rolfe-Novak-Barsoum, pertinentă mărcii de oţel 
americane A533, care are compoziţia chimică şi caracteristicile statice apropiate de 
cele ale oţelurilor studiate, este prezentată în [35] sub forma: 

I rv 
= 4 - - 0 , 0 5 (Vi.26) 

.CTc 

în care Kic - factorul critic de intensitate a tensiunii, corespunzător stării 

plane de deformaţie, în ksi\'inch 

KV - energia consumată la rupere la încercarea de încovoiere prin 
şoc, pe epruvete cu crestătură în V, în m ft-lb 

ac - limita de curgere a oţelului, în ksi 

Ţinând cont de conversia unităţilor de măsură: 

1 Joule = 0,737 ft-lb; 1 MPa = 0,145 ksi; 1 MPaV/?7=0.91 ksi^ljnch 
şi introducând valorile medii ale caracteristicilor de material obţinute 

experimental pentru oţelul St 52-3, rezultă: 

a c - 4 1 0 MPa =59.465 ksi 
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K V - 66.3 J=48.9 ft-lb 

Diu relaţia (VI 26) se obţine valoare factorului critic de Intensitate a tensiunii: 

K,c. cor = 104.52 Kst VJ/îI77= 1 1 4 . 8 6 f M P a v ^ J 

Intre valoare factorului critic de intensitate a tensiunii obţinută prin C4)relaţia cu 

celeialte caractenst.c. de material. K,c. cor = 1 14.861mP3 v'wj,şi cea obţinută 

experimental pnn încercările de mecanica ruperii pe epruvete Chevron, Kic.exp 

= 109 76[MPa v^j(conform tabelului VI-12). există o bună concordanţă. Abaterea 

relativă dintre valoarea obţinută experimenta! şi cea corelată f i ind de: 

A . K ^ i ^ l A j ^ 100 - 4 ,44% 
^ IC cor 

VI.2.6.3 Determinarea tenacităţii la rupere ia temperaturi scăzute 
întrucât utilajele grele, de forma excavatoarelor lucrează şi în condiţii de temperaturi 
scăzute, s-a propus {34], punctul 6.7.3, determinarea tenacităţii la rupere la 
temperaturi scăzute şi găsirea unei corelaţii între valoarea tenacităţii la rupere Kjv şi 
temperatura de lucru T. în intervalul de temperaturi {-30°C...20°C]. 

in acest scop. răcirea epruvetelor s-a efectuat într-un vas adiabatic, cu un amestec 
de azot lichid şi acetonă. Apoi metodologia de încercare şi de interpretare a 
rezultatelor a fost identică cu cea de la încercarea de determinare a tenacităţii la 
rupere la temperatura ambiantă, utilizând epruvete Chevron. Epruvetele utilizate au 
fost prelevate dintr-un tirant aflat in exploatare timp de 12 ani, confecţionat din oţel 
St 52-3 Forma şi dimensiunile epruvetelor este cea din fig. VI-34 (grosimea 
epruvetelor - 25 mm) 

Valonie experimentale ale tenacităţii la rupere obţinute cu relaţia (Vi.25) atât la 
temperaturi scăzute cât şi la temperatura ambiantă sunt prezentate în tabelul Vi-13 
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Tabelul Vi-13 [34] 

Epnjvcta 
» 

Temperatura 

T 

r c i 

Forţa 

maximâ 

F 

IkNI 

Tenacitatea Ia 

rupere 

Kiv 
|MPa m m " ) 

Teoadlatea 

larvpae 

Knr 

IMPaia'"! 

Tenacitatea 

la aipeie 

medie 

|MP« m*^! 

CVI 20 18.71 3292,96 104.13 

104.28 CV2 20 19.10 3361,60 106.30 104.28 

CV3 20 18,40 3238,40 102.41 

104.28 

CV7 0 19,65 3458,40 109.36 

110.88 CVS 0 20.80 3660,80 115.76 110.88 

CV9 . 0 19.32 3400,32 107.53 

110.88 

CVIO -20 21.06 3706.56 117,21 

120,45 CVI I -20 21.73 3824,48 120,94 120,45 

CVI2 -20 22.14 3896,64 123,22 

120,45 

CVI3 -30 •22,75 4004,00 126,61 

127,69 CV14 -30 . 23.15 4074,40 128,84 127,69 

CVI5 -30 22.93 4035,68 127.62 

127,69 

Pentru a găsi o corelaţie între tenacitatea !a rupere Kiy şi temperatura T, vaiabiiă în 

inten/aiui de temperaturi [-30''C...20''C], s-a trasat dreapta de regresie K.y = f(T). pe 

baza valorilor experimentale obţinute (Fig. VI-38 ). 
1* 

IU 
TcnaciUtca 
la rupere, • 

K«v 
[MPam Ĵ 

Material St 52-3 
K„= 112.373 - 0,461T 

" -40 -30 O » 

Temperatura (°C] 

Fig. Vi-38 f34j 
Pentru intervalul de temperatură considerat [-30®C...20®C] s-a obţinut 

urniătoarea ccreiatie: 

Kjv = 112,373 -0,481 T [MPa m^'-] (VI. 27) 

Din tabelul VI-13 precum şi din fig. Vj-38 se constată că la temperaturi cuprinse în 

intervalul [-30^C...20='C] nu se produce fenomenul de fragilizare a oţelului St 52-3, 

respectiv temperatura de tranziţie ductil-fragil nu este cuprinsă în intervalul de 

temperaturi considerat. 
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Vl.2.7 Contribuţii la estimarea durabilităţii tiranţllor excavatoarelor în Ipoteza 

apariţiei unor fisuri 

Presupunând că în tirant apare un defect de forma unei micfofi«uri, aceasta se poate 

dezvolta sub acţiunea solicitărilor variabile la care este supus tirantul. 

Pornind de la acest aspect, s-a făcut un studiu asupra durabilităţii tirantului în diferite 

ipoteze corespunzătoare dispunerii fisurilor şi dimensiunilor acestora. 

Conform metodologiei privind evaluarea siguranţei în exploatare a elementelor de 
rezistenţă, (Cap V). o analiză a propagării prin oboseală a fisurii trebuie să se facă 
ţinând seama de caracteristicile de material stabilite de autor prin încercări de 
materiale, de geometria structurii şi de ciclurile de solicitare efective. Rezultatele 
obţinute sunt exprimate în număr de cicluri până ia rupere (Fig. VI-39 ). 

Fig. Vl-39 1341 
Analiza propagării prin oboseală a fisurii s-a făcut pe baza conceptelor mecanicii 
ruperii liniar elastice. Ruperea tirantului se poate produce dacă: 

- factorul de intensitate a tensiunii maxim K„„a* atinge valoarea tenacităţii la 
rupere K,c, producându-se ruperea instabilă; 

- fisura a străbătut întreaga lăţime a tirantului. 

