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Cap .1 . .INTRODUCERE 

1 . i . Importanţa teme 1 

Orientările rezultate din "Programul directivă de cercetare 

ştiinţifică, dezvoltare tehnologică şi de introducere a progresului 

tehnic în perioada 1981-199o şi direcţiile principale pînă în anul 

2ooo", înfăptuirea obiectivului fundamental al Programxaui partidu-

lui de făurire a societăţii socialiste multilateral dezvoltate şi 

înaintare a României spre comunism, impun aprofundarea continuă a 

cercetării ştiinţifice în toate domeniile de activitate, legarea 

şi mai strînaă a acesteia, de cerinţele concrete ale producţiei ma-

teriale şi vieţii economico-sociale, ridicarea ei la nivelul celor 

mai înalte cuceriri ale jîndirii ştiinţifice şi tehnice pe plan 

mondial. 

Introducerea celor mai noi cuceriri ale ştiinţei şi tehnicii 

în domeniul construcţiei inginereşti a dus şi duce la o perfecţiona-

re continuă a acestora. 

In prezent ae pune tot mai mxilt problema realizării unor 

maşini şi instalaţii modeme cu înalţi indici da productivitate şi 

care trebuie să ae caracterizeze printr-o siguranţă deosebită în 

funcţionare i, 

Mărirea vitezelor de lucru la o serie de maşini şi utilaje 

precum şt realizarea unor construcţii speciale impun, neapărat lua-

rea în considerare cel puţin ca sarcini accidentale dacă nu ca sar-

cini de aerviciu a şocurilor. 

Dacă la multe instalaţii şi echipamente sarcina prin şoc a-

p ^ e ca o sarcină de serviciu fiind cunoscută în prealabil ca in-

tensitate şi dxirată, în cele mai m\ilte cazuri sarcinile prin şoc 

apar inevitabil ca urmare a u z ^ i i unor elemente de rezistenţă şi 

organe de maşini din construcţia acestora. 

. Uzura unor elemente de îmbinare determină apariţia unor 

jocuri într-o serie de ansamble oare în condiţiile de lucru ale u-

nor instalaţii cu viteze mari, duc la apariţia unor şocuri repeta-

te care se transmit în întreaga structură. ^ 

Reiese deci că foarte multe elemente de rezistenţă din com-

ponenţa unor maşini şi utilaje sînt aupuse la şocuri repetate deşi 
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aaroina prin şoc la aceatea nu apare ca sarcină de serviciu. 

Dacă se are în vedere că la o serie de instalaţii şi echi-

pamente şocurile repetate apar ca urmare a însăşi condiţiilor de 

lucru ale acestora se poate spune că problema evaluării predicti-

ve a durabilităţii în particular şi a fiabilităţii în general la 

acţiunea şocurilor repetate este o problemă modernă şi de mare 

actualitate.' 

Fenomenul de degradare prin şocuri re"petate cunoscut şi sub 

numele de oboseală prin şoc sau oboseală dinamică a fost sesizat 

pentru prima dată în cazul osiilor de la vagoane. 

Solicitarea prin şoc asociată cu repetarea ei într-o struc-

tură de rezistenţă conduce apre un număr foarte mare de parametrii 

care nu pot fi cuprinşi în întregime într-xin model de calcul care 

să descrie mecanisnul degradării prin olîoseală. Dacă se iau în con-

siderare numai aspectele legate de propagarea undelor de şoc în 

structuri caracterizate printr-o anumită capacitate de atenuare şi 

particularităţile legate de repetarea acestui fenomen în condiţii-

le unor şocuri cu intensităţi variabile se poate aprecia că proble-

ma predicţiei durabilităţii în aceste condiţii necesită în primul 

rînd riguroase investigaţii experimentale. 

Studiul particularităţilor acestui fenomen în cadrul proble-

mei generale a oboselii metalelor nu este complet elucidat deoare-

ce încercările la durabilitate prin şocuri repetate se extind pe o 

durată lungă de timp, sînt costisitoare şi necesită condiţii de 

încercare adecvate de care în industrie şi în multe laboratoare de 

cercetare nu ae dispune în suficientă măsură. 

Cunoscut fiind că în laboratorul de Rezistenţa materialelor 

al Facultăţii de mecanică din Institutul Politehnic "Traian Vuia" 

Timişoara s-au făcut primele încercări din' ţară în acest domeniu, 

autorul prezentei teze de doctorat a căutat ca prin dezvoltarea în 

continuare a bazei materiale a acestui laborator să se poată răs-

punde la o serie de probleme ridicate de producţie precum şi la 

elucidarea unor aspecte particulare ale comportării unor oţeluri 

la şocuri repetate. 

1 . 2 . Cuprinsul comentat al lucrării 

In capitolul 2 întitulat "Sta'diul actual al cercetărilor 

privind efectul şocului mecanic asupra metalelor" ae face o ana-
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l i z ă a s t a d i u l u i actual a l c e r c e t ă r i l o r asupra d u r a b i l i t ă ţ i i unor 
metale ş i a l i a j e l a şocuri repetate Cpag. B ) , 

Pe baza unui bogat material bibliografic, care conţine cu 

mici excepţii aproape tot ce s-a publicat pînă în prezent pe plan 

mondial în acest-domeniu cît şi.pe baza unor rezultate proprii, 

autorul prezintă pentru prima dată o analiză amăn\inţită a cercetă-

rilor în domeniul comportării unor materiale la încercări prin 

şocuri repetate precum şi perspectivele care se întrevăd acestor 

cercetări. 

După ;]u3tificarea necesităţii unor asemenea încercări, prin 

prezentarea unor exemple concrete din_cele mai .diverse domenii ale 

tehnicii actuale, autoria introduce o clasificare a acestora din 

punctul de vedere al modului în care se realizează.impactul dintre 

corpul de lovire şi epruvetă. -

Astfel încercările la şocuri repetate au fost împărţite în 

două grupe şi anume: 

- încercări la şocuri repetate ou impact direct, 

- încercări la şocuri repetate cu impact indirect. 

încercările la şocuri repetate ou impact direct constituie o 

categorie de încercări cu largi perspective de extindere în viitor 

şi ele sînt destinate analizei în primul rînd a aspectului local în 

procesul oolizixmii a două corpuri Cpag .H ) . 

In continuare se prezintă principalele direcţii spre care au 

fost orientate cercetările privind comportarea materialelor la 

şocuri repetate cu impact indirect Cpag.20] . Aspectele durabilită-

ţii la încercările ou impact indirect sînt analizate de autorul 

tezei de doctorat prin prisma mărimii intensităţii şocului unitar. 

Se face astfel o analiză a caracteristicilor generale ale d\rrabili-

tăţii la încercările prin şocuri repetate cu energii mari şi în-

cercările prin şocuri repetate cu energii mici. 

Pe baza celor mai noi cercetări publicate în acest domeniu 

3-a căutat să se evidenţieze anumite particularităţi ale mecanismu-

lui fizio de degradare la solicitări prin şocuri repetate faţă de 

cel specific încercărilor de oboseală oare nu includ şocul. Se 

subliniază influenţa deosebită pe care o are efectul de concentra-

re al tensiunilor la solicitarea prin şoc prin prisma analizei du-

rabilităţii unor oţeluri la încercările prin şocuri repetate şi 

încercările la solicitări ciclice oare nu includ şocul» 
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In final se face o analiză a stadiului actual al cercetări-

lor în ace a t domeniu şi se prezintă aspectele luate în studiu de 

autor (pag./^l). 

Avînd în vedere că pentru elucidarea unor aspecte privind 

comportarea la şocuri repetate a unor oţeluri, autorul propune ca 

epruvetă tip de încercare — epruveta de rezilienţă - în capito-

lul 3 s-a făcut o analiză teoretică amănunţită a şocului de înco-

voiere (pag .W) ' . 

Pornind de la analiza oscilaţiilor de încovoiere ale ^ i n z i -

lor drepte a-a evidenţiat caracterul particular al propagării unei 

perturbaţii la încovoiere prin şoc faţă de propagarea acesteia în 

cazul unui şoc longitudinal sau un şoc de răsucire • In continuare 

36 prezintă principalele elemente de calcul ale barelor drepte su-

puse la încovoiere prin şoc (pag.50).-Acest studiu cuprinde o anali-

ză amănunţită a celor două metode de calcul de bază la încovoiere 

prin şoc şi anume: metoda lui Saint-Venant şi metoda lui Timoshenko 

cu cele două aspecte particulare ale e i . Intrucît cele două metode 

de calcul &e pretează la o rezolvare numerică, autorul a întocmit 

trei progr.ame de calcul pentru studiul şocului de încovoiere pe cal-

culatorul F3LII CE-256 (pag. 55).'-

Elementele de calcul au fost specifice condiţiilor de lucru 

ale instalaţiei folosite la încercări prin şocuri repetate respec-

tiv pentru tipurile de epruvete utilizate. Particularităţile mate-

matice specifice metodei de calcul a Itii Timoshenko au făcut ca re-

zolvarea acestui progr'am să decurgă în două etape. Programul rea-

lizat în prima etapă, folosit de autor pentru testarea matematică 

poate fi aplicat în cazul unor şocuri cu o diirată scurtă a contac-

tului. Condiţiile în oare se produce impactul în cazul instalaţiei 

foioaite, a făcut ca acest program să nu corespundă avînd în vede-

re timpul de execuţi.e foarte lung şi necesitatea apelării la memo-

rii externe de mare capacitate. 

Segmentarea ptogramului precum şi o serie de îmbunătăţiri -

aduse printr-o serie de rulări succesive au condus la realizarea 

în final a unui program optim, fapt ce a permis: 

- compararea pentru prima dată în literatură a teoriei lui 

Timoshenko cu teoria lui Saint-Venant în condiţiile însumării unui 

număr mare de armonici, 

- evidenţierea influenţei inerţiei de rotaţie şi a forfecă-
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rl i asupra principalelor mărimi mecanic» care definesc şocul de în-

covoiere, 

- stabilirea spectrului teoretic al şocului pentru fiecare 

compartiment al instalaţiei folosită la încercările prin şocuri re-

petate. 

Capitolul '4 întitulat "Contribuţii la perfecţionarea metodicii 

de încercare la şocuri repetate" cuprinde principalele rezultate ob-

ţinute de autor în 'domenilTl proiectării de echipamente şi dispozi-

tive pentru încercări la şocuri repetate precum şi o parte din re-

zultatele experimentale obţinute (pag. ) • Realizarea a trei con-

tracte de cercetare ştiinţifică pentru rezolvarea unor probleme 

concrete solicitate de producţie a impus roalizarea unor instalaţii 

noit precum şi adaptarea şi reproiectarea unor^instalaţii mai vechi 

în vederea realizării unor condiţii de âolicitare'cît inai apropiate 

de cele care apar în exploatare. 

In primul'paragraf al acestui capitol sînt prezentate trei 

maşini pentru încercări la tracţiune prin şoc ĵiri repetate proiectate 

de autor dintre care două (W.S.-l, au fost realizate ca mo-

dele experimentale iar a treia (M.S.-3) se află în faza de execuţie 

Cpag. ) . M.S.-l a fost brevetată de autor ca inovaţie ^ iar M.5 .-2 

ca invenţie, fiind o instalaţie cai'e permite analiza fanomenului 

de degradare prin şocuri repetate în directă dependenţă cu propaga-

rea undelor longitudinale în bare drepte. Realizarea va da 

posibilitatea lămuririi multor aspecte ale fenomenului de oboseală 

prin şocuri repetate, întrucît a fost concepută ca o in9talaţie 

cu un control riguros al deformaţiilor epruvetei (pag. "78 ) , 

"Re proiect are a M.S.-4 precum şi realizarea unor dispozitive 

speciale concepute de autor au permis punerea la punct a metodicii 

încercărilor la : încovoiere, răsucire şi încovoiere•cu răsucire, 

utilizînd această instalaţie. 

Rezultatele încercărilor privind comportarea a trei oţeluri 

la şocuri repetata, folosind instalaţiile şi dispozitivele proiec-

tate de autor sînt analizate în paragraful 4 . 5 . Studiul tenacităţii 

unui oţel de înaltă rezistenţă utilizat în construcţia lanţurilor 

miniere a dovedit oa factorul de intensitate a tensiunii K^ poate 

fi corelat ou viteza de propagai a fisurii de oboseală printr-o 

relaţie analoagă ou cea de la încercările lot solicitări ciclice 

oare nu includ şocul (pag. S2 ) . încercările la răsucire cu cicluri 
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pulsante şi încercările la şocuri repetate efectuate pe oţelul 

45 HN 2 au arătat că în domeniul studiat, durabilitatea la şocuri 

repetate este mai mare decît durabilitatea la solicitări ciclice 

care nu includ şocul (pag. Aceasta este o primă comunicare 

în literatură în oare se încearcă să se facâ o analiză comparati-

^vă între durabilităţile unui material la răsucire prin şocuri re-

petate şi respectiv la \m ciclu pulsant oare nu include şocuL^. 

Realizarea unui amplu contract da cercetare ştiin-^ifică a 

inclus şi analiza comportării la şocuri repetate a unei pisse reale 

de tipul unui arbore scurt supus în exploatare la şocuri repetate 

de încovoiere cu răsuciră (pag. 93 ) • Acest studiu reprezintă dea-

semeni o primă comunicare în literatură în care se analizează com-

portarea la şocuri repetj^te a unui element de rezistenţă în condi-

ţii analoage ou oale din exploatai-e. 

Capitolul 5 întitulat "Contribuţii privind metodica încercă-

rilor la încovoiere statică printr-un singur şoc şi la şocuri re-

petate pe epruvete de tip Gharpy" cuprinde principalele preocupări 

ale autorului în direcţia introducerii ca epruvetă tip pentru în-

cercări la şocuri repetate a epruvetei Cbarpy V (pag.<02). 

, Avînd în vedere că încercarei^ Charpy pe epruvetă cu crestă-

t\iră în V continuă să fie menţinută în majoritatea standardelor 

de materiale iar în prezent se fac intense cercetări pentru deter-

minarea prin aceeaşi încercare a indicilor de tenacitate ^j^j» 

J^^, D . C . V , ? , , autorul a căutat 3ă extindă încercările pe aceste 

epruvete şi în condiţiile şocurilor repetate. 

In priiiral paragraf al acestui capitol se face o prezentare 

pe baza unor noi cercetări bibliografice a influenţei crestăturii 

asupra modului de rupere în directă dependenţii de temperat .ora de 

încercare (pag. <03). 

Intrucît autorul a ciutat să facă o analiză a coniportării 

la încovoiere a epruvetelor cu crestătură din punctul de velere al 

energiei consumată pentru rupere în paragraiia 5.2 se prezintă un 

program experimental utilizînd un dispozitiv proiectat şi realizat 

de autor pentru încercsurea la încovoiere statică a epruvetelor cu 

crestaturi (pag. <08).. 

_ Progrsunul experimental de încercări pînă la rupere pe epru-

vete cu crestături în U şi V, cu înregistrarea diagraiiclor lorţă-

sâgeată, a permis în primul rînd determinarea energiei consumată 
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pînă la rupere pentru două mărci de oţeluri în două variante de 

tratainent termic (pag.<03). . . . 

Aplicînd tensometria s-a căutat să se facă şi un studiu al 

deformaţiilor specifioe-la baza crestăturii, precum şi o analiză a 

reparti-giei de formaţiilor specifice pe lungimea epruve te lor supuse 

la încovoiere statică pînă la rupere. 

Avînd în vedere cfi. încercarea la încovoiere statică pînă la 

rupere a unor epruvete prismatice cu crestături foarte ascuţite 

sau cu fisuri este o încercare căreia în prezent i se acordă o ma-

re atenţie se poate aprecia că dispozitivul realizat şi metodica 

de încercare utilizată deschide noi posibilităţi de investigare a 

unor mărimi specifice mecanicii ruperii. : . r ' 

In paragraful următor sînt'prezentate rezultatele experimen-

tale obţinuxe de autor la încercarea de încovoiere printr-un singur 

-şoc care a cuprins şi unele înregistrări ale diagramei forţă-timp 

(pag 

Pe baza rezultatelor obţinuxe la încercările de încovoiere 

statică şi încovoiere prinxr-un singur şoc s-a constatat că rapor-

tul dintre energia consunată pentru rupere la -un singur şoc şl 

energia consumată pentru rupere la încovoiere statica V/̂ ^ este mai 

mare decît unitatea şi că acest raport pare a fi o constantă de 

material. 

Oeroetările făcute de autor pe cele două oţeluri au fost în 

concordanţă cu rezultatele experimentale obţinute de Hartbower pe 

un aliaj de Ti-Al-V utilizat în construcţia corpului rachetei 

"Minitmen'^. 

Aplicarea pe suprafaţa probelor prin electroliză a unui strat 

de crom pe care s-̂ a imprimat un caroiaj a permis şi evidonţiarea 

unor aspecte par-c-iculare privind repartiţia de formaţiilor plastice 

la baza crestăturii şi pe lungimea epruvetelor cu crestături în U 

şi V la un singur şoc şi la încovoiere statică. 

După această analiză a comportării unei epruvete cu crestătu-

ră la încovoiere statică şi încovoiere printr-un singur şoc s-a 

-trecut la studiul durabilităţii la şocuri repetate pe epruvete cu 

crestătură în V pentru cele două oţeluri în două moduri de tratare 

termică ^pag.121)* 

In prima parte a acestui paragraf este pre-zentată instalaţia 

experimentală utilizată de autor precum şl adaptările siDe claie fă-
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cute în vederea asigurăril/onor condiţii de încercare identice cu^ 

cele de la o încercare Charpy ( p a g . ) .. Cuhoflcut fiind că utiliza-

rea unor instalaţii fără o analiză amănunţită a funcţionării acesto-

ra posite conduce la o serie.de concluzii eronate privind comportarea 

la şoc a unui material-* iniţial ştandul a foat supus imsi-riguroa-

se analize Tnetrologice. . . ./r _ _ .. 

înregistrarea pentru fiecare compartiinent de lucru a forţelor 

la şoc, a acceleraţiei ciocanelor şi a deformaţiilor epruvetelor 

pentru diferite unghiuri de lansare ale ciocanelor pendul au per-

mis ridicarea caracteristicilor de etalonare-ale instalaţiei. 3-a 

dovedit astfel reproductibilitatea - forţelor niaxime pentru cele pa-

tru compartimente ale instalaţiei şi care reprezintă o primă comuni-

care ,cu referire la funcţionarea ciocanului Amsler,- instalaţie care 

a fost criticată cu ani "în urmă. 

..Intrucît ştandul cu adaptările făcuta a corespuns şi din punc-

tul de vedere al faptului că nu au apărut la iiici un oompartiiuant 

lovituri m[»iltiple s-a trecut la efectuarea încercărilor pînă la ru.-

pere pentr^i cele două oţeluri corespunzător a patru nivele energeti-

ce ale şocului unitar. Pe baza rezultatelor obţinute şi luînd ca ' 

parametru de apreciere al durabilităţii energia corectată a unui şoc 

WQ s-au trasat curbele de defl;radare. la şocuri repetate sub forma 

unor drepte de re^^eele în coordonate • log T* vpag .O^ ) . Avînd 

în vedere că aprecierea durabilităţii la şocuri repetate pe baza 

diagramei W^ - log N nu este totdeauna concludentă, autorul propune 

ca şi criteriu de apreciere a capacităţii unui material de a absor-

bi energie prin cocuri r'îpetate , raportul dintre energia .totală cumu-

lată pînă la rupere .la aplicarea unor şocuri de aceeaşi intensitate 

şi energia de rupere la urt singur şea W^ vpag. i3G) . ^determinarea 

acestui raport pentru cît mai multe materiala într-o gamă cît mai 

largă a energiilor şocului unitar va .permite o clasificare şi o de-

partajare a materialelor din punct de vedero a capacităţii lor* de 

absorbţie a energiei la şocuri repetate de o anumită intensitate. 

In vederea evidenţierii unor aspecte particulare privind iniţierea 

fisurilor de oboseală la încercările prin şocuri repetate s-a iniţiat 

un studiu al tensiunilor remanente de ordin^jl I prin metoda di-

fracţiei cu raze X (pag. <38). 

Explorarea unei zona la baza crestăturii coroborată cu un 

studiu riguros la microscop a crestăturii pe toată lăţimea ei a do-
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vedit că variaţia tensiunilor remanente de ordinul I calculate ne 

baza unghiului Bragg poate fi pusă în corespondenţă directă cu 

procesul de iniţiere a fisurilor de oboseală. 

Corespunzător celor patru nivele energetice ale şocului uni-

tar şi respectiv pentru tratanientele la care s-a obţinut durabili-

tatea la şocuri repetate cea mai mare s-a făcut un studiu al propa-

gării unei fisuri cu lungimea iniţială de o,l mm, aplicînd metoda 

oxi-iării (pag . lW) o In urma acestui studiu s-a evidenţiat că oţelul 

de înaltă rezistenţă 45 KN 2 e-a caracterizat prin două etape dis-

tincte în propagarea fisurii faţă de oţelul 4o C Io care în condi-

ţiile unei tenacităţi ridicate a prezentat trei etape distincte în 

propagarea fisurii . Pentru fiecare etapă s-a arătat că viteza de 

propagare a fisurii de oboseală la încercările prin şocuri repetate 

poate fi corelată cu energia unui şoc _şi cu unele constante de ma-

terial. 

In ultiinul paragraf al acestui capitol sînt prezentat^ -rezul-

tatele obţinute în urma investigaţiilor metalografice şi microfrac-

tografice pentru cele două oţeluri, corespunzător tratamentelor la 

care s-an obţinut c^le mai ridicate durabilităţi la şocuri repetate 

(pag. <51 ) . 

Investigaţiile microfractografice pe microscopul electronic cu 

baleiaj au evidenţiat prezenţa în zonele rupte prin şocuri repetate 

a striaţiilor paralele mai mult sau mai ţ^uţin rectilinii şi a căror 

morfologie este dependentă de energia şocului unitar. 

In ultimul capitol al lucrării sînt prezentate principalele 

contribuţii al^ autorului precum şi modul în care s-au valorificat 

în producţie rezultatele obţinute (pag.f60) . 

Toate aceste realizări au putut fi concretizate în urna su-

gestiilor preţioase de înaltă competenţă ştiinţifică primite din 

partea conducătorului ştiinţific, precun şl prin îndrumarea con-

tinuă pe toată durată elaîjorărli lucrării. 

Pentru sprijinul deosebit şl pentru generozitatea cu care 

a oferit din timpul preţios al Ibmniel Sale» autonil mulţumeşte 

cu deosebită stimă conducătorului său ştiinţific prof.dr.ing. 

Lazăr Boleanţu. 
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CaT3.2 STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND EFECTUL 

SOCULUI MECANIC ASUPRA METALELOR 

2 . 1 . Conalderaţil generale 

Pentru a evita ruperea în exploatare a unei structuri de re-

zistenţă este important ca pe lîngă condiţiile de încărcare în sec-

ţiunile critice ale acesteia să fie cxinoscută şi rezistenţa materia-

lului la solicitări variabile obţinută prin încercări la oboseală. 

încercările la oboseală efectuate pînă în prezent se pot clasi-

fica în două categorii: 

I . încercări cu variaţie sinusoidală armonică a solicitării 

avînd ca scop principal determinarea rezistenţei la oboseală a unui 

material. 

I I . încercări la oboseală cu diferite variaţii în timp ale 

solicitărilor, avînd ca scop stabilirea unor metode de predicţie a 

durabilităţii în condiţii cît mai apropiate de oele din exploatare. 

Solicitările variabile din oea de a doua categorie pot fi : 

solicitări nesinuaoidale, solicitări combinate, solicitări cu program 

solicitări aleatoare şi solicitări prin şocuri repetate. 

In conformitate cu oele de mai siis cu excepţia celor prin şoc 

toate celelalte solicitări sînt considerate solicitări variabile 

care nu includ şocul. 

Dacă în decursul ultimilor ani numărul lucrărilor oare tratea-

ză probleme legate de studiul comportării materialelor şi structu-

rilor la solicitări variabile prezintă o creştere exponenţială [29], 

numărul lucrărilor din domeniul încercărilor la şocuri repetate a-

părute într-un an nu depăşesc 5 - 6 [45]. 

Aşa cum s-^ arătat solicitarea prin şoc în aooepţiimea obiş-

nuită apare ca urmare a coliziunii a două corpuri, fenomenul fiind 

însoţit de apariţia unor unde elastice şi plastice care se propagă 

şi se reflectă, fapt ce determină o serie de dificultăţi la. măsura-

rea deformaţiilor oare apar într-o epruvetă sau element de rezis-

tenţă. In afară de aceasta propagarea undelor, refleot8u:ea acesto-

ra în funcţie de condiţiile de rezemare, determină o repartiţie ne-

uniformă a deformaţiilor pe lungimea epruvetei [l36]. Stabilirea 

tensiunilor pe baza deformaţiilor ridică de asemeni probleme, cu-

noscut fiind că viteza de deformare mpdifică esenţial aspectul 

curbei caracteristice al unui material [2o6]. 
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Pornind de la aceste considerente la ma;]oritatea înoercâri-

lor prin şocuri repetate, aprecierea durabilităţii se face în func-

ţie de energia unui şoc W obţinută pe baza mecanismului de genera-

re a şocului. Deşi curbele de durabilitate în coordonate W-N nu 

pot fi comparate ou cele obţinute la încercările clasice de obosea-

lă (T-N, ele totuşi permit o apreciere a tenacităţii relative aa 

şoc a diferitelor metale. 

Au fost efectuate şi o serie de studii pentru stabilirea unor 

corelaţii între energia şocului şi forţa la şoc pe de o parte şi 

energia şocului şi deformaţii pe de altă parte. Acestea au scos în 

evidenţă influenţa deosebită pe oare o au condiţiile concrete de 

încercare la şoc (rigiditatea sistemului de aplicare a şocului, 

forma şi dimensiunile epruvetelor folosite, rigiditatea reazemelor, 

caracteristicile curbei forţă timp eto,) [2], [4], [21] , [47] , , [7o] . 

Se poate aprecia că deşi nu s-a stabilit încă o relaţie analitică 

între aceste mărimi totuşi indicarea lor pentru diverse condiţii 

de încercare constituie un element important în compararea rezulta-

telor obţinute de diverşi autori pe diferite instalaţii de încer-

care. 

Solicitările prin şocuri repetate pot să apară ca sarcini de 

serviciu (roţi dinţate, lanţuri, ciocane pneumatice, prăjini de 

foraj, vălţurile concas oare lor, braţele unor excavatoare care lu-

crează în regimiari grele, conducte cu coturi, dispozitiv de poan-

sonare, ciocanele de imprimare a datelor de la imprimantele calcu-

latoarelor e t c . ) , sau pot să apsură oa sarcini adiţionale (osiile 

roţilor de vagoane, sistemele de amortizare ale vehiculelor, diver-

se ansamble montate prin strîngere şi unde, ca urmare a uzurii, 

au apărut Jocuri e t c . ) . Progresele realizate în domeniul tensome-

triei şi al aparaturii de înregistrare au permis determinarea ou 

STificientă precizie a solicitărilor oare apar în numeroase sisteme 

şi elemente mecanice supuse la şocuri repetate. 

In figura 2 . 1 este prezentat un exemplu practic de determi-

nare experimentală a variaţiei în timp a tensiunilor la un ciocan 

folosit la imprimantele calculatoarelor [2o3]. 

Calculatoarele electronice modeme la oare unitatea centrală 

electronică se caracterizează printr-o viteză ultra-rapidă, solici-

tă viteze mari şi la unităţile de intrare-ieşire ceea ce implică 

mărirea corespunzătoare a vitezelor de lucru ale acestor instalaţii. 
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?ig .2 .1 

tare 

Sistemul de acţionare al ciocanului de la im-
primanta unui calculator şi variaţia în timp 
a deformaţiei specifice 6 la aplicarea unui 
semn [2o3l 

O parte din 

elementele 

de rezis-

tenţă din 

construcţia 

acestora 

sînt supu-

se după 

cum se ve-

I de din fi-
1 

gura 2 .1 la 

a^licitări 

prin şocuri 

repetate, 

fapt ce ne-

cesită un 

studiu amă-

nunţit al 

durabilită-

ţii lor în 

aceste con-

diţii de 

solici-
231] . 

In figura 2.2 este prezentată schema folosită la determinarea 

experimentală a solicitării care apare pe un dinte dintr-un angre-

naj cu roţi dinţate şi variaţia în timp a forţei de şoc [l47] . 

Multe din traductori 
tensometrid 

Fig.2.2 Schema folosită pentru studiul experimen-
tal al solicitărilor pe im dinte dintr-un 
angrena;) şi variaţia în timp a forţei la. 
soc 11471 

cercetările ex-

perimentale au 

fost orientate 

în direcţia 

măririi durabi-

lităţii în ex-

ploatare a osi-

ilor de vagoane, 

unde solicita-

rea ţirin şocuri 

repetate apare 

ca o sarcină 
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suplimentară şi poate fi cauzată fie de trecerea peste Joante cît 

şi de aplatizarea pe anumite porţiuni a bandajului roţilor ca urma-

re a uzurilor apărute la frînări [17], [2o3] . 

In figura 2 .5 este prezentat spectrul de solicitare din osia 

unul vagon de cale ferată la trecerea peste joante [2o3] . 

— Alte cercetări escperimentale au 

avut ca scop stabilirea materialelor 

şi a formelor Sî)ecifice de structuri 

capabile să absoarbă energii cît mai 

mari la acţiimea şocurilor repetate, 

care apar la aterizarea unor vehicule 

f/20 sec. aeropurtate [1331,0158]. 

Pig.2.3 Schema spectrului de Din cele prezentate anterior 

vasoî^Î2o3f «« ^««î® aolicitărlle prin şo-

curi repetate apar la o gamă foarte 

largă de elemente şi structuri de rezistenţă ceea ce implică o ana-

liză amănunţită a comportării în primul rînd a materialelor în con-

diţiile unor asemenea solicitări. 

2 . 2 . Tipuri de mcercdrţ la şocuri repetate 

In funcţie de direcţiile de cercetare spre care au fost orien-

tate încercările prin şocoiri repetate, acestea ae împart în două 

categorii: 

a) încercări la şocuri repetate pentru studiul de formaţiilor 

plastice şi a degradării locale a suprafeţelor în contact ca urmare 

a coliziunii corpului de lovire cu elementul de rezistenţă studiat, 

încercările de acest tip vor fi denumite încercări la şocuri reDeta-

te cu impact direct. 

b) încercări la şocuri repetate pentru studiul degradării 

prin oboseală în volum, ca urmare a propagării xmdelor de şoc din 

zona de contact în elementul de rezistenţă considerat. Aceste încer-

cări vor fi denumite încercări la şocuri repetate cu impact indirect. 

Cu alte cuvinte primul tip de încercări studiază aspectul 

direct al şocului, iar al doilea tip aspectul indirect al şocului 

( f ig .2 .4 ) [45]. 

Deşi în multe situaţii atît aspectul direct cît şi cel indi-

rect influenţează nemijlocit asupra durabilităţii unui element de 

reaistenţă, analiza lor în paralel la încercări prin şocuri repeta-
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d . 

corp de lovire 

S -
trăductor de forţă 

epruveta^ 

Fig.2.4 Tipuri de încercări la şocuri repetate 
a) încercări la şoc cu impact direct; 
b) încercări la şoc cu impact indirect 

te nu a foat 

făcută. Deci 

în funcţie 

de modul de 

desfăşura-

re a experi-

me ntiilui 

unul sau al-

tul dintre 

aspecte a 

fost negli-

jat. 

Ca şi 

exemple ti-

pice de în-

cercări la şocuri repetate cu impact direct pot fi amintite încer-

cările avînd ca scop studiul degradării suprafeţei plane a unei e-

pruvete la lovirea cu un cap sferic [23lf] , [66l , [6?! , [68], [69] , [97] , 

[l37l , [138], [139] , cu un cap plat [98]. lol sau studiul fenomenu-

lui de degradare în directă dependenţa cu fenomenul de uzură [225], 

[22 9], [23 o]. 

In figura 2 .5 este prezentată schema unai instalaţii pentru 

încercări la şocuri repetate cu impact direct [l37] . 

punte 
osciloscop 

vm^ / 
culisa resort reazem 

trăductor 

C 

i ^ J l Ş k ) 
epruveta 

?ig .2 .5 Schema \inei instalaţii pentru înceroâre la şocuri repe-
tate cu impact direct [137] 
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Cele mai mialte studii experimentale au fost concentrate în spe-

cial în domeniul încercărilor la şocuri repetate cu impact indirect, 

unde a-a acumulat pînâ în prezent un volum considerabil de date ex-

perimentale. Aceste încercări au avut ca scop: 

- studiiil durabilităţii limitate a diferitelor metale şi alia-

je [3] , [4] , [a] , [9], [2711 [281, [3ll , [321 , [33] , [35l , [361 , [45l, [561, [571 , 

[641 , 1711, [761 , [771 , t9ol , [lool, [lo3l , [ll2l, [1131 , [1151 , [1281, [146] , 

0.491 , [15ol , [1511 , [1521 , [1541 , [1621 , [l65l, [1681, [1691, [17ol, [l75l , 

[1791 , [182] , [1831 , [1961 , [2o3l , [2111 t [22ol , [22ll. [2221» [2241, [2261 , 

[2281, [23ll; 

- propagarea fisurilor de oboseală [31 ,[71 ,[221, [231,[5ll ,[54l , 

[721 , [861 , [911, [lo4l , [1161 , [1181, [l2ol, [1211 ; 

- studiul fenomenului de histereză [721, [1331, [1541, [1771, [1781; 

- studiul variaţiei tensiunilor remanente prin metoda difrac-

ţiei cu raze X [461 , [72] , [95l; 

- analiza fractografică a ruperilor [lll , [721 , [88l, [lo8l, [1091; 

- influenţa caracteristicilor mecanice uzuale de rezistenţă şi 

deformaţie plastică asupra comportării unui material la încercări 

prin şocuri repetate [2ll, [35l, [36l, [451 , [78l; 

- influenţa concentratorilor de tensiune asupra durabilităţii 

la încercări cu şocuri repetate [2ll , [4ll, [42l , r72l, [74l, [lo2l , ['1141 , 

11161 , [21ol, [2151; 

- influenţa microstructxirii şi a dimensiunilor grăunţilor cris-

talini [51, [61, [871 , [89l, [2131 , [2141, [23 ^l; 

- influenţa temperaturii asupra fragilităţii unor oţeluri la 

încercări prin şocuri repetate [55l , [84l, [ll7l , [ll9l, [l22l, [1661, 

[1711, [1911 ; 

- studiul efectului de absorbţie a energiei şocului asupra du-

rabilităţii la încercările de tracţiune prin şocuri repetate [99l ; 

- influenţa mărimii solicitării prin şoc şi a duratei de men-

ţinere a acesteia asupra durabilităţii [ll6l,[2o33 ; 

- influenţa formei undelor de tensiune asupra durabilităţii 

la încercări prin şocuri repetate [193] » [1981 , [l99l, [2ool, [2oll , [2o2] ; 

- inflxaenţa vibraţiilor produse de solicitarea prin şoc asupra 

rezistenţei la oboseală şi a propagării fisurilor [1881, [1891, [1971; 

- influenţa repartiţiei şocurilor pe circomferinţa epruvetei 

la încercări de încovoiere cu epruvetă rotativă [1421 , 0-43] ; 

- verificarea unor teorii de cumulare a degradărilor la spec-
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tre de şoc avînd mai multe nivele [191, [541, [lo7] , [144] , [145] , 

[1481, [1491 ; 

- studiul durabilităţii la încovoiere rotativă cu şocuri adi-

ţionale [1251 , [1241, [1251 , [1263 , [l3ol, [l3ll , [l32l, [1341 , [l35l ; 

- studiul durabilităţii la şocuri repetate a unor structuri 

de rezistenţă [211, [371, [1471. 

Faptul că cele mai multe cercetări au fost orientate în di-

recţia studiului durabilităţii la şocuri repetate a diferitelor me-

tale şi aliaje este justificat de necesităţi practice concrete. 

Multe din aceste cercetări au avut ca scop: alegerea materialelor 

care asigură durabilităţi mari la şocuri, stabilirea influenţei ele-

mentelor de atliere , a conţinutvilui de carbon, a grosimii stratului 

cimentat, a influenţei stării suprafeţei şi a gradului de ecruisare 

asupra durabilităţii în condiţiile şocurilor repetate. 

Cu toate acestea, compararea datelor experimentale obţinute 

de diverşi autori implică numeroase dificultăţi deoarece spectrele 

de solicitare sînt dependente de tipul instalaţiilor folosite. 

Caracteristica de bază specifică fiecărei instalaţii constă 

în aceea că solicitarea prin şoc se obţine prin impactul a două 

corpuri. In figurile 2 . 6 , 2 .7 Şi 2 . 8 sînt prezentate trei tipuri de 

instalaţii pentru încercări la şocuri repetate cu spectrele de so-

licitare corespunzătoare şi oare sînt mai mult sau mai puţin ineren-

te maşinii respective. 

Pig.2 .6 

7 - ciocan pendul 
2 -cQmă 

l-epruvetâ 

Maşina pentru încercări la 
şocuri repetate şi spectrul 
de solicitare corespunză-
tor [471 

© Epruveta 
@ Ro3tă dinţată 
(3) Traductor 

Fig.2.7 Schema xanei maşini 
pentru încercări la 
încovoiere prin şoc 
şi spectrul de so-
licitare corespun-
zător [197] 
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sfslcm dc reglare o 
intcnsiiaiii socu/ui 

Pig.2 .8 Maşină pentru încsercărl la tracţiune-compresiune 
cu şoc adiţional şi spectrele de solicitare în-
registrate în trei elemente caracteristice ale 
sistemului [198] 

O analiză amănimţită a echipamentelor pentru încercări la şo-

curi repetate precum şi performanţele realizate de acestea sînt date 

în lucrările [21] , [28] , [45] . 

2 . 3 . Caracteristicile generale ale durabilităţii la încercări 

prin şocuri repetate 

Intrucît încercările prin şocuri repetate, aşa după cum s-a 

văzut, au la bază impactul a două corpuri, frecvenţa acestora nu poa-

te fi atît de mare ca şi la încercările clasice de oboseală. Din a-

ceastă cauză majoritatea încercărilor au fost efectuate în domeniul 

Tinor numere mici de cicluri care nu au depăşit lo^ cicluri de soli-

citare. Au fost efectuate şi cîteva încercări la şocuri repetate 

peste lo^ cicluri, avînd ca scop compararea rezistenţei la oboseală 

prin şocuri repetata cu rezistenţa la oboseală la solicitările va-

riabile care nu includ şooul [5]. [194] , [1981, [199] , [Sco] , [201] , [202] . 

Această tratare separată a problemei a fost deterziinată şi de fap-

tul că solicitările prin şocuri repetate au un aspect specific faţă 

de solicitările variabile care nu includ şocul. Astfel la solicitări 

prin şocuri repetate cu energii mari (număr mic de cicluri), durabi-

litatea va fi determinată de capacitatea de deformare plastică a ma-

terialului, care este influenţată direct de viteza de deformare, pe 

cînd în domeniul şocurilor cu energii mici număr m£u:e de cicluri) 
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dxir abilitatea este determinatâ, în principal de capacitatea mate — 

rlalxilul de a reţine propagarea fisurilor de oboseală [78] . 

Mal concret \mll autori considera că există un Interval 

cicluri) considerat ca un Interval de tranziţie de la 

care Influenţa şocului nu se mal manifestă; rolul dominant reve-

nind solicitării ciclice [78] , [182] , [183] . 

Deşi Pujlmura a semnalat existenţa unei discontinuităţi a 

curbei de durabilitate pe acest Interval, cercetiirlle ulterioare 

nu au mal confirmat această discontinuitate [78] , [59], [6o] • 

2 . 3 . 1 . Caracteristicile generale ale durabilităţii la 

gociiri repetate cu energii mari 

In cele ce urmează se vor analiza o serie de rezultate ex-

perimentale obţinute la încercările prin şocuri repetate cu ener-

gii mari, deci în condiţiile specifice domeniului durabilităţii 

limitate (pînă la lo^ cicluri). Schema tip a spectrului de solici-

tare care apare la aplicarea miul şoc e s t e indicaxă în figura 2 . 9 . 

Se obaervă că în inter-

valul de timp foarte scurt 

At^ tensiunea creşte de la 

zero la o valoare maximă,ur-

mînd apoi o perioada cînd a-

ceasta suferă unele oscilaţii 

armonice cu frecvenţe ridica-

te pe durată de timp ilT,du-

pă care scade din nou la ze-

ro în intervalul de timp ^t^. 

Pe durata de timp AT ' 

?lg .2 .9 Schema soectrului de soliei- aşa după cum se va arăta au 

tare la aplicarea unul 50c ^^^ ^ ^^ cioonirl ^90-

curl)repetate al căror număr şi amplitudine depind atît de rapor-

tul dintre masa corpului lovit şi masa corpiaul caxe loveşte cît şi 

de rigiditatea corpului lovit. Dacă se neglijează At^ şi At^ şi 

se acceptă ca tensiune maximă tensiunea corespunzătoare nivelului 

mediu al oscilaţiilor armonice, spectrul de şoc poate fi redus la 

o formă simplă în dreptunghi ca în figura 2 . 9 . 

In aceste condiţii un ciplu de solicitare prin şoc este ca-

racterizat prin tensiunea maximă la şoc şl durata de menţinere 

& acesteia AT . 
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Pornind de la această achematizare a spectrului de solicitare 

au fost întreprinse o serie de studii experimentale pentru a eviden-

ţia influenţa tensiunii maxime la şoc S" şi a duratei de menţinere 

AT asupra diirabilităţii de încercare prin şocuri repetate [ll6},[2o3j 

In figiira 2 . Io sînt date rezultatele experimentale obţinute 

de T.Mori pentru un oţel ou o,2 li C la încercări de tracţiune prin 

şocuri repetate pe epruvete fără crestătură [ll6j. 

Se vede că durabili-

tatea la şocuri repetate 

depinde nu numai de mă-

rimea tensiunii dinamice 

tf, dar şi de timpul de 

menţinere AT. La acelaşi 

nivel de solicitare dura-

bilitatea scade pe măsură 

ce timpul de menţinere 

Curbele de durabilitate r - :î ^ ^ Reprezentînd 

în funcţie de parametrul AT[116] tensiunea maximă în func-

ţie de durata totală de menţinere a sarcinii (N. A-) , aplicînd con-

ceptul duratei cumulative de solicitare Cfig .2 .11) , s-a obţinut pen-

tru curba de durabilitate o ecuaţie de forma: 

(N. AT)"^ = D (2 .1) 

Numărul de şocuri N 

Fig.2.1o 

în care m^ şi DQ sînt 

N (A T) 

Pig.2.11 Curba de durabilitate pentru un 
oţel cu o , ^ C n-16] 

nişte constante de mate-

rial. 

Această ecraaţie a 

fost verificată şi pentru 

alte sortimente de oţe-

luri carbon şi aliate 

[2O3] . 

Constanta D^ a fost 

şi gîtuirea la rupere corelată ou rezistenţa la rupere statică 

y printr-o ecuaţie de forma [ll6j 2 

DQ = (0 ,75 + 0,00254^)6'^ ^2.2) 

Lupă Chatani pentru un oţdl cu o,ol^ C [28], [2g]: 

D = ( 0 , 8 o,oo2 (2 .3) 
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La încercarea epruvetelor cu concentratori de tensiune ecua-

ţia ( 2 . 1 ) a curbei de durabilitate devine [146]: 

= D* (2 .4 ) 

unde: 

m* = m^a^ (2 .5) 

n* = m ô̂ ^ (2 .6 ) 

L * = D^oc^exp D l n A T (2 .7 ) 

în care: - coeficientul teoretic de concentrare al tensiunii 

a ,b ,c ,d - constante de material 

Relaţiile fenoinenologice (2 .1 ) şi (2 .4) pot f i analizate şi 

din punctul de vedere al influenţei pe care o are creşterea frecven-

ţei asupra diirabilităţii la solicitări ciclice care nu includ şo-

cul [79], [3o]. M.Arii consideră că durabilitatea la încercări prin 

şocuri repetate de energii mari, poate fi calculată cu suficientă 

precizie pe baza legii de cumulare liniară a degradărilor [ l 2 j . 

Pînă în prezent, mărimea energiei absorbită pentru rupere la 

încercările de tip Charpy, a fost considerată ca un criteriu de ba-

ză pentru determinarea temperaturii de tranziţie de la comportarea 

ductilă la cea fragilă a unui material. Energia totală absorbită 

la o încercare de tip Charpy este formată din două componente: ener-

gia necesară iniţierii fisurii şi energia necesară propagării aces-

teia. Tranziţia ductil-fragil este determinată în primiil rînd de 

faptul că odată cu micşorarea temperaturii, componenta energiei 

absorbite pentru propagarea fisurii scade. 

Studiul comportării ductil-fragil a unui material la încer-

cări prin şocuri repetate cu energii mari, capătă astfel o extinde-

re, deoarece în acest domeniu predomină mecanismul de rupere prin 

şoc faţă de mecanismul de rupere prin oboseală oare se manifestă la 

şocurile cu energii mici [55], Cl22l , [l66], [igi] . 

In figura 2.12 şi 2.13 sînt prezentate rezultatele experimen-

tale obţinute de K.Endo . încercările la încovoiere prin şocuri 

repetate au evidenţiat cele de mai sus şi anume din ambele figuri 

se vede că influenţa temperaturii scăzute asupra durabilităţii se 

reduce treptat pe măsură creşterii numărului de şocuri, deoarece 

începînd cu lo^ clclwcl rolul dominant nu-1 mai are mecanismul de 

rupere prin şoc ̂  ci mecanismul de rupere prin oboseală [55^. 
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300 

^ 100 

A/r. c/e soc un N 

) 

/ 

) 

V 

W=<000 
T 

-20 

Variaţia energiei unui 
şoc V/ în funcţie de nu-
mărul de şocuri pînă 
la rupere 

20 

?ig.2 ,13 Variaţia energiei unui 
şoc W în funcţie de 
temperatură [55] 

Rezultatele experimentale obţinute de K.Endo au foat confir-

mate şi de K Nagai care a studiat inflioenţa temperaturii asupra e-

nergiei de histereză la şocuri repetate pentru un oţel cu 0,199^ 

carbon [l22]. 

In figura 2.14 este reprezentată variaţia energiei specifice 

disipată pe un ciclu A » , corespunzător raportului n/N^= [122] . 

Din figura 2.14 se vede că 

ruperea la încercările prin şocuri 

repetate ae produce la o energie 

de histereză mult mai mică la tem-

peraturi de -4o° faţă de tempera-

tura ambiantă ca urmare a defor-

maţiilor plastice reduae. Ruperea 

la temperatura de -4o^ a fost o 

rupere prin clivaj în timp ce la 

celelalte trei temperaturi a-a ob-

Pig.2.14 Curbele A .V - N pentru ° specifică prin o-

patru temperaturi [l22] boseală. Discrepanţa dintre cele 

două drepte de regresie pare şi aici că se atenuează pe măsură oe 

număr\il de şoouri oreşte • 

iîeoanismul de degradare la solicitări veuriâbile este la ora 

actuală bine cunoscut şi lui îi'corespund trei faze [29], [3o]: 

- ecruisarea prin deformaţii repetate 

A/r. dc şocuri N 
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- nucleaţia fisurilor 

- propagarea fisxirilor pînă în stadiul ruperii. 

Dacâ mecanismul propagării fisurilor la sCilicitări prin şo-

ouri repetate este pînă în prezent intens studiat,celelalte două 

faze se găsesc într-\m stadiu de început al cercetărilor. 

In cele ce \irmează se vor analiza rezultatele experimentale 

ale lui H.Iguchi şi S.Taira care au studiat mecanismul nuoleaţiei 

fisurilor şi propagarea acestora la solicitări prin şocuri repe-

tate evidenţiind şi o serie de aspecte specifice, faţă de solici-

tările variabile care nu includ şocul [193] , [72] . 
Intru^ît efectul de concentrare al tensiunii la solicitări 

prin şoc este foarte important, după cum se va vedea, se vor ana-

liza mai întîi rezultatele experimentale obţinute pe epruvetele 

fără concentratori de tensiune. 

In figura 2.15 sînt reprezentate curbele de durabilitate 

pentru un oţel JIS S 20 C echivalent cu AISI 1020 la încercarea de 

tracţiune prin şocuri repetata, pentru trei valori ale gradului de 

asimetrie R, dependent de forma undei de solicitare şi pentru un 

ciclu sinusoidal cu gradul de asimetrie -l [721 . 

Notaţiile din fi-

fMPă] 

200 

Soc repetst 

Rz-0,17 

-OM 

-0,68 

Nc Ns Nf 

O © 

1 
T 

m̂aAT 

Solicitare ciclică 

Nc Ns Nf 
m 

V 

gură reprezintă: 

10' 10^ lo' lo' 10' 

Numărul de cicluri N 

Fig.2.15 Curbele de durabilitate - N pen-

tru epruvete netede [721 
max 

- numărul de cicluri 

necesar pentru 

formarea benzilor 

de alunecare ceea 

ce ar corespunde 

cu numărul de ci-

cluri corespun-

zător fazei de nu-

cleaţie a fisiirii 

- numărul de cicluri 

pentru iniţierea 

(reiniţierea) fi-

surii de djosea-

lă în benzile de 

alunecare ceea ce 

corespunde cu stu-

dixil I al propa-
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garii fisurii de oboseală [29] 

N^ - numărul de oioluri pînă la rupere (stadiul I I al propagării 

fisurii de oboseală). 

Se observă în primul rînd că durabilitatea la solicitări prin 

şocuri repetate creşte odată cu micşorarea lui R oeea ce atestă ro-

lul dominant pe care îl are asupra durabilităţii formei undelor de 

solicitare. In cadrul acestor încercări porţiunea din spectru cores-

punzătoare lui este determinată de unda directă de solicitare, 

iar porţiunea din spectru corespimzătoare lui este determina-

tă de unda reflectată. 

In concordanţă cu cele de mai su3 se vede deci că unda reflec-

tată atenuează efectul undei directe. Se remarcă de asemeni că in-

diferent de valoarea lui R, durabilitatea la solicitări prin şocuri 

repetate este mai mare decît durabilitatea la solicitări cu varia-

ţie sinusoidală care nu includ şocul. 

S-a evidenţiat că deşi nu există diferenţe clare în oeea ce 

priveşte perioadele de formare a benzilor de alunecare şi a iniţie-

rii fisurii în aceste benzi, la încercările prin şocuri repetate 

faţă de cele oare nu includ şocul corespunzător lui lo^, totuşi 

de formaţiile microstructurii prezentau unele caracteristici în func-

ţie de tipul încercării. S-a observat astfel că benzile de alunecare 

erau relativ mai drepte în cazul încercărilor prin şocuri, însă nu-

mărul de grăunţi cu benzi de alunecare era mai mic decît în cazul 

solicitării cu variaţia sinusoidala la acelaşi număr do cicluri. In 

microstructura epruvetelor supuse la şocuri, substructura nu se dez-

voltă, în schimb reţeaua cristalină suferă distorsionări pronunţate. 

Problema aşa după cum arată autorii, necesită încă cercetări pentru 

a clasifica mai amănunţit aceste aspecte [72] [193] Ci94] . 

Comportarea la şocuri repetate a epruvetelor cu concentratori 

de tensiime în comparaţie cu solicitarea ciclic simetrică a avut un 

caracter opus faţă de cel al epruvetelor fără concentratori de ten-

siune . 

Numărul de cicluri pentru iniţiarea fisurii N^ a fost consi-

derat numărul de cicluri necesar pentru extinderea din concentrator 

a unei fisuri cu lungimea de o,o5 nm. 

Din figura 2.16 se observai că la aceeaşi tensiune maximă, nu-

mărul de cicluri necesar pentru iniţierea fisurii şi propagarea 

pînă la ruperea finală este mai mic la solicitările prin şoc repetat 

faţă de solicitarea ciclic simetrică. 
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2W 

200 

100 

^=2.7 

Ns 
o 

A 

Nf 

• 

Şoc repetat 
R^-OGB 

^Of'citî^rp^ rirh'r^ 

Ns' . Nf 
X=27 s 

Numărul do^ şocuri A/. 

Mrirea coefl-

cientiilui teoretic de 

concentrare al tensiu-

nilor la solicitări 

prin şocuri repetate 

reduce considerabil 

durabilitatea, influ-

enţînd direct perioa-

da de nude aţ ie a 

f isurii . 

Din acest stu-

diu reiese importanţa 

deosebită care trebu-

ia acordata în viitor 

studiului sistematic 

al afectului UG con-

centrare al tensiuni-

lor la solicitări prin 

pentru epruvete cu crest.^.turl [72] şocuri repetate. 

Diferenţe semni-

ficative au fost evidenţiate -ai in ce priveşte extinderea enclavei 

plastice în prelungirea fisurii la cele doua solicitări. 

In figura 2,17 este prezentată variaţia extinf^orii encljr/ei 
.4 

plastice r̂  în prelungirea fisvrii în funcţie de factanil de inten-

sitate a teţisiunii la şocuri repetate şi la solicitări ci-

clice [72] • 

Din figura 2,17 se vede că pentru aceeaşi valoare a lui 

extinderea enclavei plastice în prelungirea fisurii esta mai redu-

să la solicitarea prin şoc repetat faţă de solicitarea ciclică. In-

tre py şi K ^ ^ a fost stabilită relaţia: 

^y = ^2.8) 

?lg .2 . l6 Curbele de dur?.î)llitate 6" -
xuax 

Pentru starea plană de de formaţie [3 o] : 

(2.9) 

în care ff^ - este limita de curgere. 

Aoceptînd că ecuaţia (2 .8) poate fi aplicată şi în enclava 
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yatiaf/c sinusoidaid 

r3 10 

plastică de la vîrful fisurii ee obţine 

că limita de curgere la eolioitări prin 

şoc este de 3 ,5 ori mai mare decît limi-

ta de curgere la solicitări ciclice, ceea 

ce se explică prin influenţa vitezei de 

de formare. 

Mecanismul de propagare la şocuri 

repetate a unei fisuri cu o lungime su-

ficientă pentru a provoca o concentrare 

triaxială a tensiunii care să producă o 

enclavă plastică la vîrful acesteia a 

fost pînă în prezent cel mai mult stu-

diat. Ca şi la solicitările ciclice, su-

prafaţa fisurată în acest stadiu prezin-

tă striaţii caracteristice, fiecărei 

Fig.2.17 Variaţia extinde- ^ , ^^^ ^ u . . 

r i i enclavei plas- striaţii îi corespunde un ciclu de soli-

citare. 

Este cunoscut că în cazul solici-

tărilor vauriabile care nu includ şocul, 

viteza de propagare a fisurii poate fi corelată cu factoria de in-

tensitate a tensiunii, care defineşte cînpul de tensiune şi defor-

maţie din zona adiacentă vîrfului fisurii sub forma D o ] : 

ubozcola lotin 
JOC (R---b,6d) 

io' 
iO 

K. 

^ 
50 

, (MPasm) 
100 

tice r în funcţie de fac-
torul dc^ intensitate a ten-

dA 
aw 

C( A K) 
m 

C2.10) 

tensiunii JC^^ atît la şo-

în care: 

A î - variaţia factorului de intensitate a tensiunii 

C,m - constante de material. 

Ecuaţia (2 «Io) propusă de Paris a fost verificată şi la încer-

cările prin şocuri repetate. 

Astfel H.Iguchi a corelat viteza de propagare a fisurii d^/dN 

în funcţie de factorul de intensitate si 

curi repetate cît şi la solicitări ciclice [72] ,[l93]7 

Din figiara 2 .18 se vede că pentru aceeaşi valoare a lui 

viteza de propagare a fisurii la solicitări prin şooiiri repetate 

este mai mare decît la solicitarea ciclic simetrică. 

Cunoscut fiind că distanţa dintre striaţii este determinată 

de fapt de viteza de propagare a fisurii, alţi autori au căutat să 

coreleze această distanţă în funcţie de variaţia factorului de inten-

sitate a tensiunii AK . Astfel Arii M. care a făcut încercări de 
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J 

/ 
7 
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?ig.2 ,18 Variaţia vitezei de propagare a fisurii în funcţie de 
factorul de intensitate a. tensiunii K [72] 
a) şocuri repetate CF » o,68) ^ ^ 
b) aolicit'are ciclic simetrică (H = -1) 

2,0 

1,5 
i/) 

1,5 

10 

V\ 

0,5 

ta 

2 0,3 

0,2 

OJ 

tracţiune la şocuri repetate pentru un oţel cu 0,2/^ C a obţinut ur-

mătoarea corelaţie între distanţa dintre striaţii S şi Ak : 

S = C-Af^ ( 2 . 1 1 ) 

unde C = şi m = 2 ,2 

T.Mcri a constatat că distanţa 

dintre striaţii deci implicit viteza 

de propagare a fisurii pentru ace-

laşi AK depinde direct şi de durata 

de menţinere AL a tensiunii maxi-

me [116J . 

Analizînd figura 2.2o ae poate 

constata că la aceeaşi valoare a lui 

AK viteza de propagare a fisurii 

creşte odată ou creşterea timpului 

de menţinere A T a tensiunii maxime 

din spectrul de solicitare. 

Analitic cele de mai sus pot fi 

(rtdaN/mm2jl/ 
« ^8,9 1 

c 
42, 

}29 
,0 
1 

c q/0 
c 1 1 

1 

^ 
Lr 

1 
T ' 

i! ! 1 

! 1 1 
i 1 

« 'S a 

1 
i 

30 ^050 WO 150 
AKfdaNmm'^^^] 

Pig.2.19 Variaţia distanţei 
dintre striaţii în 

funcţie de variaţia factoru-
lui de intensitate a . tensiu-
nii A K [11] 
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f 
cL 
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c 
'"D 0,3 

I ' 
Q 

V 

P Ih t: '^-^Lxjjm y 

no 

c 
c 

r / • j 
( / \J 

) 

h 

exprimate sub fonna: 

{2.12) 

m sînt nişte oons-

d V d N = AT) AX® 

unde C^, n^ , 

tante de material. 

Acelaşi autor a propus urmă-

toarea relaţie pentru determina-

rea duratei perioadei de iniţiere 

a fisurii la şocuri repetate: 
1 

moAT 

CQC AT) 

dA 

(2 .13? 

în care q este factorul de sensi-

bilitate la concentrarea tensiunii 

20 60 eo foo ... 200 

Variaţia distanţei din-
^ tre striaţii în funcţie 

de A X la diferite mărimi ale lui 
AT [116] 

= oc"^exp m^ioL^" D i n N (2 .14) 

? ig .2 .2o 

Valoarea iniţială a lui 

= 0ţ03.«.0y05 mm. 

Relaţia de mai 3\is a permis 

determinarea cu suficientă precizie a numărului de şocuri necesar 

extinderii de fapt a unei fisuri de la A^ = o,o3 mm la = o,5 mm 

[116], corespunzător stadiului I de propagare a unei fisuri de obo-

seală [29]. 

In literatură sînt date şi alte criterii care exprimă varia-

ţia lungimii fisurii în funcţie de variaţia factorului de intensi-

tate A K cît şi lungimea fisurii în fimcţie de niimărul de şocuri şi 

de unii parametrii mecanici ai şocului l^l, [7] , [22] , [231,[541, [86], 

191] , [lo4] , [1181, [l2ol , a 2 1 1 , [2171 . 

Mecanismul nucleaţie şi al propagării fisurilor la şocuri re-

petate în condiţii de temperatxiră scăzuta este pînă în prezent puţin 

studiat. Dacă se analizează datele experimentale ale lui K.Endo şi 

K.Nagai care au studiat parţial acest aspect se poate arăta ca la 

şocuri repetate cu energii mari, nucleaţia şi propagarea acesteia 

ae produc la un nximăr mai mic de şocuri la temperatura de —4o® faţă 

de temperatura de 2o^C. La aplicarea însă a unor şocuri repetate de 

energii mici diferenţele între numărul de şocuri necesar nucleaţiei 

şi propagării fisurii la temperatura de -4o®C faţă de temperatura 
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ambiantă devin nesemnificative [55l , [l22l . 

Analizînd comportarea materialiaui în domeniul şocurilor 

repetate cu energii mari se pune firesc întrebarea în oe măsură 

durabilitatea prin şocuri repetate diferă sau nu da durabilitatea 

obţinută la solicitări ciclice oare nu includ şocul. 

Deşi numărul lucrărilor oare îşi propun să facă o asemenea 

comparaţie este foarte redus, totuşi se pot desprinde cîteva con-

cluzii generale. Păcînd abstracţie de tipiil spectrului de solicita-

re la şoc, care nu totdeauna este prezentat de autori, se impune 

iniţial o analiză separată a rezultatelor experimentale obţinute pe 

epruvete fără concentrator şi cu concentrator de tensiune. 

încercările pe patru sortimente de oţeluri au dovedit că pre-

zenţa concentratorului de tensiune micşorează considerabil durabili-

tatea în raport cu solicitarea ciclică care nu include şocul [72] , 

[2loL [2151, [2261 . 

Silkin şi Zasova semnalează însă o tendinţă contrară pentru 

trei sortinsnte de oţeluri la încovoierea prin şocuri repetate [182] 

[l£3] . Aceste rezultate au fost obţinute prin încercări la încovo-

iere pură pe ciocanul DSVO-lSo, iar tensiunile au fost calculate 

pe baza aemnalTolui de la doi traductori cu cuarţ plasaţi în reazeme . 

Tendinţa comună de reducere a durabilităţii epruvetelor cu 

concentratori de tensiune la şocuri repetate, implică determinarea 

coeficientului efectiv de concentrare a tensiunilor la asemenea so-

licitări, deoarece la calculul unor piese supuse la şocuri repeta-

te cu concentratori de tensiune nu poate fi folosit coeficientul e-

fectiv de concentrare al tensiunilor determinat la solicitări ci-

clice . 

Comparînd durabilitatea obţinută pe epruvete fără concentra-

tor de tensiune la şocuri repetate cu cea de la solicitări ciclice 

pînă la N = lo^ cicluri ae constată unele diferenţe în sensul că 

prima poate fi mai mare sau mai mică în funcţie de tipul materialu-

lui încercat. 3-a evidenţiat că, în general materialele caracteri-

zate printr-o capacitate de deformare plastică (ductilitate) ridi-

cată vor avea în acest domeniu o durabilitate mai ridicată la şo-

curi repetate faţă de solicitarea ciclică oare nu include şocul 

[6], [72], [78], [182], [185]. 

In prezent este unanim acceptat că degradarea în domeniul 

oligociclic poate fi foEurte bine controlată prin parametrii bu-
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91 Clei de hlstereză şl anume: de formaţia specifică plastică 

energia A W disipată, prin deformare plastică ( f i g . 2 . 2 2 ) . 

H.Iguchi făcînd încercări pe 

oţelul JIS S 20 C care a fost un 

oţel ductil, înregistrînd buclele 

de hlstereză atît la şocuri cît 

şi la solicitarea ciclică oare nu 

include şocul a putut urmări varia-

ţia de formaţiei specifice plasti-

ce A p e un ciclu de solicitare 

în funcţie de raportul n/N^ (flg. 

2 . 2 2 ) . 
N^ - numărul de ciolurl pînă la ru-

pere 

0,005 

Plg.2,21 Schema buclei de hls-
tereză 

Din figura 2.22 se obser-

vă că pentru a obţine aceeaşi 

deformaţie specifică plastică 

la şocuri repetate este 

necesară o tensiune maximă 

^maz ^ ^^^ ^ ^ P® ^^ soli-

citarea ciclică sinusoidală 

& m a x = 2 2 1 îflPa [72]. 
Aceasta se explică direct 

prin infliaenţa pe care o are 

viteza de deformare asupra ca-

racteristicilor mecanice ale u-

nul material. 

Pornind de la această ob-

servaţie se poate explica cauza 

pentru care în general unii au-

tori au găsit durabilităţi mai 

mari la şocuri repetate faţă 

Raportul ciclurilor — 

?ig.2.22 Variaţia de formaţiei plas-
tice A € în funcţie de 
raportul^ oi durilor n/N^[72. 

de oolicltarea c i c l i c ă oare nu Include şocul, atunci cînd parametrul 
de apreciere a l d u r a b i l i t ă ţ i i a fost tensiunea maximă. 
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H.Iguchi şi S.Taira consideră că deformaţia apecifioă plasti-

că A ar fi un parametru mai semnificativ decît tensiunea, pentru 

aprecierea durabilităţii la şocxjri repetate în raport cu solicita-

rea ciclică [72]. 

Sidnev, Troscenko şi Pisarenko au analizat variaţia energiei 

specifice A disipate pe un ciolu de solicitare în funcţie de nu-

mărul de cicliiri pînă la rupere la încovoiere cu şocTiri repetate 

[175] , [1761 , [177] , [I78l,ll79l. In aceste studii s-a urmărit şi va-

riaţia deformaţiei specifice plastice în funcţie de numărul de 

şocuri pînă la rupere la diverse energii w ale şocului ( f ig , 2 , 2 3 ) . 

Din figura 2.23 se vede că pe-

rioada de stabilizare a buclei de 

histereză pe care se păstrează cons-

tantă deformaţia specifică plastică 

ASp depinde îri mare măsură de ener-

gia şocului aplicat. Pe măsură ce 

creşte energia şocului perioada de 

stabilizare se reduce foarte mult, 

fapt ce determină dificultăţi în 

menţinerea constantă a lui pe 

toată durata încercării. 

Propunerea lui H.Iguchi şi 

S.Taira de a folosi ca parametru 

în aprecierea durabilităţii a de-

formaţiei specifice ridică o 

Numărul de şocuri N 

Fig.2.23 Variaţia deformaţi-
ei specifice plasti-
ce în funcţie de nu-
mărul de şocuri pînă 
la rupere 

oţel 45 normalizat 

serie de probleme şi din pimctxil 

de vedere al faptului că propaga-

rea undelor plastice determină o 

n S e l l A t t ^^ ^ ^ ^ ^ repartiţie neuniformă a deforma-

1-W = 6,95 N.m; 2-W = 5,6 N.m; ţiilor pe lungimea epruvetei. 

Rezultă deci, că studiul com-

portării metalelor la şocuri cu 

energii mari, precum şi anumite comparaţii cu comportarea la soli-

citări ciclice, întîmpină încă multe dificultăţi, ca urmare a fap-

tului că nu este univoc definit însuşi parametrul de apreciere al 

durabilităţii. 

Deşi este foarte important să se compare rezistenţa la obo-

seală prin şocuri repetate cu rezistenţa la oboseală la solicitări 

3-W = 4,45 N.m; 4-\V = 3 ,41 N.m; 
5-^ = 2,47 N.m; 6-W = 1,84 N.m; 
7-W = 1 ,2 N.m 
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oiclioe , studiile în această direcţie sînt şl mal puţine. 

încercări comparative peste lo^ cicluri de solicitare au fost 

efectuate numai pentru doiiâ oţeliiri carbon şl pentru unele aliaje de 

aluminiu [5] , [6] , [198], [199l,[2ool,[2oll ,[2o2]. 

2 . 3 . 2 . Caracteristicile generale ale durabilităţii la şocuri 

repetate cu energii mici 

K.Akizono a studiat influenţa dimensiunilor grăiinţilor crista-

lini atît asupra rezistenţei la oboseală cu şocuri repetate cît şl 

asupra rezistenţei la oboseală la o solicitare ciclică pentru un oţel 

cu 0,21:^ C [6] , 

(T 70 

[daN/mm^^ 
Soi ici tare ciclica 

I li 
I T 

10'' 10^ w"" 
Numărul de cicluri p7nă iQ rupere N. 

10' 

Plg.2^24 Curbele de durabilitate pentru un oţel cu o,21^ C [6] 

Spectrul de solicitare la şoc, precum şi spectrul de variaţie 

a tensiunii la solicitarea ciclică sînt indicate în figura 2 .24 . 

A, B, C se referă la trei dimensiuni ale grăunţilor cristalini. 

In figurile 2.25 şi 2.26 sînt date rezultatele încercărilor 

lui T^Tanaka §1 H.Nakayama pe un oţel cu 0,53^^ şl un aliaj de alu-

miniu SCM 4. 

încercările experimentale s-au făcut pe o instalaţie a cărei 

schemă este indicată în figura 2 . 8 . 

In figurile 2.25 şi 2.26 = 6oo daN şi F^ = 8oo daN corespund 

unei solioitări ciclice iar R.S o,o2 mm corespunde imei solicitări 

ciclice care Include şi şocul repetat. 
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^am 28 
[daN/mm^] 

26 

21, 

22 

20 

W 

16 
IO'' 10^ 10^ 

Numărul de cicluri N. 

oFc = 600dâN 
•R.S=002mm 

10^ 

Pig.2.25 Curbele de durabilitate T^entru un otel cu o , C 
[198] , [199] 

54 

^âN/mrn] 
52 

50 

46 

w 

N 

% 

10- 10^ 
Numărul de- cicluri N 

oFc=dOOdâN 

•RS=0,02mm 

10' 

rig.2 .26 Curbele de durabilitate pentru aliajul SCM 4 [2ooJ 

Analizînd aoeate rezultate experimentale e^ evidenţiază o 

tendinţă comună şi anume rezistenţa la oboseală la solicitări cu 

şocuri repetate este mai mică decît rezistenţa la oboseală la soli-

citări ciclice. 

In timp ce la alisijul SCM 4 această tendinţă se manifestă pe 

întregul domeniu al durabilităţii limitate, la oţelurile carbon mic-

şorarea durabilităţii prin şocuri repetate începe să se manifeste 

după şocuri. 

Pe baza acestor încercări se constată că pentru cele trei ma-
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teriale analizate, la încercările pe epruvete fără concentratori 

de tensiime, rezistenţa la oboseală la şocuri repetate are o tendin-

ţă de reducere faţă de rezistenţa la oboseală la solicitări ciclice. 