Este cunoscută corelaţia dintre variaţia factorul de intensitate a tensiunii: AK, = K , ^ , 

- Kimtn şi viteza de propagare a fisurii de oboseală da/dN pe baza legii Iul Paris (35]: 

da 
— = C • A K ; {mm/ciclul (Vl.2a) 
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unde C - un coeficient, iar 
n - un exponent, specifici fiecănji material, care se determină 
experimentai, prin încercări de oboseală. 

Pentru oţelul studiat St 52-3 şi pentru coeficientul de asimetrie a ciclului, Rs 

-0,5, în lucrarea (214) se dau: 

C = 3.92 10-'°mm^®/nr.cicluri şi n-2,82 

întrucât spectrul de solicitare a! tirantului în anumite regimuri se caracterizează prin 

coeficient de asimetrie R» ̂  0,5, în calcule s-a analizat o formă corectată a relaţiei 

VI.28, care să ţină seama de coeficientul de asimetrie al ciclului; 

d a ^ ^ A K ] 

^ \ / R s (VI.29) 

Calculul factorului de intensitate a tensiunii maxim Ktmax. respectiv minim K4intn. s-a 
făcut cu relaţia: 

= [N/mm^'^J (VI.30) 

unde Omax.min - tensiunea maximă, respectiv minimă {MPa], 

a ' lungimea soasemilungimea fisurii [mm], 

f (a/b) - coeficient ce ţine seama de modul de dispunere a fisurii; 

b - lăţimea sau semiînălţimea tirantului. 

Pentru studiul durabilităţii tirantului au fost considerata trei ipoteze de calcul. în 
funcţie de modul de dispunere a fisurii de oboseală. 

A) Tirant cu fisură centrală (Fig. VI-40 ), [253J, pentru care: 

j\-{ăjb) 
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B) Tirant cu fisură laterală (Fig. V M 1 ). {253], pentru care: 

Capitoi VI 

/ (u /6) = 1,12-0,231 + 10,55 
Kb) 

-21,72 
x3 

U . 
Jai + 30,39 
\f>J 

(VI.32) 

Fig. Vl-40 (34] , 1253]' Fig. VI-41 134]253| 

C) Tirant cu două fisuri laterale, simetrice (Fig. VI-42 ). [253]. pentru care: 

= 1.122 -0,56!(«//>)-0.015(«/7>)^ -0,091(«//»)^ (V1.33) 

Tig. VI-42 I341,1253] 

Deoarece oţelul St S2-3 prezintă o rupere mixtă precum şi datorită nivelului 
încărcării, am»». şi concentrării puternice a tensiuni. în juml vârfului fisurii se 
formează o zonă plastică limitată. 

Pentru a lua în considerare enclava plastică ce se formează la vârful fisurii, s-a 
calculat, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises, raza zonei plastice la vârful 
fisurii, rp: 

1 
r „ = i\. laiax 

(VI.34) 

Ţinând cont de raza zonei plastice, s-au recalculat factorii de intensitate a tensiunii 
maxim Kimw.cor şi minim Kimm.cor, înlocuind lungimea fisurii cu o lungime corectată -
egală cu lungimea fisurii plus raza zonei plastice: 
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= a + r , = J7r{a + r j f { a / b ) (VI.35) 

Pentru sîudiui propagării prin oboseală a fisurilor, care reprezintă un proces iterativ 
de integrare a relaţiei (VI.29), la diferite creşteri ale lungimii fisurii "da" s-a realizat un 
program de calcul, numit DURABIL. Programul este scris în Q8ASIC şi a fost rulat 
pe un calculator PC 586. Datele de intrare în program sunt: 

- încărcările: tensiunile maximă c>n,ax şi minimă CT^n, în [MPa] 

- caracteristicile de material: limita de curgere ac. în [MPa]; tenacitatea la 
rupere, Kjc [N/mm"']; din legea Iul Paris: constanta, C [mm^ 7clclu] şi 

exponentul n; 

- geometria tirantului: modul de dispunere a fisurii (centrală, 1 laterală, 2 
laterale); lăţimea tirantului, b [mm]; lungimea fisurii, a [mm]; creşterea fisurii, 
da [mm]. 

Programul calculează iniţial: funcţia de formă f(a / b), factorii de intensitate ai 
tensiunii iniţiali, Kimax. ini, Kimin.ini. variaţia iniţială a factorului de intensitate a tensiunii 
AK| ini, raza zonei plastice iniţiale rpjni Apoi, prin iteraţii: valorile funcţiei de formă, 
f(ai/b); factorii de intensitate ai tensiunii, Kimax.i. Kimin,i; variaţia factorilor de intensitate 
ai tensiunii AKi ini; raza zonei plastice rpi; recalculează valorile corectate ale factorilor 
de intensitate a tensiunii AK|,max,cor, AKimin.cor, ţinând cont de zona plastică formată la 
vârful fisurii; numărul de cicluri Ni după care se realizează o creştere a fisurii "da" 
impusă. 

Programul se opreşte în momentul în care fisura de oboseală a străbătut întreaga 
lăţime a tirantului, "b', sau când factorul de intensitate a tensiunii maxim Kimax.fma 
atins valoarea tenacităţii ia rupere, Kic. Datele de ieşire din program sunt: raza zonei 
plastice finale rp. ; factorii de intensitate ai tensiunii, finali, Kimax. fm. Kimin. tm; variaţia 
finală a factorului de intensitate a tensiunii, AK| 

f,n; lungimea fisurii la care se produce 

ruperea tirantului, af,n şi numărul de cicluri la care se produce ruperea, N. 
De asemenea, programul tratează: 

- variaţia factorului maxim de intensitate a tensiuni în funcţie de lungimea 
fisurii, Kimax =f(a); 
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- variaţia lungimii fisurii în funcţie de numărul total de cicluri. a-f(N). 

Schema logicâ a programului este prezentată în fig. VI-43 . 

SCIIEMA LOGICÂ A PROGRAMULUI DURABIL PENTRU 

DETERMINAREA KUMÂRULUI DE ClCLURJ PANA I A RUPERE. 

DATORATA PROPACÂRJI PRIN OBOSEALA A UNEI FISURI 

Dalcdc jn tnvc : 
Trrr-Trr 4t bem: - Muml: 

• miniaii: 
CaricicnM dc ouaeml: 

-codicaitui âm Lt^ kii Pans: C 
.e^oncnftrfiki Lc^KiiPans: M 
• tc—matfi b njperc: ICIc 
•harta 4t OM^t: ujg^ 
•Ufivxa tnmihâ: b 
•luajiiDca initUU • fisuri: M 

•cnii^ca fisunt: 

KU o NU 

fim^lht i r z ik 

DA 

TTT b/a 

© 
K aaxini 9 sig max ̂ xao f{QO / 6) 
K minmi« jig min ̂ /ran f{ao / 6) 

Z «cucuie \ j Kupcrc însubili 

FI(| VI-^T5 
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K mix I a s ^ mxx ^/îTai f i 

K n ih I = Jip mm ̂ k ai fi 

e.T'Stge^ 

© 0 

Fi.sţ. Vl-43/2 }34| 
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K min o = J/̂  min Jx ud fi 
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OjlCit* iĉ iic 
• wMţulc: IliabX Km^xum: JOninifit; rp 
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Rezultatele obţinute pentru câteva rulări sunt prezentate în tabelul VI-14[34J ; s-au 
considerat cele trei tipuri de dispunere (A,B şi C) a fisurii şi pentru fiecare din ele -
câte patru lungimi diferite ale fisurii iniţiale (2, 6,10 şi 15 mm). 

în figurile VI-44...VI-49 se prezintă variaţiile a = f(N) şi Kimax = f(a) trasate pentru cele 
trei tipuri de fisuri (A - centrală, B - 1 laterală şi C-2 laterale), pornind în fiecare caz 
de la o lungime iniţială a fisurii a =2 mm. 

Programul DURABIL, şi diagramele din figurile VI-44 ..VI-49 pot fi utilizate direct 
pentru evaluarea durabilităţii tiranţilor. Astfel, dacă printr-o anumită metodă se 
detectează în tirant o fisură, cu ajutorul diagramelor de mai sus se poate estima 
numărul de cicluri până la ruperea tirantului. 

Date de intrare 
CTmay = 99.3 MPs 

= 73,6 MPa 
ac =410 MPa 
Kic = 3400 N/mm^^ 
C = 3,92 10 
N=2,82 
b = 150 mm 
a =2 mm 
Fisura tip A 

Tirant cu fisură centraiă 
Date de ieşire: 

Iniţiale; 
f(a/b)fin= 1.0001 
Kimâ r. fin=184,50 N/mm 
KUin.f.n= 184.50 N/mm^'2 
rp = 0,019 mm 

.3/2 

- finale; 
f(a/b)fin =1.756 
K,n,ax.fin=3400.06 N/mm^^^ 
Kj^in.fm =2520.09 N/mm^'2 
rp =3,541 mm 
ac= 120,95 
N = 37877,9 cicluri 

156 

E 

10 

1 1 
N [cicluri] 40000 

Fig. VI-44 |34J 

Date de intrare: 

3Sa9 

% 

e 

Tirant cu fisură laterală 

Date de ieşire: 

/ 
/ 

y / 

/ • 

Fig. V I-45 1341 
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omg. = 99.3 MPa 
rr^i,. = 73.6 MPa 
fTc ^410 MPa 
K,c = 3400 N/mm^^ 
C = 3.92 10"'° 
N=2,82 
b = 300 mm 
a =2 mm 
Fisura tip B 

Capitol VI 

.3/2 

- iniţiale: 
f(a/b)f,„= 1.1189 
K,„,a..r,n=278,51 N / m m ' 

K,n,.„. fin = 206.43 N/mm 
Tp = 0.024 mm 

- finale: 
f(a/b)f,n =1.855 
K , . a x . fin = 3400.05 N W ^ 
K i m i n . fin =2520.08 N/mm^ 
fp = 3,529 mm 
ac = 108.44 
N = 26517.9 ciciuri 

iM 

N[ciclun] 

Fig. yi-46 134] 

10000 

3see 

co 

/ 
y 

y 

/ 

8 a [mm] 

Fîg. VI-47 |34] 

158 

Date de intrare 
oinax = 99 .3 MPa 

= 73.6 MPa 
Gc =410 MPa 
K,c = 3400 N/mm^'^ 

C = 3.92 10 

N=2.82 
b = 150 mm 
a =2 mm 
Fisura tip C 

Tirant cu 2 fisuri laterale 
Date de ieşire: 
- iniţiale: 
f(a/b)fi„= 1.1220 

fin =279 .51 N/mm^'2 

Klmin.f.n=206.99 N / m m ^ ^ 

rp = 0 ,025 m m 

3/2 

- finale: 
f(a/b)fin =1.703 
K ,„a. , f in=3400.11 N/mm^^ 
Kimm.f.n=2520.12 N/mm 
rp =3,548 mm 
ac = 128.47 mm 
N = 28187,0 cicluri 
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ise 3588 

N [cicluri] 

Fig. VI-4S 134] 

4 0 0 0 0 

e 

/ 
/ 

/ 
8 a [mm] 

Fig. Vi -49 134] 

i sa 

BUPT



242 
Capitol VI 

Tabelul VI-14 
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in fig. Vl-50 S8 prezintă, pentru cele trei cazuri considerate, variaţia numărului de 
cicluri până la rupere. în funcţie de lungimea iniţială a fisurii. 

Nunum] dc cichiri ptni la rupere 

5 

â 

4-ir 

no' 

\l 
••v 

• - - - — - — !zr • - - -

• 1 4 ( t l t l l U M 
t-^J^rfi-nt—l 

Fisura tip A; ••• Fisura Tip B; — Fisura tip C 

Fig. Vl-50 f34] 

Concluzii: 

La acest punct s-a prezentat un model matematic de estimare a durabilităţii unui 
tirant în cazul în care după o anumită perioadă de funcţionare apare o fisură. 
Această metodologie se bazează pe conceptele mecanicii ruperii materialelor. 

La calculul durabilităţii tirantului s-a ţinut cont şi de enclava plastică care se 
formează la vârful fisurii. 

Analizând cele trei cazuri studiate se pot trage următoarele concluzii: 

- indiferent de lungimea iniţială a fisurii, pentru un anumit mod de dispunere a 
acesteia, lungimea critică a fisurii de ia care se produce ruperea instabilă 
este aceeaşi, ac; 

- cea mai defavorabilă situaţie corespunde apariţiei în tirant a unei fisuri 
laterale (Fig. VI-41 ); 

- apariţia unor fisuri în tirant diminuează considerabil durata de viaţă în 

comparaţie cu numărul de cicluri până la rupere obţinut prin încercările la 

oboseală, în care se include şi perioada de incubaţie a fisurii; 
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-după un anumit număr de cicluri de funcţionare, periodic, se recomandă 

efectuarea unor investigaţii nedistructive pe tirant. care împreună cu 

metodologia prezentată mai sus să poată furniza informaţii privind 

durabilitatea tirantului. 

VI.2.8 Estimarea durabil i tâţi i elementelor de îmbinare ale tirantului unui 

excavator 

Vl.2.8.1 Alcătuirea constructivă a îmbinărilor unui tirant 
Tirantul unui excavator este realizat din mai multe tronsoane rigidizate prin elemente 
de îmbmare Cercetările teoretice şl experimentale au dovedit că în zonele de 
îmbinare apare un puternic efect de concentrare a tensiunilor, fapt ce poate conduce 
la apariţia unor fisuri sau ruperi. 