In cele ce urmează se va acorda o atenţie mai mare analizei 

datelor experimentale obţinute de T.Tanaka şi H.Nakayama deoarece 

ele SC referă de fapt la o solicitare ciclică peste oare s-au supra-

pus şocuri adiţionale. Asemenea solicitări apar frecvent în exploa-

tare la o serie de ansamble montate prin strîngere şi unde ca urmare 

a uzurii apar şocuri repetate care se suprapun peste solicitarea 

ciclică de bază. 

In figura 2.27 este reprezentat spectrul de solicitare, care 

rezultă din suprapunerea unei 

unde primare S'j avînd frec-

venţă de 57,5 Hz cu unda se-

cundară Sj j a cărui mărime 

şi frecvenţă este determinată 

de solicitarea prin şoc [ l 9 8 ] . 

Pentru a putea evidenţia 

mai clar influenţa undelor de 

şoc în figura 2.28 s-au repre-

zentat curbele de durabilita-

Variaţia tensiunii la o so- te la solicitarea ciclică care 

^âlxloZit^tUi-
şi curbele de 

durabilitate la 

solicitarea ci-

clică cu şocuri 

adiţionale co-

respunzător ra-

poartelor 

V ^ a a x = 
- o,o7 şi 

V ^ m a x = 
- 0,11. 

Contrar aş-

teptărilor deşi 

valorile rapoar-

Pig.2.27 

[daN/mm'j 
2lf 

Fig.2.28 

telor ff. 
II 

Numărul de cicluri N . 

Curbele de durabilitate N pentru 
oţelul cu o,53> C [198] 

"̂ ^max ^^ foarte mici, deci influenţa undei de şoc ar 
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putea fi chiar neglijată, durabilităţile au avut o tendinţă conti-

nuă de scădere. Deci undele de şoc în loc să acţioneze ca un fac-

tor de întărire acţionează ca un factor de degradare. Pentru a 

putea explica totuşi cauzele care determină micşorarea rezisten-

ţei la oboseală, T.Tanaka şi H.Nakayama au înregistrat buclele 

de histereză atît la soliciteurea ciclică cît şi la solicitarea 

ciclică cu şocuri adiţionale [l99]. 

In figura 2 .29 este reprezentată yariaţia amplitudinii defor-

maţiei specifice plastice A8^ /2 , pentru raportul n/N^= 50*̂  în 

funcţie de numărul de cicluri pînă la rupere. 

.S 

Q. 
Q« 
.O 

U 

§ 

IA < 
10-

2 
.C 

I 
î 

10 

OF =600 daN 
• RS =002 mm 

K 

10"* 
Numărul de cicluri N, 

Pig.2.29 Variaţia amplitudinii deformaţiei specifice plas-
tice în funcţie de numărul de cicluri pînă la ru-
pere pentru oţelul cu C [l99] 

Analizînd figura 2.29 se evidenţiază că ruperile la solicitări 

ciclice cu şocuri adiţionale apar la valori mai mici ale amplitudi-

nii deformaţiei specifice plastice decît ruperile la solicitarea 

ciclică oare nu include şocul. 

Deci la aplicau:ea şocurilor repetate, deformaţiile plastice 

prezintă o localizare mai distinctă faţă de solicitările ciclice 

obişnuite. Benzile de alunecare avînd o comportare vîsco-elaatică 

şi plastică au în general o dehsitate mai redusă şi determină nu-

cleaţia fisurilor chiar la valori relativ mici ale solicitării 

prin şoc, în timp oe în condiţii de solicitări ciclice obişnuite 
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aaemenea deformaţii mici întăresc materialul ca urmare al efectu-

lui combinat al îmbâtrînirii prin oboseală şi ecruisârii [2oo]. 

Prin aceasta s-a explicat cauza care determină scăderea rezis-

tenţei la oboseală în prezenţa şocurilor adiţionale, însă întreba-

rea care se pune este de ce apare un asemenea comportament particu-

lar al de formaţiilor jilastice în prezenţa şocului • 

Acest aspect a fost sesizat şi de H.Iguchi, la încercările cu 

şocuri repetate la nivele mai mari ale energiei şociilui [72] • 

Se impime deci în viitor o analiză mai aprofundată a primei 

faze a mecanismului de degradare şi anume modul în care decurge 

ecruiaarea prin deformaţii rcpctdte în prezenţa şocului întrucît 

acest proces precede formarea benzilor de alunecare. 

Cauzele care determină micşorarea rezistenţei la oboseală la 

solicitări ciclice cu şocuri adiţionale, observate şi la aliajul 

SCM 4 nu au putut fi analizate pe bsiza înregistrării buclelor de his-

tereză. 

Analiza suprafeţelor rupte folosind microscopia electronică a 

evidenţiat că nucleaţia fisurii a apărut în juriil incluziunilor 

atît la solicitări ciclice obişnuite cît şi la solicitări ciclice cu 

şocuri adiţionale. întrucît, aşa după cum s-a mai semnalat, la soli-

citări prin şoc efectul de concentrare al tensiunilor devine mai pu-

ternic s-a putut explica cauzele pentru care atît în domeniul dura-

bilităţii limitate cît şi în domeniul durabilităţii nelimitate rezis-

tenţa la oboseală în prezenţa şocurilor la acest material a fost mai 

mică decît la solicitări ciclice obişnuite [2oo],[2ol]. 

Studiind aspectele durabilităţii la şocuri repetate cu energii 

mici se poate acum lămuri mai amănunţit comportarea la şocuri repe-

tate din punctul de vedere al tranaiţiei de la un singur şoc spre 

şocuri multiple. Acest aspect a fost amintit şi discutat parţial la 

începutul paragrafului 2 . 3 . 1 . 

M.Kawamoto a studiat experimental comportarea la tracţiune 

prin şocuri repetate a şase sortimente de oţeluri la oare conţinutul 

de carbon a fost cuprins între o,2®^.. .o,895^ [78]. După cum se ştie 

odată cu creşterea conţinutului de carbon creşte rezistenţa la rupe-

re în schimb se reduc caracteristicile de deformabilitate. 

In figura 2,30 sînt reprezentate curbele de durabilitate obţi-

nute de Kawamoto,parametrul de apreciere al durabilităţii fiind e-

nergia specifică a unui şoc. 
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Se observă 

că în domeniiil 
4 5 

Io • . .Io şocuri, 

curbele de dura-

bilitate ae inter-

aectează maroînd 

aşa zisa zonă de 

tranziţie. Dacă 

pînă la lo"^..!©^ 

cicluri durabi-

litatea mai mare 

la şocuri repe-

tate o au oţelu-

rile cu tenaci-

tate ridicată 

?ig.2.3o Variaţia energiei specifice a unui şoc după acest inter-
în funcţie de numărul de şocuri pînă ^ ^ . , . 
la rupere [78] de cicluri, 

durabilitatea cea 

mai mare o au oţelurile cu rezistenţa la rupere oea mai ridicată 

şi care au în general şi o rezistenţă la oboseală mai mare. 

Acest aspect al tranziţiei de la ruperea printr-un singur 

şoc la ruperea prin oboseală a fost evidenţiat pentru prima dată 

de Gtainton [lo]. 

In figura 2.31 sînt reprezentate sub o altă formă de autor, 

datele experimentale obţinute de Stainton şi Bairstow la încercă-

rile de încovoiere cu şocuri repetate [lo] . 

Se observă că pe măsiiră ce numărul de şocuri aplicate creş-

te valorile raportului W/g'^ tind spre o valoare stabilă indepen-

dent de conţinutul de carbon, ceea ce corespunde unei tendinţe 

specifice încercărilor de oboseală clasice unde repoartele ff^^j/fi^ 

Bînt aproximativ constante [78]. 

Această stabilizare a raportului W/S^ denumit şi "raport de 

durabilitate la şoc" este evidentă şi din datele experimentale a-

le lui Kawamoto şi Matsumoto obţinute la încercări de tracţiune 

prin şocuri rejpetate (fig.2.32 şi 2.33) [7e],[2o3] . 

In figurile 2.31 şi 2.32ţ N = 1 corespund de fapt ruperii 

epruvetei cu un singur şoc. 
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N=1 
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N=1 

N: I05 • 
\ 
v 

V 

NzXp 
QlI 

L-x—) X 
1 

02 OS 

Conţinu tul de carbon CV® 

Fig.2.31 Variaţia raportului din-
tre energia unui goc şi 
rezistenţa la rupere W/ff^ 
în funcţie de conţinutul 
de carbon 

0,2 Of. 06 06 W 
Conţinutul în CVo 

Pig.2.32 Variaţia raportului 
dintre energia speci-
fică a unui şoc şi re-
zistenţa la rupere în 
funcţie de conţinutul 
de carbon [78] 

•A 

I 
S 

r 

xlO' 
2A 
22 

20 
18 
16 

K 
12 

10 

8 
6 
4 
2 

r* 

o 
1 

- 4 
1 

10 

10^ 

3 > 
_ 

0,2 0,6 o.e 

Carbon % 

Relaţia dintre sensibilitatea 

la concentrare a tensiunii q, coefi-

cientul efectiv de concentrare K şi 

coeficientul teoretic de concentrare 

al tensiunilor ol , a fost studiată 

de M.Kawamoto, P.Hamayoshi, Kozîrev 

Şi Silkin [78L[2O31 ,[9O],[1821,[18!5]. 

Toţi aceşti autori demonstrează că 

măsura diferenţierii între concentra-

rea elastică a tensiunilor şi con-

centrarea efectivă manifestate la şo-

curi repetate se poate defini prin 

acelaşi raport ca şi în cazul încer-

cărilor la oboseală uzuale: 

Fig.2.33 Variaţia raportului 
dintre energia spe-
cifică a unui şoc şi 
rezistenţa la rupe-
re [2o3l 

« - ^ - 1 C2.15) 

Kawamoto şi Hamayoshi îl denu-
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meşte pe K "coeficient de încreetare la şoc" şi îl definesc ca ra-

portul 

(2 .16) 

W - energia unui şoc neoeaarâ ruperii unei epruvete fără concentra-

tor la N şocuri 

W - energia unui şoc necesară ruperii unei epruvete cu concentrator 

de tensiune la acelaşi niamăr de şocuri N, 

In mod analog se defineşte coeficientul de încrestare la şoc 

şi în raport cu rezisten'^ele la oboseală, care sînt exprimate acuin 

Bub forma energiei unui şoc. 

2 . 4 . Privire critică asupra stadiului actual al cercetărilor 

privind comportarea metalelor la şocuri repetate 

Din cele prezentate anterior reiese că deşi în ultimul timp 

începe să se acorde o atenţie ceva mai mare studiului comportării 

la şocuri repetate a unor metsae şi aliaje, problema nu are încu 

o rezolvare satisfăcătoare. 

Ca urmare în cele mai multe cazuri dimensionarea pieselor şi 

elementelor de rezistenţă, care în exploatare sînt supuse la şoc\ari 

repetate, continixă să se facă pe baza datelor obţinute la solicitări 

ciclice care nu includ şocul. 

Acest mod de dimensionare este în multe cazuri eronat şi duce 

la limitarea duratei de exploatare a unor maşini şi instalaţii res-

pectiv la micşorarea productivităţii acestora. Faptul că nu se dis-

p\me încă de suficiente informaţii asupra comportării la şocuri re-

petate şi a unor metode de predicţie a durabilităţii în aceste con-

diţii de solicitare se datoreşte următoarelor cauze: 

A) Caracterul complex al legilor de variaţie al tensiunilor 

la solicitări prin şoc şi în special la încovoiere prin şoc. Pre-

zenţa unor discontinuităţi geometrice (concentratori de tensiune) 

determină şi mai mari complicaţii la studiul repartiţiei şi varia-

ţiei în timp a tensiunilor în aceste zone. 

B) Inexistenţa unei metodici unanim acceptate pentru studiul 

d u r a b i l i t ă ţ i i la încercările prin şocuri repetate. Lipsa unei meto-

dici de încercare general recunoscute precum şi lipsa unui parame-

tru de apreciere al durabilităţii unanim acceptat, determină mari 

neajunsuri în aprecierea şi compararea rezultatelor experimentale 
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obţinute de diverşi autori. 

Folosirea unor instalaţii fără o analiză amănunţită a func-

ţionării acestora poate duce la o imagine incorectă asupra compor-

tării unui material sau altul la solicitări prin şocuri repetate. 

C) Complexitatea şi durata încercărilor. 

După cum s-a văzut încercările la şocuri repetate au la bază 

impactul direct sau indirect dintre corpul de lovire şi epruvetă. 

Ca urmare aceste încercări au un caracter mai complex isir frecvenţa 

instalaţiilor nu poate fi atît de mare ca şi la încercările cu va-

riaţie ciclică a solicitării. 

Schimbarea intensităţii şocului se face prin modificarea masei 

ciocanului sau a vitezei acestuia. După cum arată o aerie de cerce-

tări noi, la viteze mari de lovire degradarea locală prin şocuri 

repetate nu poate fi corelată cu energia unui şoc. 

D) Existenţa unei păreri eronate printre unii cercetători, 

cum că încercctrile prin şocuri repetate nu aduc nimic nou faţă de 

încercările ciclice obişnuite şi încercările la rupore printr-un 

singur şoc. 

î n c e r c ă r i l e unor a u t o r i de a s t a b i l i anumite c o r e l a ţ i i î n t r e 

d u r a b i l i t a t e a l a ş o c u r i r e p e t a t a ş i a l t e c a r a c t e r i s t i c i mecanice 

s a u i n d i c i de t e n a c i t a t e nu au a v u t s u c c e s . A c e a s t ă o b s e r v a ţ i e a t r a -

ge a t e n ţ i a că nu se poate a p r e c i a c a p a c i t a t e a de r e z i s t e n ţ ă a unui 

m a t e r i a l l a ş o c u r i r e p e t a t e p r i n f o l o s i r e a unor c r i t e r i i i n d i r e c t e . 

Pornind de l a a c e s t e probleme in px^eijenta t e z ă de d o c t o r a t 

a u t o r u l a c ă u t a t să abordeze următoarele a s p e c t e l e g a t e de s t u d i u l 

d u r a b i l i t ă ţ i i l â î n c e r c ă r i p r i n ş o c u r i r e p e t a t e : 

I) Proiectarea şi realizarea unor instalaţii şi dispozitive 

pentru studiul durabilităţii la şocuri repetate în diverse condiţii 

de solicitare (capitolul 4 ) . 

I I ) Stabilirea peirametrilor metrologici ai acestor instalaţii 

şi elaborarea pe această bază a unor metodici de studiu a durabili-

tăţii la încercările prin şocuri repetate (capitolul 4 ) . 

I I I ) Cercetări privind posibilitatea utilizării epruvetei 

Charpy V, ca epruvetă tip pentru studiul durabilităţii la încercă-

rile de încovoiere cu şocuri repetate (capitolele 3 Şi 5) . 
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Cap.3 CERCETĂRI PRIVIND CALCUL LA SOLICITAREA EE 

PICCVQIERE m m SOC 

Definirea solicitării de încovoiere prin soc 

Socul de încovoiere sau şocul transversal în cele mal multe 

cazuri este Implicit legat de Impactul produs de o masă care cade 

pe o grindă rezemată într-un anunit mod şi care se află în r ^ a u s . 

Teoria elementară propusă de Cox sau teoria multiDlicatoru-

lui de ia^ast conform căreia întreaga energie cinetică a masei în 

cădere se înmagazinează sub formă de energie de deformaţie în 

grindă a fost Infimată de rezultatele experimentale [14l ,[2ll , 

[441, [631, [731, [751-
In plu6 această teorie nu analizează migcarea grinzii în 

momentul impactului, neglljind astfel oscilaţiile grinzii, precun 

ş i forţa de şoc. Ca urmare, atunci cînd se analizează solicitarea 

de încovoiere pidn şoc a unei grinzi este necesar să se pornească 

de la studiul oscilaţiilor de încovoiere. 

3 .2 . Fenomene ner turbat orii la solicitarea de încovoiere 

prin •?oc 

3 . 2 . 1 . Oscilaţiile de încovoiere ale /grinzilor drepte 

Se consideră un şoc transversal produs de o sarcină care \ra-

riază atit în tinp, cît j i în funcţie de abscisa x după o lege cu-

noscută p(x , t ) ( f i g . 3 . 1 ) . 

In teoria elemen-

tara a oscilaţiilor 

de încovoiere ale une: 

grinzi de secţiune oa-

recare însă constantă 

pe lungimea ei, se 

presupune că mişcarea 

fiecărui element al 

grinzii constă nuaai 

dlntr-o deplasare a 

acestuia după o direc-

ţie perpendiculară pe 

axa grinzii. 

In f lg .3 .1 sînt 

Fig.3 .1 Schema î n c ă r c ă r i i unei grinzi l a 
aplicarea unui şoc transversal 

BUPT



indicate forţele care acţionează asupra imui element infinit mic 

de lungime dx şi care determină o eolioitare de încovoiere în pla-

nul xOy. 

Din condiţia de echilibru a elementului şi din ecuaţia de miş-

oep:e a acestuia analizată ca o translaţie în raport ou axa Oy se ob-

ţine ecTiaţia oscilaţiilor unidimensionale de încovoiei:^ sau ecuaţia 

de mişoare a grinzii: 

a^w . a 
2 

EI ^ ^ JA ^ = p(x,t) (3 .1) 
^x ot 

unde: w - săgeata grinzii în planxil xOy oare este o ftincţie de x şi t 

I - momentul de inerţie al secţiunii transversale, 

Folosind notaţiile: 

^o " 1 • ^ ^ 1 ' P " p / f ^ 

ecuaţia (3 .1) devine: 

Ecuaţia (3#1 a) cunoscută şi sub numele de ecuaţia mişcării 

ondulatorii a oscilaţiilor de încovoiere nu este satisfăcută de so-

luţiile generale de forma: w = f(x + a^t) sau w = f^x - a^t) stabi-

lite la propagarea undelor unidimensionale. 

Rezultă de aici că o perturbaţie prin încovoiere de o formă 

oarecare nu se poate propaga în lungul barei fără dispersie. Dacă 

se acceptă că în lungul barei se propagă,o undă sinusoidală de în-

covoiere de forma: 

w = D cos(qt - f.x) (3 .2) 

unde D - amplitudinea:, q = 25îc/A şi f = 2 % ' A ; 

diferenţiind şi înlocuind în ecuaţia 0 . 1 a) se obţine viteza undei 

sau viteza fazei: 
c = 2V\<.a^/A (3.3) 

Se vede deci că viteza \mdei este invers proporţională cu lun-

gimea de undă; dacă lungimea de undă tinde spre zero, viteza cu 

care aceasta se propagă tinde spre infinit. 

Viteza cu oare se propagă ^energia impulsului oscilaţiilor de 

încovoiere, sau viteza cu osu:e se propagă un pachet Ctren) de unde 

caracterizate prin aceeaşi lungime de undă A defineşte viteza de 

grup: 
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de unde: 

vCg= c + A = 2c 0 . 4 a) 

Din relaţia 0 . 4 a) ae vede oă viteza de grup a undelor de 

încovoiere este egală cu dublul vitezei de fază şi oare devine in-

finit în cazul unui impiils compus din unde cu limgimea de undă in-

finit de mică. 

Din această simplă verificare rezxiltă că ipotezele oare au 

stat la baza obţinerii ecuaţiei (3 .1 a) nu mai sînt valabile atiinci 

cînd lungimea de undă este de acelaşi ordin de mărime cu dimensiu-

nile secţiunii transversale ale grinzii. 

Aceasta se datoreşte următoarelor cauze: 

a) Ipoteza conform căreia mişcarea grinzii constă numai din-

tr-o deplasare în direcţia axei y nu-şi mai păstrează valabilitatea 

în cazul unor lungimi de undă mici, şi unde trebuie să se ţină sea-

ma şi de mişcarea de rotaţie a secţiunilor grinzii. 

b) Ipoteza conform căreia secţiunea transversală ramîne tot 

plană îşi pierde valabilitatea în cazul unor oscilaţii a căror lun-

gime de undă este de acelaşi oedin de mărime cu grosimea grinzii. 

Pentru a aduce ecuaţiei C3.1 a) o prima corectură, conform 

primei observaţii, trebuie introdus \m termen suplimentar care să 

ia în considerare influenţa inerţiei de rotaţie a elementului. 

Dacă se are în vedere că unghiul de rotaţie al secţiunii trans-

versale în ipoteza micilor deformaţii este d fi/dx se obţine a do-

ua ecuaţie de mişcare a grinzii [63], [75]: 

f ? = - " f ? 

sau avînd în vedere notaţiile anterioare: 

A^w 2^2 aK ̂  A^w _ , . > ^ = * ' ^ ^ ^ 
Ecuaţia C3.5 a) reprezintă o altă formă a ecuaţiei de mişca-

re a grinzii cînd se ia în considerare şi influenţa inerţiei de ro-

taţie şi este cunoscută sub niimele de ecuaţia de mişcare a lui 

P-â jleigh [35], [159]-

In mod analog dacă se acceptă că în lungul grinzii se propa-
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ga o undă alnuaoldală de încovoiere de forma (3 .2 ) din ecuaţia 

(3 . 5 a) pentru p = O se obţine: 

a 2 

din oare se poate găai: 

Pentru cazul cînd raportul k /A este mic relaţiile (3.6) şi 

(3 .7 ) duc la aceleaşi rezultate ca şi (3 .3 ) şi ( 3 . 4 ) ; în schimb 

oînd raportul !<M este mare c şi Cg tind către a^. 

Rezultă deci că ecuaţia de mişcare a lui Ra^leigh este mai ac-

ceptabilă din punct de vedere fizic, întrucît prin aceasta nu se 

mai ajunge la o valoare infinita a vitezei de grup. 

Totuşi aşa după cum arată Timoshenko, corecţia care trebuie 

3ă ia în considerare şi de formaţia unghiulara a unui element al 

grinzii este tot atît de importantă ca şi corecţia inerţiei de ro-

taţie [241]. 

Dacă se ia în considerare şi de formaţia unghiulară ca urmare 

a deplanării secţiunii transversale sub acţiunea forţei tăietoare 

T se ajunge la cea de-a treia ecuaţie de mişcare de forma [63] : 

^ at^ ax^ ^ tj'^d a x w at^ 

în care: ^ - este un coeficient care depinde de forma secţiunii 

- coeficient oare ia în considerare repartiţia de for-

maţiilor specifice unghiulare pe înălţimea secţiunii 

G - modiilul de elasticitate transversal. 

Ecuaţia (3.8) cunoscută sub numele de ecuaţia lui Timishenko, 

spre deosebire de ecuaţia lui conţine doi termeni suplimen-

tari oare iau în considerare deplanarea secţiunii transversale a 

unei grinzi, ca urmare a influenţei forţei tăietoare. 

folosind notaţia: 

= ) 

în care: - " ^^ care reprezintă un coeficient oare ia în con-

^ siderare atît forma secţiunii cît şi repartiţia 

deformaţiilor unghiiaare 
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- ^ - coeficientul lui Poisson. 

Ecuaţia (3 .8 ) capătă forma generată: 

agw _ 2 2 2, « 3 \ g V a'̂ w ^ - . , 

O 

In oazul unei grinzi de secţiune circulară cu raza R în care 

se propagă o undă sinusoidală, spectrul vitezei de fază pornind de 

la ecuaţia a) se obţine prin rezolvarea ecuaţiei: 

9i care are două soluţii reale [63] . 

Ecuaţia (3 .9 ) se găseşte într-o concordanţă aproape perfectă 

ou rezultatele obţinute independent de Pochiiammer şi Chree pentru 

>)= 0 , 29 . 

Din cele prezentate reiese deoi că teoria oscilaţiilor de în-

covoiere ale grinzilor duce la complicaţii mai mari decît teoria 

oscilaţiilor longitudinale sau teoria oscilaţiilor de torsiime. 

Revenind la ecuaţia lui Timoshenko care exprimă sub o formă 

aproape ccanpletă mişcarea unei grinzi supusă la încovoiere prin şoc 

trebuie remarcat că ea nu are o soluţie analitică directă şi nece-

sită în cele mai multe cazuri o rezolvare numerică. 

In prezent o atenţie deosebită se acordă studiului propagării 

undelor de încovoiere aplicînd metoda elementului finit [232]. 

Problema oscilaţiilor unei grinzi supuse la un şoc transversal 

devine şi mai complicată, dacă se ia în considerare faptul că la a-

numite viteze mari ale şocului în unele secţiuni ale grinzii respec-

tiv în anumite fibre pot să apară deformaţii plastice. 

Se va analiza ecuaţia de mişcare în oazul unui şoc oare produ-

ce o solicitare elasto-plastică în ipoteza schematizării Prandtl, 

corespunzător căreia avem: 

E S = Eyît pentru 6 ^ E c 

6^= E(l-|i) e = E(l-|i)y3C pentru S ^ ^c 

în oare: 

| i= Ci . E ' / E ) C I - V ^ j 

modulul de plasticitate 

"ăC - curbura grinzii 

deformaţia specifică corespunzătoare limitei de curgere 
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In aceat oaz moinentul încovoietor devine: 

M = E ( I - I^) 

Diferonţilnd se obţine: 

3T 
EI 

32» 

i ? 
- E 

' L I ? 
+ I . 

ax^ * j + 1 , 

Ecuaţia de mişcare a grinzii în faza de încărcare capătă forma: 

unde p 

a^w . 
a " ? " 

-atk 
2.,2 a'̂ w 2 -

dx 
T - * P C3.10) 

ax^ 

k | = I / A Ci = 1 , 2 , 3 ) 

h-f^ly''^^ 
A A ^ 

Presupiinem acun că la un anumit moment într- ĵina din sec-

ţiunik solicitate plastic începe descărcarea căreia îi corespxmde 

ae 
3-s 

Momentiil iniţial al deacăxcării se d?terailnă din condiţia ca 

O sau 

3'w „ 
dPăt 

(3.11) 

Dacă în momentul iniţial al deacărcării X * = t ^ U ) , aăgpata, 

curbura şi momentul încovoietor sînt w*Cx) , at,*Cx) , M*ix), pentru 

Ife momentul încovoietor şi forţa tăietoare devin: 

M 

T 

= M* - EiCît"-ac) 

d T -

astfel încît ecuaţia de mişcare la deacărcarea grinzii devine: 

9 2 . 
3 " ^ 

p + p .3.12) 

în oeure: 
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Ecuaţiile (3 . Io) şi (3 .12) stabilite iniţial de Galin şi con-

firmate de Rahmatulin corectează de fapt ecuaţia oscilaţiilor uni-

diiaensionale de încovoiere (3 .1 a) prin cele doxiă forţe, denumite 

de autori forţe fictive şi care acţionează în faza de încărcare şi 

descărcare la un şoc de încovoiere cînd apare o solicitare elasto-

plastică [6111 [163] , [24ol, [243] • 

Ecuaţiile (3 . Io) şi (3.12) pot fi scrise sub o formă generală: 

Prin urmare în conformitate cu această ecuaţie la fiecare mo-

ment de timp % putem avea următoarele situaţii: 

- pe porţiunile din grindă 

solicitate elastic în ecuaţia 

0 . 1 2 ) sarcina fictivă lipseşte deci 'p = p; 

- pe porţiunile din grindă, unde anumite fibre sînt solicitate 

pest^ limita de elasticitate în ecuaţia 0 . 1 2 ) se va lua în conside-

rare sarcina fictivă p^; adică p = p + p^; 

- pe porţiunile din grindă solicitate elasto-plaatic şi unde 

la momentul de timp începe descărcarea va acţiona sarcina fic-

tivă deci p - p + 

Teoria propusă de Galin şi P.ahmatulin privind oscilaţiile de 

încovoiere în domeniul elasto-plastic ale grinzilor de lunginaB fi-

nită este interesantă însă ridică numeroase probleme dificile în 

aplicarea ei într-o problemă concretă. In primul rînd pentru aplica-

rea ecuaţiei de mişcare (3.13) este necesar să se studieze funcţia 

'^{x) vvezi ecuaţia 3.11) care determină momentul descărcării în 

fiecare secţiune solicitată elasto-plastic. La diferite intervale 

de timp cît durează şocul şi pentru diferite secţiuni arbitrare x 

folosirea ecuaţiei de mişcare (3.13) implică mari greutăţi întrucît 

trebuie aplicată sub cele trei forme ale ei . 

Pe de altă parte chisur în aceste condiţii nu se pot studia de-

cît deplasările grinzii, trecerea de la deplasări la tensiuni ridi-

că probleme în primul rînd datorita schematizării eidoptate cît şi 

datorita faptului că viteza de deformare influenţează esenţial ca-

racteristicile mecanice ale materialului. 
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3 . 3 . Elemente de oalcul ale barelor drepte supuse la 

încovoiere prin 90c 

In paragraful anterior s-au prezentat ecuaţiile de mişcare 

ale unei grinzi drepte supusă la un şoc transversal presupunînd că 

sarcina de şoc p(x,t) este cunoscută. 

In realitate cînd şocul apare ca urmare a Impactului produs 

de o masă în cădere pe o grindă rezemată într-im anumit mod^ sarci-

na de şoc devine o forţă de Impact, ?C$,t) , determinată direct din 

condiţiile în care are loc contactul Instantaneu precum şl de geome-

tria corpurilor aflate în contact. 

Prima rezolvare a şocului de încovoiere a fost dată de Salnt-

Venant oare a dezvoltat teoria şocului de încovoiere bazată pe re-

zolvarea ecuaţiei oscilaţiilor libere ale grinzii: 

E I ^ + o A ^ = 0 (3.14) 

în Ipoteza că sarcina oare produce impactul nu se separă de grindă 

cel puţin pînă în momentul cînd săgeata grinzii atinge valoarea 

maxima [63], [44] . 

In această ipoteză mişcarea poato fi analizată prin osoilaţi-

lle libere ale grinzii pe caro a-a ataşat o a.arcina concentrată. 

Drept condiţie iniţială se admite că în primul moment al.impactului, 

deplasările tuti^ror punctelor sînt nule. Vitezele iniţiale sînt de 

asemenea egale cu zero pentru toate punctele grinzii cu excepţia 

punctului în care se produce impactul a cărui viteză este egală cu 

viteza masei care produce impactul. 

Pornind de la aceste condiţii iniţiale din ecuaţia (3.14) se 

poate calcula săgşata w(i ,t) sub forina unei serii la care fiecărui 

termen îl corespunde una din formele oscilaţiilor normale ale grin-

zii împreună cu sarcina. 

Astfel pentru o grindă simplu rezemată la care se aplică un 

şoc la mijlocul deschiderii [63]: 

a> sin ^ sh ^ 
o p -— k - . 2 2 

Ii V n cos ch (j). 4 CP .a 
w(x .t) ) X ^ 1 ^ 

a L^ tţ. — ^ ^^—+—^ L 

în oare este soluţia ecuaţiei transcendente 
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«fi(l:g «fi - th = 2M (5 .16) 

" ̂  AS I / 

M - raportul dintre masa corpiilui oare produce impactul şi 

masa grinzii. 

Seria (3 .15) este rapid convergentă şi avantajoasă pentru 

calculul săgeţilor. In schimb curbura grinzii este mult mai sensi-

bilă faţă de numărul armonicilor luate în considerare îar conver-

genţa seriilor din care rezultă aceasta este foarte înceată. Auto-

rul dezvolta această problemă în lucrarea [2443* Atunci cînd anali-

za şocului transversal se face pe baza ecuaţiei oscilaţiilor for-

ţate unidimensionale de încovoiere, trebuie să se pornească de la 

rezolvaurea ecuaţiei: 

EI ^ ^ O A = K f , t ) C3.17) 

oare este analoagă cu eciiaţia C3.1) , în care F(f,t} reprezintă for-

ţa de impact corespunzător pimctului x = Soluţia generală a e-

cuaţiei (3 .17) este de forma 

a> 
w = V (3 .18) 

unde 

- funcţia fundamentală, ortonomală pe oricare interval 

de pe lungimea grinzii [63],[73]; 

q^(t) - este o funcţie numai de timp oare se determină din e-

cuaţia lui Lagrange : 

q^(t) + (3.19) 

unde 

dx 

5 El IV^di 
(3 .20) 

P ( t ) . I . ( ? ) 
H ^ U ) r^r-^ C3.21) 

dx 

Soluţia eoTiaţlei (3.17) în aceat caz devine: 
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aa 

w(i ,t) " Y. \ aincOj^t 

i«4 i 

A 

> A (jĴ  dx J 
( 5 . 2 2 ) 

în oare 
co 

q ^ ^ ^ I ^ - reprezintă săgeata iniţială a grinzii 

^ X 

^ o X ' Titeza iniţială 

t^ - variabila de integrare 

Pentru o grindă aflată iniţial în repaus şi la oare ae negli-

jează săgeata statică produsă de masa m^, săgeata în secţiunea în 

care ae aplică şocul devine: 
/•t 

w(x,t) 

O) ^^2 
?(t^)3inC0^(t - t^^jdt^ (3.25) 

I^orţa necunoscută P(t^) ae determină analizînd separat miş-

caurea masei m^ care produce impactul şi mişcarea grinzii. 

Deplasarea masei m^ care în momentul contactului cu grinda 

are viteza v^ devine: 

" " i J 

/•t 

dt P.dt (3.24) 

Notînd ou ot(.P) apropierea corpurilor în momentul impactiaul 

atunci: 

WjjCt) =0i(P) + wCî'.t) (3.25) 

Eciiaţia lui Timoshenlto pentru cazul cînd nu ae ia în oonalde-

rare influenţa forfecării şi a inerţiei de rotaţie derine: 

A rt ® A 

' o * - ®r 
dt P.dt =o(,(?) + TTT-

f W . . 
: d i J 

° (3.26) 

Ecviaţia 3.26 permite determinarea forţei de contact pe toată 

durata şocului dacă, se acceptă o anumita dependenţă dintre forţa 
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de contact şl apropierea <FJ, deci este cimoecută funcţia 

Dacă 3e ia în considerare influenţa forfecării şi a inerţi-

ei de rotaţie pornind de la eciiaţia C3,8), pentru o grindă simplu 

rezemată la care se aplică un şoc la mijlocul deschiderii se ob-

ţine t 

, rt rt ^t 

T t - i- dt. 

în oare 

G 

trl.î.S.. 

- + r2<ll) 

(3.27) 

2,2 

ij^Gi 

oj; 
"G L^ 

2 A r ^ B E I ^ i V l 

: ^ (3.23) 

V f r^» 1*2 - coeficienţi de formă ai secţiunii grinzii. 

Determinarea forţei de contact în acest caz complică şi mai 

mult problema avînd în vedere că însumarea trebuie să se facă pen-

tru cele două forme de unde Crezi ecuaţia ^ •28 ) . 

Perticularizînd, ecuaţia (3.26) pentru caz\il imei grinzi 

simplu rezemate de secţiune constantă la care şocul se aplică la 

mijlocul deschiderii, se obţine: 

. t rt 

^o"̂  - J 
dt 

în oare 

= 

P.dt '•oivP) + Ai 

V r ' 

(3.29) 

Atît ecuaţia (3.26) cît şl ecuaţia .3.27) nu pot fi rezolva-

te decît prin netode numerice 'în directă, dependenţă cu o anunltă 

legp a contactului dintre corpul de lovire şl grindă. 
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Dacă raza suprafeţei de contact este mică în comparaţie cu 

dimensiunile corpurilor în contact^ apropierea 06 poate fi calcula-

tă cu relaţia propusă de Staerman [l59] : 

^ i ? ) (3.3o) 

s - coeficient care depinde de natura contactului. 