Un astfel de element de legătură, este urechea de prindere, reprezentată în fig. VI-51 

Aplicarea metodei elementelor finite a permis modelarea stării de tensiune din 
urechile de prindere ale tirantului. unde solicitările de contact, asociate cu o serie de 
condiţii de lucru specifice UG. favorizează apariţia fisurilor, care au condus în unele 
cazuri la ruperea tiranţilor. S-a utilizat metoda elementelor finite şi pentru 
determinarea factorului de intensitate a tensiunii, considerând o fisură care se 
dezvoltă din orificiul circular al urechii. In final, s-a efectuat, tot cu ajutorul metodei 
elementelor finite, un studiu al propagării fisurii, cauzată de solicitări variabile. 
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.Poz.6 

7 

1 - t l U ^ ^ M20 

Fig. VI-51Î34] 
> 

Vl.2.3.2 Determinarea prin anaiîză cu elemente finite a stării de tensiune din urechea 
tlrantuiui de excavator 

S-a efectuat analiza stării de tensiune la o ureche cu geometria din fig. VI-51 . cu 
programul de calcul FRANC2D/L. Preprocesarea s-a realizat cu programul CASCA. 
După definirea geometriei, a constantelor de material şi a constantelor geometrice (în 
acest caz, grosimea urechii - 38 mm), s-a realizat discretizarea, utilizând elemente 
finite triunghiulare cu 6 noduri pe element de tip placă SHELL3. Discretizarea s-a 
făcut în 493 de elemene conectate în 1055 noduri, conform fig. Vl-52 

Pişţrţtî arţ 
Tip clonent SHELL3 
Număr demente = 493 
Numir noduri " 105S 
Grosiine element 38 
rani 

Fig. Vl-52 t341 

După discretizare s-au definit rezemările şi încărcările. Astfel s-au blocat deplasările 
pe direcţiile x şi z ale nodurilor din partea stângă a urechii, partea rigidizată cu 
tirantul. Pentru a modela cât mai exact încărcarea care se transmite urechii, datorită 
îmbinării cu bolţ, s-au adoptat următoarele ipoteze: 

-calculul urechii s-a efectuat pe baza valorii maxime a încărcării tirantului în 
timpul exploatării, corespunzătoare tensiunii maxime Oma* = 99.3 MPa. Ţinând cont 
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că la capetele fiecărui tirant există două urechi de prindere, 

rezultă CT^ai. u,cche = 49,65 Mpa; 

-întrucât transmiterea sarcini se realizează prin Intermediul unul bolţ, s-a 
considerat că încărcarea se face cu sarcină distribuită, normală pe suprafaţa 
orificiului. iar variaţia acesteia este după o lege parabolică, fig. Vl-53 ; 

-definirea încărcării s-a făcut pe jumătate din suprafaţa orificiului, astfel: 
având valoarea O la extremităţi şi valoarea Pmax la mijloc; expresia valorii 
maxime a încărcării P^a,. este dată în [251] de relaţia: 

(VI.36) 

unde: 

F - forţa axială transmisă de ureche 

F = <îmax, ureche Aureche=49.65 x300 X 38 =566010 [W3 

R = 60 mm - raza orificiului urechii; 

t = 38 mm - grosimea urechii; 

în fig VI-54 se prezintă variaţia tensiunii a, obţinută în urma rulării programului 
FRANC2D/L. Iar în fig VI-55 - variaţia tensiunii a,. 
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p» 

rM^» ^®^ i 

< L 

, R , 

Fig. \l-53 [34] Fig. \l-54 [34] 

ay 

Fig. VI-55 [34} 

Din figurile Vl-54 şi VI-55 se observă fenomenul de concentrare a tensiunilor. în jurul 

orificiului circular. 

în tabelul Vl-15 se prezintă variaţia tensiunilor a* Şi cfy pe direcţia x, pornind de la 

suprafaţa orificiului circular spre extremitatea urechii. 
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Tabelul VI-15 [34] 

N O D DIST. DE LA TENSIUNEA TENSIUNEA 
MARGINCA 
ORIFICIULUI 

I o. Or 
1 — I IMP.I IMPal 

«S 0.00 -147,89 2704 
102S 10J3 -119,47 30,S4 
70 11.60 -102JI 30,81 
913 37J0 .72,51 27,98 
71 53.73 -50,70 24,56 
765 70 -3«,87 22,70 
72 86jn -2«.66 2142 
«17 105,04 -2039 21,00 
73 126.07 -14,59 lOM 
474 I4S40 •9,19 lOM 
74 17153 -<.77 20,76 
u^ IU.07 -2,45 2045 
1 205,00 •0.64 1 20,95 

in tabelul VI-16 se prezintă variaţia tensiunilor a* şi Oy pe direcţia y, pornind de la 
suprafaţa orificiului circular spre extremitatea urechii. 

Tabelul VI-16 [34] 

NOD DIST. DE LA TENSIUNEA TENSIUNEA 
MARGINEA 

ORIFICIULUI 
7 o. Of 

Imn) IMP.I IMP-I 50 0,00 204,45 -3,31 
934 10,81 118,44 9,19 
104 21,62 87,19 12,18 
642 35,52 58,91 10,72 640 47,88 52,15 8,93 _ 499 63 J3 42,19 5,69 _ 497 80,32 34,53 3,23 __3I6 98,86 2638 1,62 ^314 126.66 1542 0̂ 0 50 150,00 3.91 0,07 

In figurile VI-56 şi VI 67 sunt reprezentate variaţiile tensiunilor ax şi ay. pe direcţiile x. 
respectiv y, care pornesc din orificiul circular. 
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Fig.VI-57|34l 

Se observă că tensiunea maximă a* se obţine pe conturul orificiului, pe direcţia y; 

ax=204,45 Mpa. Cu această valoare s-a calculat coeficientul teoretic de concentrare 
a tensiunilor kt, obţinut în urma analizei cu elemente finite: 

. - — ^ •̂̂ orificiu _ 204,45 _ ^ J I O 
^ ~ 49.65 ~ ' 

{VI.37) 

Vi.2.8.3 Determinarea factorului de intensitate a tensiunii pentru o fisură ce se 
dezvoltă din oficiul circular 

S-a determinat variaţia factorului de intensitate a tensiunii Kj, în funcţie de lungimea 
unei fisuri, care se dezvoltă din orificiul circular. 
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P e n t r u a studia vanat.a factorului de intensitate atensiunii K, în funcţie de lungimea 
fisurii -a', s-au defin.t în programul FRANC2D/L fisuri cu lungimi de 10...i35 mm. 
conform tabelulu. VI-17. Programul a rediscret.zat zona adiacentă fisurii, creând 
smgularitatea la vârful acesteia, apoi pentru fiecare lungime a fisurii a fost rulat 
programul. înregistrând valoarea factorului de intensitate a tensiunii, obţinut prin 
metoda extrapolării deplasărilor. Drept exemplu. în fig. VI-58 se prezintă zona 
adiacentă fisurii pentru lungimea fisurii a =15 mm. iar în fig. VI-59 - distribuţia 
tensiunii în vecinătatea fisurii. în fig. VI-60 se prezintă deformata zonei din 
vecinătatea fisurii pentru lungimea maximă a fisurii, a = 135 mm. 

Fig. VI-S9 Î34j 

Fi». M-58 (34] 

Rezultatele obţinute în urma rulărilor sunt prezentate în tabelul VI-17 . iar variaţia 
factorului de intensitate a tensiunii K| în funcţie de lungimea fisurii "a" este prezentată 
în fig. VI-61 ^ ' ^ ' • ^ 

Fig. Vl-fio |34] 

Tabelul VI-17 [34] 

6sură 
a 

fmm] 
10 15 30 45 60 75 90 105 

1 

120 135 

Fact. int. 
tcasiunii 

K, 
[N/mm l̂ 

9104 951,1 967,0 997̂  1029 1087 1175 1326 1615 
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Fig. Vl-61 [34] 

Comparând: 

- valorile factorului de intensitate a tensiunii Ki pentru fisura ce se dezvoltă 
din orificiul circular al urechii de prindere cu 

- valoarea tenacităţii la rupere pentru oţelul St 52-3. din care este 
confecţionată urechea, Kjc = 3400 N/mm^'^ - determinată experimental 
(punctul \/|.2.ai). 

se poate aprecia că pentru toate lungimile fisurii K| < Kic, adică factorul de 
intensitate a tensiunii nu atinge valoarea tenacităţii la rupere, deci nu apare 
pericolul ruperii instabile a urechii datorită dezvoltării unei fisuri din orificiul circular. 

Vl.2.8.4 Determinarea durabilităţii urechii sub acţiunea sarcinilor variabile 

Problema pusă a fost de a se determina creşterea lungimii unei fisuri dezvoltate din 
orificiul circular al urechii de prindere sub acţiunea ciclurilor de oboseală şi care este 
numărul de cicluri până la rupere. 

Determinarea numărului de cicluri în funcţie de lungimea fisurii s-a efectuat cu 
programul FRANC2DL. opţiunea PROPAGATE. Pentru studiul propagării fisurii cu 
ajutorul metodei elementelor finite, programul rediscretizează şi rezolvă sistemul de 
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ecuaţii pentru fiecare creştere a fisurii. Rularea a durat 73 minute, pentru efectuarea 

întregii analize 

Programul FRANC2DL calculează, pentru fiecare creştere a fisurii, direcţia de 

propagare a acesteia in cazul studiat, direcţia de propagare a fost perpendiculară pe 

axa longitudinală 

Deoarece studiul propagării fisurii se realizează pe baza legii lui Paris, relaţia (VI.28, 
VI.29). trebuie introduse ca şi constante de material: coeficientul ' C şi exponentul 
'n'. dm legea lui Paris, şi tenacitatea ia rupere. Kic. Urechea fiind din acelaşi 
material ca şi tirantul, adică St 52-3, s-au folosit valorile: 

C = 3,92 10 mm^-^lnr. de cicluri şi n = 2.82 

Analiza propagării fisurii s-a efectuat începând de la o lungime a fisurii ao = 10 mm, 
iar propagarea s-a realizat în 70 de paşi, pentru fiecare pas considerăndu-se o 
creştere a fisurii da = 2 mm. Variaţia tensiunii care produce solicitarea variabilă s-a 
considerat: 

Ao = Omax, ureche " CTmin. ureche = 49.65 - 36,8 = 12,85 MPa. 

Rularea (73 minute) a furnizat variaţia numărului de cicluri N în funcţie de lungimea 
fisurii 'a', fig VI-52 

_ •*nt -o 
Nr- 41827 D u 

o 

O 
o ® 
o 

KD 
E 

O O L 

Lungimea fisurii a [mm] 

Fig. VI.62 |34] 
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Fig. VI-63 134] 

în fig. VI-63 este reprezentată curba variaţiei factorului maxim de intensitate a 
tensiunii Kimax în funcţie de lungimea fisurii "a" la propagarea prin oboseală a fisurii; 
se constatăm că ea are aceeaşi alură ca şi curba variaţiei factorului de intensitate a 
tensiunii trasată în urma analizei cu elemente fmite, fjg. Vî-61 . 

Comparând valoarea tenacităţii la rupere K»c = 3400 N-mm3/2, determinată 
experimental, pentru oţelul St 52-3. cu curba de variaţie a factorului maxim de 
intensitate a tensiunii, se poate determina lungimea critică a fisurii ac la care Ki^a* = 
Kic, rezultând ac =147,63 mm. 

Cunoscând lungimea critică a fisurii, ac, din fig. VI-62 se poate determina numărul de 
cicluri până la rupere. Astfel, pentru ca fisura iniţială {de lungime 
a =15 mm) să ajungă la lungimea critică ac=147,63 mrn, sunt necesare un număr de 
Nc =41827 cicluri. 

V1.3 CONCLUZII PRIVIND APLICAREA CONCEPTELOR MECANICII RUPERII LA 
EVALUAREA DURATEI DE VIAŢĂ A UTILAJELOR GRELE 

Din studiul efectuat asupra durabilităţii tiranţilor excavatoarelor se pot trage 
următoarelor concluzii: 

1. în încercările descrise valorile caracteristicile mecanice la tracţiune determinate 

pentru oţelul St 52-3 sunt foarte apropiate de cele obţinute pe aceeaşi marcă de oţel 
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în institute de prestigiu strâine^l4j oţelul St 52-3. prin caracteristici, poate fi 

considerat echivalent cu oţelul românesc OL 52-4k. 

2, încercările la obosealâ la diferite grade de asimetrie ale ciclurilor, caracterizate 

prin am.n = 73.6 N/mm2 au evidenţiat următoarele; 

- la epruvetele din oţel St 52-3, pentru tensiuni Omax > 150 MPa, rezultatele 
experimentale se situează în jurul curbei de rupere prin oboseală obţinute la 
R = 0.5, ceea ce este satisfăcător, deoarece la grade de asimetrie R< 0,5 
rezistenţa la oboseală scade [Toh vt 6'j; 

- la tensiuni maxime, omax < 150 MPa. durabilitatea epruvetelor a depăşit pe 
cea corespunzătoare gradului de asimetrie R = 0.5. încercările fiind oprite 
înainte de rupere; 

- încercările pe epruvete sudate din oţel OL 52-4K au dovedit o comportare 
bună la solicitări variabile, pentru gradul de asimetrie R=0.1â4 şi R=0,26. 
Deşi epruvetele au suduri şi gradele de asimetrie au fost mai mici decât R-
0,5. punctele s-au plasat foarte aproape de curba de rupere la oboseală a 
oţelului St 52-3 nesudat [Fig. V/ -22]; 