După Hertz: 

2/3 
(3.31) 

Goldamith propune o relaţie de forma [ 6 3 ] : 

C3.32) 

unde şi n se determină în funcţie de caracterul şocului. 
^ dc autor 

Ecuaţiile C3.26) şi ^,3.27) au fost rezolvate"^rin metoda di-
ferenţelor finite, acceptînd că forţa de contact este constantă pe 
un interval de timp foarte scurt ^ . 

Corespunzător unui interval de timp t = , ecuaţia 0 . 2 7 ) 

cînd se neglijează inerţia de rotaţie şi forfecarea, devine: 

2 ^ 

n " cos - coa ^ (n-J-t-l) 

^ lĂ ^ 
J*' iM.î.S 
n 

Seria ^ poate fi calculată aproximînd curba de varia-

ţie ?(t) printr-o dependenţă continuu liniară : 

. . . . . ( V i - • • • ^ 

^ T ^ V V i ^ V 2 - • • • 

Dacă se acceptă legea lui Hertz, ecuaţia (3.33) devine o e-

cuaţie de gradul trei în F şi oare nu poate fi rezolvată decît nume-

ric. 

Precizia cu care se calculează forţa de şoc pe toată durata 
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Impactului depinde de nximărul de intervale în care a fost diacre-

tizată d\irata totală a şocului precum şi de numărul de armonici 

oare se însumează. 

Atunci cînd se ia în considerare influenţa inerţiei de ro-

taţie şi a forfecării, problema determinării forţelor de şoc devi-

ne mai complicată deoarece însumarea trebuie să se facă pentru am-

bele forme de unde. 

Avînd cxmoscute forţele de şoc pentru fiecare interval de 

timp, se pot calcula săgeţile grinzii respectiv tensiunea dacă 

se cunoaşte modulul de elasticitate : 

A 

P(t^)3ln cUj^Ct-t^ldt^ (3.35) 

( i . t ) = î Y ^ (-1)^ 9in j PCt^^jain t-tj )̂dt^^ 

" (3.36) 

Elementele de calcul date în acest capitol precum şi obser-

vaţiile critice făcute aînt indispensabile la întocmirea programe-

lor de calcul numeric pentru unele mărimi oe interesează cerceta-

rea întreprinsă. 

3 . 3 . i^laborarea unor programe de calcul automat la 

încovoiere prin şoc 

3 . 3 . 1 . Condiţii init^iale de calcul 

Studiul durabilităţii la încercările de încovoiere prin şoc 

repetat a necesitat iniţial o analiză teoretică amănunţită a spec-

trulxii unui şoc în condiţiile specifice maşinii de încerceire la 

şocuri repetate de tip Amsler (îiaS-5). 

Instalaţia avînd patru compartimente de lucru a fost conce-

pută iniţial pentru încercări la şociiri repetate a unor epruvete 

de secţiune circulară cu diametrul cuprins între Cl6. . .2o) mm şi 

cu deschiderea de 17o mm. 

Intrucît primele cercetări alo fenumenului de oboseală la 

încercările prin şocuri repetate s-au făcut pe instalaţia Amsler 

originală, prima parte a studiului teoretic s-a axat pe analiza 

şocului de încovoiere utilizîrtd epruvete cu diametrul de 16 mm şi 

deschidere de 17o mm la oare se aplică un şoc la mijlocul deschi-

derii. 
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Avînd în vedere că autorul propune în final ca epruvetă tip 

pentru încercări la şocuri repetate epruveta de rezilienţă, studiul 

a fost extins şi pentru epruvete prismatice de lungime mică (vezi 

capitolul 5 ) . In toate calculele drept masă care produce impactul a 

fost considerată masa pendulului redusă în centrul de percuţie, co-

respunzător fiecărui compartiment (vezi capitolul 5) . 

3 . 3 . 2 . Programe de calcul pentru epruvete lungi [44], [24-4] 

După cum s-a văzut anterior şocul de încovoiere sau şocul 

transversal nu are o rezolvare analitică,necesitînd o rezolvare nu-

merică. 

Aplicarea unor metode numerice de calcul într-o problemă com-

plexă caim este cea a şocului de încovoiere a impus rezolvarea unor 

programe pe calculatorul îELIX GE-256. In prima etapă autorul a în-

tocmit programele de calcul ale şocului de încovoiere aplicînd teo-

ria lui Saint Venant şi teoria lai Timoshento fără. a lua în conside-

rare forfecarea ^i inerţia de rotaţie. 

Ambele metode ds calcul se pretează la bare de lungime mare 

unde influenţa inerţiei de rotaţie şi a forfecării pot fi neglijate. 

In studiul efectuat au fost analizate ambele teorii deosrece pînă 

la ora actuală nu s-a făcut încă o analiza comparativă a acestora. 

Aplicarea teoriei lui Saint Venant bazată pe rezolvarea ecua-

ţiei (3 .14) a condus la realizarea unui program de calcul a săgeţi-

lor pe care le poate obţine o grindă avînd diferite moduri de reze-

mare şi la care impactul se poate aplica în orice secţiune a e i . 

In figura 3.2 este prezentată schema logică a programului de 

calcul a Săgeţilor unei grinzi simplu rezemate la care se aplică un 

şoc la mijlocul deschiderii. 

In figura 3.3 s-a indicat ca exemplu variaţia săgeţilor în 

cinci secţiuni caracteristice ale unei epruvete în funcţie de timp, 

pe toată durata impactului, corespunzător unui raport între masa 

ciocanului pendul şi a epruvetei de Io , 6 . 

După punerea la punct a programului de calcul bazat pe teoria 

lui Saint-Venant s-a trecut la realizarea unui program de calcul 

mai complex avînd la bază teoria lui Timoshenko fără a lua iniţial 

în considerare inerţia de rotaţie şi forfecarea. 

Teoria lui Timoshenko spre deosebire de teoria lui Saint-

Venant are la bază aşa după cum s-a văzut determinarea în prealabil 

a forţelor de şoc pe toată durata impactului acceptînd o anumită le-
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Fig.3 .2 Schema logică a programului de calcul 
la încovoiere prin şoc aplicînd teoria 
lui Saint-Venant 

ge a contactu-

lui ciocan-epru-

vetâ, 

Acceptînd ca 

lege a contactu-

lui elastic - le-

gea lui Hertz -

8-a putut da o 

rezolvare a ecua-

ţiei care 

în ace a te condi-

ţi i devine o e-

cuaţie de gradul 

trei în P cu o 

soluţie reală şi 

două soluţii i-

maginare• 

La întocmirea 

programului de 

calcul s-au avut 

în vedere o serie 

de particulari-

tăţi ale metodei 

matematice care 

au conferit pro-

gramului o serie 

de trăsături 

specifice. Meto-

da aleasă presu-

pune următoarele: 

- un volum de 

calcul deosebit 

de mare pentru 

obţinerea imui niunăr relativ mic de rezultate. Acest volum mare 

de calcule se datoreşte în principal faptului că fiecare valoare a 

forţei de contact rezultă din efectuarea unor serii de calcule a-

supra tuturor celorlalte valori ale forţelor obţinute anterior. Ca 

urmare s-a putut aprecia că niimărul operaţiilor efectuate creşte 

aproape dublu cu fiecare rezultat nou care se obţine; 

BUPT



-58 -

II 

^ « « 

U O tl 

^ O « P O S 
r̂  O Oi-ffH 

O C ^ c _ 
. • c • # • a \ 

•r, ţi; c M ^ c * ^ 
. « • • a 
tCă o o > 
£ 

BUPT



-59 -

- valorile intennedigire obţinute sînt absolut necesare în 

următoarele etape de calcul, fapt ce implică folosirea unei memo-

ri i extinse; 

- în decursul unei etape de calc\il la obţinerea valorilor 

coeficienţilor ecuaţiei de gradul trei în F, diferenţa dintre ordi-

nul de mărime între valorile intermediare obţinute atinge cifra 
o _ 

Io fapt ce atragş dificultăţi în obţinerea unei precizii de cal-

cul ccreapTinzătoare. 

Avînd în ve-

dere aceste aspec-

te legate de meto-

da matematică, 

programarea s-a 

efectuat în doua 

etape : 

In prima eta-

pă 3-a realizat 

un program a cărui 

aehemă logică es-

te indicată în fi-

gura 3 . 4 . 

Programul 

respectiv a fost 

efectuat pentru 

testarea matema-

tică gi pentru o 

primă evaluare a 

performanţelor 

sistemului. 

In urma unor 

rulări repetate 

a-au constatat ur-

mătoarele : 

- timpul de 

rulare pentru de-

terminarea a 3 00 

de valori inter-

Pig.3 .4 Schema logică a primului program da cal- j^ediare ale for-
cul la şoc aplicînd teoria lui Timo-

shonlto 
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ţei de contact era de aproximativ trei ore; 

- programul ocupa întreaga memorie disponibilă pentru tabele, 

avînd mărimea de 3oo de elemente; 

- cu creşterea numărului de operaţii, precizia a scăzut, fapt 

care a avut repercursiuni asupra rezultatelor obţinute. 

Acest prim program se poate utiliza cu suficientă precizie 

pentru determinarea forţelor de contact în qazul unui şoc transver-

sal cu durată redusă a timpului de contact şi la care nu se manifes-

tă repetarea ciocnirilor. 

In cazul unor durate inari ale contactului şi pentru eviden-

ţierea ciocnirilor repetate, programul realizat în prima etapă nu 

corespuns avînd în vedere că intervalele de timp % aa trebuit să 

fie mult micşorate faţă de cazul anterior. 

?^icşorarea intervalului de timp % în decursul căruia se ac-

ceptă că forţa are o variaţie liniară în timp a dus la creşterea 

volumului de calcule care trebuiau efectuate . In afară de forţele 

de contact s-a pus de asemeni problema ca paralel cu acestea să fie 

calculate şi săgeţile şi curbiira grinzii. 

Tcata acestea au făcut ca programul elaborat în prima etapă 

să nu mai corespundă avînd în vedere şi timpul de execuţie foarte 

lung cît şi necesitatea apelării la memorii externe de mare capaci-

tate . 

In cadrul celei de a doua etape de programare masurile adop-

tate pentru îmbunătăţirea programului realizat în prima etapă s-au 

concretizat prin următoarele: 

- s-au calculat la început toate valorile variabilelor care 

apăreau consecvent în decursul calculelor; 

- s-a stabilit o corelaţie între termenii serie (3.32) astfel 

ca această serie să fie calculată într-un timp mult mai scurt; 

- printr-o analiză mai amănunţită a seriei trigonometrice 

care apare în partea finală a ecuaţiei C3.31) s-a putut constata 

o repetare a ei în etapele anterioare, fapt ce a determinat ca în 

oadrul unei etape să fie calculată numai ultima serie trigonometri-

că aferentă etapei respective, celelalte fiind reţinute din etape-

le anterioare; 

- pentru asigurarea unei 4)recizii ridicate s-a trecut la 

efectuaxea calculelor în dublă precizie; 

- programul a fost segmentat astfel încît spaţiul de memorie 

să fie folosit în mod optim la mărirea tabelelor cu peste 7oo de 
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In procesul de segmentare s-a ţinut cont de faptul că \m 

segment din ramificaţie să fie prezent cît mai miilt timp posibil 

în memorie, a-

sigurîndu-se în 

acest fel un 

timp redus de 

execuţie a pro-

gramului. Struc-

tura arborescen-

tă care a rezul-

tat ars forma 

din figura 3 . 5 . 

Segmentele 

A, B, C şi r se 

acoperă în tim-

pul execuţiei 

programului.In 

plus pentru a-

sigurarea unui 

spaţiu de memo-

rie cît mai ma-

re citirile au 

fost suprimate 

înlocuite cu 

declaraţii de 

tip DATA, scri-

erile făcîn-

du-se numai în 

segmentele A, 

B şi C. 

In această 

situaţie perfor-

manţele obţinute 

s î n t : 

?ig.3 .5 Schema logică a celui de-al doilea pro-
gram de calcul la şoc aplicînd teoria 
lui Timoshenko 

- ae pot calcula între 7oo. . .l4oo valori ale forţelor de con-

tact, săgeţi şi curburi fără a face apel la memorii externe de ma-

re capacitate care ar mari timpul de execuţie; 
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( RE TURN O 

( TITLU ) 

r 
SCRIE 

TITLU 
/ SCRIE 7 

/ TITLU / 

SEGMENT A 

( RE TURN ) 

(CAP TABEL ) 

/ SC/?/£ 7 
SEGMENT B 

- timpul de 

execuţie pentru 

7oq de valori ale 

forţelor de con-

tact, Săgeţi şi 

curburi este de a-

proximativ o oră, 

perioadă în oare 

3e execută aproxi-

mativ lo^ operaţii 

de calculator; 

- programul per-

mite luarea în con-

siderare şi a ter-

menilor specifici 

inerţiJîi da rota-

ţie şi a forfecării 

atunci cînd ae a-

plică teoria lui 

Timoghenko aub for-

ma ei generală. 

Healizarea aces-

tui program a per-

mis o analiză sec-

venţială ccmpletă 

a şocului de înco-

voiere evidenţiind 

caracterul repetat 

al ciocnirilor 

pînă în momentul 

desprinderii cio-

canului pendul de pe epruvetă. 

Variaţia forţelor de contact a săgeţilor şi curburilor pe ca-

re le poate obţine o epruvetă de secţiune circulară cu diametrul 

de 16 mm la o deschidere de 17o mm corespunzător celor patru posturi 

ale ciocanului Amsler sînt indicate în figurile 3 . 7 , 3 .8 , 3 . 9 şi 

3 . 10 . 

T^cînd o comparaţie între oele două teorii atianci cînd s-au 

luat în considerare acelaşi număr de armonici a rezultat xirmătoarele : 

C RETURN ) 

C SERIE ) 

^ SCRIE 
RIND / 

SEGMENT 

( RETURN ) 

( DPORAN ) 

REZOLVARE 
ECU ATU DE GRADUL 

TREI 

SEGMENT O 

( RETURN ) 

Pig.3.6 Schema de segmentare a programului 
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2A00 

2000 

109 tO^ r[i»c] 

Pig.3.7 Diagramele F(t) , w(t) şi pentru rapor-
tul JD /̂m^ = 1 ,6 y^^' 

Pig .3 .8 Diagramele ? ( t ) . w(t) şi ^ 
tul m^/m2 = 5 , 1 5 J 

pentru rapor-
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Fig .3 .9 Diagr^ele K t ) , w(t) şi 1 pentru rapor-
tul m /̂nig = 7 , 6 

X fiti v fiti v 

A 
/ / / i 1V / / . 

// 
/ l / 

/ ̂ M "" 
\ 
\ 

S 
t/J WJ ^ 

1 . nomm « .«U-Vm 4-Hmm • .HtJJamltm 1 
—n— 

/ 1 
/ 1 1 / M 

\ 

\ 

S 
t/J WJ ^ 

1 . nomm « .«U-Vm 4-Hmm • .HtJJamltm 

/ 1 •!/ 
/ \ 

^ — -r 
/ l ,; / / ' 1 

\\ \ \ \ 

-̂Tl 
\ \ S 1 

1 
\ 7 \ 

/ \ / 
' ' i 

v / l' 

M 
- i: MD' « 1* 14.»"* a. •j»"* j 

ff-j 

Plg.3.1o Diagramele ?(tl , w(t) şi pentru rapor-
tul m*/iii2 = 10.6 y^ ' 
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- săgeţile maxime conform ambelor teorii aînt aproximativ 

aoeleaşi; 

- durata şocului după teoria lui Saint-Venant ea te aproxi-

mativ egală cu intervalele de timp corespunzătoare primei ciocniri 

după teoria lui Timoshenko; 

- intervalul de timp în care ae atinge săgeata maximă după 

teoria lui Saint-Venant este comparabil ou intervalul de timp co-

respunzător atingerii forţei maxime de la prima ciocnire, atunci 

cînd se ia în considerare teoria lui Timoshenko. 

Reiese de aici că în cazul barelor de lungime mare atunci 

cînd nu interesează secvenţa completă a şocului ci numai săgeata 

maximă poate fi aplicată teoria lui Saint-Venant care este o teorie 

mai simplă şi cu un volum de caloule mai redus. 

Programe de talcul pentru epruvete scurte 

Atunci cînd şocul de încovoiere se aplică pe o bară scxirtă 

de tipul unei epruvete Charpy trebuie luată în considerare forfe-

carea şi inerţia de rotaţie (capitolul 5 ) . 

Rezolvarea ecuaţiei (3.27) aoceptînd o anumită lege a contac-

tului complică suplimentar problema deoarece însumarea trebuie să 

se facă pentru ambele forme de unde (vezi ecuaţia 3 . 28 ) . 

Acceptînd şi aici legea lui Hertz pentru un contact elastic 

de tipul sferă plan, ecuaţia (3 .27) a fost rezolvată de asemeni 

prin Mtoda diferenţelor finite. Corespunzător intervalului de 

timp, t = n'S , forţa de contact P^ este dată de relaţia: 

2/3 
O 

i 

. . . ! + ^(P^- • • • i Pi) 

- / P , 

roD 

I. . 1 

cos(n-l) cos nOi^X cos(n-l)CO^%- cos63^nX 

. nu , s «2 

-l- 1 

® cos(n-2)co - cos(n-l)cJ?% ^ cos(,n-2)cJ^% - cos(n-l)^;[X y COS\,n-<i ;cj - uuHvn-j.; ix̂  ^ te ^ 

. . . p 
n 

^ (1 - cosOj^Ti) r ^^ • ooscjvţ) 
C3.37) 
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în care forţele p^» • • • • au foet calculate în etapele an-

terioare, tar O)^ şl co« eînt oele două eoluţli ale ecuaţiei ( 3 . 2 8 ) . 

Pentru calculul fcarţelor de contact, a eageţilor ţi a curbu-

r i i în cazul epruretelor bcurte s-̂ a întocmit un nou program oare 

în principiu a arut aceeaţi ecbexaâ logicâ cu cel prezentat în figu-

rile 3 . 5 şi Î .6 cu particularitatea că B-a acordat o atenţie deo-

aetlts. reţinerii în memorie a variabilelor oare interrin eiatema-

tic în decursul calculelor. 

?robrazul a IncluB şl calculul vitezei ciocanului din monen-

tul primului contact cu epruveta şi pînă la desprinderea de aceasta. 

^cTnrergerr^a lnoeat& a seriilor care intervin în ultima parte 

a ecuaţiei precuu şl a celor care intervin la calculul 

curburii a- liupuB luarea In coneiderare de această datft a unui nu-

m^r mult mai sare îe ariLanlci. 

Variaţia fsrţelar de contact a săgeţilor şi a curbxirii pentru 

ej^^uve^ele 1:; z Io i 2111 la care s-a aplicat un şoc la mijlocul 

îescclâerll, c ore £ cjr celor patru posturi ale maşinii Amsler 

sLut indloâ-we In fl^j^rile Z . l l , 3 . 12 , 3.13 9i 3 .14 . 

Pentru cc^apara^ie în fiirarile 3 .12 , 3 .12 , 3.13 ţi 3.14 s-au 

Tr* criT fi i l a ^ a j ^ l e aoelaraşl afiximi în cazul oînd nu se ia în con-

postul : al K s ^ • 
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Fig.3.12 Diagramele F(t), w(t) şi —^r la aplicarea unui 
şoc la poatul II al MS-5 

Tîî w Tn^ w «w»̂  

Pig.3.13 DiagraoBle r(t ) , wCt) şi la aplicarea unui 
şoc la poatul I I I al 

aiderare forfecarea şi inerţia de rotaţie, obţinute prin înauma-

rea aceluiaşi număr de armonici. Mărimile calculate luînd în con-

aiderare inerţia de rotaţie şi. forfecarea poartă indicele prim 

(fig .3 .11 , 5 .12 , 3.l3t 3 .14 ) . 
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TkV 0^* ŢT»"̂  zW Jiw»* «v®' V»* 

Fig.3.14 Diagramele F U ) , w(t) şi 
ŞOC l a p o a t u l IV a l MS-5 

la aplicarea unui 

3 . 4 . Observaţii şi concluzii privind rezultatele obţinute 

pe baza programelor de calcul elaborate de autor 

Realizarea unor programe de calcul caracterizate printr-o 

durată acurtă de rulare, cu posibilităţi de aplicare pentru orice 

parametrii ai şocului, lucrînd în dublă precizie a permis nu numai 

definirea principalelor mărini mecanice specifice şocului transver-

sal dar şi o analiză a principalelor metode de calcul. S-a dovedit 

astfel că teoria lui Timoshenico cu toate dificultăţile legate de 

aplicarea ei , rămîne teoria cea mai completă pentru studiul şocului 

de încovoiere. 

Aplicarea acestei teorii în condiţiile unei maşini pentru în-

cercări la şociiri repetate (:S-5) , a evidenţiat în primul rînd ca-

racterul secvenţial al şocului de încovoiere care apare din momen-

tul primului contact al ciocanului cu epruveta şi pînă la separarea 

completă de acesta. 

Deci un şoc de încovoiere se caracterizează de fapt prin mai 

multe ciocniri repetate, dificil de studiat experimental avînd în 

vedere intervalele de timp extrem de scurte în oare acestea se pro-

duc (aproxiisativ 2.10"^ secunde). 

La creşterea raportului dintre masa ciocanului şi masa epruve-
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tel (m^/m^), numărul ciocnirilor repetate coreapunzător unui şoc 

creşte, fapt ce creează mari dificultăţi la studiul durabilităţii 

la încercările prin şocuri repetate Cfig.3 .7 , 3 . 8 , 3 .9 , 3 . Io ) . 

Faptul că forţa maximă nu se atinge în general la prima cioc-

nire, complica mult problema calculului deformaţiilor şi a tensiu-

nilor care apar la şoc. 

După cum s-a văzut la epruYetele de lungime mare se poate a-

plica cu suficientă precizie teoria lui Timoshenko fără a lua în 

considerare influenţa inerţiei de rotaţie şi a forfecării. Pentru 

aceleaşi epruvete teoria lui Saliit-Venant eate în concordanţă des-

tul de bună cu teoria lui Timoshenko în ceea ce priveşte valorile 

maxime ale săgeţilor. In schimb după teoria lui Saint-Venant dura-

ta şocului corespunde cu intervalul de timp oorespimzător primei 

ciocniri după teoria lui Timoshenko. 

AtDlicarea teoriei lui Tlmoahenko sub forma ei completă adică 

luînd în considerare forfecarea şl inerţia de rotaţie a dovedit o 

înlcşorare a forţelor la şoc i3i o extindere a duratei şocului Ifig. 

3 .11, 3 .12 , 3 .13 , 3 .14) • 

Analizînd figurile 3 .11, 3 .12 , 3.13 9i 3.14 se vede că în pe-

rioada iniţială a contactului inerţia de rotaţie şi forfecarea nu 

influenţează în mod deosebit mişcarea barei. 

Deci chiar în cazul \mor epruvete scurte la oare durata con-

tactului este relativ mică, teoria lui Timoshenko fără cele două 

corecţii se poate aplica cu suficientă precizie. 

In schimb aşa după cum se vede în condiţiile şocului de la 

MŞ-5 folosind epruveta de rezilienţă corecţiile legate de influen-

ţa inerţiei de rotaţie şi a forfecării sînt absolut necesare. Ca-

racterul secvenţial al şocului de încovoiere împreună cu alte ele-

mente specifice şocului de încovoiere care vor fi analizate mai a-

mănunţit în capitolul 5 au condus la acceptarea oa parametru de a-

preciere a durabilităţii a energiei unui şoc. 

Pe baza programelor întocmite pot fi extinse o serie de 

studii privind influenţa intervalului de timp % , a numărului de 

armonici precum şi a altor legi de contact, asupra principalelor 

mărimi oare definesc şocial de încovoiere. 

Introducerea în ecuaţia lui Timoshenko şi a altor corecţii 

legate de amortizarea şocului în reazeme şi în ciocanul pendul au 

constituit şi pot constitui obiectul altor cercetări [491-
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Cap.4 CONTRIBUŢII IA FER^CTIONAREA METODICII DE 

ÎNCERCARE LA ŞOCURI RSP5TATE 

In Laboratorul de Reziatetiţa materialelor al Institutului 

Politehnic "Traian Vuia" din Timişoara 3-au iniţiat primele încer-

cări la şocuri repetate din ţară şi care au fost încercări de pio-

nierat pe plan mondial. 

Se pot aminti lucrăxile privind rezistenţa dinamică a fontei 

precum şi lucrările în care s-au studiat pentru prima dată în lite-

ratură comportarea unor oţeluri la solicitări variabile cu şocuri a-

diţionale [l2el , [l29l, [l3ol , [lîl] , [l32] . 

Intrucît la noi în ţară^ aceste încercări au un caracter limi-
^ îl» Cqf. 2 

taf^deoarece după cum s-a văzut^ici pe plan mondial metodica încer-

cărilor la şocuri repetate nu este unanim acceptată, una din proble-

mele prezentei teze de doctorat a constituit-o organizarea şi dotarea 

unui laborator pentru încercări la şocuri repetate. 

In acest context, autorul a proiectat şi realizat o serie de 

instalaţii şi dispozitive brevetate ca invenţii şi inovaţii. In a-

celaşi timp o parte din maşinile existente au fost reproiectate şi 

adaptate astfel încît la ora actuală în laboratorul de Rezistenţa 

materialelor se pot efectua încercări la şocuri repetate pe materia-

le şi elemente de rezistenţă în diverse condiţii de solicitare. 

Aspectele specifice comportării materialelor la încercările prin şo-

curi repetate aşa după cum s-a văzut în capitolul 2 au impulsionat 

realizarea unor maşini tot mai perfecţionate. 0 analiză amănunţită 

a tipurilor de maşini destinate încercărilor de materiale la şocuri 

repetate a fost făcută de autor în lucrările [2l] , [45] . 

Maşinile pentru încercări la şocuri repetate cu perioadă cons-

tantă de aplicare a şocului se clasifică, după mai multe criterii. 

0 clasificare a maşinilor de oboseală prin şoc în funcţie de modul 

în care se realizează impactul este indicată în tabelul 4.1 [45]. 

In cele ce urează se vor prezenta instalaţiile proiectate şi 

realizate de autor precum şi unele rezultate experimentale obţinute 

pe aceste instalaţii. 

4 .1 . Contribuţii la studiul şi proiectarea unor echipamente 

pentru încercări la tracţiune prin şocuri repetate 

încercarea la tracţiune prin şocuri repetate constituie o în-

cercare cu o largă extindere pentru studiul durabilităţii materiale-
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Mâsmi de oboseală pr'm şoc, 

ro6e/u/ U.i. 

A. Maşini cu deplasarea ciocanului^ 

AX Masini cu c'wcan m cădere. 
A.II Chcan în mişcare 

de transiafie 
A. IU 
Cădere liberă 

A.lU.Cu acce. 
le raţie suplim. 

A.1.2. Ciocan pendul 

AJ.2X 
Cădere liberă. 

A12.2. Cu accele 
raţie supliment. 

A.2. Maşini cu 
disc 

In rotat ie 

B. Maşini cu 
deplasarea 

epruvetei. 

l Disc tn rotaţie 
2. Ciocan 
3. Piston 
4 Epruveta 
5 Bara dinamo-

metrică. 

1. Ciocan 
2. Bara de oţel 
3.Epruvetâ 
^.Nicovala 

}. Ciocan 
2 Bară din oţel 
3. Epru vetă 
^.Nicovală 
SArc 

J.Ciocan pen-
dul 

2. Epru vetă 
3.Camă de 

antrenare 

l Ciocan pendul 

2.Epruveta 
3,Camă de an-

trenare 
ii. Arc 

3. cadru . . ^ , 
1. excentric ^.perete ngid S.bile 

2. epruveta S.tijă dereglare 7.vibromotor 

lor la care în exploatare apar şocuri repetate. 

Ihatrucît laboratorul de Rezistenţa materialelor al I.F,"Traian 

Vuia" Timişoara nu era dotat cu asemenea maşini, autorul pe parcur-

sul anilor a proiectat trei maşini pentru încercări la tracţiune 

prin şocuri repetate dintre care două au fost materializate şi fo-

locite în cadrul încercărilor curente, iar a treia se află în pre-

zent în fază de execuţie. 

4 . 1 . 1 . Descrierea maşinii de şocuri Nr.l (MS-1) . î.TŞ-1 este o 

maşină pentru încercări la oboseală în regim dinamic cu energii 

ale impactului mici, utiliaînd un ciocan pendul care cade liber 

de la p anumită înălţime Cfig .4 .1 ) . 

Maşina constă dintr-o placă de sprijin 1 , pe care sînt fixa-

te: cadrul maşinii 2 , motorul electric 3 , reductorul 4 şi sistemul 

de fixare al epruvetei 12. La partea superioară a cadrului se află 

montat un ax 5 în jurul căruia oscilează pendulul 6 care are la 

partea inferioară ciocanul de lovire 7 Şi care constă din două dis-

curi dispuse simetric faţă de axa longitudinală a pendulului. 

Discul de antrenare 8 al pendulului este fixat pe capătul 

unui arbore montat de asemeni pe cadrul maşinii prin doi rulmenţi 

care asigură o rotire fără frecare a acestuia. De la motorul e-

lectric mişcarea se transmite prin intermediul unui cuplaj 9 la 

reductorul 4 unde printr-o traflJmisie cu curea se pune în mişcare 

de rotaţie discul de antrenare pe care se află fixate rolele Io 

diametral opuse. 
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Fig .4 .1 Maşina pentru încercări la şociiri repetate 

In timpul rotirii diacului prin intermediul unei role 10 pen-

dulul eate ridicat pînă la o anumită înălţime determinată de pozi-

ţia la care tija pendulului devine 

tangentă la cercul pe care sînt dispu-

se rolele de reţinere ale ciocanului 

pendul 3 şi B^ 

Depăşind aceaetfi. poziţie pendu-

lul cadG liber astfel încît ciocanul 

loveşte în două puncte simetrice nico-

vala 11 pe care se află fixat unul din 

capetele epruvetei 12 l f ig . 4 . 1 ) . Ni-

covala este centrată prin două tije 

cilindrice şi culiaează fără frecare 

aaigurînd o deplasare coaxiala a epru-

vetei. Turaţia discului a fost astfel 

aleasă încît cea de-a doua'rolă B^ să 

reţină ciocania numai după ce impactul 

s-a aplicat cu întreaga intensitate. 

Notînd ou t^ timpul de cădere al 

ciocanului: 

t . = (4.1) 

Flg.4.2 Schema cinematică 
a mecaniamului de genera-
re a şocului de la MŞ-1 
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Şi cu t^ timp\a necesar ca rola B^ să ajungă în poziţia B£: 

C4.2) t = i L = ^ 11 ( j j cr 
IsJîL 
ÎFn 

din condiţia ca > t^ rezultă turaţia discului de antrenare a 
u c 

pendulului 

n 
3o (jQ 

(4,3) 

I 

Energia unui impact W poate fi modificată la o frecrenţă da-

tă prin achimbaroa masei ciocanului precum şi a razei cercului pe 

care sînt dispuse cele două role. Parametrul de apreciere a durabi-

lităţii poate fi energia unui şoc aau tensiunea maximă obţinută 

prin înregistrarea semnalului de la traductorii rezistivi aplicaţi 

pe bara dinamome trică 13 (fig.4 .1) . înregistrarea numărului de şo-

curi pînă la rupere se face 

cu ajutorul unui contor care a 

fost cuplat cu azul discului 

de antrenare al pendulului.In 

momentul ruperii epruYetei in-

stalaţia este decuplată prin 

intermediul unui şurub 14 mon-

tat pe nicovală şi care acţio-

nează un întrerupător (fig. 

4 . 1 ) . Instalaţia poate fi fo-

losită pentru determinarea e-

Fig.4.3 Vedere generală a maşinii nergiei disipate pe ciclu A.V 

" " " prin trasarea buclei de histe-

reză deoarece se pot în-

registra simultan tensiu-

nile (T şi de formaţiile 

specifice 6 ale epruve-

tei. 

In figura 4.3 este 

prezentată o vedere gene-

rală a maşinii MŞ-1 care 

are o frecrenţă de 8o şo-

curi/minut şi la care for-

yş-1 "orin 

• • • • r i P B s a ' i 

V. qins 

Fig.4.4 Variaţia forţei la aplicarea 
unui şoc pe M9-I 
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ţa Tnaximfl este = lo2oo N. 

In figura 4.A este indicată variaţia în timp a forţei maxime 

la aplicarea unui şoc, corespunzător greutăţii ciocanuliii G = 4 ,28 

daN care cade de la înălţimea li = 4o mm. Se vede că amortizarea 

şocului se face în timp de ( o , 6 . . . o , 8 ) ms. 

Maşina a fost propusă ca inovaţie, avînd certificatul 

Nr.251/1986, 

4 • 1 . 2 . Descrierea maşinii de şocuri Nr,2 (^5-2), Pentru stu-

diul fenomenului de oboseală la şocuri repetate într-o gamă largă 

a parametrilor şocului şi în directă dependenţă cu propagarea un-

delor longitudinale a foat proiectată şi executată MŞ-2 care a fost 

brevetată de autor ca invenţie avînd certificatul nr.92.o32/1987. 

Maşina eate compusă dintr-o placă de- sprijin 1 prin oare se 

monxează într-o fundaţie specială din beton ( f i g . 4 . 5 ) . 

?e placa de •^pri;;in 1 este montat un motor electrio 2 care 

transmite mişcarea prlntr-un cupla;) 3 la un reductor cu două ieşiri 

4 . i>3 la una din ieşiri se antrenează roata motoare 5. P'3 roata mo-

toare 5 ai roata condusă 6 se înfăşoară un lanţ p-̂  care aînt dispuşi 

lib^r la un an^omit număr de zale, clicheţii 7 . A doua ieşire a re-

ductorului este cuplată la un contor 8 la care gg citeşte numărul 

do şocuri pînă la rupere. 

Clichetul trecînd prin dreptul ghidajului 9 ridică prin in-

termediul gulerului Io ţeava 11 care ciilisează liber pe bara cen-

trală 12. 

La pierderea contactului dintre clichet şi ghidaj ţeava este 

eliberată şi cade liber sau accelerată pe placa 13 supunînd cpnjive-

ta 14 la o solicitare de tracţiune prin şoc. 

Reglarea înălţimii de cădere se realizează prin ridicarea sau 

coborîrea ghidajului 9 cu ajutorul şurubului 15 după ce în preala-

bil s-au eliberat şuruburile 16 care fixează ghidajul pe cadrul 17. 

Pentru creşterea frecvenţei respectiv pentru mărirea energiei 

şociilui,între ţeavă şi placa superioară 18 se pot monta resoarte ca-

re prin precomprimare în faza de ridicare a greutăţii măresc viteza 

de cădere a ciocanului. 