- încercările pe epruvete cu concentrator de tensiune de forma orificiului 
circular au evidenţiat o scădere a durabilităţii. Astfel, durabilitatea tuturor 
epruvetelor încercate, la diferite grade de asimetrie ale ciclurilor, s-a situat 
sub curba de rupere prin oboseală. [Fi^-ui ^J, vi -27J [rab.v/ 

Comportarea la solicitări variabile relevă faptul că ruperea epruvetelor s-a făcut în 
jurul curbei de durabililtate. atât la epruvetele confecţionate din oţelul tirantului. 
St 52-3. cât Şl la cele sudate, executate din OL 52-4k. De exemplu, pentru un ciclu 
de solicitare având o . „=245 MPa şi rezultatele experimentale sunt 
prezentate, pentru comparaţie. în tabelul VI-18 . respectiv în fig. VI-64 

Tabelul Vl -18> CiW 
11|> cpruvcU Malcr i:il NumAr cicluri 

iniţiere rupere, []72,j rujK're 

1 ti A * 

njjK-re, ( e i pc r imcnU l ) 

1 I j la 
1 j 37(..2(X( 

Cil onf. S(52-.î 1 1 24.(HH) 5(H).(KM) 2(KS.(K)<) 
l i rcul . i r 

Sudj lâ O l 5 : 4 K i 432.(HH) 
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Dirvtiero 

• Rupere 

Ep. Ep. cu Ep. 
p^ata onf . sudata 

Fig. VI-64 |341 

3. încercările de reziliertţă pentru oţeiui St 52-3 au evidenţiat, pentru toate 
temperaturile, că energia de rupere este mult superioară valorii limită de 27 J, ceea 
ce arată că acest oţel mai are rezervă pentru a-şi păstra capacitatea de deformare. 

4 . încercările la întindere dinamică au dovedit existenţa unui punct de maxim în 
ceea ce priveşte energia consumată la rupere corespunzătoare vitezei de şoc vo = 
4,85 m/sec. La depăşirea acestei viteze de impact, scade capacitatea de absorbţie a 
energiei de rupere la tracţiunea prin şoc. 

5. încercările de mecanica ruperii pentru determinarea iui Kic au evidenţiat 
următoarele: 

- valoarea tenacităţii la rupere a oţelului St 52-3, determinată la temperatura 
ambiantă, s-a situat în limitele prevăzute în literatură pentru oţeluri cu 
compoziţie chimică şi caracteristici mecanice statice apropiate; 

- tenacitatea la rupere a oţelului St 52-3, determinată în condiţii de 

temperaturi scăzute, până la - 30®C nu a evidenţiat fenomenul de fragillzare. 

în legătură cu aceasta s-a propus , pentru intervalul de temperaturi studiat 

[-30°C...+20®C], o corelaţie între tenacitatea la rupere şi temperatură (relaţia 

VI.27 [34], 

6. Pe baza tenacităţii la rupere determinată experimental, se propune un model de 
calcul al durabilităţii la oboseală a unui tirant, cu utilizarea conceptelor mecanicii 
ruperii. Modelul de calcul foloseşte legea lui Paris - care corelează viteza de 
propagare a fisurii de oboseală da/dN cu variaţia factorului de intensitate a tensiunii 
AKI - , dar ţine seama şi de coeficienţii de asimetrie ai ciclurilor. De asemenea. 
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modelul propus la în considerare raza unei zone plastice care se formează la vârful 

fisurii, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises 

Calcului durabilităţii tiranţilor se face cu ajutorul unui program elaborat de unul din 

autorii lucrării [34], fiind luate în considerare trei moduri de dispunere a fisurilor în 

tirant 

Prezenţa unor fisuri detectate prin metode nedistructive asociate acestei metode de 
calcul permite estimarea durabilităţii la solicitări variabile. 

7 Studiul cu elemente finite a urechii de prindere a tirantului a evidenţiat: 

- efectul de concentrare a tensiunilor cauzat de orificiul circular, exprimat prin 
coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor, cu valoarea kt=4,118; 

- vanaţia factorului de intensitate a tensiunii maximeXjmax, în funcţie de 
lungimea unei fisuri ce se dezvoltă din orificiul circular; 

- - studiul propagăm prin oboseală a fisurii a permis determinarea lungimii 
critice a fisurii la care urechea tirantului se rupe, ac= 147,63 mm, şi 
numărul de cicluri până la rupere. Nc=4i827. Comparând acest Nc cu 
valorile durabilităţii tirantului cu fisură. înscrise în tabelul V M 4 , se 
constată că durabilitatea urechii este mai mare decât ccaa tirantului. în fig. 
VI-65 se prezintă comparativ durabilităţile tirantului, respectiv a urechii. în 
ipoteza existenţei unei fisuri iniţiale de lungime ao =10 mm. 

NumAr cicluri 

XXXX)< 1 
20000' 

10000 fHi 20000' 

10000 î l -TWart Uraow 

• Ortrala 
• Laterala 
• 2 IHivl Laterale 
• Urecfw 

Hg. VW5 134] 
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VII. CONCLUZII ~~~ 

1 Punctul de plecare 3Î prezentei lucrări l-au constituit realităţile economice expuse la 
cap. I, care reclamă folosirea unor IR şi UG peste durata de viaţă normată. în lipsa unor 
documente normative (standarde, reglementări tehnice etc.). Prompt SA Timişoara, prin 
cercetări proprii şi prin folosirea unor rezultate ale colaborărilor cu Universitatea 
"Politehnica'' Timişoara, a elaborat între anii 1991... 1995 o primă metodologie de 
expertizare a Instaiaţllîor de ridicat. Teza de faţa, vizând structura portantă (SP) a acestor 
utilaje - .5dlcă ansamblul de bază, purtător de identitate, "'scheîetur. pe care se amplasează 
csielslte componente - este iniţiată şi s-a dezvoltat din necesitatea găsirii unei soluţii la 
problema evaluării stării tehnice (degradării) a unei SP care a fost supusă la solicitări 
variabile aleatorii în timp, concentrându-se pe aspecte mai puţin aprofundate sau 
neabordate în metodologia referită mai sus (precum: aspecte legate de mecanica ruperii; 
probleme specifice UG; calcule tipice, interpretate, pentru a servi în practică drept modele 
de calcul; calcule de durabilitate cu programe pe calculator etc.). 