In momentul ruperii epruvetei maşina este decuplată prin in-

termediul întrerupătorului 19 montat pe una din barele de consoli-

dsure 2o şi oare este acţionat prin gulerul Io de pe ţeava 11. 

Pentru ca în momentul ruperii epruvetei ţeava să nu atingă 
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?ig.4.5 Schema cinematică a MŞ-2 
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placa de sprijin a maşinii, pe bara centrală 12 a-a prevăzut un 

ştift din oţel 21 oare reţine ciocanul. 

Pentru o anumită înălţime de cădere şi pentru o ţeavă de o 

anumită lungime se determină astfel numărul de şocuri pînă la ru-

pere . 

are avantajul că folosind în locul ciocanului pendul 

ţevi de diferite lungimi, permite determinarea influenţei duratei 

şocului la aceeaşi tensiune maximă asupra durabilităţii la încercă-

rile de oboseală prin şocoiri repetate. 

In figura 4.6 este indicată 

o vedere generală a iîŞ-2. 

In figura 4.7 este indicată 

propagarea unei unde elastice 

prin ansamblul format din epru-

veta şi bara centrală acceptînd 

teoria elementară a propagării 

undelor unidimensionale în bare 

din mai multe tronsoane. 

La aplicarea unui şoc se 

transmite iniţial o undă inciden-

ţă de tracţiune de intensitate: 

2A3 
(A.4) 

în oare: 

sînt ariile secţiuni-

lor transversale ale e-

pruvetei, ale barei cen-

trale şi respectiv ale 

plăcii de sprijin; 

Pig.4.6 Vedere generală a îlŞ-2 

m^ - masa ţevii 

mg - masa epruvetei 

TQ - viteza iniţială a ţevii 

E, y - constante de material. 

La trecerea prin zona de discontinuitate dintre epruvetă şi 

bară o parte din unda incidenţă 

se reflectă. 

se transmite iar alta parte 
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Pig,4.7 Propagarea undelor elastice în ansamblul epruretă-
bara centrală la aplicarea unui şoc 

Intensitatea undei transmise este dată de relaţia [75] : 

respeotiT pentru vmda reflectată: 

5 _ A ş J ş ^ g l V l f l g. 

R - V l ^ l ^ 

(4 .5) 

(4 .6) 

unde 91 Cg sînt ritezele undelor elastice prin epruretă şi bară. 

Acoeptînd că ^2 °2 ^^ «•în'î în Tedere ecuaţia ( 4 . 4 ) , 

relaţiile (4 .5 ) şi (4 .6) derin: 

4A^A3 

AgKAj^i- A,) ^o V ^ 

(4 .7) 

(4 .3) 
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Unda tranamiaă de intensitate se propagă în lungul ba-

rei centrale pînă în încastrare cînd în funcţie de modul de reze-

mare, o parte se reflectă iar altă parte se transmite prin placa 

superioara 18 în cadrul maşinii ( f i g . 4 . 6 ) . 

Unda reflectată ff^ se propagă prin eprureta şi se reflectă 

prin placa de sprijin deyenind undă incidenţă şi care la trecerea 

prin ssona de discontinuitate determină o- iindă reflectată şi o no-

uă undă care se transmite prin bara centrală. 

Durata şocului T este determinată de timpul de deplasare al 

\mdelor elastice prin ţeavă T = 2L/C. Intrucît lungimea ţevii este 

mai mică decît lungimea barei centrale la calculul tensiunilor în 

epruvetă nu Tor interveni undele reflectate din zona de încastrare 

a barei centrale fapt ce ar complica mult calculul tensiunilor. 

Ca urmaxe pînă în momentul ridicării ţevii nu intervin decît 

undele care se deplasează în lungul epruretei ca unde incidente şi 

reflectate. 

4 .1 .3 • rescrierea maşinii de şocuri Nr.3 In vederea 

extinderii posibilităţilor de încercare la tracţiune prin şoc a 

materialelor în condiţiile imor forţe dinamice mari şi la frecven-

ţe ridicate, autorul a întocmit proiectul de execuţie pentru MŞ-3 • 

Această maşină face parte din categoria instalaţiilor pe care se 

pot face încercări cu deformaţii impuse. 

In figura 4 . 8 a şi 4^8 b sînt indicate două vederi ale dese-

nului de ansamblu ale acestei instalaţii. 

Maşina constă dintr-un motor electric 9 de la care prin cu-

reaua Io se transmite mişcarea la roata 11 montată pe arborele 

principal al maşinii. Pe arborele principal se afla cana 13 care 

prin intermediul unei role ridică ciocanul 5, care la rîndul lui 

se roteşte în jurul unui ax montat în lagărele 12. 

Prin mecanismul de întindere 7 Şi un sistem de resoarte se 

realizează pretensionarea iniţifiilă a epruvetei, modificînd în a-

celaşi timp rigiditatea sistemului pe oare se aplică şocul, fapt 

ce determină schimbarea intensităţii şi a duratei undei reflectate. 

Spectrul de solicitare din epruvetă va fi urmărit prin in-

termediul unui captor dinamometric 4 fixat între bacul de prinde-

re şi cadrul maşinii. 

In C T i r s u l î n c e r c ă r i i a l u n g i r e a e p r u v e t e i e s t e r i g u r o s c o n -

t r o l a t ă p r i n t r - i m t r a d u c t o r de d e p l a s a r e c a r e comandă m o t o r u l 1 7 . 
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Fig.4.a,a Vedere de ansamblu a 
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?ig.4.8tl) Vedere de ansamblu a MŞ-3 
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Atunci cînd alungirea epruvetei depăşeşte o anumită valoare im-

pusă iniţial, prin intermediul motoriilui electric 17 şi a reduc-

torului 1 , se readuce nicovala în poaiţie iniţială. Maşina se a-

n ă în prezent în faaă de execuţie şi i s-a întocmit dosarul ca 

inovaţie. 

Parametri de proiectare au fost: ftrecvenţa 2Ao şocuri/mi-

nut, înălţimea maximă de cădere a ciocanului 2o mm, greutatea ma-

ximă a ciocanului 5o N, forţa maximă de şoc 5o.ooo N şi forţa 

statică maximă 15.ooo N. 

4 . 2 . Metodica încercărilor la încovoiere prin şocuri 

repetate 

Primele încercări la şocuri repetate au fost efectuate de 

autor pe o maşină existentă în laborator şi care a fost concepu-

tă ca o instalaţie pentru încercări la oboseală prin şoc a roţi-

lor dinţate. 

La acest ştand solicitarea prin şoc se realizează prin că-

derea ciocanului 1 care este ridicat prin intermediul culisei 7 

ou ajutorul camei 5 şl a rolei 6 (fig.4#9) . 

Antrenarea camei se face de la motorul electric 13 prin 

transmisiile 11 şl 12 . Numărul de şocuri pînă la rupere se înregis-

trează la contorul 4 iar decontarea maşinii se face prin întreru-

pătorul 9. 

Autorul a reproiectat şi executat sistemul de generare a 

şocului astfel încît instalaţia poate funcţiona prin cădere libe-

ră a ciocanului sau prin accelerarea mişcării acestuia; ştandul 

fiind prevăzut ou posibilitatea montării unor resoarte 2 oare în 

urma precomprimării măresc viteza de cădere a ciocanului. In func-

ţie de tipul epnivetelor şi de condiţiile de încercare, dispoziti-

-rul de fixare a acestora poate avea diverse forme constructive. 

Socul de încovoiere pe o epnivetă în oaz\il acestei instala-

ţii poate fi analiaat sub forma unui impact produs de o masă m^ 

pe o grinda elastică aşezată pe două reaseme rigide (fig.4.1o a ) . 

Schema mişcării ciocanului pe epruvetă din momentul începerii im-

pactului şi pînă în momentul cînd ciocanul pierde contactul cu 

epruvetă poate fi redusă la mişcarea unei mase m^ între două re-

soarte cu rigidităţi diferite *(fig.4«lo b) . 

Examinînd mişcarea sistemului oiocan-resort-epruretă, se 

poate determina săgeata maximă a epruvetei. Originea eistemului 
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Plg.4.9 Schema cinematică a I.:ş-4 

im, 

â) y 

Pig.lo Schema de mişcare la ţoc a masei m̂^ 

77^/ 

de referin-

ţă B-a ales 

în poziţia 

cînd cioca-

nul este a-

plicat sta-

tic pe epru-

yetă. 

Scuaţia 

diferenţială 

a mişcării 

masei pca-

te fi acriaă 

Bub forma: 

d^- CrC 

dt 

U . 9 ) 

unde 

C - rigidita-

tea epru-

vetei în 

N/ mm 

C^ - rigiditatea 

resortului 

în N/mm. 

înlocuind în 

ecuaţia (4.9) co-

eficientul lui 

y prin iC^O^)/ 

/m^ se obţine e-

cxiaţia diferenţia-

lă a mişcării 

ciocanului sub 

forma: 

C4 .10 ) 
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Soluţia ecuaţiei (4 . Io) reprezintă ecuaţiei oscilaţiei armo-

nice de mişcare: 

y = A BinCqt + (f ) (4.11) 

ou perioada T ^ ^ 2 Ti (4 .12) 

şi anqplitudinea 

^ = 1 / ^ 0 ^ ^ U . 1 3 ) 
<1 

unde v^ - Titeza ciocanului în momentul şocultii 

y^ - possiţia iniţială a ciocanului în momentul şocului 

Defomaţia la şoc a epruvetei devine: 

unde 

unde 

0 
Wg^ - e8te săgeata statică a epruvetel la încărcarea cu o 

forţă dată de greutatea ciocanului G^ şi forţa elasti-

că din resort 

G, C,cî 

C^ - este forţa elastică din resort. 

Săgeata epruvetei la aplicarea impactului devine 

w = y = ^ ^ ^ + A sin(qt ) (4 .16) 

Acceptînd că între tensiunea dinamică şi săgeata dinamică în 

domeniul elastic există aceeaşi corelaţie ca şi între tensiunea 

statică şi săgeata statică adică: 

rezultă: 

^d 
6 E d 

c 
(4.18) 

Din ecuaţia (4.18) se vede oă tensiunea la şoc în aceste con-

diţii are o variaţie sinusoidală, valoarea maximă obţinîndu-ee cînd 

săgeata atinge valosirea maximă: 
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"at ^ ^ 

lande A - amplitudinea oscilaţiei datft de ecuaţia (4 .13) . 

Tenaivmea maximă ra f i : 

(4.19) 

unde d - diametrul epruvetei. 

Dacâ se are în vedere c& x^ = şi q^» (C+CT)/m^ ecuaţia 

(4 .19) derine: 

-T- (4.2o) 
( C C ^ i 

Dacă instsLlaţla lucrează fâră rescarte de precoaiDrlinare şi 

deci ciocanul are o cădere literă de la înălţimea h avînd în mo-

mentxa şocului T i t e z a : 

• o " 

ecuaţia (4.2o) devine: 

' d ^ - - i F " « r ' r ' - ^ . 
C4.21) 

3 t 

Pornind do la ecuaţia (4.18) ae poate determina viteza de 

solicitare la şoc: 

a l ' ^ ^ ^ ^ 
respectiv viteza de deformare în doBceniul elastic: 

Din relaţia (4.25) se observă că viteza de deformare devine 

maximă atunci cînd: 

Pentru studiul fenomenului de oboseală la încercările prin 

şoc o importanţa mare o are viteza medie de deformare în prima Ju-

mătate din etapa activă a şocului cînd tensiunea creşte de la ze-

la [2171 • 

Viteza medie de defoannare poate fi scrisă ca 
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rV 
3 ? 

^ " ^ J 

r^^ -

Aq oos((it + (f) 

de uade se obţine 

d ^ 24dA 
3 l n C J T + cf ) - 8 ln<f 

(4.25) 

(4.26) 

^locuind în ectiaţla de mai sua pe T, A, a cu expresiile 

lor dare de relaţiile (4 .12 ) , (4.13) şi avînd în yedere faza ini-

ţiala: 

<ţ= arc tg 
"O 

ecuaţia (4.26) capătă forma generală: 

(4.27) 

de 
3t 

12d(C+C^) 

coa arc tg 

. V .2 . 
^ c+C, ' cTcT 

V2 
G,+ C. 

U . 2 8 ) 

Neglijînd forţele de contact şi luînd în considerare numai 

mişcarea sistemului ciocan epruretă, s-au obţinut unele relaţii 

pentru calculul sâgeţilor, a tensiunilor şi a de formaţiilor speci-

fica la şoc. Comparînd săgeţile calculate în acest mod cu cele ob-

ţinute aplicînd teoria lui Timoshenko (Cap.3) pentru bare de secţiu-

ne circulaira s-au constatat diferenţe semnificatire. Săgeţile calcu-

late după teoria lui Timoshenko au fost de trei ori mai mici decît 

cele obţinute analiaînd numai mişcarea sistemului ciocan epruvetâ. 

Aceasta se explică prin aceea că modul de calcul prezentat în pa-

ragraful 4.2 se apropie în mare măsură de teoria lui Cox care con-

duce în general la ral ori mari ale deformaţiilor şi tensiunilor 

în raport cu valorile determinate experimental. 

Pentru a lămuri şi alte asx)ecte legate de funcţionarea aces-

tei instalaţii, autorul a făcut o analiză a caracteristicilor me-

trologice atunci cînd ciocanul are o cădere liberă [2l]. In acest 

studiu 8-a urmărit determinarea forţelor de şoc a energiei reale 

şi a vitezei ciocanului în momentul impactului, deoarece cu toate 

măsurile luate în vederea micşorării frecării în ghidaje, mişcarea 

ciocanului nu poate fi considerată o cădere liberă. Forţele la şoc 

B-au determinat cu ajutorul imor traductoare de forţă care au fost 
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fixate pe nişte probe de oonstrucrţle epecialĂ [21] . 

Pentru otabilirea energiei reale a-a ales o cale indirectă, 

folosind înregistrarea cu ajutorul unui traductor de deplasare a 

ouraei ciocanului h = h ( t ) . 

In figura 4.11 este prezentata o porţiime din oscilogrâmBle 

apaţiu-timp h » h(t) pentru o înălţime de cădere a ciocanului 

h = 25 mu. 

1 fi 
N \ 

1 \ \ / \ \ r 

V / c 
0.05 S 0.05S i 

1 1 1 1 

Pig.4.11 Oacilograma h = h(,t) la mişcarea ciocanului 
de la 'JIS-4 corespunzătoa unei înălţimi de 
cădere h » 25 mm 

Urmărind aspectul acestei oscilograme se constată că aceasta 

prezintă două porţiuni distincte,una corespunzătoare ridicării cio-

canului pînă la înălţimea maximă (Afi) şi a doua porţiune corespunză-

toare căderii acestuia (BC) Cfig.4.11) . 

Mişcarea în cădere a ciocanului a fost considerată ca o miş-

oare uniform accelerată la care acceleraţia g* diferă de accelera-

ţia graTitaţională g. 

Pornind de la expresia spaţiului într-o mişcau:̂  uniform acce-

lerată: 

2 (4.29) 

şi cunoacînd apaţiul şi timpul din oscilogramele înregiatrate, a-a 

putut determina acceleraţia g ' reapectiT riteza ciocanului T^ şi 

energia w^ în momentul impactului: 

l/2g'h (4.3o) 

(4.51) 

Pe baza rezultatelor ma.auratorllor timpului de oadere t ' (ra-
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lorile medii pentru zece ourse ale ciocanului determinate cu o a-

batere de i 5 e-au calculat ral orile medii ale ritezelor T ' 
o 

şi energiilor W^ pentru trei înălţimi de cădere şi patru greutăţi 

ale ciocanului [21] • 

In figura 4.12 este prezentată caracteristica reală şl teo-

retică a MŞ-4 la căderea literă a ciocanului cu greutatea 

« 232 ,8 N. 

Compararea caracteristicii re-

ale şi teoretice a permis determi-

narea pierderilor relatire a ener-

giei şocului ca urmare a frecării 

ciocanului în ghidaje şi oare in-

diferent de înălţimea de cădere a 

fost de 14,67 

r7f 
/ 
7 

/ r 
/ // G, =232,eN 

/ 
W 75 20 h[mm] 

4 .3 . Metodica încercărilor la 

răsucire gi încoYoiere cu 

răsucire prin şocuri re-

petate 

Cercetările legate de compor-

Pig.4.12 C a r ^ e r i s t i c a rea- tarea materialelor la răsucire prin 

S s t Y c a ' î e o « t î ă ® 9 0 c u r i repetate sînt în general foar-

ale MS-4 pentru te puţine şi ele nu s-au extins în 

vĵ  ^ ,o js practica curentă a laboratoarelor de 

încercări de materiale din două motlTe: 

a) datorită dificultăţilor de experimentare prlTlnd reali-

zarea unei solicitări de răsucire pură care este o operaţie difici-

lă necesitînd instalaţii de construcţie specială; 

b) datorită numărului mic de eleniente de rezistenţă la care 

•olicitarea de răsucire prin şoc este preponderentă. 

In xxltimll ani ae remarcă o creştere a preocupărilor prlTlnd 

cercetarea fenomeniaul de oboseală la solicitarea de răsucire prin 

şocuri repetate [loc] . [lo3] . 

In cadrul unul contract de cercetare mai larg la care a par-

ticipat şi autorul s-a studiat comportarea la oboseală la cicluri 

pulsante de răsucire a oţeluli^ 45 HN-2. 

ATÎnd în Tedere că în exploatare elementele de rezistenţă 

executate din acest oţel sînt supuse de fapt la răsucire prin şo-

curi repetate, este interesant şi util de urmărit şl comparat du-
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rabilitatea în regim limitat la răsucire piilaanta care nu include 

900UI au durabilitatea în regim limitat la răsucire pulsantâ prin 

90c repetat. Incercârile au fost efectuate pe MŞ-4 utilizînd un 

dispozitiv de răsucire proiectat şi realizat de'autor a cărui ache-

mă este indicată în figura 

Fig.4.13 Schema dispozitivului de răsucire adap-
tabil pe MŞ-4 

Eprureta 1 care respectă atît ca formă cit şi ca dimensiuni 

pe cea folosită la încercările de oboseală care nu includ şocul 

este fixată cu un capăt la bacul 3, oare la rîndul lui este rigi-

dizat prin patru şuruburi cu p î r ^ i a de comandă 5 Cfig.4«13). 

Pîrghia de comandă acţionată prin ciocanul 6 oare cade pe 

rola 11 se poate roti în Jiarul axului 4 ce trece prin mijlocul 

epruretei. 

Celălalt capăt al epruvetei 1 este fixat în bacul 2 rigidizat 

la rîndul său prin patru şurubiari cu pîrghia de măsurare 7 . Pe 

pîrghia de măsurare se sprijină arcul etalonat 8 prin oare se re-

glează intensitatea şi durata undei reflectate. 

Comparatoarele Io se folosesc la etalonarea statică a dispo-

zitivului, măsurînd încărcarea^ epruvetei. 

Spectrul de solicitare la aplicarea unui şoc este înregis-

trat cu ajutorul \mui traduotor Io al cărui semnal a fost înregis-
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trat pe \m osciloscop. 

In figura 4 . li este prezentată o redere a dispozitivului şi 

modul de adaptare pe 

Metodica încerc&rii la 

încovoiere cu răsucire a 

constituit obiectul unui con-

tract de cercetare ştiinţifi-

că avînd ca scop studiul dura-

bilităţii xinui arbore scurt 

(microarbore) şi care în ex-

ploatare este supus unor şo-

curi repetate [2l] , [37] . 

Microarborele 1 face par-

te dintr-\m ansamblu în com-

ponenţa căruia mai intră o 

roată melcată 2 şi o tije 3 

(fig.4-15). 

Constructiv în timpul 

funcţionării microarbore le 1 

este blocat de roata melcată 

2, iar solicitarea de încovo-

iere cu răsucire se transmite 

prin tija 3 . 

Pentru a reflecta condi-

ţiile reale de fimcţionare 

ale acestui microarbore autorul a realizat un dispozitiv special 

care asigură fixarea subansamblului în aceleaşi condiţii ca şi la 

mecanismul din care face parte. 

Dispozitivul cu întregul ansamblu a fost adaptat pe MŞ-4 

la care mişcarea ciocanului a constat dintr-o cădere liberă 

( f i g . 4 . 9 ) . 

Intrucît scopul studiului a fost concentrat asupra compo-

tării microarboreluit unele elemente din lanţul cinematic au fost 

înlocuite astfel încît ruperea să se producă numai în microarbore. 

In aceste condiţii tija 3 a fost înlocuită cu un braţ de rigidita-

te mare pe capătul căruia s-a montat o rolă liberă pe un ax, prin 

intermediul căreia impactul produs de ciocnire s-a transmis micro-

arbore lui . Trebuie subliniat că microarborele prezintă în capătul 

Fig.4.14 Vedere generală a ştan-
dului pentru încercări 
la răsucire prin şocuri 
repetate 
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Plg.4.15 Modelul mecanic al ansamblu-
lui 3upus la încercări prin 
şocuri repetate 

de fixare al pîrghiei 3 

o zonă prismatică de sec-

ţiune pătrată care la ra-

cordarea cu zona cilindri-

că, provoacă un efect de 

concentrare al tensiunilor 

deosebit de periculos, 

fapt ce a determinat măsu-

rarea riguroasă a razei 

de racordare pentru toate 

piesele încercare. 

Iniţial s-a făcut o 

încercare statică pentru 

determinarea lucrului me-

canic consumat la rupere 

şi a forţei maxime de ru-

pere folosind acelaşi dispozitiv de fixare al ansamblului. 

încercarea s-a făcut în trepte şi pe baza diagraiaelor P - w 

înregistrate ca valori medii a Io probe s-au obţinut: 

9^00 N şi energia de rupere Wg^ = 295 J . 

In partea a doua a programului s-au făcut încercări la rupe-

re ou un singur şoc folosind o sonetă ou berbec de tip Pellini u-

tilizînd metoda treptelor [3?] • Ruperea s-a produs în zona cu con-

centratpr la o greutate a berbecului de 3oo N şi o înălţime de că-

dere (1,34 . . . 1,32) m, rezultînd o energie minimă de rupere 

w^ » 4o2 . . . 376 J . 

Atît la înoercarea statică cît şi la cea printr-un singur şoo 

ruperea s-a produs în zona cu concentrator fiind o rupere ductilă 

într-un plan normal pe axa longitudinală. 

Programul experimental a cuprins şi un studiu al tensiunilor 

oare apar în microarbore la aplicarea unui şoo pe MS-4 folosind 

aplicate direct pe microarbore p l ] • Semnatele electrice au 

fost preluate de o punte tensometrică cu trei canale tip V.M.131 

de fabricaţie R .P .T , înregistrarea acestor mărimi s-a făcut pe un 

oscilograf ou 8 canale tip 8 LS 1 (R.P.T.) folosind bucle galvano-

metrice ou frecvenţă proprie de 5oo Hz. Viteza de înregistrare a 

fost de looo mm/seo. 
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Fig.4 .l6 Variaţia tensiiinilor ?ig.A.17 Variaţia tensiunilor 
e'şi ^ pentru G ,= 114 îî şi Şi pentru 154 H ţi 
l i=25nmi h = 2 5 i ! m 

Pig .4 .18 Variaţia tensiunilor rig.4 .19 Variaţia tensi^ilor 
erai a pentru G, » 193,4 N ff 9i ^ pentru d^^ 232,8 a 
9i h » 25 mm ^ ţi h » 25 nm 
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In figurile 4.16 4.19 sînt prezentate diagramele înregis-

trate ale tensiunilor şi X corespunzător celor patru nirele la 

oare s-au făcut încercările la şocuri repetate ale mi cr car b ore lui. 

Pentru cele patru greutăţi ale ciocanelor oare cad de la a-

ceeaşi înălţime h = 25 mm s-au făcut încercări la şocuri repetate 

pînă la ruperea microarborilor. 

Pe durata încercărilor, periodic au fost controlate jocurile 

şi reglată instalaţia astfel ca înălţimea de cădere a ciocanului 

să rămînă aceeaşi. 

4 . 4 . Cercetări priTind comportarea unor oţeluri la şocuri 

r e p e t a t e f o l o s i n d i n s t a l a ţ i i l e ş i d i s p o z i t i T e l e p r o i e c -

t a t e de autor 

Pe baza tehnicii experimentale prezentată anterior s-au făcut 

o serie de cercetări asupra comportării unor oţeluri la: tracţiune, 

încovoiere, răsucire şi încovoiere cu răsucire prin şoc. In cele ce 

urmează se vor prezenta cîteva din rezultatele experimentale oiţi-

nute de autor pentru unele oţeluri. 

4 # 4 « 1 . î n c e r c ă r i l a t r a c ţ i u n e p r i n ş o c u r i r e p e t a t e 

Polosind instalaţia MŞ-1 s-a făcut un studiu asupra comportă-

rii la tracţiune prin şocuri repetate a oţelului 21 MoMC 12 MC 

utilizat în construcţia lanţurilor miniere. încercările au avut ca 

scop studiiil tenacităţii dinamice a acestui oţel în prezenţa unui 

concentrator de tensiune de tipul unei cres+oiuri. Un asemenea studiu 

este necesar deoarece lanţul este executat în construcţie sudată 

şi anumite defecte ale sudurii constituie concentratori puternici 

de tensiune. 

o 

Epruvetele au fost 

de secţiime circulară cu 

diametrul de Io mm avînd 

practicată O crcttdtufg în 

V cu unghiia de 6 o® şi 

raza la baza cusăturii 

r= o,l imn Cfig.4.2o). 

Coeficientul de con-

centrare al tensixmilor 

citit din diagrama lui 

Pig.4.2o Epruveta folosită la încercarea peterson a fost de 5 ,1 . 

de tracţiune prin şocuri repetate 
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Pig.4.21 Curba de durabilitate a oţelului 
21 MOMC12MC la încercarea de trac-
ţiune prin şocxiri repetate 

Corespuna&tor a trei nivele energetice ale şocului unitar 

s-au încercat cîte patru epruvete pînă la rupere ţi s-a trasat 

curba de durabilitate la ţocuri repetate în coordonate N 

i f ig .4^21 ) . 

200 loojjT)! I I I I ^ — r - m Tensiunea 

maximă din epru-

veta a fost cal-

culată. pe baza 

forţei maxime 

înregistrată pe 

bara dinamome-

trică, luînd în 

considerare coe-

ficientul de con-

centrare al ten-

siunilor. 

In etapa următoare s-au l\aat cîte zece epruvete pentru fie-

care nivel energetic al şocului şi s-a măsurat lungimea fisurii de 

oboseală la diferite numere de şocuri mai mici decît numărul N^ la 

oare se produce ruperea• Drept lungime a fisurii a fost considera-

tă în acest studiu lungiioBa formată din adîncimea crestăturii şi 

adîncimea pe oare s-a extins fis\ira propriu zisă 1= A Cfig. 

4.22). 
- Adîncimea propriu zisă a fisurii a 

. ^ fost măsurată prin metoda oxidării. Pe ba-

za datelor obţinute s-au putut trasa dia-

gramele de variaţie ale lungimii fisurii 

în funcţie de numărul de şocuri, pentru 

fiecare din cele trei nivele energetice 

ale şocului, respectiv pentrut ff. 

= 729 MPa; ^^^^ « 117o BCPa; S'j 

= 1920 MPa Cfig.4.23). 

Utilizînd această diagramă s-a cal-

culat viteza de propagare a fisurii 

JL dt/dN în funcţie de lungimea fisurii t . 

A c c e p t î n d relaţia p r o p u s ă de Ari i 

Fig.4.22 Schema epru- s-a calculat apoi pentru aceleaşi Iun-
vetei cu concentrator ^ ^ ^ fisurii t factorul de intensi-
şi fisurî de oboseală 

t 

D-.2R 

max 
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1 

tate a l tensiunii 

[121: 

T T T 

N 5/0'' 

8a + TU net 

(4 .32) 

^net" cal-

culată pentru 

aria netă a 

eecţiunil epru-

vetei. 

In figura 4 .2 i 

Fig .4 .23 

coordonate dublu lo-

garitmi ce Yariaţia 

Ixmgimii f isurii în funcţie de factorul de intensitate al tenaiu-

Variaţia lungimii fiaurii de oboaea- a-a reprezentat în 
lă în funcţie de numărul de şocuri 
aplicat 

n i i r 

încercările pe acest 

oţel au dovedit că vite-

za de propagare a fiaurii 

la şocuri repetate poate 

fi corelată cu factorul 

de intensitate al tensiu-

nii I j , obţinînd o depen-

denţă de forna: 

dl 
Ct 

4 . 4 . 2 . încercări la 

încovoiere prin şocuri 

repetate 

Maşina UŞ-4 deşi es-

te o maşină la oare in-

tensitatea şociaui poate 

fi reglată într-o gamă 

largă, încercările la 

încovoiere au foat limitate deoarece la aceaată inatalaţie epruve-

ta fiind fixă, impactul aplicîndu-ae numai dintr-o aingxiră parte. 

Fig .4 .24 

200 500 
Kj [dsNmm^'^J 

Variaţia vitezei de propaga-
re a fiaurii în funcţie de 
factorul de intensitate Zj 
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ae realizează o solicitare puleantă, oare apare în general mai rar 

în exploatare. 

In prezent autorul are în studiu adaptarea pe a unui 

diapozitiv oare sâ, asigure rotirea epruvetei după aplicarea unui 

şoo, ceea ce va permite analiza influenţei repartiţiei şocurilor 

pe circomferinţa unei epruvete asupra durabilităţii aoestTeia. 

Cea mai mare parte a încercărilor la încovoiere prin şocuri repe-

tate au fost efectuate pe ciocanul Amaler CMŞ-5) şi ele vor fi 

analizate amănunţit în cap,5. 

In figura 4.25 sînt prezentate ourbele de durabilitate ob-

ţinute pentru oţelul 4o C Io tratat şi netratat la încercarea pe 

MŞ-5 cu aplicarea impactiilui în do\iă puncte diametral opuse ale e-

pruvetei. 

încercarea s-a făcut pe epruvete circulare avînd două crestă-

turi dispuse simetric şi a reprezentat prima etapă în studiul com-

portării la şocuri repetate a oţelului 4o Cflo. Acest prim studiu 

a avut ca scop de a evidenţia influenţa tratamentului termic în 

prezenţa unui concentrator de tensiune asupra durabilităţii limi-

tate la încercările de încovoiere prin şocuri repetate [2l] . 

Analizînd curbele de durabilitate din figura 4.23 se vede că 

în urma tratamentiilui termic aplicat oţelului 4o Crlo, durabilita-

tea la şoc repetat a manifestat o creştere pe întreg domeniu anali-

zat. La aceeaşi energie a şocului iinitar , creşterea este mai mare 

la şocuri de intensitate mai mare deoît la şocurile de intensitate 

mai mică unde rolul dominant îl are fenomenul de oboseală. In in-

tervalul I o ' - lo^ şocuri nu au apărut discontinuităţi în curbele 

de oboseală, discontin\iităţi semnalate de Pujimura la limita lui 

lo^ şocuri [6o]. 

In figurile 4.26 şi 4.27 sînt indicate secţiunile de rupere 

în care se remarcă zona ruptă prin oboseală şi zona ruptă printr-un 

singur şoc. 

Micşorarea energiei şocului unitar a dus după cum se vede în 

figurile 4.26 şi 4.27 la creşterea zonei rupte prin oboseală şi 

micşorarea corespunzătoare a zonei rupte printr-un singur şoc. 
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Flg.4,26 Secţiunea de rupere a 
oţelului 4o C Io netratat 
W = 0 ,79 J ; N = 92o şocuri) 

Pig.4.27 Secţiunea de rupere a 
otelului 4o C Io ne tratat 
(W=o,57 J; N=4327 şocuri) 

încercări la răsucire prin şocuri repetate 

încercările la răsucire prin şocuri repetate s-au făcut pe 

acelaşi tip de epruyete care au fost folosite şi la încercările cu 

cicluri pulsante care nu includ şocul, conform indicaţiilor 

I.S.0.1352-1977 F. 

Corespunzător a trei nivele energetice ale şocului s-au în-

cercat cîte şase epruvete, rezultatele fiind indicate în figura 4.28. 

Pentru aceste rezultate prin metoda celor mai mici pătrate, 

acceptînd o distribuţie normală, e-a găsit curba de durabilitate 

sub forma unei drepte de re grea ie de eouaţie: 

a b log lî 

unde 

a = 

(log - X Z l o g N . X I (log 
i=r ifi 

n ^ (log lf)% ^ log 

i=n ^ 

n J Z (log H)^ - ( Z I log N)^ 

(4 .34) 

(4.35) 

(4.36) 

Pentru comparaţie în figilra 4 .28 s-a indicat şi dreapta de re-

gresie trasată pe baza rezultatelor obţinute de autor la încercări-

le de torsiune pulsantă oare nu include şocul [39] . 
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57 
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49 

45 
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37 

33 

29 

25 

"^max 

r a a N / m m ' j 

3 

Răsuc'rre 
re pe tQte 

cu şocuri 

V 

Răsucire pulsointă 

W 

Plg.4.28 

fO' N 10' 

Yaptul 

că intervalul 

pe oare s-au 

făcut încercă-

rile la şocuri 

repetate a : 

fost mult rea-

trîna în corn-

faraţie cu 

domeniul pe 

care a-au ex-

tins încercă-

rile cu ci-

cluri pulaan-

te a foat de-

terminat de 

condiţiile de 

încercare de 

pe MŞ-4. Deşi 

numărul de e-

pruvete încer-

cate nu permi-

te o analiză 

statistică 

consistentă 

se poate to-

tuşi aprecia 

că i)e interva-

lul analizat 

durabilitatea 

la şocuri re-

petate este 

Curbele de durabilitate ale oţelului 
45 HN 2 la cicluri pulsante şi la şoc\iri 
repetate 

mai mare decît la răsucirea pulsantă oare nu include şocul. Aceas-

tă observaţie reprezintă una dintre primele comunicări în litera-

tură şi ea este în concordanţă cu rezultatele experimentale obţinu-

te de o serie de autori, dar Sn cazul încercărilor la tracţiune 

prin şocuri repetate pentru epruvete fără concentratori de tensiu-

ne (vezi cap.2)• 
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4 . 4 . 4 . Incero&ri la încovoiere cu rasupire prin şocuri 

repetate 

Curba de durabilitate a mlcroarborelul la încercarea de înco-

voiere cu răsucire prin şocuri repetate s-a trasat în coordonatele: 

energie reală a unui şoc W^ - numărul de şocuri pînă la rupere N. 

Pe baza datelor obţinute a-au reprezentat în coordonate W^ - log N, 

punctele corespimzătoare pentru patru nivele de eolicitare (fig,4.29) 

Prelucrairea statistică a rezultatelor şi trasarea curbelor de 

izoprobabilitate s-a făcut considerînd o distribuţie normală a densi-

tăţilor Ţte fiecare nivel energetic cu densitatea de probabilitate de 

tipul • 164'' : 

pCN) 

(W-N)' 

C4.37) 
s 

unde s-a notat cu s - abaterea medie pătratică (corectată) şi cu 

N - valoarea rodie a variabilei N .(numiirul de cicluri). 

Pentru uşurinţa calculelor s-a utilizat distribuţia nonnală 

ccniralâ 

N - N 
s 

p(z) 
' 2 

[/2!r 
(4.38) 

In aceste condiţii funcţia de distribuţie este da forma 
/z 

P(z) P(Z z) « 
/25r 

e ^ dz (4.39) 

cu media şi dispersia 

M[Z] « O , 

- C D 

r[z] 

Se ştie că Integrala definită: 

<ţ>CZ) 1 f dz (4.40) 

reprezentînd aria mărginită de curba p(z) în intervaliil [o,Z] se 

numeşte funcţia normală a lui Laplace care eate tabelată [l64j. 

Din această lucrare e-au extras valorile: 
Tabelul 4.2 

p ( z ) 0 , 1 o,3 0 ,5 0 ,7 0 ,9 

Z - 1 , 2 8 2 -0,524 0 0,525 1 , 2 8 2 
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Cunoscînd aceste valori s-au putut determina mărimile 

N = 7 . S + ff, oare reprezintă durabilităţile corespunzătoare ni-

velelor de probabilitate stabilite. 

Rezultatele s-au centralizat în tabelul 4 .5 ; valorile ob-

ţinute pentru N s-au reprezentat în figura 4.29 prin X. Prin punc-

tele astfel obţinute s-au trasat după aceea dreptele de re gresie 

utilizînd metoda celor mai mici pătrate. 

Tabelul 4.5 

' o J 

Numărul de ţocuri H 

' o J 4,965 4 ,0? 3,24 2,4 

P 5 22o 529 241 555 338 956 4o3 126 

165 o6o 134 492 " 167 710 146 949 

0,1 8 922 72 492 123 951 214 737 

0,3 134 o37 162 308 251 076 326 125 

0 , 5 220 529 258 222 338 956 4o3 126 

o,7 3o7 o21 334 137 426 836 480 127 

o,9 432 136 443 952 553 960 591 515 
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CAP.5 CONTRIBOTII PRIVIND METODICA ÎNCERCĂRILOR LA 

ÎNCOVOIERE STATICA, PRINTR-UN SINGUR SOC SI 

LA ŞOCURI REPETATE PE EPRUVETE CU CRESTATURI 

In' ultimii ani se acordă o atenţie tot mai mare metodicii 

de determinare a tenacităţii dinamice pe eprwete prismatice su-

puse la încovoiere cu rezemare în trei piaicte pe baza înregistră-

rii diagramelor F - t , F - w s a u w - t [l3lf USl , [93],t941, [1111, 

[1561, [1571, [1741, ţlSOl, [1721, [225], [235] , [2361, [2391 • Condiţia de 

încărcare în trei puncte pe o eprwetă cu crestătură este repro-

dusă la încercarea de încovoiere prin şoc cunoscută şi sub nune-

le de încercare de rezilienţă sau încercarea Charpy. 

încercarea la încovoiere prin şoc pe eprwete cu crestătură 

în U sau V este destinată a studia comportarea tenace sau fragilă 

a unui material în condiţii de viteză de deformare mare, de tempe-

ratură şi de stare de tensiune triaxială. 

Aprecierea comportării tenace sau fragilă a taiui material se 

face în principal pe baza energiei consunată pentru rupere dintr-o 

singură lovitură şi a indicilor de cristalinitate şi fibrozitate. 

Deşi această încercare a fost şi este încă considerată de 

mulţi autori ca o încercare tehnologică prin care nu se obţine în 

general caracteristici de materialt ea continuă să fie mwiţinută 

în standarde, fiind cea mai simplă încercare la şoc» 

Pornind de la aceste aspecte, autorul a căutat să extindă 

încercările pe acelaşi tip de epruvetă la încovoiere statică pre-

cun şi la şocuri repetate. Acceptarea epnivetei Charpy V ca epru-

vetă tip pentru încercări la şocuri repetate dă în primul rînd po-

sibilitatea comparării materialelor prin prisma comportării lor 

Ia şoc repetat. 

In al doilea rînd se poate lămuri în ce măsură durabilitatea 

la şocuri repetate a unui material dat este depmdmta sau nu de 

energia da rupere la i» singur şoc sau la încovoiere statică,iar 

în al treilea rînd indicii de tenacitate dinamică (Kj^, J^^) de-

terainaţi pe acelaşi tip de eprwete pot f i puşi în corespondenţa 

directă cu indicii de durabilitate la încercările prin şocuri re-

petate. 
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5»1. Consideraţii privind influenta creataturll la înoerca^ 

rea de încovoiere prin coc 

Prezenţa unei crestături de exemplu crestătura în V determi-

nă o nouă repartiţie a tensiimilor şi de formaţiilor în materialul 

de la baza acesteia. 

Crestătura produce o fragilizate ca urmare a creşterii ten-

siunii de întindere de la baza crestăturii. Aceasta este de-

terminată de următoarele cauze: 

a) Creşterea efectivă a vitezei de deformare a materialului 

la baza crestăturii [l3] . 

Deoarece limita de curgere creşte cu mărirea vitezei de de-

formare, limita de curgere reală la tracţiune pe o"epruvetă în 

miniatură" de sub crestătură 6'* este superioară lui ff^ 2 deter-

minată pe o epruvetă fără crestătură. 

b) Crestătura determină o concentrare puternică a deformaţi-

ilor plastice la baza ei şi ca urmare o creştere suplimentară a 

lui G» o prin deformarea unor zone ecruisate. O concentrare a de-0,2 ^ 
fonaaviilor plastice apare şi în zone mai îndepărtate de baza cres-

tăturii. 

c) La baza crestăturii apare o stare troaxială de tensiune 

( f i g . 5 . 0 ) . Ca urmare mărimea tensiunii principale pentru 

care se atinge limita de 

curgere la baza crestăturii 

trebuie să fie superioară 

limitei de curgere la trac-

ţiune a \in«i epruvete nete-

da 

Atunci cînd se face o a-

naliză a influenţei crestă-

turii la o epruvetă de tip 

Charpy, studiul trebuie co-

relat cu temperatura criti-

că de fragilizare. 

Se va pleca de la cunos-

Pig .5 .0 Yariaţia tensiunilor prind- cuta diagramă a lui loffe 

pale la baza crestăturii u- ^ ^ ^ considerare influ-
nel^epruyete aupuaâ la 90c " ̂ ^^^ ^^^^^^^ ^^ d.fonnare 9i 
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a stării triaxiale de tensiime asupra temperaturii critice de 

ftagilizare T^ Cfig.5 .1) fl3] . 

Limita de curgere ^ 

este reprezentată în figiora 

5 .1 ca o funcţie de tempera-

i tiară. In aceeaşi diagramă 

s-a presupus că rezistenţa 

la rupere nu depinde nici 

de temperatură şi nici de 

viteza de deformare. 

Temperatura la care se 

produce ruperea (6̂  = ) 
r c»^ 

va determina temperat Tir a 

critică de fragilizare T^. 

Prezenţa crestăturii deter-

\ \ A 
-

\ \ 
\ \ 

\ \ 
\ N 

- ^r 

h 

\ > 

Temperatura de încercare 

Fig.5 .1 Influenţa creşterii vitezei 
de deformare şi a stării tri-
axiale de tensiune asupra 
temperaturii critice de fra-
gil izare [13] 

mină o mărire a lui 
^0,2 

ca urmare a creşterii 
6^0,2 

vitezei de deformare şi a 

deformării zonelor ecruisate. 

Creşterea în continuare a tensixmii efective la baza crestăturii, 

are loc în condiţiile unor deformaţii plastice restrînse. 

Pentru calculul tensiunii se introduce coeficientia de con-

centrare al tensiunilor în domeniul plastic 
-max 
Ot 

(p) 

(5.1) 

- tensiunea maximă 

g'* 2 liinita de curgere obţinută pe o epruvetă netedă la aceeaşi 

viteză de deformare. 

Prezenţa crestăturii ridică după c\am se vede temperatura cri-

tică de fragilizare de la T̂ ^ la T^. 

Din figiara 5.1 se vede că ruperea fragilă a unei epruvete cu 

crestătură apare atunci cînd tensiunea maximă de la baza crestăturii 

devine egală cu rezistenţa la rupere a materialului de la baza cres-

tăturii t 

(5 .2) 

Pentru o analiză mai completă a mecanismului de rupere la 
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încercarea de încovoiere prin 90c a epruvetelor Charpy este nece-

sar 0â se analizeze diagrama forţă (tensiune) - temperatură pentru 

epruretele cu crestătură. 

Diagrama forţă (tensiune) - temperatură poate fi examinată 

pe patru domenii caracteristice [245] : 

Pornind de la această dia-

gramă se pot analiza următoa-

rele tipuri de ruperi : 

a) Ruperea prin deforma-

ţi i plastice locale (A-B) 

( f i g . 5 . 2 ) . La temperaturi 

foarte scăzute (domeniul I) 

ruperea se produce prin de-

formaţii plastice puternic 

localizate în primul grăunte 

sub crestătura. 

Tensiunea nominală care 

determină apariţia unei plas-

ticităţi locale şi deci şi 

ruperea este dată de relaţia: 

Î'S 

Uj h 

/ / 

, —— W 

V(C} sau V^ (C) 

Fig.5 .2 

Tk Tkf 
Temperatura de încercare 

Dia^amele idealizate de 
variaţie ale forţei la 
curgere P , ale forţei de 
rupere F , ale energiei 
absorbite la rupere W şi 
a deschiderii critice la 
vîrful fisurii V în func-
ţie de temperatura [245] 

(5 .3) 

unde ck^- coeficientul de 

concentrare al tensiunilor în 

domeniul elastic. 

b) Ruperea prin deformaţii plastice restrînoe (B-C)(fig.5,2) 

Trecînd în domeniul I I , o dată cu creşterea temperaturii, g'* 9 con-

tinuă să scadă, în timp ce 61^ după o perioadă cînd a rămas cons-

tantă manifestă o tendinţă de creştere ( f ig . 5 . 2 ) . 

Ecuaţia (5 .3) nu mai poate fi aplicată deoarece pentru a adu-

ce pe ff* la nivelul lui 6 * sînt necesare deformaţii plastice su-

plimentare. Criteriul de rupere în acest caz devine: 

^max 
Ot (5.4) 

es"̂  atinge valoarea maximă la limita intervalului care sepa-

ră domeniul elastic de cel plastic unde se produce ruperea fragilă. 

Coeficientul de concentrare al tensiunilor în domeniiil plastic 

se determină în funcţie de extinderea enclavei plastice R şi de ra-
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za de curbură f a creetaturli. 

Dupa Hil l pornind de la starea planft de de formaţie 

«iff^p) = 1 + InCl + R/p) C5.5) 

Criteriul de rupere în acest caz devine: 

1 + ln(l + R/f) (5 .6) 

Wilshaw şi Pratt au determinat experimental dependenţa din-

tre R şi sarcina aplicată, corelînd coeficientul de concentrare al 

tenaiimilor în domeniul plastic de raportul F/P^ [22?]. 

Autorii au eu:ătat că pentru epruveta Charpy cu crestătură în 

Y din oţel moale, od^^^j creşte pînă cînd raportul P/F^ = o,8 şi 

cînd ^^cr"^) ~ 2 , 18 după care acesta rămîne constant (punctul C din 

diagrama ^•2) . 

c) Ruperea prin deformaţii plastice restrînse gi deformarea 

zonelor ecruiaate (C-D-SKfig,5,2) , Trecînd în domeniul I I I , tempera-

tura cresoînd pentru ca aduce tensiunea ff* de la baza crestăturii 

la nivelul lui (deasupra punctului C) sînt necesare deformaţii 

suplimentare şi oare se produc în zonele ecruisate • Rezultă ast-

fel: 

er (p) 

dar 

de unde 

c c ^ f î j C ^ î ^ s , ^ ) (5 .9) 

De formaţia plastică a unei "epruvete în miniatură" de la baza 

crestăturii devine deci 

max X 

o^er(p) TT 

Ruperea se produce cînd deschiderea la vîrful fisurii atinge 

valoarea critică dată de relaţia 

V* " 
- y c ) (5.11) 
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unde H - este un parametru geometric oare leagă deformaţia din vîr-

ful crestăturii e^(c) cu deformaţia în punctul în care tensiimea 

este maximă ) . 

Tetelman a stabilit că H este o funcţie de raza la baza cres-

tăturii ş şi anume H = 27o5)[2o7]. 

In aceste condiţii criteriul de rupere în domeniia I I I capătă 

forma 

tt(rCp) W 
Ecuaţia (5 .12) cuprinde toţi factorii prin intermediul cărora 

crestătura reduce tenacitatea la rupere a unui material. 

In acest domeniu după cum se vede forţa de rupere continuă să 

crească deoairece enclava plastică este înconjurată de material so-

licitat încă elastic (porţiunea C-D) ( f ig .5 .2 ) . La temperatura T^ 

(temperatura critică de fragilizare pentru epruveta cu crestătură) 

ruperea se produce în condiţiile unei plastifieri a întregii sec-

ţiuni. 

Porţa corespunzătoare plastifierii întregii secţiuni este acea 

forţă pentru care la baza crestăturii se formează articulaţia plas-

tică şi care se propagă pe toată secţiunea epruvetei. Trecînd dinco-

lo de punctul D, forţa de rupere se micşorează sau rămîne constantă 

cu creşterea temperaturii (porţiunea DE). Modul de rupere pe porţiu-

nea DE depinde de infli^enţa pe oare o are temperatura asupra micro-

structurii şi a vitezei de deformare. 

La temperaturi ridicate (sfîrfitul doineniului I I I ) se obser-

vă o creştere rapidă a sarcinii de rupere şi a tenacităţii la rupe-

re . 

Creşterea rapidă a tenacităţii exprimată prin energia consu-

mată pentru rupere W, este legată direct de relaxarea stării de ten-

siune. La sfîrşitul domeniului I I I deformaţiile plastice devin tot 

mai extinse oeea oe implicit duce la o micşorare a lui • 

Micşorarea lui » ^ ^ ^ ^^P^ ^ ®® ^ ^ ecuaţia (5 .12) 

la o creştere rapidă a lui şi prin aceasta şi a tenacităţii la 

rupere. 

d) Ruperea în domeniul tenacităţii ridicate (E-7)(fig.5*2). 

In domeniul lY 6 ^ şi V^^j capătă valori mari. Deformaţia nece-
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Sară pentru iniţierea unei ruperi fragile devine atît de mare încît 

depăşeşte deformaţia corespunzător unei ruperi fibroase Prin 

urmare deschiderea vJ^j necesară pentru iniţierea unei ruperi fragi-

le la baza crestăturii devine atît de mare, încît la început ae a-

tinge deformaţia ruperii fibroase ^^^lar începutul ruperii la baza 

crestăturii are un aspect fibros. 

Temperatura la care se produce această rupere este denumită 

temperatură critică iniţială corespunzător ruperii fibroase a epru-

vetei ou crestătură T^^. 

Criteriul ruperii fragile în acest domeniu devine 

^â(c) (5.13) 

In funcţie de mărimea lui Bg, temperatura T̂ ^̂  poate fi mai 

mare, mai mică sau egală faţă de temperatura critică de plasticita-

te [245]. 

Pentru evidenţierea şi a acestor aspecte ale influenţei crestă-

turii asupra capacităţii xmui material de a absorbi energie de defor-

maţie la temperatura ambiantă, autorul a intre prins în continuare un 

studiu experimental asupra comportării la încovoiere statică a epru-

vetelor Charpy, definind şi alţi parametrii care pot fi puşi în co-

respondenţă directă cu tenacitatea la rupere. 

5 . 2 . Contribuţii privind studiul comportării epruvetelor 

Charpy la încovoiere statică 

5 . 2 . 1 . Programul experimental 

încercarea la încovoiere statică a epruvetelor prismatice cu 

crestătxiră în V sau U este în general o încercare puţin răapîndită. 

Deşi această încercare este mai complicată decît încercarea la în-

covoiere prin şoc ea are o serie de avantaje şi anume: 

Permite: determinarea mai precisă a forţei maxime comparativ 

cu încercarea prin şoc unde aceasta este inflxienţată de forţele de 

inerţie, măsvirarea cu precizie ridicată a săgeţii la curgere, de-

terminarea caracterului variaţiei sarcinii după atingerea valorii 

maxime a acesteia. . 

De asemeni permite o investigare diferenţiată a fazelor pro-

cesului de rupere iar rezultatele obţinute pot fi puse în corespon-

denţă cu mărimile mecanicii ruperii. 

Studiul a fost efectuat pe doioă oţeluri şi anume oţelul 4o(>lo 

şi 45HN2 în două variante de tratare termică. La ambele oţeluri este 
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importanta determinarea energiei consumată pînă la rupere întrucît 

primul oţel este folosit^conetrucţia. unor microarbori la care în 

exploatare apar şocuri repetate, iar al doilea oţel este un oţel 

special folosit în construcţia unor elemente de preluare a şocxiri-

lor. Compoziţia chimică a celor două oţeluri şi caracteristicile 

mecanice -pentru fiecare tratament termic aplicat sînt indicate îm 

tabelele 5 . 1 şi 5 . 2 . 

Tabelul 5 .1 

Compoziţia chimică a oţelurilor analizate 

Compoziţia chimică 

Oţelul 

s:3s==as= 
C 

= = = = = = 

S I 
= = = = = = ==âa = 

P S Ni Cr Mo Cu Al 

4oCrlo 
0 , 57 0 , 23 0,62 o,o3o o,ol6 o,o6 0 , 91 0 , 91 o,ol6 

4oCrlo 
0 , 35 o,21 o,6o o,o28 o,ol4 o,o4 0 , 89 0 ,89 o,ol4 

45HIi2 
0 , 54 

o,6o 

o,31 

0 , 3 2 

0 , 68 

0 , 69 

o,o32 

0,035 

o,ol 

o,oll 

1,26 

1 ,36 

0,86 

1 ,02 

o,2o 

0,22 
- -

Tabelul 5.2 

Caracteristicile mecanice ale oţelurilor 4oCrlo şi 

45HN2 în două variante de tratare termică 

Oţolul 

= = 3====: 

4oCrlo 

Tr 

psx=s=axs 
Călire 
marten-
sitică 
volumi-
că 85 0® 
îlo^C 

apă 

atament 
termic 

Z = Z = B = = = = = = = = = 
Revenire 4oo° 
llo'^C apă 
(Varianta TI) 

lîPa 

= = = = = : 

498,4 

R m 

iîPa 

= = = = = = 

697,3 

Ao 

= = = = = = = 

14,32 

Z 

> 

52,18 

• KV) 
J 

= = = = = 
lol 

J 

77 1 ,31 

Oţolul 

= = 3====: 

4oCrlo 

Tr 

psx=s=axs 
Călire 
marten-
sitică 
volumi-
că 85 0® 
îlo^C 

apă 

Pevenire 6oo° 
ilo C apă 
(Varianta T2) 

374,3 578,6 16,47 66,93 143 llo l ,3o 

45H!I2 

Călire 
marten-
sitică 

Revenire 45o® 
llo^C apă 
(Varianta TI) 

1464 1658 5,21 42,3 49 4o 1,23 

45H!I2 volmi-
că 870^ 
±lo®C 
ulei 

Revenire 6oo® 
tlo^C apă 
(Varianta T2) 

1332 1510 6 , 18 43,9 71 58 1,231 

Pentru a asigura condiţii de rezemare simUare cu oele pres-

crise la încercarea de încovoiere prin şoc autorul a coastruit un 

dispozitiv special ( f i g . 5 . 3 ) . 
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Pig.5.3 Schema diapozitinaul pentru încercări la înco-
Toiere statică 

Dispozitivul constă dlntr-un bloc maaiT 1 ou rigiditate mare 

pentru a nu altera complianţa aparenta a epruretei, pe oare au fost 

dispuse două bacuri de rezemare 2 . Pe cele două bacuri de rezemare 

este aşezată liber eprureta 3 . Aplicarea statică a sarcinii s-a rea-

lizat prin intermediul ciocanului de lorire 6 utilizat la încercarea 
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prin eocxiri repetate. Cuţitul ciocanului 5 echipat cu traductoare 

extenaometrice rezistlvc a servit în acelaşi timp ca traductor de 

forţă. 

Săgeata obţinută de epruvetă în cursul încovoierii a-a măsu-

rat cu ajutorul a două traductoare de deplasare inductive 4 (unul 

în domeniul î 1 mm pentru încercări în domeniul elasto-plastlc şl 

unul în domenliil i Io mm pentru încercări pînă la rupere). 

In vederea euializei variaţiei de formaţiilor specifice o par-

te din epruvete au fost echipate cu traductoare extenaometrice re-

zistive (TER) după ciam urmează: 

TER V IV III VI I II 

\\\jij 

m cp ip I' 1 cb ca 

~ Ui 

55' 

Pentru setul de 6 epruvete 

a = (5,24... 7.50) mm 
b - (4,51 6,96) mm 
c = (126....2,08) mm 

Fig.5 .4 Schema de dispunere a traductoare lor 
extensometrice rezistive (TER) 

- 5 T.E.R. liniare tip lanţ, cu 

baza de măsurare 2 mm au fost 

aplicaţi pe faţa opusă crestătu-

ri i ; 

- 1 T .E .R. liniar cu baza de măsu-

rare de 0 , 6 mm a fost aplicat pe 

faţa laterală a epruvete1. 

In figura 5.6 este indicată 

o vedere a dispozitivului de apli-

care a ssircinli şl modul de am-

plasare a traductorului inductiv 

Pig.5.5 Vedere generală a unei pentru măsurători de săgeţi în 

epruvete cu T J: .R. a ^ i - domeniul I 1 mm. 
caţi pe faţa opusă crep-

tăturii Aparatura de măsurare utili-

zată, s-a compus din: 
- lanţul de măaursure dinamică cu 3 canale, semnalele de ieşi-
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re forţa şl săgeată fiind In-

troduse într-un înregistrator 

în coordonate X-Y; 

- lanţul de măsirrare statică 

format din unitatea de comuta-

ţie, compensator automat şl u-

nltatea de afişare digitală şl 

tipărire, 

O vedere de ansamblu a mo-

dulul de adaptare a dispoziti-

vului pa maşina de încercat şl 

Vedere a dispozitivului de aparatura de măsurare folosită 
aplicare a sarcinii la în- ^ , ^ , 
cercarea de încovoiere Indicată în figura 5 .7 . 

^^^^^oă. Ciocanele de la flecare 

post ale MŞ-5 au 

fost montate în ba-

curile maşinii de 

încercat la trac-

ţiune şl s-au apli-

cat forţe continuu 

crescătoare simul-

tan cu înregistra-

rea semnalului de 

la traductorii ex-

tensometrici rezis-

tlvi aplicaţi pe 

cuţitul de lovire. 

Programul ex-

perimental a cu-

Plg,5.7 Vedere generală a montajului şi a apa- . ^ 

raturll de măsurare la încercarea de încercări pî-

încovolere statică nă la rupere cu în-

registrarea automată a diagramelor forţă-săgeată şl încercări în do-

meniul comportării elasto—plastice pentru două moduri de încărcare: 
- în trepte monoton crescătoare, 

- în trepte crescătoare cu descărcări succesive. 

5 . 2 . 2 . Rezultate experimentale şl discuţii 

Pe baza programului ejcperimental s-au făcut înregistrări ale 

diagramei forţă-săgeată pe cîte Io epruvete cu crestătură în V, pen-
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tru flecare din cele două oţeluri şi respectiv pentru fiecare tra-

tament aplicat. La oţelul 4oCrlo a-au f&cut încercări la rupere şi 

pentru epruvete cu crestătură în formă de U. 

In figura 5 . 8 sînt indicate comparativ diagramele P-w pentru 

oţelul 4oCrlo (Varianta TI) pentru o epruvetă cu crestătură în V 

şi pentru o epruvetă cu crestătura în U. 

JO U 12 n 14 w[mm] 

Pig . 5 . 8 Diagramele P-w pentru oţelul 4oCrlo (Varianta TI) 

Din aceste diagrame s-au putut determina forţele la curgere 

P , forţele maxime P ^ ^ , săgeţile la curgere W^, săgeţile corespun-

zătoare forţelor maxime W j ^ ^ . componenţa de energie necesară amor-

sării ruperii Wg^, componenta de energie necesară propagării ruperii 

W"^. precum şi energia totală W^^ 

" 'ât ^ ' S f Componenta de energie 

nîcesara amoraftrll ruperii Wg^ s-a determinat prin planimetrarea 

diagramei P-w pînă la atingerea forţei maxime Cfig .5 .8 ) . 

In lucrarea 48 autorul' a prezentat o analiză mal amănunţi-

tă a yalorilor acestor maelmi pentru oţelul 4oCrlo pentru cele do-

ua tratamente aplicate. 
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In tabelia 5.2 e-au Indicat valorile lui W^^ obţinute la 

încercarea epruvetelor cu crestătură în V pentru fiecare oţel şi 

pentru fiecare tratament termic. Tăierile indicate în tabel repre-

zintă media rez\iltatelor obţinute la încercarea unui număr de Io 

epruvete. 

Aşa după cum s-a arătat programul experimental a cuprins şi 

un studiu al repartiţiei deformaţiilor specifice pe lungimea epru-

vetelor fapt pentru oare un număr de 6 epruvete, 3 cu crestătură 

în U şi 3 cu crestătură în V au fost echipate cu traductori rezis-

tivi ca în figurile 5.4 şi 5 .5 . 

In figura 5 .9 sînt indicate curbele forţă-deformaţie speci-

fică determinate la încercarea cu încărcări în trepte monoton 

crescătoare, înregistrate pentru cele 6 T.E.fi. la epruvetele cu 

crestătura în U oţel 4oCrlo (Varianta TI) . 

O 200 400 600 âOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 [f^rn] 

Fig.5 .9 Variaţia deformat iilor specifice 6 la o epruvetă cu cres-
tătura U oţel 4oCrlo (Varianta TI) la încărcarea în trep-
te monoton' crescătoare 

Diagrama P- t corespunzătoare traductorului VI oare a fost 

plasat la vîrful crestăturii indică o dependenţa liniară pînă la 
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un anumit punct cînd după apariţia curgerii plastice, curba nu mai 

are un caracter liniar ( f i g , 5 . 9 ) . Apariţia curgerii plastice la 

vîrful crestăturii a fost resimţită şi pe partea comprimată a epru-

vetei prin apariţia unor puncte de inflexiune, excepţie făcînd tra-

ductorul V care a fost situat la o distanţă mai mare faţă de secţiu-

nea centrală a epruvetei. 

Diagramele din figura 5 . I o indică repartiţia deformaţiilor 

sţaecifice 8 pe o Jumătate din epruvetă pentru nouă forţe aplicate. 

Datorită rotirii fibrei madii deformate în dreptul reazemelor curbe-

lor extrapolate la 6 O indică o scurtare a deschiderii epruvetei. 

Din considerente de simetrie în aceiaşi diagramă s-au trecut şi de-

formaţiile specifice indicate de traductorul I I . 

l/imlm] 

2000 -

16 ld 20 22 t,[mm] 

Pig .S . lo Diagramele de variaţie ale deformaţiilor specifioe pe o 
jumătate de epruvetă, cu crestătură U oţel 4oCrlo (Va-
rianta TI) la încărcarea în trepte monoton -Î: crescătoare 

Partea a doua a programului experimental a cuprins după cum 

s-a arătat încărcări în trepte-cu descărcări succesive. 

Cercetările experimentale au dovedit că de formaţiile specifi-

oe remanente la încărcări crescătoare şi descărcări succesive sînt 
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puternic influenţate de intensitatea şi extinderea enclavei pias-

tice ecruisate ciclic de la baza crestăturii. 

In figura 5.11 sînt indicate diagramele de variaţie ale de-

formaţiilor specifice remanente pe o jumătate din lungimea epruve-

tei . Din considerente de simetrie indicaţiile traductorilor I şi li 

plasaţi în partea dreaptă a epruvetei au fost luate în considerare 

la analiza repartiţiei de formaţiilor specifice pentru jumătatea 

din stînga a epruvetei. 

Ifim/ni] TER III indică = - d602jum/m 

20 22 ermm] 

Fig.5.11 Variaţia deformaţiilor specifice remanente măsurate la 
încărcări în trepte crescătoare ou descărcări succesive 
pentru o epruvetă cu crestătură tr oţel 4oCrlo (Varian-
ta TI) 

Analizînd această diagramă se observă că o dată cu creşterea 

forţelor aplicate, deformaţiile specifice remanente în punctele 

indicate se deplasează spre zona cuprinsă în oîmpul deformaţ iii or 

remanente de întindere, zonă oare se îndepărtează la rîndul ei de 

secţiunea centrală a epruvetei, o dată ou creşterea forţei (fig.5 .11) 

La epruvetă cu crestătură în V care evidenţiază capacitatea 

materialului de a opri propagarea unei fisuri amorsate s-a analizat 
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de formaţia la baza oreetăturii în directă dependenţă de săgeata 

epruvetei ( f i g . 5 . 1 2 ) . 

J600 

1400 

1200 

1000 

âOO 

600 

400 

200 

[fjLm/m] 

1 
Epruvetă crestaturQ V 
IncărcQn In tre^ 
CQtoQrc cu dcsi 
^iirrpKiy/^ 

ote eres-
zărcâri 

A ^ w -

( -Er^r 

/ • 

/y / 
. . y 

01 02 03 04 05 06 w,wj.[mm] 

Pig.5.12 Yariaţia deformaţiei specifice totale E. şi a de forma-
ţiei specifice remanente în funcţie de săgeata to-
tală w, re ape ctiv săgeata remanentă w , pentru o epru-
vetă cu creatătură V corespunzător oţelului 4oCrlo 
(Varianta TI) 

De formaţia specifică la baza crestăturii în V a eprinretei s-e 

măsurat cu ajutorul unui T .E .R. liniar cu baza de o,6 mm aplicat 

la baza crestăturii Cfig .5 .4 ) . 

Variaţia nemonotona , - w, - w^ şi - w se expli-

~că prin interacţiunea dintre cele două zone în oare se dezvoltă de-

formaţii remanente: enclava plastică la vîrful fisxirii şi fibra ex-

tremă de pe partea comprimată a epruvetei. 

Prin programul de încercări la încovoiere statică a epruvete-

lor cu crestături se validează metodologia pentru determinarea unor 

caracteristici oe descriu capacitatea de înmagazinare a energiei de 

de formaţie pînă la rupere. 

In tabelul 5.2 sînt indicate valorile medii ale energiei con-

sumate pentru rupere, obţinute prin planimetrarea diagramelor F-w 
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la înoeroarea epnnretelor cu crestătură în 7 . Pentru ambele oţeluri 

8e evidenţiază că pentru o formă dată a concentratorului de tensiu-

ne şi o caracteristică de curgere şt ecruisare cunoscute, săgeata 

remanentă şi deformaţia specifică la vîrful crestăturii depind de 

energia preluată de epruvetă. Detaliile sînt date de autor în lu-

crarea [48] , 

5 . 3 . Cercetări privind comportarea epruvetelor Charpy la 

încovoiere printr-un singur şoc 

In cadrul programului experimental privind comportarea epru-

vetelor Charpy la încovoiere printr-un singur şoc s-a urmărit în 

primul rînd determinarea energiei consumată pentru rupere folosind 

epruvete cu crestătură V. încercările s-au făcut pe un ciocan 

Charpy tip W.P.M. avînd rezerva de energie maximă v; » 5oo J , masa 

pendulului 3o Kg şi care în momentul impactului are viteza 

v^ = 4 , 5 m/sec. 

In tabelul 5.2 sînt indicate pentru fiecare oţel respectiv 

pentru fiecare tratament termic aplicat valorile K.Y. (W^) şi care 

reprezintă media a cîte 2o de epruvete. 

In afară de aceasta s-au făcut şi înregistrări ale diagramei 

F - t folosind un ciocan Charpy tot de tipul W.p.M. cu înregistra-

re. Semnalul pentru forţă a fost obţinut de la un traductor piezo-

electric amplasat într-unui din reazeme de pe batiul ciocanului. 

Aspectul tipic al unei diagrame P - t înregistrată la ruperea prin-

tr-un singur şoc este indicată în figura 5.13 

Se observă că după o creşterecvasi-statică a forţei pînă la 

valoarea P care corespunde curgerii generale, extinderea deforma-

ţiei p lastLe şi amorsarea ductilă a ruperii la baza concentrato-

rului sînt însoţite de o variaţie lentă a forţei care trece prin-

tr-un maxim P . In continuare concentrarea locală a tensiunilor 

determină o s ^ ^ b a r e a modului de rupere, astfel încît la o forţă 

P se amorsează ruperea fragilă. Propagarea ruperii fragile înce-

tează la o forţă P^ de la care ruperea capătă din nou un caracter 

ductil. 

Dacă în locul timpului pe abscisă s-ar fi luat săgeata pro-

bei atunci prin integrare se poate determina energia totală la 

rupere prin şoc. Aspectul diagramei P - t este asemănător cu cel 

al diagramei P - w. Analizînd figura 5.13 se vede că energia tota-
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- / f /9-

max 

KVni Energia pentru 
amorsarea rupem 

y / / \ Energia de propagare 
^ a ruperii 

ivw Energia consumata 
to^ după ruperea fragila. 

Fig.5#13 Diagrama P - t înregistrată la ruperea printr-un singur şo 

lă W^ este formată din: energia absorbită pînă la atingerea forţe 

maxime considerată ca fiind energia de amorsare a ruperii; energia 

W^ considerată ca energia de propagare a ruperii şi V/^^ care este e-

nergia consumată după ruperea fragilă. 

^18 .5 .14 Diagrama ?-t la ruperea Plg .5 .15 Diagrama ?-t la ruperea 
unei epnivete cu crestătură imei epruvete cu crestătură 
în V - oţel 4oCrlo (Varlan- în U - oţel 4oCrlo (Varian-
ta TI) ta TI) 

In figurile 5•14 şi 5-15 sînt prezentate diagramele P-t înre-

gistrate la ruperea oţelului 4oCrlo (Varianta T I ) . 

Pentru a unnărl repartiţia deformaţiilor plastice, pe feţele 

laterale al3 unor epruvete cu crestătură V s-a aplicat prin elec-

troliză un strat de Cu pe care s-a imprimat apoi prlntr-o metodă 
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optică o reţea formată din pătrate cu latiira de 1 mm. Din figuri-

le 5.16 şi 5.17 ae vedş modul în care s-a deformat o aatfel de re-

ţea la ruperea printr-un singur şoc şi la încovoiere statică a u-

nor epruvete cu crestătură V din oţelul 4oCrlo (Varianta T I ) . 

Pig.5*l6 Deformarea unei reţele Pig.5«17 Deformarea unei reţele 
prin şoc a m e i epruvete cu la ruperea prin încovoiere 
crestătură în V - oţel statică a unei epruvete cu 
4oCrlo (Varianta TI) crestătură în V - oţel 

4oCrlo (Varianta TI) 

5 . 4 . Observaţii privind influenţa vitezei de deformare 
asupra comportării unor oţeluri la temperatura 
ambieintă 

Analizînd rezultatele experimentale obţinute la încercarea 

epruvetelor cu crestătură în V la încovoiere statică şi prin şoc 

ae desprind următoarele (tabel 5 . 2 ) : 

- La ambele oţeluri raportul > 1 , ceea ce reflectă 

schimbarea caracteristicilor mecanice ale oţelurilor la solicitări 

prin şoc. Rezultatele experimentale aînt în concordanţă cu datele 

obţinute de Molcianov pentru patru oţeluri aliate [ll3] . 