2. Stadiul actual în evaluarea capacităţii ER ale SP de a mai suporta sarcini variabile în 
timp poate fi considerat a fi reprezentat de metodologia "Prompt SA^ aplicată în numeroase 
expertizări. Din prezentarea metodologiei (cap. fl) rezultă: 

STAS 8290 [244], de calcul a SP, are prevederi de verificare la oboseală cu 
aplicabilitate limitată la faza de proiectare a SP, după un spectru convenţional tip de 
solicitări; 

- prestandardul Eurocode 3 (ECS) [107] are, în plus faţă de [244] prevederi explicite de 
cumulare a degradărilor pentru ER cu istonc de solicitare real; de asemenea, tot în plus faţă 
de [244], are prevederi de determinare a t empera tun i minime peste care nu apare ruperea 
fragilă; pentru aceste considerente, este oportună prezenţa [107] în metodologie; 

- metodologia a fost dezvoltată, pentru a cuprinde specificul UG, prin lucrări ale autorului 
tezei [179], în care este elaborat un "Program de desfăşurare a unei expertize"; ca 
elemente de particularizare se menţionează: -"Fişa utilajului", care culege informaţii despre 
istoricul de solicitare; - operaţiuni de constatare la faţa locului, cu modele de "Fişe de 
venfican şi măsurăn", pentru ansamblunie reprezentative; - măsurări "in situ", pentru 
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determ.narea sarcinilor statice şi dinamice; modul de abordare a acestor investigaţii în {179] 

are similitudini cu prevederile [264] 

3. Cunoaşterea defectărilor sistematice ale SP deschide calea unei alegeri corecte a 
procedurilor de expertizare Pentru a obţine informaţii cât mai obiective despre defectări.. 
s-3 apelat la surse diferite ca spaţiu geografic şi organizare; pe acest criteriu s-au utilizat 
statistici din România, Germania, Suedia. Statisticile defectărilor grave la SP (cap. ilI) ale IR 
din România, făcute pe 983 de cazuri, pe perioada 1970... 1990, dezvăluie că peste 
jumătate (53 %) se produc în exploatare. Din descnerea a 19 avarii deosebit de grave, 
rezultă că 30 % sunt cauzate de suprasarcini, iar 30 % de suduri necorespunzătoare. La 
UG. sudunie sunt cauza a 17 % din defecţiunile grave. Statisticile din alte ţări indică ponderi 
asemănătoare în Germania (fosta RDG). în perioada 1945... 1984, la SP ale IR s-au 
produs 39 % din totalul avariilor, iar la SP ale UG (17 +23) %. în exploatare, având drept 
cauză neîdeplinirea îndatoririlor, fără precizarea ansamblului, procentul avariilor a fost de 
69 %- !a macarale şi de 50 %-la UG. în Suedia. în anul 1999, 30 % din avarii au avut loc la 
SP din totalul defectărilor IR, fără numirea ansamblurilor; 50 % au fost determinate de 
greşeli de manipulare Din cifrele citate şi din diagramele de la cap. HI. chiar dacă statisticile 
nu utilizează criterii de clasificare identice, se poate constata că defecţiunile au cauze 
n^uitiple dar că pot fi semnalate şi cauze preponderente. Astfel, din statistici rezultă că în 
exploatare se manifestă cei mai mulţi factori perturbatori: exploatarea neraţională 
(regimuri dure, blocarea unor limitatoare de sarcină sau de moment), nerespectarea 
perioadelor de revizii sau de reparaţii capitale, personal operator care nu întotdeauna 
respectă funcţionarea în regim de lucru normal al utilajelor, suprasarcini, vibraţii 
necontrolate. Toţi aceşti factori induc solicitări care adesea depăşesc solicitările estimate la 
proiectare Ca urmare, se produc degradări premature, în unele cazuri ajungându-se la 
avani Este deci de aşteptat ca un utilaj care a lucrat o un anumit timp să fi fost solicitat la 
un alt spectnj de încărcări decât cel (convenţional-tip) estimat la proiectare. Rezultă că, de 
regulă, situaţia este complexă. Se impune cunoaşterea cât mai exactă a acestui Istoric de 
încărcare Dar. din motive subiective, de comportament uman, la expertizări beneficiarul nu 
dezvăluite toate aspectele de suprasolicitare. De aceea; 

metodele de evaluare a degradării ER trebuie să implice un complex de proceduri, 
care să poată evidenţia caracteristicilor în care au ajuns ER; 

- se justifică efortul de studii şi cercetări în domeniul evaluării duratei de viaţă 
consumate /disponibile; rezultatele unor proceduri trebuie corelate şi interpretate; se cere 
expenenţă şi profesionalism desăvârşit în efectuarea expertizelor. 
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4. Anaiizându-se (!a cap. IV) modul în care se aplică prevederile {107] privind calculul la 
stări limită se subliniază; 

- necesitatea includerii în metcxJologiiie de expertizare a [107], care are preveden atât 
pentru caicului de verificare îa oboseală la proiectarea unei SP noi, pe baza unui spectru de 
solicitare teoretic convenţional, cât şi pentnj evaluarea degradării unei SP cu istoric de 
solicitare real; [244] nu are prevederi decât pentru faza de proiectare; de asemenea [107] 
are prevederi pentru calculul temperaturii minime peste care nu există riscul ruperii fragile, 
iar [244] nu are asemenea prescripţii; prin urmare [107] acoperă complet domeniile de 
calcul la 2 sîări limită care intervin primordial în calcularrea duratei de viaţă: oboseala şi 
ruperea fragilă; 

- conceptul de siguranţă modern al [107], semiprobabilist, şi, corespunzător, metoda de 
calcul semiprobabilistică, metoda stărilor iimită-MSL; prin metoda serniprobabilistă a 
stărilor limită (a coeficienţilor diferenţiaţi) efectul încărcărilor şi al caracteristicile de material 
sunt prinse mai bine în calcule, prin afectarea încărcărilor şi a caracteristicilor de materia! 
de coeficienţi aleşi judicios, pe baze statistice; la baza calculelor din [244] stă metoda 
rezistenţelor admisibile -MRA, mai puţin judicioasă; 

- posibilitatea de corelare a documentaţiilor existente cu prevederile [107] 

- încrestările din [244] au fost identificate la detaliile constructive prezentate în 
[107], stabilindu-se tabele cu detalii modificate (reproduse după [107], cu o coloană 
în plus în care s-au notat simbolurile încrestărilor (A se vedea [17S] a autorului 
tezei); 

- ER tipice ale IR au fost încadrate în "categoriile de detalii" ale [107] (întocmindu-
se planşe utilizabile în practica de expertizare; A se vedea cap II.) 