- Pentru cele două oţeluri analizate a-a constatat că rapor-

tul celor două energii nu depinde de tratamentul termic aplicat. 

Si această observaţie este în concordanţă cu rezultatele experi-

mentale obţinute de Hartbower pe oţelul D6AC şi pentru aliajul 

Ti-6A1-4V utilizat în construcţia carpului rachetei Minitmen [ij] . 

- Urmărind repartiţia de'formaţiilor plastice pe lungimea e-

pruvetelor cu crestătură în V la ambele oţeluri 8«*a constatat că 

la încercările prin şoc apare o localizare mai puternică a defor-
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maţiilor plastice la baza crestăturii şi în imediata vecinătate a 

acesteia, spre deosebire de încovoierea statică imde de formaţiile 

permanente la baza crestăturii sînt mai restrînse (fig .5 .16 şi 

5.17). 

S-a evidenţiat de asemeni că zonele deformate plastic sînt 

mai extinse la încovoierea statică în comparaţie cu încovoierea prin 

şoc (vezi şi paragraful 5 . 2 ) . 

- La oţelul 4oCrlo corespunzător ambelor tratamente forţa la 

curgere în regim dinamic a fost cu (2o-25)^^ mai mare decît forţa 

la curgere la încovoiere statică. Acelaşi raport se păstrează apro-

ximativ şi în ceea ce priveşte valorile forţelor maxime la şoc.res-

pectiv la încovoierea statică. Prin aceasta se explică şi faptul 

că raportul W^Ag^ > 1 . 

5 . 5 . Contribuţii la studiul diirabilităţii unor oţeluri la 

încovoiere prin şocuri repetate pe epruvete de tip Charpy 

In capitolul 2 s-au prezentat unele particularităţi privind 

metodologia încercărilor la şocuri repetate precum şi modul de apre-

ciere a durabilităţii la acest tip de încercări. Avînd în vedere că 

pînă în prezent nu este încă definit rolul factorului dimensional 

asupra durabilităţii la şocuri repetate, autorul propune o metodă 

experimentală bazată pe utilizarea la aceste încercări a epruvetei 

Charpy V, acceptată în majoritatea standardelor ca epruveta pentru 

încercarea la încovoiere prin şoc singular. 

5 . 5 . 1 . Tehnica experimentală folosită şi interpretarea 

rezultatelor 

5 . 5 . 1 . 1 . Instalaţia experimentală. încercările la şocuri re-

petate utilizînd epruveta Charpy în V , s-au făcut pe un ciocan 

Amaler (MŞ-5)(fig.5.18) . ^ 

La această instalaţie arborele principal 4 este antrenat în 

mişcare de rotaţie de motorul electric 1 prin angrenajul format din 

pinionul 2 şi coroana dinţată 3 . Pe arborele principal al maşinii 

sînt dispuse patru oan» 5 oare ridică ciocanele pendul 6 pînă la o 

anumită înălţime. 

Ciocanele pendul care oscilează în j-urul axului 7,pierzînd 

contactul cu cama, cad liber re^lizînd impactul pe epruveta monta-

tă în bacurile maşinii. 
Fiecare din cele patru posturi ale maşinii este prevăzut cu 
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1 2 

(SH 
Pig .5 .18 Schema cinematică a lflŞ-5 

douii ciocane reallzînd Impactul în două puncte diametral opuse. 

Contoarele de ture 8 antrenate la fiecare poat de către unul din 

ciocane înregistrează numărul perechilor de lovituri pînă la rupe-

re, cînd un dispozitiv decuplează automat mişcarea ciocaniilui. 

Cele patru came de i)e arborele principal al maşinii aînt 

astfel decalate încît aă comande şocuri succesive. După aplicarea 

impactului ciocanele aînt reţinute de nişte gllaiere pentru a evi-

ta lovituri ne controlate. 

Cele patru compartimente ale instalaţiei lucrează absolut 

individual astfel că se pot schimba epruvetele la un post fără s& 

fie necesară oprirea întregii instalaţii. 

Aşa cum s->a airătat în capitolul paragraful 3 «3, instala-

ţia a fost concepută pentru încercarea la încovoiere a vmor bare 

de secţiune circulară cu deschiderea de 17o mm şi cu diametre cu-

prinse între Cl6 - 2o)mm. 

Pentru a putea efectua încercările epruvetelor de rezillenţă 

în condiţii analoage cu cele de la o încercare Charpy, în primul 

rînd au fost construite şl adoptate de autor noi bacuri pentru 

fixarea epruvetelor ( f lg . 5 . 19 ) . 

Plecare bac a fost prevăzut cu \m sistem de reţinere şi de 

centrare a epruvetei astfel îngît loviturile să poată fi aplicate 

centric pe pcurtea opusă crestăturii. Ciocanele oare de fapt nu co-

mandau contoarele de ture au fost blocate, la flecare compartiment 

de lucru, cama acţlonînd numai un singur ciocan. 
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Fig.5 .19 

Avînd în ve-

dere că rigidita-

tea reazemelor a 

fost schimbată, 

glisierele de re-

ţinere ale cioca-

nelor după impact 

au fost înlocuite 

de autor prin-

tr-un sistem de 

opritoare coman-

date de nişte re-

soarte [47] , [49] . 

Eta-

lonarea ştandului^ 

Aparatura şi teh-

Vedere gene radă a bacurilor de fixare 
a epruvetelor Charpy pentru încercări 
la şocuri repetate pe KŞ-5 

nica experimentală folosită^ 

Intrucît ciocanele pendul au o construcţie specială, iar pe 

parcursul anilor ele au suferit modificări, înainte de a începe e-

talonarea ştandului s-a făcut o verificare amănunţită a acestora. 

Astfel pentru fiecare post s-au determinat: masa pendulului 

m^,momentul de inerţie masic faţă de axa de rotaţie J^, distcuiţa de 

la axa de rotaţie la centrul de greutate al pendulului I , poziţia 

centrului de percuţie L , viteza unghiulară 
P 

o) , viteza în momentul 

şocului v^, energia potenţială a pendulului în poziţia iniţială 

W^, masa ciocanului redusă în centrul de percuţie m^ şi energia po-

tenţială corectată W^. 

Avînd în vedere că pe MŞ-5, ciocanele nu pot executa oscila-

ţii complete din cauza mecanismului care comandă decuplarea cioca-

nxaui în momentul ruperii probei, s-a construit un dispozitiv spe-

cial în care a fost montat fiecare ciocan pendul cu axul şi rulmen-

ţi i săi ( f ig . 5 . 2o ) . 

Poziţia centrelor de percuţie la fiecare post s-au determinat 

experimental folosind dispozitivul indicat în figura 5.2o, prin cro-

nometrarea perioadei de oscilaţie T a pendululiii pentru unghiuri sub 

8® folosind relaţia: 

(5.14) 
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în oare 

£p - lungimea pendulului matematic sincron 

g - acceleraţia gravitaţională 

T - perioada unei oscilaţii complete de-

terminată ca valoare medie la crono-

metrazrea timpului necesar, la un nu-

măr de 80 oscilaţii. 

Valorile găsite experimental au fost 

verificate, teoretic folosind relaţia: 

l (5.15) 

a pendulului Energia potenţială 

în poziţia iniţială sau energia unui şoc 

a fost calculată, pentru unghiul de încli-

determinat de profilul nare extrem 06= 3o® 

Fig .5 . 2 o Dispozitivul 
folosit pentru ve-
rificarea poziţiei 
centrului de per cu- camei, 
ţie a]e ciocanelor ^ 

de la î̂ Ş-5 ^^ tabelul b o sint indicate princi-

palele elemente geometrice şi mecanice ale 

ciocanelor de la cele patru posturi ala 
Tabelul 5.3 

Elementele geometrice şi mecanice pentru cele 

patru posturi ale MS-5 

Postul 

[Kg] 

• î 

[1C«] 
27 

Xgf.3 
[ .cm _ 

«c 

[cm] 

'p 

[cm] 

CJ 

[rod/se ^ 

' 0 

n/se c [Jl 

= = = = = = = : = = = = = = 

27 
Xgf.3 

[ .cm _ 
: = = = : = = = : = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

I 4,36 4,00 5,27 33,5 35,5 2,71 0,96 1,84 1,82 

I I 3 ,52 3,o4 4,o2 31,40 35,5 2,71 0 ,96 1,44 1 ,40 

I I I 2,84 2,23 2,95 28,7 35 ,5 2,75 0 ,98 1 ,1 1 ,00 
IV 1,85 1,43 1,92 28,7 35,5 2,75 o ,98 0 ,71 0,60 

In tabelul 5.3 a fost trecută pentru fiecare post şi jnasa re-

dusă în centrul de percuţie a pendulului m^, mărime oare a stat la 

baza calculului forţelor şi a săgeţilor (.vezi capitolul 3 ) . Progra-

mul de etalonare a MŞ-5 a cuprins înregistrarea următoarelor mărimi: 

forţele de şoc, acceleraţiile c'iocanelor pendul şi deformaţiile spe-

cifice ale epruvetelor ( f ig . 5 . 21 ) . 
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/ - epruvetâ 
2 - ciocan 
3 - cQma 
4 - opritor 
5 - resort 
6 - traductor accelcraî)e 
7 - traduc tor forţa 
d - Traduc tor proximitate 

Epruvete-

le folosite la 

etalonarea ştan-

dului sînt indift 

cate în figura 

5.22 Şi au fost 

executate din 

oţel 4oCrlo T-1. 

Pentru mai 

multe unghiuri 

de înclinare oC , 

ciocanele au 

foat lăsate să 

cadă liber înre-

giatrîndu-ae 

Fig.5 .21 Schema unui poet cu indicarea principale- oscilogramele 
lor mărimi înregistrate - • 

1 
IU 

® i 

27.5 

1 

® ii • 

© 

P-t; a^-t Şi 

e-t. In tabelul 5.4 sînt 

indicate condiţiile care 

au stat la baza programu-

lui de etalonare a MŞ-5. 

Ca tr€uiuctori de forţă 

la fiecare compartiment 

s-au folosit cuţitele cio-

canelor pe care a-au apli-

cat cîte patru T.E.R. cu 

baza de o.6 nun conectate 

în punte completă 

Wheatstone ( f ig .5 . 23 ) . 

In figura 5.24 este 

indicată o vedere a cio-

canului de la postul I , 

Plg.5.22 Tipuri de epruvete folosite la 
etalonarea MS-5 

la care pe cuţitul de lovire au fost aplicaţi 4 T .E .R. cu baza de 

0 , 6 imn pentru măsurarea foi*ţelor la şoc. 

Datorită rigidităţilor mari a lamei cuţitului T .E .R.l şi 3 

s-au aplicat cît mai aproape de muchie pentru a ae asigura o sen-

sibilitate corespunzătoare măsurării ( f ig . 5 . 25 ) . 

Caracteristicile de etalonare ale traductorilor de forţă pen-
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Tabelui 5.4 

Condiţiile de etalonare ale MŞ-5 

Postul 
de 

lucru 

Baessssssc 

LTnghiul de 
înclinare 
al pendu-

lului 

==s===s=a2s= 

Io 

Masa d o -
caniaui 
pendul 

Epruve-
ta fo-
losită 

15 

I 2o 4,36 A 

3o 

* 3o A.B.C 

Io 

15 ! 
I I 2o 1 3,52 A 

3o 
1 
1 

s 3o 
1 

A.B.C 

Io 

2o 
I I I 

3o 2,84 A 

m 3o A.B.C 

10 

2o 
IV 

3o 
1,85 A 

• 3o A,B,C 

2 c d ; ^ ) 

yig.5.23 Schema unui cu-
ţit cu amplasarea TER 

Pig,5.24 Ciocanul de la 
postul I cu T.E.R.pen-
tru măsurarea forţe-
lor la şoc 

» Corespunde caşului cînd ciocanele 
au fost acţionate prin oame 

tru fiecare compartiment de lucru al ieŞ-5 s-au ridicat pe o maşinâ 

universala Z,D.lo/9o fabricaţie W.P.M.- R^D.G. folosind montajul 

din figura 5 .25 . 

Intre traversa superioară 1 a naşinii şi traversa inferioa-

ră 2 s-a interpus montajul format dintr-un oaptor de forţ& 

Hottinger 3, o piesă de apăsare 4 , epruveta de rezilienţă 5 9i cio-

canul 6 la oare lama cuţitului a fost echipată cu Pentru 

fiecare ciocan s-au făcut cîte trei şiruri de încărcări de la 

O . . . 5 500 N în trepte de cîte l5o lî. 

Caracteristica de etalonare pentru fiecare compartiment a 

reaultat ca media aritmetică a valorilor celor trei şiruri de mă-

surători. 
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Pig.5 .25 Schema de montaj în 
maşina universală a unui 
ciocan echipat cu T .E .R . 
pentru ridicarea carac-
teristicii de etalonare 

§ •o 

Oscilograma F-t - postxil I ; cL 
Epruveta A 

Sensibilitatea raportată a 

traductorului de forţă stabilită 

în urma acestor etalonări a fost 

de 0,07935 ^ V A / N iar erorile cu-

mulate nu au depăşit ± 1 > din sem-

nalul nominal. In figura 5.26 este 

prezentată o oscilogramă ?-t înre-

gistrată la aplicarea unui şoc. 

Oscilogramele ?-t înregistra-

te pentru fiecare compajrtiment au 

permis în primul rînd determinarea 

forţelor maxime şi a duratei şocu-

lui . 

Acceleraţia ciocanului a fost 

înregistrată folosind un traductor 

de acceleraţie HottÎnger care s-^ 

fixat în spatele acestuia tfig .5 .21) . 

Traductorul de acceleraţie a 

fost de tip inductiv cu frecvenţa 

proprie de 2 KHz avînd domeniiil 

0-5oo g şi după modul 

în care a fost ampla-

sat pe ciocanul de lo-

H | | l H H H | H vire s-a măsurat compo-

||||||||||||||y|W nenta tangenţială a ac-

B B I W W M W ce le raţiei dV/dt) 

In figiira 5.27 es-

te indicată o oscilogra-

mă a^- t înregistrată 

la aplicarea \mui şoc. 

Pe baza acestor 

(\2ms 

a ciocanului în momentul im-

pactiaui şi viteza după şoc a ciocanului v/ 

oscilograme s-a recalculat viteza v^ 

(5.16) ; 

o*. 

i a^dt (5.17) 

v^ astfel determinată pentru Viteza după şoc a ciocanului 

fiecare compartiment la acţionarea prin came a ciocanelor, a permis 

reglarea corectă a opritoarelor 4 prin sistemul de reaoarte 5, ast-
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Pig,5.27 Oscilograma - poatul II 
od = 2o ; epruveta A 

Oscilograma a.-t şi mo-
dul de calcul din aceasta a 

Fig.5 .28 
dul d( 
vitezelor v 

Fig.5.29 

-l 0,2mS 

g - t - postul I 

fel încît să se evite lovitu-

rile suplimentare, necontro-

late ( f ig . 5 . 21 ) . 

In figura 5.29 este indi-

cată o oscilogramă 6 - t unde 

datorită reglării incorecte 

a sistemului de resoarte a o-

pritorului a apărut o lovitu-

ră suplimentară. 

Din aceeaşi oscilogramă 

se vede că la baza crestăturii au 

apărut deformaţii remanente. 

Le formaţiile specifice ale e-

pruvetelor s-au măsurat ou ajutorul 

TJ : .R . Hottinger de tip folie cu 

baza de măsurare de 0 , 6 mm dispuse 

în funcţie de tipul epruvetei (fig, 

5 . 22 ) . La epruvetele ou crestături 

în U şi V s-au aplicat TJi.R. pe 

ambele feţe laterale ale epruvetelor 

în direcţia tensiunii normale prin-

cipale îm imediata vecinătate a 

crestăturii. La epruvetele fără 

crestătură, T ^ . R , s-a aplicat pe 

faţa opusă şocului în planul 

de simetrie i,fig.5.22). 

Avînd în vedere că pentru 

declanşarea bazei de timp a 

osciloscopului pe oare s-au 

făcut înregistrările era ne-

cesar un semnal cu pantă ma-

re, pe batiul M^-5 s-a fixat 

un traductor de proximitate 

8 de tip inductiv fără con-

tact ( f ig . 5 . 21 ) . Acest tra-
Oscilograma 
epruveta B 

ductor a furniaat semnalul de treaptă în momentul apropierii ciooanu-

lui de lovire la o distanţă corelată cu timpul mort al declanşării. 
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Intrucît toate mărimile înregistrate au o variaţie dinamica 

s-a utilizat un amplificator de măsurare cu două canale; funcţio-

nînd după principiul amplificării unei frecvenţe purtătoare modula-

te în amplitudine cu semnal util , demodulare sensibilă la fşiză,fil-

trare şi amplificare finală Cfig.5 .3o) . 

Trad. forţă 

Trâd accelenătie 

Trad. extensom. 

Trstd. proximitate 
i . 

Declanşare bază timp 
Pig.5.3o Schema bloc a lanţului de măsurare 

yariaţiile mărimilor înregistrate e-au vizualizat ou ajutorul 

unui oaoiloscop cu baza de timp etalonata. iar Imaginile au fost fo-

tografiate în rederea prelucrării datelor. 

Calibrarea lanţului de măsurare s-a făcut după metoda absolu-

tă t,rin aplicarea la intrare a unui salt etalon cunoscut pentru fie-

care mărime în parte ţi înregistrarea deviaţiei corespunzătoare pe 

ecranul osciloscopului. 
5 5 1 3 . experimentale si interpretarea lor 

cum TTa Yăzut din capitolul 3 calculul la J f f . f 

9oc ari o altă particularitate faţă de calculul la întindere prin 
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şoc sau răsucire prin şoc, chiar în caz\il barelor de secţiune cons-

tantă. Prezenţa pe o bară, pe care se aplică un şoc transversal a 

unei crestături sau discontinuităţi, implică complicaţii mari la 

calculul tensiunilor şi constituie o problemă care nu are încă o 

rezolvare analitică. In afară de aceasta tensiianea la baza concen-

tratorului nu rămîne aceeaşi de la un impact la edtul. Ca urmare 

în condiţiile acestui studiu s-a acceptat ca parametru în aprecie-

rea durabilităţii energia unui şoc W^ care pe durata încercării 

poate fi menţinută constantă. 

Etalonarea ştandului a avut ca scop de a stabili în primul 

rînd în ce măsură energia unui şoc W^ poate fi corelată cu alţi pa-

rametrii ai şocului cum ar fi forţele şi deformaţiile specifice f49] 

Pe de altă parte s-a urmărit dacă la aceeaşi energie cinetică a 

ciocanelor, forţele maxime sînt aceleaşi pentru fiecare din oele 

patru compartimente ale MS-5. 

In figura 5.31 şi 5.32 sînt reprezentate în coordonate dublu 

logaritmice dependenţele ^max" ''o ^^ ^^^ 

compartimentele de lucru ale MŞ-5, corespmzător condiţiilor de în-

cercare indicate în tabelul 5 .4 . 

In aceleaşi diagrame a fost trecută şi săgeata maximă w ^ ^ 

calculată pe baza unei forţe care aplicată static produce aceeaşi 

de formaţie specifică ^ ĵ ^̂ s 

w (5.18) 
max 6 a max 

în care 

t - distanţa dintre reazeme 

a - lungimea laturii secţiunii epruvetei. 

Analizînd diagramele din figurile 5.31 şi 5.32 precum şi cele 

obţinute la celelalte două posturi s-a constatat că în domeniul e-

lastic, corespunzător fiecărui compartiment al MŞ-5, pe domeniile 

studiate atît forţele maxime cît 9i deformaţiile specifice sînt 

proporţionale cu 

Avînd în vedere că rigiditatea reazemelor a fost aceeaşi, a 

rezultat că în domeniul un^iurilor mici de lansare ale ciocanelor 

pendul, rigiditatea acestora nu a influenţat forţele maxime la şoc 

şi nici deformaţiile specifice Wxime ale epruvetelor fără crestă-

tură Pentru unghiuri mai mari de lansare ale ciocanelor, rigidi-

tate! acestora devine importantă; însă avînd în vedere că unghiul 
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1 " 

.O 

( 

1 

1 
r 

o f^max 
• ^msx 
9-^msx 

1 o f^max 
• ^msx 
9-^msx 

1 o f^max 
• ^msx 
9-^msx 

o f^max 
• ^msx 
9-^msx 

T 

10' 
^m^X'ld^ 

5000 

JOOO 

500 

02 0,5 1 V/'2 WJJJ 

Flg.5.51 Variaţia forţelor maxime la şoc ? 
deformaţiilor specifice maxime 
funcţie de energia imui şoc W 
Postul I , epruveta de tip A 

max' 

Şi a 
în 

de lansare al 

ciocanului în 

regim de lucru 

este de 3o^ 

autorul nu a 

fost intere-

sat în a sta-

bili la fieca-

re comparti-

ment unghiul 

de la oare ri-

giditatea cio-

canelor înce-

pe să influen-

ţeze direct 

forţele maxi-

me şi deforma-

ţiile specifi-

ce maxime. 

Faptul că 

la aceeaşi e-

nergie cineti-

că, forţele 

maxime s-au 

reprodus de 

la un post la altul a fost extrem de important şi s-a dovedit pen-

tru prima dată în cadrul acestei instalaţii. Această observaţie a 

justificat în şi mai mare măsură posibilitatea acceptării energiei 

unui şoc ca parametru în aprecierea durabilităţii la încercările 

prin şociiri repetate pe î^-5. 

Comparînd forţele maxime calculate teoretic în ipoteza unui 

contact hertzian cu cele obţinute prin înregistrări folosind ace-

laşi tip de epruretă a rezultat următoarele : 

- la fiecare post al KŞ-5 forţele maximB calculate au fost 

mai mari decît forţele maxime înregistrate, 

- introducerea primei corecturi şi anume luarea în conside-

rare a forfecării şi a inerţiei de rotaţie a dus la o apro-

piere dintre datele experimentale şi cele teoretice (for-
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510 

ţele maxime calculate fiind acum în medie cu 19 mai 

mari decît cele măsurate), 

- introducerea unor corecţii suplimentare legate de carac-

terul contactului precum şi de rigiditatea ciocanului pot 

aduce teoria lui Timoshenko în concordanţă bună cu datele 

experimentale obţinute pe MŞ-5. 

e mQx 

1 

> \ i 

! 
1 1 

1 
1 

i 

! 
1 

nj 
1 i 
1 c 1 i 

1 1 
1 r-— 1 t 

1 
1 

1 

r — 
1 

1 o - ^mzix • -Cmax 
® -"^max 

1 
1 
1 

o - ^mzix • -Cmax 
® -"^max 

1 
1 
1 
t 

1 
1 
1 
t 

^msx 
[cm] 

,5' 

lOOO 

500 

00 5 

Plg .5 .32 Variaţia forţelor maxime la şoc P şi a 
do formaţiilor specifice maxime în 
funcţie de energia unui şoc W . 
Postul IV, epruveta de tip A 

Folosirea 

epruvetelor cu 

crestătură U 

sau V în ace-

leaşi condiţii 

de încercare 

nu au dus la 

diferenţe sem-

nificative în 

ceea ce priveş-

te forţele ma-

xime la şoc 

faţă de cele 

înregistrate 

la epruvetele 

fară crestătu-

ră şi nici a-

supra duratei 

şocului. La 

primele două 

compartimente 

după cîteva 

zeci de şocuri 

la epruvete-

le ou crestă-

tura în U au început să apară deformaţiile plastice. 

La epruvetele cu crestătură V cu toate măsurile luate în 

direcţia folosirii unor traductori cu bază foarte mică de măsura-

re şi care au fost plasaţi cît mai aproape de baza crestăturii, 

studiul stării de tensiune la jşoo nu a fost concludent. 

In prezenţa şocului la aceste epruvete, deformaţiile au fost 

puternic localizate la baza crestăturii şi cu toate măaurile lua-
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te ele nu au putut f i sesizate integral de TJE.R. 

Ca urmare pentru studiul efectului de concentrare la şoc al 

tensiunilor în prezenţa unor crestături cu raza mică de racordare, 

specific epruvetei cu crestătură Y = o,25 mm), nu se poate apli-

ca tensometria întrucît deformaţiile au o tendinţă de localizare 

la baza crestăturii mult mai accentuată decît la solicitările stati-

ce . 

^ In condiţiile de lucru ale MS-5 energia unui şoc nu poate fi 

determinată din condiţia unei căderi libere avînd în vedere că în 

momentul declanşării ciocanului are loc o frecare între bilele de 

reţinere ale acestuia şi opritor. 

Pentru a determina energia corectată a unui şoc W^ atunci 

cînd ciocanul este acţionat prin came, s-au folosit înregistrări-

le P-t corespunzătoeire fiecărui comp€u:timent. 

Pe baza forţelor maxime înregistrate la acţionarea prin came 

a ciocanelor şi diagramelor W^ trasate pentru fiecare compar-

timent, s-au stabilit valorile corectate W^ ale energiei vinul şoc 

( f i g . 5 . 3 1 ; 5."32). 

Energia W^, determinată astfel pentru fiecare compartiment al 

MŞ-5 a constituit parametrul de apreciere al durabilităţii în stu-

diul care urmează. 

• 5 . 5 . 2 . Curbele de degradare la şocuri repetate folosind 

epruvete de tip Charpy 

După etalonarea şi reglarea MŞ-5 s-a trecut la efectuarea în-

cercărilor la şocuri repetate corespunzător celor patru nivele ener-

getice ale şocului unitar Ctab.5 .3 ) . 

Ca epruvetă tip de încercare a fost reţinută epruveta Charpy 

normală cu crestătxiră în V . 

In funcţie de energia unui şoc W^, încercările s-au extins 

în domeniul durabilităţii limitate (N = lo^- lo^ şocuri). Pentru 

fiecare oţel, respectiv pentru fiecare tratament aplicat s-au în-

cercat cîte 18 epruvete la fiecare nivel energetic al şocului uni-

tar. 
Datele experimentale s-au reprezentat sub forma unor "curbe 

Wbhler" de coordonate W^ - lo§ N. 

Pentru aceste reziatate, prin metoda celor mai mici pătrate, 

acceptînd o distribuţie normală s-a găsit cîte o curbă de oboseală 

gub forma unei drepte de regreşie avînd ecuaţia de forma: 
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log lî = a - b.W^ (5.19) 

In figiira 5.53 eînt indicate dreptele de regreeie şi ecuaţii-

le acestora pentru fiecare oţel respectiv pentru fiecare tratament 

aplicat. 

Rezultatele experimentale corespunzător domeniului W^ = o,6T-

- 1 , 8 J nu indică prezenţa unor discontinuităţi pe ciirba de durabi-

litate pentru nici unul din oţelurile studiate. 

^ Discontinuitatea semnalată pînă în prezent numai de Fujimura 

şi explicată prin infliaenţa vitezei de solicitare asupra tendinţei 

de fragilizare a materialului nu poate fi exclusă [6o]. Acest aspect 

nu este complet elucidat mai ales că el este semnalat şi la încercă-

rile de oboseală care nu includ şocul [247]. 

La toate epruvetele rupte prin şocuri repetate s-au observat 

două zone caracteristice ( f ig .5 .34 ; 5 .35 ) . 

Pig.5.34 Secţiunile de rupere la 
şocuri repetate - oţel 4oCrlo 
^Varianta T2) W' = 1 ,4 J 
N = 16328 şocuri 

Pig.5.35 Secţiunile de rupere la 
şocuri repetate - oţel 4oCrlo 
^Varianta TI) W' = l ,o J 
N = 17820 şocuri 

In zona ruptă prin oboseală se văd la baza crestăturii liniile 

de relaxare a căror densitate este determinată de energia şocului u-

nitar. 

In figura 5.36 se prezintă comparativ secţiunile de rupere prin 

tr-un singur şoc şi prin şocuri repetate. 

A' 

curi repetate Ib) 

Zonele marcate ou 

înclinate la 45^ co-

respund curgerii plasti-

ce iax cele marcate cu 

A" corespund ruperii 

printr-un singur şoc. 

Extinderea zonei rupte 

prin oboseala A" este 

dependentă de energia 
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unul şoc. 

La oţelul 4oCrlo (Varianta T2) la ruperea printr-un singur şoc 
fl-a remarcat că zona curgerii plastice a pornit din zona crcatăturii 

corespunzător .fetelor laterale ale epruvetei şi s-a extins pe o 

porţiune considerabilă din secţiune. 

La încercările prin şocuri repetate aceleaşi zone pornesc de 

la baza fisurii pe cele doiiă feţe laterale, avînd însă o extindere 

mvat mai mică ( f ig .5 .54 ; 5.35; 5 .36) . 

Unii autori folosesc ca pargunetru de apreciere a durabilităţii 

raportul W^/A unde A este aria secţiunii epruvetei , [24] , [56],[78] 

In condiţiile acestui studiu folosind epruveta de rezilienţă stan-

dard cu crestătura în V este mai indicat să se lucreze cu W^ avînd 

în vedere că şl W^ (K.V. ) se află fără a se mal raporta energia la 

aria secţiunii iniţiale. 

Aprecierea durabilităţii unui material supus la şocuri repe-

tate numai pe baza curbelor de degradare V/̂  - N nu poate fi totdea-

una concludentă. 

Autorul propune ca parametru de apreciere a capacităţii unul 

material de a absorbi energie de de formaţie prin şocuri repetate 

la un nivel energetic W^ dat, raportul: 

^5.20) 

în care: 

W^ - energia totală cumulată la aplicarea unor şocuri de a-

ceeaşl intensitate 

^t ' ^ f ^ o C5.21) 

H^ - numărul de şocuri pînă la rupere 

W^ - energia de rupere la un singur şoc (K.V.) 

La aceeaşi energie a şocului unitar W^ materialul cel mal ra-

ţional să lucreze la şoc repetat va fi acela care in condiţiile unui 

W^ mic poate înmagazina o energie totală W^ cît mai mare. 

In figura 5.37 este indicată variaţia raportului func-

ţie de energia unui şoc W^ pentru.cele două oţeluri în variantele de 

tratamBnt analizate anterior. 

Se observă că pentru toate cele patru energii ale şocului uni-

tar atît oţelul 4oCrlo cît şi oţelul 45HN2 pot înmagazina cea mal 

mare energie de de formaţie în condiţiile aplicării tratamentului T2, 
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Kd 

\2 

1 

0,6 

06 

0,4 

02 

) \ \ 

J 

Q) 40 CIO -T2 

Q) 40 CIO - Ti 

(3) 45 HN2 -T2 

®45 HN2 - TI 

Q) 40 CIO -T2 

Q) 40 CIO - Ti 

(3) 45 HN2 -T2 

®45 HN2 - TI 

Q) 40 CIO -T2 

Q) 40 CIO - Ti 

(3) 45 HN2 -T2 

®45 HN2 - TI 

60 iSO 2A0 320 ^t^^d 

Fig.5.37 

ou toate că în 

aceleaşi condi-

ţii de tratament 

W^ a avut cele 

mai mari val ori. 

Deci în a-

ceat caz creşte-

rea lui W^ com-

pensează creşte-

rea lui W^. 

Din aceat 

prim studiu, rea-

trîna numai pe 

două oţeluri în 

două variante de 

tratare termică 

a rezultat în 

primul rînd va-

rianta de trata-

ment care trebuie aplicat pentru fiecare oţel aatfel încît aă ae ob-

ţină o durabilitate cît mai ridicată. 

Extinderea ace a tui studiu pe mai multe mărci de oţeluri în di-

ferite moduri de tratare termică, poate permite o clasificare şi o 

departajare a acestora privind capacitatea de absorbţie a energiei 

de deformaţii prin şocuri repetate. Determinarea raportului rj pen-

tru fiecare material într-o gamă mai largă a energiei şocului uni-

tar W , poate clarifica comportarea la şoc a materialelor prin pris-

ma înmagazinării de energie prin şocuri repetate, domeniu în care 

cercetările se află în faza de început. 

Pentru a elucida alte aspecte particulare ale fenomenului de 

oboaeală prin şocuri repetate, studiul a fost în continuare axat pe 

oţelul 4oCrlo (Varianta T2) pentru care la toate nivelele energşti-

ce, 17 a avut cele mai mari valori. 

Acest studiu a cuprins în prima etapă o analiză a procesului 

de iniţiere a fisurii de oboseală la şocuri repetate folosind meto-

da difracţiei cu raze X. 

Variaţia energiei imul şoc W' în funcţie 
de raportul A'^/W^ 
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5 . 5 . 3 . Studiul iniţierii mlcroflaurilor de oboaealâ prin 

inetoda difracţiei cu raze X 

5 . 5 . 3 . 1 . Pregătirea epruvetelor 

După trasarea curbelor de degradare la şocuri repetate, un 

număr de 12 epruvete cu crestături U, V şi fără crestătură, din o-

ţelul 4oCrlo netratat şi tratat termic tT2) au fost supuse unor ana-

lize microscopice şi difracţii cu reac X. 

ZonCie expiloxate cu raze X pentru fiecare tip de epruvetă exa-

minată sînt indicate în figura 5 .38 . 

Avînd în Tedere că suprafaţa 

expusă fluxului cu raze X trebuie 

să fie perfect netedă s-a recurs 

la procedeul electrolitic de lus-

truire. Condiţiile în care s-a fă-

cut lustruirea au fost determinate 

prin încercări preliminarii. Elec-

trolitul folosit a avut următoarea 

compoziţie 

- acid acetic (glacial) 94o ml 

- acid percloric C6o 6o ml 

Corespunzător oţelxilul 4oCrlo, 

lustruirea adecvată a fost realiza-

tă pentru următoarele valori ale 

parametrilor tensiune, cxirent, timp 

- tensiune 2o - 3o V 

- curent lOo mA. 

- timp 3 min. 

In acest fel s-a obţinut aproximativ 1 cm de suprafaţă lus-

truită şi care a fost situată între baza crestăturii şl faţa pe ca-

re ae aplică impactul (fig .5 .38) . 

5^5^3,2. Determinarea tensiunilor remanente de ordinul I cu 

a,iuterul razelor X 

Dacă se notează cu ^ i * ' 

în baza legii lui Hooke se poate scrie: 

•k 

-11... ..tf 

-2.3... ..2.5 
1 < 

-2.3. .2.5 

55m 

Pig .5 .38 Zonele explorate prin 
difracţii cu raze X 

tensiunile principale, atunci 

e 
3'J 

i 
E J. 
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0 prima mărime oare poate fi determinată prin metodele anali-

zei structurate eate suma tensiunilor principale localizate pe su-

prafaţa epruvetei. In acest caz = o şi deci 

^ ' 1 - ti. ^5.23) 

Notînd cu £2= Sp 9i ®'p ®® obţine: 

Interpretînd pe din variaţia relativă a distanţei inter-

planare a reţelei cristaline: 

^5.25) 

Şi avînd în vedere relaţia lui Bragg [246] , [ 24^ : 

2d 3in e = n A (5.26) 

prin diferenţiere se obţine: 

unde 

= - ctg Q C5.27) 

^ - este unghiul Bragg de difracţie corespunzător 3tâ.rii ne de-

formate a reţelei cristaline 

- variaţia aceluiaşi unghi datoritSL modificării distanţei 

interplanare prin deformare. 