- aplicabilitatea [107] în practica de expertizare; s-a demonstrat prin rnumeroase lucrări; 
exemplificate prin: 

-lucrări de evaluare a duratei de viaţă, prin calcularea şi cumularea degradărilor; 

-stabil irea temperaturii minime peste care nu mai are loc ruperea fragilă, într-o 
lucrare complexă de expertizare [201], a unei avarii de SP a unui pod rulant, autorul tezei 
fiind coordonator tehnic al experfizării. Temperatura au fost calculată conform [107, iar 
rezultatul a fost confirmat de celelalte analize şi investigaţii asociate (metalografice. de 
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Studiere a îstoncului de încărcare, de venficare a calculelor de rezistenţă din faza de 
proiectare, confruntarea cu condiţiile de ambianţă); 

- [107] este elaborat pornind la un înalt nivei de cunoştinţe în domeniu, în UE fiind inclus 
in sistemul de standarde de calculul al SP, "Eurocoduri structurale'. Competenţa 
elaboratorilor, recunoaşterea [107] într-un spaţiu economic şi geografic extrem de larg, 
piedeaza pentru implementarea lui, care constituie o premisă de acces şi de integrare p-e 
piaţa acestui teritoriu. Lucrările prezentate mai sus au demonstrat aplicabilitatea [107] 
pentru evaluarea duratei de viaţă a unui utilaj cu istoric de încărcare real. 

5 Pentru dezvoltarea stadiului actual de evaluare a degradării ER ale SP solicitate de 
sc>ectre aleatorii de sarcini variabile. în baza unor lucrări publicate anterior [30] [31] [34], în 
cap V sunt sistematizate şi prezentate; 

metodologii (5) aplicabile succesiv, prin care se evaluează nivelului de degradare şi 
durata de viaţă a unet SP (verificân experimentale ale SP. încercări pe epruvete. activităţi 
oe iaborstor): 

- încercănie de materiale, de rezistenţă sau de mecanica ruperii, insistându-se asupra 
acestora din urmă, fiind foarte puţin abordate în metodologia actuală; se descriu 
particularitătile şi se fac recomandări de utilizare; programul de încercări trebuie să 
cuprindă prot)e din ER ce! mai solicitat şi din material identic, dar nesolicitat; trebuie corelări 
Şi cu alte procedee: studii microfractografic. care să evidenţieze stadiile de evoluţie a fisurii 
ş! de microduntate. măsurată "in situ' pe ER cel mai solicitat, exploatarea agregatului cu 
utrasunete sau raze X. pulberi magnetice, lichide penetrante etc.; 

- încercările la oboseală cu amplitudine constantă; 

- se citează cercetări care demonstrează c^ fiecare ciclu produce o degradare; 

se constată dispersia mare a rezultatelor, unele siîuându-se la nivelul abaterilor 
metalului nesolicitat; de aici - necesitatea unei analize ample şi coroborarea 
mai multor proceduri de investigare; 

- încercările la oboseală cu amplitudine variabilă; se semnalează metodele moderne 
de realizare a unor spectre cât mai aproape de cele aleatoare din realitate: 

- metode care folosesc tehnica digitală , cu blocuri programabile; se realizează 
cel mai simplu şi pot exprima rezultatele prin curbe VVohler; 
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metode care utilizează tehnica analogică^ 

- reguli de cumulare a degradărilor sub acţiunea spectreior cu amplitudine variabilă; 

- schematizarea unui mod de determinare a duratei de viaţă, bazat pe rezultatele 
obţinute prin încercări la oboseală, pentru braţul roţii cu cupe al unui excavator. 

6. Studiile de estimare a durabilităţii, prin analiza propagării fisurilor la ER caracteristice din 
SP, aie UG prezentate \a cap. VI, sunt utile în expertizări, prin modelele de calcul şi de 
interpretare. Se menţionează; 

- durabilitatea unei grinzi cu fisură [31]; se utilizează program FRANC2D/L de modelare 
cu elemente finite; în final rezultă numănj! de cicluri până la rupere; 

- încercări de material şi de mecanica ruperii asupra tiranţilor de exc-avator [34], lucrare 
vastă şi complexă; 

- încercările de material (tracţiune, oboseală, rezilienţă) au dat rezultate c-are 
concordă cu cele efectuate în străinătate, confirmând competenţa laboratoarelor 
autohtone; 

- s-a prezentat şi realizat determinarea tenacităţii la rupere, prin metoda Chevron, 
adecvată din cauza grosimii mici a tirantului; 

- s-au prezentat, din literatură, formule de calcul a Kjc, cu ajutorul mărimiiior pentru 
care există numeroase date experimentale; se vizează realizarea economică a 
expertizărilor şi variante de corelare a rezultatelor; 

- se prezintă o corelaţie între Kiv şi temperatură, pentru intervalul de 
tem.peratură [ 30"C...20''C], aşa cum a rezul tat din analiza încercărilor pe 
epruvete tip Chevron. în [34;] 

- durabilitatea tiranţilor excavatoarelor, în ipoteza apariţiei unor fisuri [34 

Pe baza tenacităţii la rupere, determinată experimental, se prezintă, după [341, 
modelul de caicul ai durabilităţii ia oboseală a unui tirant, model care utilizează 
concepte din mecanica ruperii. Studiul fenomenelor a fost aprofundat şi în calcule 
s-a introdus o corecţie a relaţiei lui Paris, care ţine seama de coeficientul de 
asimetrie al ciclului. S-a realizat programul de calcul DURABIL. Una din datele de 
ieşire semnificative, care interesează în practica expertizării, este numărul de ciclun 
la care se produce ruperea, N. 
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Un avantaj deosebit al programului DURABIL, pentru practica expertizarii, este ca 
diagramele aferente obţinute pot fi utilizate direct pentru estimarea numărului de 
cicluri până la ruperea tirantului. 

- determinarea durabilităţii urechii tirantului sub acţiunea sarcinilor variabile; 

Se utilizează programul FRANC2D/L . Una din datele de ieşire caracteristice este 
numărul de cicluri la care se produce ruperea. N. 

Exemplele de calcul, însoţite de observaţii şi concluzii, pot constitui un îndreptar 
pentru inginerii experţi care apreciază degradarea unei SP şi trebuie să decidă 
continuarea sau oprirea funcţionării. Acest ultim capitol, împreună cu unele părţi din 
cap. IV şi V, pot constitui un ghid de principii metodologice în activitatea de 
expertiza re a SP. 

Afirmaţia lui Hertel că "proiectarea unei piese care lucrează fn condiţii de solicitări variabile 
este mai muit o arta decât o ştiinţă" se potriveşte şl mai mult în cazul evaluării degradării 
unei SP sudate care a suportat mcărcări cidice aieatoril. Lucrarea evidenţiază 
complexitatea activităţii de evaluare a degradării provocată de solicitări variabile. Scopul ei 
-prin prezentarea rezultatelor studiilor, a analizelor şi a cercetărilor experimentale, este de 
a oferi indicaţii metodologice cu caracter de aplicabilitate în evaluarea degradării unei SP, 
evaluare care înseamnă în ultimă instanţă luarea deciziei de a permite funcţionarea, în 
siguranţă, sau de a opri funcţionarea unui utilaj complex. 
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n r « .• c t a r n a s u p r a măr im i i o 's o i J ci L i i 1 o r 

Se va ma-Gura f reovon la Gi marimea o a c i l a L i i l o r in gol ( p r i n 
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