In final se obţine: 

^p = - T ^ ^ ^ ^ 
5 2 

în care constantele elastice E = 2,o5.1o^ N/mm şi o,3. 

Radiaţia X folosită a fost dată de un tub cu anticatoda de Cr 

care are A = 2,29o9 A. 

Cu această radiaţie imaginile de difracţie sînt realizate de 

plane de tipul (211) din reţeaua cubică a fierului la unghiul 

9 = 7 7 ° 5 4 ' . 

Experimantal o-a determinat valoarea lui a unghiului Bragg 

corespunzător planelor de tip (211) avînd distanţa dintre ele modi-

ficată de deformaţiile suferite" de reţeaua cristalină. Instalaţia 

ou raze X folosită a fost de tipul DRON 02. Capul difractometrxilui 

a fost construit special ţi adaptat corespunzător dimensiunilor e-
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pruvetelor încercate, 

Schema montajxilui folosit este indicata ţn figura 5 .39 . 

Maximele de difracţie au Contor 

epruvetă 

pl3tne(2W 

fost bine realizate prin-

tr-un euranjament corespun-

zător al caracteristicilor 

instalaţiei fapt ce a per-

mis limitarea erorilor 

( .fig.5 .4o) . 

F i g . 5 . 3 9 I'Tontajul experimental pentru 
determinarea unghiului de di-
fracţie 

— 1— 
L-

f—1 _ 
1 — 

j— 
n 

t | d L 
1 ' 1 l i 

i 
r T T ^ L i 1 
i M l r 1 

- i - H - n ' '1 - 1 l l . . - — i - b 
! . i r •: 1 T L 
1 ? j 4 . 1 u . i • 
[ i ( 1 ) { 1 r 
I i i ! —i 1 i 
1 i i i ; 1 1 i 

H :] j 
. 1 ' 1 1 

] 1 H 
1 J 1 j t • LJ • • • 

1 n • • • 
H 1 m j - H - 1 l i 

k-

5 . 5 . 3 . 3 . Rezultate experimentale 

şi analiza lor 

Prin acest studiu s-a făcut de fapt 

o analiză indirectă a ceea ce se întîmpla 

la baza crestăturii unor epruvete Charpy-

U sau V după aplicarea unui anumit număr 

de şocuri. Intrucît fluxul de radiaţie nu 

a putut f i localizat chiair la baza crestă-

turii , tensiunile remanente au fost măsu-

rate într-o zonă situată la (0,2-0,3)mm 

de baza crestăturii pe baza unghiului ma-

xim de difracţie al reţelei cristaline. 

Avînd în vedere că instalaţia pe ca-

re s-au făcut măsurătorile nu era în a-

ceeaşi încăpere cu ştandul pentru încer-

cări la şocuri, studiul a început iniţial 

prin analiza influenţei relaxării asupra 

tensiunilor remanente. 

Influenţa relaxării a fost studiată folosind eprurete din o-

ţelul 4oCrlo (Varianta T2) cu crestătiiră în U şi V la oare s-au a-

plicat acelaşi număr de şocuri N = 115o corespunzător lui W^» 1 ,4 J . 

F i e c a r e e p r u v e t ă a f o s t m e n ţ i n u t ă î n i n s t a l a ţ i e t i m p de 3 z i l e 

e f e c t u î n d u - s e m ă s u r ă t o r i l a d i f e r i t e i n t e r v a l e de t i m p [ 9 5 ] . 

M ă s u r ă t o r i l e e f e c t u a t e pe a m b e l e e p r u v e t e n u a u e v i d e n ţ i a t 

m o d i f i c ă r i a l e t e n s i u n i l o r r e i n a n e n t e p r i n r e l a x a r e . 

Pig .5 .4o Maximul 
fracţie obţinut pe 
un oţel 4oCrlo cu 
radiaţia K^ a cro-
mului 
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Această observaţie trebuie corelată cu faptul că pauzele în-

tre momentul întreruperii încercării la şocuri repetate şi mpmential 

determinării tensiunilor remanente nu au depăşit o jumătate de oră. 

Variaţia tensiunilor remanente, calculate pe baza modificării 

unghiului de difracţie Bragg în funcţie de numărul de şocuri aplicat 

este indicată în figura 5 .41. 

800 1600 2400 3200 4000 4600 

-4 

'8 

'12 

-16 

'20 

'24 

'26 

'32 

5 
c / 

N( şocuri) 

\ ^ 
r — ^ ^ ^ 

—1_ 
4 

1 
1 
1 / -epruv. netrsQtsf.c. 

2 " " crest.U. 
3 n , crest.V, 
4 epruv. trâtQfa f.c. 
5 - " .cresr.U 
6 '' " cresr.V. 

/ -epruv. netrsQtsf.c. 
2 " " crest.U. 
3 n , crest.V, 
4 epruv. trâtQfa f.c. 
5 - " .cresr.U 
6 '' " cresr.V. 

2 

/ -epruv. netrsQtsf.c. 
2 " " crest.U. 
3 n , crest.V, 
4 epruv. trâtQfa f.c. 
5 - " .cresr.U 
6 '' " cresr.V. v : 

/ -epruv. netrsQtsf.c. 
2 " " crest.U. 
3 n , crest.V, 
4 epruv. trâtQfa f.c. 
5 - " .cresr.U 
6 '' " cresr.V. 

Qf)[N/mm^] 

F i ' 5.41 Variaţia tensiunilor remanente în funcţie de 
numărul de şocuri (W^ = 1 , 8 J) 

Semnificaţiile fiecărei diagrame sînt indicate în figura 5 .41 . 

Analizînd aceste diagrame de variaţie ale tensiunilor remanen-

te se constată următoarele: 

a) Starea iniţială cu totul diferită a epruvetelor tratate fa-

ţă de epruvetele netratate. 

b) Atît la epruvetele tratate cît şi la epruvetele netratate 

termic caracterul variaţiei tensiunilor remanente o dată ou creşte-

rea numărului de şocuri aplicat este acelaşi. 

o) La epruvetele ou crestătură în U se constată iniţial o creş-

tere a tensiunilor remanente urmată de o scădere a acestora Cfig. 

5-41 curbele 2 şi 5) . In continuare tensiunile remanente manifestă 

din nou o tendinţă de creştere o dată cu mărirea numărului şocurilor 

aplicate. Creşterea tensiunilor remanente pe prima porţiune, sesiza-
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tă în zona în care a fost concentrat fluxul de radiaţie X ae ex-

plică prin concentrarea de formaţiilor plastice care au apărut la 

baza crestăturii ca urmare a şocurilor aplicate. Analiza la micros-

cop a bazei crestăturii epruvetei pe toată lăţimea ei , imediat după 

atingerea valorii maxime a tensiunilor remanente, a evidenţiat apa-

riţia primelor microfisuri discontinui ( f ig . 5 . 42 ) . 

Apariţia acestor micro-

fisuri explică micşorarea 

tensiunilor remanente în eta-

pa următoare ca urmare a 

descărcării care se produce 

în fibrele examinate. 

La mărirea numărului de 

şocuri aceste microfisuri se 

extind pe toată lăţimea eres-

I 
?ig.5 .42 X 5o Repartiţia microfisu-

rilor la baza crestăturii unei 
epruvete Charpy U, oţel 4oCrlo; 
V» = 1 , 8 J ; :i = 12oo şocuri 

tăturii, formarea figurii magistrale fiind reţinută în anumite zone 

unde la limita grăunţilor materialul are caracteristici necanice 

mai ridicate. Apar astfel nişte punţi care reţin contopirea fisuri-

lor discontinui dispuse pe lăţimea epruvetei, deşi acestea s-au 

propagat în material fiind vizibile chiar şi pe părţile laterale a-

le epruvetei. 

După un anumit număr de şocuri ca uroare a slăbirii secţiunii 

epruvetei prin propagarea fisurilor discontinui pe o anumită lun-

g i m , . punţile sînt forfecate,iar fisura apare aciom extinsă pe toată 

lăţimea epruvetei Cfig.5.45). 
Punţile de legătură care 

reţin formarea fisurii magistra-

le apar în secţiunile de rupere 

ca nişte linii care pornesc din 
^ ' crestătură, denumite de autor 

Pi2.5 .43 X 25 Formarea fisurii ma-
gistrale extinsă pe toată lăţi- linii de relaxare Cfig.5.34; 
mea epruvetei cu crestăti^ă în 5 .36 ) . Aşa după cum a-a 
U, oţel 4oCrlo; W = 1 ,8J ; 
N = 2 1 0 0 şocizri văzut mmfirul acestora precum 

şi distanţa dintre ele sînt de-

pendente de energia şocului unitar f^ . 

d) In cazul epruvete lor cu crestătură în V se constată o scă-

dere a tensiunilor remanente începînd cu primele şocuri aplicate, 

după care acestea prezintă o uşoară creştere urmată de o nouă acă-
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dere. Micşorarea tensiunilor remanente pe prima porţiune pentru a-

oest tip de epruveta se juatifică prin forma epecifică a concentra-

torului, unde primele microfisuri discontinui apar încă de la prime-

le şocuri aplicate. 

Analiza la microscopul optic cu mărire de 5o ori a evidenţiat 

acelaşi caracter de propagare a lor ca şi pentru epruveta cu cres-

tătură U, 

Macrofisurile se extind în lungime şi în adîncime fără a se 

contopi, fisura magistrală formîndu-se şi aici numai după ce pianţi-

le de legătură, au fost rupte printr-un singur şoc. Pe baza acestui 

prim studiu s-a evidenţiat cel puţin la nivel calitativ că variaţia 

tensiimilor remanente de ordinul I la încercările cu şocuri repetate 

poate fi pusă în corespondenţă directă ou procesul de iniţiere şi 

propagare a fisurilor de oboseală. 

5 . 5 . 4 . Contribuţii la stabilirea unor legi de propagare a 

fisurilor de oboseală la încercările de încovoiere 

cu şocuri repetate 

După analiza procesului de iniţiere a fisurilor' care apar la 

baza crestăturii epruvetelor de rezilienţă supuse la şocuri repeta-

te, s-a trecut la un studiu mai amănunţit al propagării fisurilor 

macroscopice. Studiul a fost concentrat asupra celor două oţeluri în 

condiţiile da tratament pentru oare e-au obţinut cele mal mari dura-

bilităţi la încercarea prin şocuri repetate (varianta T2). 

Corespimzător celor patru nivele energetice W^ ale şocului 

unitar au fost reţinute oîte 2o de epruvete cu crestătura în V. Fie-

cărei epruvete 1 s-a făcut o analiză riguroasă a stării crestăturii 

pe toată lăţiinea el şi s-a măsurat raza la baza acestora. 

Pe una din feţele laterale epruvete le au avut trasat şi un ca-

roiaj format dintr-o reţea de linii situate la distanţa de o,5 mm. 

Pentru a măsura lungimea fisurii care a apărut la baza concen-

tratorului la o anumită energie a şocului unitar, încercarea a fost 

oprită după ce diferitelor epruvete din lotul considerat 11 s-au a-

plicat diverse numere de şocuri mai mici decît numărul de şocuri la 

rupere N^. 

Măsiirarea lungimii fisurii s-a făcut prin metode oxldărll care 

deşi este o metodă complicată nâresitînd un număr mare de epruvete 

şi un volum mal mare de lucru este totuşi una din inetodele cele mal 

precise. Autorul a aplicat această metodă în lucrările [22] , [73] . 
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Astfel după aplicarea unui anumit număr de şocuri epruvetele 

au fost introduse imediat într-un cuptor şi menţinute la temperatu-

ra de 3oo-4oo^C timp de o oră, interval în ĉ r̂e aona ruptă prin o-

boseală se colorează prin oxidare. 

Continuarea încercării pe o astfel de epruvetă nu mai are 

sens întrucît în urma menţinerii în cuptor timp de o oră se schim-

bă caracteristicile mecanice ale materialului studiat. Deci o probă 

cu zona ruptă prin oboseală oxidată nu mai poate fi folosită decît 

pentru măsurarea şi stabilirea Ixmginiii pe care s-a propagat fisu-

ra de oboseală corespunzător numărului de şocuri aplicat. Pentru a 

delimita cît mai clor aona oxidată, epruvetele au fost 3u;)use unei 

noi încercări la oboseală corespunzător nivelului energetic cel mai 

redus = 0 , 6 J unde au fost menţinute pînă cînd fisura s-a extins 

cu curca 2-3 mm. Epruvetele cu zona ruptă prin oboseală, oxidate şi 

la care s-a continuat extinderea fisurii cu încă 2-3 mm au fost 

rupte apoi printr-un singur şoc pe \m ciocan Charpy cu rezerva de 

energie maximă de 300 J . 

In aceste condiţii secţiunea de rupere a unei astfel de epru-

vete se prezintă ca în figura 5.44-• 

Analizînd secţiunea transversală a u-

nei astfel de epruvete se remarcă următoa-

rele zone: 1 - crestătura; 2 - zona oxidată 

pe care s-a propagat fisura de oboseală; 

3 - zona de extindere a fisurii de oboseală 

şi 4 - zona ruptă printr-un singur şoc. 

- Cercetările fucute anterior de autor 
Pig.5.44 Repartiţia ^ ^ ^ ^ ^ epruvetele oxidate au fost rupte 

zonelor marcate ^ ^ ^ ^ ^ 
pe secţiunea trans- direct printr-un singur şoc, deci etapa de 

versală a vinei e- continuare a extinderii fisurii a fost în-

repetate"^ lăturată, nu au dat rezultate satisfăcătoa-

re. 

Secţiunile epruvetelor la care s-au aplicat diferite numere 

de şocuri şi pe care fisura de oboseală s-a propagat pe o anumită 

lungime au fost analizate la un microscop cu mărire de 5o de ori 

Bi au fost fotografiate la un microscop cu mărire de Io ori. 

In figurile 5.45 - 5.53 aînt prezentate cîteva etape în evo-

luţia fisurii la î n ce rca rea oţelului 4oCrlo (varianta T2) corespun-

zător lui W^ - 1 ,4 J 
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Fig.5.45x10 Secţiunea Fig.5.46xlo Secţiunea Fig.5.47xlo Secţiunea 
de rupere W = 1 ,4 J ; de rupere '.V'= 1 , 4 J ; de rupere 1,4 J; 
N = 1230 şocuri N = 3218 şoSurl N = 362o şoSuri 
Cepruveta C.2-11) (epruveta C.2-15) Cepruveta C.2-17) 

Pig.5.48xlo Secţiunea dă^ig.5.49xlo Secţiunea ?ig.5.5oxlo Secţiunea 
de rupere W'= 1 ,4 J ; de rupere W'= 1,4 J; de rupere 1 , 4 J ; 
N = 5780 şocuri N = 8o5o şocuri N = 876o şocuri 
Cepruveta C.2-7) (epruveta C.2-9) (epruveta C.2-6) 

Fig 5.51x10 Secţiunea Pig.5.52xlo Secţiunea Pig.5.53ilo Secţiunea 
de rupere w ; = 1 ,4 J ; de rupere 1 , 4 J ; de rupere 1,4 J ; 
N = 9250 şoSuri N = lol27 şQouri N = 12347 şocuri 
.epruveta C.2-4) (epruveta C.2-1) (epruveta C.2-2) 
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Lungimea fiauril A a ^ mâsurat pe baza adîncimii zonei oxi-

date, la un microscop cu mărire de 5o de ori. Lungimea fisurii 

în acest studiu a fost reprezentată prin distanţa de la baza con-

centratorului la vîrful acestuia (fig,5.54). 
Simultan fisura a fost analizată, studiind la microscop şi 

feţele laterale ale epruvetelor dintre oare una a avut trasat un 

oaroiaj Cfig ,5 .54 ; 5 . 5 5 ) . 

Fig. 5.55x10 Extinderea fi-
surii pentru '.V' = 1 , 8 J ; 
N = 226o şocuri (epruve-
ta C.1-3) 

Flg.5.54x10 Schema caroiajului şi 
evoluţia fisurii pe una din fe-
ţele laterale ale epruvetei 
W' = 1 ,4 J ; N = 8760 şocuri 

^ epruveta C.2-6) 

Analizînd secţiunile epru-

vetelor la primele numere de şocuri 

aplicate se constată că fisura de 

oboseală extinsă pe lăţimea epruve-

tei are convexitatea în spre cres-

tătură şi nu se extinde uniform pe toată lăţimea epruvetei. Ca ur-

mare studiul avînd la bază numai urmărirea feţelor laterale ale e-

pruvetei poate duce la erori nari. 

Această formă a fisurii de oboseală este condiţionată de fap-

tul că la periferia secţiunii epruvetei, caracteristicile mecanice 

ale straturilor de suprafaţă sînt mai ridicate oa urmare a deforma-

ţiilor plastice suferite în procesul de prelucrare mscanică. Crea-

cînd numărul de şocuri aplicat, fisura capătă un caracter stabil 

extinzîndu-se uniform pe toată lăţinea secţiunii epnavetelor. 

Pornind de la aceste observaţii experimentale şi asigurînd 

pe parcursul încercărilor o reglare şi o centrare cît mai corectă 

a instalaţiei s-a studiat propagarea fisurii avînd o lungime 

A a 0,1 mm şl oare a reprezentat lungimea de la care extinderea 
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aceateia pe lăţimea secţiunii a devenit uniformă. 

Pentru cele patru nivele energetice ale ţocului unitar, va-

riaţia lungimii fisurii A în funcţie de numărul de şocuri aplicat, 

pentru oţelul 4oCrlo (Varianta T2) este reprezentată în figura 5 .56 . 

JO^ * t4(socun) 

Fig.5 .56 Variaţia limgimii fisurii A în funcţie de numărul de şo-
curi aplicat pentru oţelul 4oCrlo (Varianta T2) 

Analizînd diagramele din figura 5.56 se constată că oţelul 

4oCrlo (Varianta T2) prezintă pe intervalul analizat trei stadii 

distincte în propagarea fisurii . 

Iniţial , corespuilzator primului stadiu fisura Eunorsată după 

un anumit număr de şocuri se propagă cu o viteză mare. In stadiul al 

doilea, propagarea devine mai lentă pentru ca viteza să crească din 

nou în stadiul al treilea. 
Intre mărimile care intervin în acest proces se poate ecrie 

o ecuaţie de forma: 
A" ' = (5 .29) 
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unde A(W^) eate o funcţie care depinde de material ţi de energia 

şocului unitar de forma; 

A(Wjj) = B.wJ (5.3o) 

In acest mod lungimea fiaurii devine: 

(5.51) 

Viteza de propagare a fisurii pcate fi scrisa sub forma; 

1-m 

a " = B.W^.N 

dA 
aa 

m 

B . W ^ . i . N " (5.32) 

B unde ţi 1 = 1 - m. 

Ecuaţia (5 .31) poate fi pusă în ooncordanţâ ou Titeza de pro-

pagare a fiaurii de la aol ic it^ i le Tariabile care nu inolud şocul 

[26] , r 29 ] , [ 3oL[96 ] : 

(5.33) 

în oare C, n, a - aînt constante de material 

6 - tensiunea aplicată. 

Valorile coeficienţilor oare intervin în ecuaţia v5.29) co-

respunzător fiecărui stadiu de propagare a fiaurii de oboseală pen-

tru oţelul 4oCrlo (Varianta T2) sînt indicate în tabelul 5 .5 . 

Tabelul 5.5 

Valorile coeficienţilor m şi A din ecuaţia (5.29) 

Energia 
unui şoc 

1 ,82 

Otelul 4oCrlo T-2 Energia 
unui şoc 

1 ,82 

Stadiul I Stadiul II Stadiul I I I 

Energia 
unui şoc 

1 ,82 

m 

o,26 

A 

5 , 7 . io " * 

m 

0 ,72 

A 

5,59.1o"^ 

m 

0,22 

A 

3,o3.1o"* 

1 . 40 0,27 2,53 .Io"'* o,74 2,29.1o~* 0,21 1,26 .Io"* 

1 , 00 0 , 23 4 ,67 .lo"^ 0,73 3,12.1o"^ o,2o 1 ,83 .lo"5 

o,6o 0,26 l ,86 .1o"^ 0,74 2,55.1o"^ 0,211 6,7.10*^ 

Pe baza constantelor m şi A s-au calculat şi valorile cons-

tantelor C şi K care intervin în ecuaţia 5.32 (tabelul 5 .6 ) . 

Procedînd la un studiu analog şi pentru oţelul 45 HN 2 (Vari-

anta T2) s-au evidenţiat doar doiafi stadii distincte în propagarea 

fisurii de oboseală (f ig .5 .57) . S-a dovedit astfel că la încercări-
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Tabelul 5.6 

Valorile ooefioienţllor din ecuaţiile 5.31 9i 5.32 

Stadiul de 
propagare 

stadiul I 

4o Cr Io T-2 Stadiul de 
propagare 

stadiul I 

m 

o,27 

n 

2,23 

B 

8,91.1O~5 

I 
= = = = = = = = = = 

o,73 

C 

3 ,3 . 1o ' ^ 

Stadiul I I o,73 2,27 6 ,91 .1o"^ 0 .27 9.46.lo~5 

Stadiul I I I 0 ,21 2 , 48 0 ,79 1,8.10"'^ 

le prin şocuri repetate a oţelurilor de înaltă rezistenţă şi oare 

au o tenacitate redusă poate să lipsească stadiul al doilea, stadiu 

în oare propagarea fisurii este mult înhibată. 

Cercetările 

efectuate de autor 

pe unele oţeluri 

de înaltă tenaci-

tate utilizate în 

construcţia conduc-

telor de abur viu, 

au dovedit că acest 

stadiu corespunză-

tor perioadei de 

inhibare a fisurii 

la şocuri repetate 

se extinde pe a-

proximativ 3o ^ 

din durata totală 

de viaţă, la toa-

te din oele i>atru 

nivele energetice 

[5o],[5ll,[52]. 

Pentru fieca-

re din cele două 

. ^ ^ ^^ stadii, la oţelul 

ţelul 45 HN 2 CVarlantfi T2) propagare a fisu-

r i i a fost ou mult mai mare decît ylteza fisurii de oboseală oores-

puaaător stadiului I «i II ale oţelului 4o Cr Io . 
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In tabelele 5.7 şi 5 .8 sînt indicate valorile coeficienţilor 

oare intervin în ecuaţiile 5.29, 5.51 şi 5.32 corespunzător oţelu-

lui 45 HN 2 (Varianta T2) . ' 

Tabelul 5.7 

Valorile coeficienţilor m şi A din ecxaaţia (5.29) 

Energia 
unui şoc 

'̂ O [J] 

1,82 

45 HN 2 T-2 Energia 
unui şoc 

'̂ O [J] 

1,82 

Staditil I Stadiul II 

Energia 
unui şoc 

'̂ O [J] 

1,82 

m 

o,19 

A 

4,265.1o"^ 

m 

0,13 

A 

3,55.1o"^ 

l , 4o o,2o7 0,135 2,o7 .lo"'^ 

1 . 0 o, 196 1 ,22 .10"* 0,12 
o,bo 0,20fc) 5,93 .lo"^ 0,11 5,54.1o"+ 

Tabelul 5.3 

Valorile coei^icienţilor din ecuaţiile; 5.31) şl (5.32) 

Stadiul de 
propagare 

45 2 T-2 Stadiul de 
propagare 

m n B K C 

4,56.1o"^ Stadiul I o,2o 2,38 9,12.1o"^ 0,80 

C 

4,56.1o"^ 

Stadiul II 0,13 2 ,43 1,007.10""^ 0,87 7,75.10""^ 

Din studiul efectuat se desprind următoarele concluzii: 

- Corespunzător oţelului 4oCrlo (Varianta T2) fisura vizibilii 

cu lungimea de o,l nm a putut fi observată la aproximativ lÂ c din 

durata totală de viaţă la toate nivelele energetice. 

La oţeliil 45 HN 2 (Varianta T2) numărul de şocuri la oare fisu-

ra a fost de o,l mm a reprezentat aproximativ 50̂ ^̂  din durata totală 

de viaţă. 

Deci oţelul 45 HN 2 fiind un oţel de înaltă rezistenţă are o 

capacitate mare de a reţine fisura de oboseală la şocuri repetate 

înaă o dată apărută aceasta ae propagă cu viteză mare ca urmare a 

tenacităţii scăzute a materialului. 

In schimb la oţelul 4oCrlo (Varianta T2) propagarea fisurii es-

te inhibată ca urmare a tenacităţii mai ridicate a acestui material. 

- Din acest prim studiu pe două materiale reiese că prin ener-

gia de rupere la un singur şoc Vl̂  (K.V.) se poate aprecia şi capaci-

tatea xinui material de a reţine o fisură de oboseală în prezenţa şo-

curilor repetate. 
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- Cercetârlle experimentale pe două oţeluri au dovedit că atît 

lungimea fisurii de oboseală la şocuri repetate cît şi viteza de pro-

pagare a acesteia pot fi corelate cu energia unui şoc W^ sub forma 

unor ecuaţii analoage cu cele de la încercări la solicitări variabi-

le care nu includ şocul. 

- Extinderea acestui studiu pe mai multe oţeluri şi într-o ga-

mă mai largă a energiilor şocului poate clarifica şi alte aspecte şi 

anume în ce măsură parametrii care intervin în ecuaţiile (5 .29 ) , 

(5 .31) şi (5 .32) depind de material, respectiv de viteza de deforma-

re • 

Pentru a evidenţia în ce măsură energia şocului \initar influen-

ţează aspectul ruperilor prin şocuri repetate, precum şi pentru a ur-

mări anumite aspecte particulare ale caracterului ruperii la încovo-

iere prin şoc şi încovoierea statică, autorul a întreprins în conti-

nuare un studiu microfractografic al secţiunilor de rupere. 

5 . 5 . 5 . Investigaţii metalografice şi microfractografice 

5 . 5 . 5 . 1 . Morfologia striaţiunilor de oboseală 

După cum este cunoscut la solicitări variabile ruperea se pro-

duce la tensiuni ale căror air5)litudini eînt inferioare rezistenţei la 

rupere şi uneori chiar limitei de curgere. Generarea microfiaurii de 

oboseală pe suprafaţa imei piese sau în straturile adiacente suprafe-

ţei este precedată de o durificare prin ecruisare a zonelor cu con-

centratori de tensiune (defecte de prelucrare prin turnare, aşchie re, 

sudare e t c . ) . 

Aceste deformaţii plastice locale provoacă o creştere puterni-

că a densităţii de dislocaţii de-a lungul planelor de alunecare şi 

conduc la formarea unor intruziuni şi extruziuni de suprafaţă care 

pot fi evidenţiate uşor prin microscopie optică electronică (fig. 

5.58) [lo9]. 

In timpul fazei de întindere pe suprafaţa grăunţilor iau naşte-

re liniile^de alunecare T^ şi Tg ( f ig .5 .58 ,a ) iar în faza de compre-

siune, liniile T^ şi T^ ( f ig .5 .58 ,b) . După un anumit număr de cicluri 

de deformare plastică, în aceste linii de alunecare se formează o 

serie de asperităţi care constituie nuclee de germinare a microfisu-

rii ( f i g . 5 . 5 8 . c ) . Odată apărută Wcrofisura se dezvoltă cu o viteză 

mioft dînd naştere unei macrofisuri (fig.5 .59) [lo9]. 
In timpul fiecărei încărcări periodice, ca urmare a deschide-
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a 
v 

X 

/ 

7 7 

a. c. 

Reprezentarea schematică 
a generării microfisurii 
de oboseală 

rii şi închiderii macrofisurii, 

ee dezToltă fenomenul de defor-

mare plastica la vîrful aceste-

ia. Stadiul de propagare al fi-

surii de oboseală ae extinde pe 

o distanţă relativ mare (fig . 

5 .59,a) iar suprafaţa de rupere 

este caracterizată prin prezen-

ţa unor striaţiuni mai mult sau 

mai puţin rectilinii ( f ig .5 .59 ,b) 

Aspectele morfologice ale 

acestor striaţiuni sînt dependen-

te în special de natura materia-

lului (compoziţia chimică, struc-

\ 
Fisura F/s/V osc'iltunte 

fragile 

' \ \ \ 

Ficşii oscilante ductile 

CONVEXA 

a. b, CONCAVA 

Pig.5 .59 Propagarea fisurii de oboseală 

tura cristalină, structxira microscopică) şi de condiţiile de exploa-

tare (natura şi amplitudinea solicitării, temperatură, mediul de 

lucru etc . ) 

principalele modele imaginate în rederea justificării dezvol-

tării fisurii de oboseală sînt arătate în figurile 5.6o şi 5.61 [109]. 

Conform figurii 5 .60 , creşterea fisurii are loc prin alunecări 

la intersecţia planelor de alunecare situate la vîrful acesteia. Pe 

de altă parte în timpul alunecării în direcţia opusă, fisura nepu-

tîndu-se suda datorită oxidării'suprafeţelor, se produce o "reascuţi-

re" a vîrfului acesteia. 
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Creşterea tensiunii.Deschiderea fisurii 

Microfisur^ 
iniţială 

dândâ de 
alunecare 

Compresiune. închiderea fisurii 

Compresiune: 
ciclul următor 

Primul 
CJClU 

Ciclul 
următor 

Pig.5.6o Modelele de alimecare de-a lungul 
planelor aituate la vîrful micro-
fisurii 

Micro fisura / 

Banda de alunecare 

Pig.5 .61 Modelul de alunecare de-a lungul 
planelor multiple 

Deci pe suprafa-

ţa de rupere apar o 

serie de alunecări 

fine în trepte, iar 

la fiecare ciclu com-

plet apare o treaptă 

mare de striaţii» 

Modelul repre-

zentat în figiira 

5.61 permite expli-

carea marii varietăţi 

de striaţiuni obser-

vate în practică pe 

baza planelor acti-

ve de alunecare îna-

inte şi înapoi. 

ii'omarea fisuri-

lor de-a lungul unei 

benzi de alunecare 

este îngreunată de 

particulele mari de 

carburi sau alte 

faze secundare care 

se opun alunecării 

inverse . 

5.5.3.2. Exami-

nări microfracto-

grafice pe micros-

copul electronic 

cu baleiaj CM.E.B,) 

efectuate de autor 

Pentru eviden-

ţierea unor parti-

cularităţi ale me-

canismului de rupere la încovoiere prin şocuri repetate, s-au e-

fectuat investigaţii mi crofr autografi ce pe un microscop electro-

nic ou baleiaj (M.E.B.) . 

Analiza caracterelor suprafeţelor de rupere s-a făcut asu-
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pra epruvetelor ou oreotatură în V supuse următoarelor condiţii de 

solicitare: încercări de rupere la un singur şoc, la şocuri repe-

tate şl la încovoiere statică. 

Examinările microftactografloe s-au concent ' : ' asupra celor 

două oţeluri aliate pentru îmbunătăţire supuse tr.itajnentului de 

călire martensitică urmată de o revenire înaltă Cvc^ianta T2) pen-

tru obţinerea structurii sorbitice de revenire şi pentru care s-au 

obţinut durabilităţile la şocuri cele mai ridicat'? • 

Rezultatele analizelor miorof^actografice p apruvetele supu-

se celor trei tipuri de solicitări sînt prezentate în figurile 

5 . 62 . . • 5 . 7 1 . 

Pentru trei nivele energetice ale şocului unitar se remarcă 

prezenţa striaţiunilor paralele şi mai puţin rectilinii, datorită 

blocării fenomenelor de alunecare, fie de către inel uz i m i , fie de 

către particulele de faze secundare ( f i g o . 5 2 , a ; 5 .63,a; 5,64,a -

oţelul 4oCrlo) şi ; f i g . 5 . 6 5 , a ; 5 .66 ,a ; 5,67,a - oţelul 45 lîN 2 ) . 

Aceste atriaţiuni reliefează caracterul progresiv al fisurii 

de oboseală la încercările de încovoiere prin şocuri repetate. 

Alături de prezenţa striaţiunilor topografia suprafeţei de 

rupere prin oboseală cu şoc mai scoate în evidenţă mici regiuni 

plane, corespunzătoare zonelor de ctecoeziime de-a lungul planelor de 

alunecare cu orientare preferenţială . T^enomenel̂  de deformare 

plastică locala şi deci de durificare a materialului cu implicaţii 

în schimbarea regimoilui de solicitare, justifică pe de o parte 

concentrarea Swriaţiunilor doar în anumite porţiuni de material, 

iar pe de altă parte, schimbarea de direcţie a acestor striaţiuni. 

Prezenţa şocurilor repetate provoacă o deviere a alunecărilor 

permiţînd trecerea uşoară a unei benzi de deformare dintr-un cris-

tal în altul cu orientări diferite; acest fapt justifică, la nive-

lele energetice considerate propagarea fisurii pri.j. interiorul, 

cristalelor (rupere transcristalină). 

Zonele de rupere finală (printr-un singur şco) au un aspect 

fibros, semnalîndu-se caracterul generalizat al fenomenelor de 

precipitare a carburilor ( f ig .5 .62 ,b ; 5-63,b; 5.64,b - pentru oţe-

ixal 4oCrlo) şi (fig-5.65,b; 5 .66 ,b ; 5.67.b - pentru oţelul 45HN2) . 

Suprafaţa de rupere obţinută în urma încercărilor la rupere 

ou un singur şoc este tipică de alunecare şi are la microscop un 

aspect fibros ( f ig . 5 . 68 oţel ioCrlo) iar la oţelul 45 HN 2 ou o re-
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Pig.5 .62 ,a X 5oo Oţel 4o Cr Io ^ig.5.62,b x 5oo Oţel 4o Cr Io 
Zona de oboseala 'vV' = l ,o J Zona de rupere finală v;' = 
N = 3o.loo şocuri = l ,o J, N = 3o.loo şocBri 

Pl6.5.63.a X 5oo Oţe l /g ^ 
= 1,4 J , H = 13.2 00 şocSTi 
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Plg.5 .64 ,a X 5oo Oţel 4o Cr Io 
Zona de oboseală W' = 1 , 8 J 
N = 7 .428 şocuri ° 

Plg.5.64,b X 5oo Oţel 4o Cr Io 
Zona de ruDere finală ' = 
= 1 , 8 J; N = 7.423 şocufi 

Pl« .5 .65 ,a X 500 Oţel 45 HN 2 . Pig.5.65,b x 5oo Oţel 45 HK 2 
Zona de obOBeaia W^ = l ,o J Zona finală wj = l ,o J 
N = 11.580 ţoouri 
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?ig .5 .66 ,a X 5oo Oţel 45 TO 2 Fig.5.66,b x 5oo Oţel 45 HN 2 
Zona de oboseală V/' = 1 ,4 J Zona finali W' = 1 , 4 j 
N = 528o şocuri 

Pig.5.67ta X 5oo Oţel 45 HN 2 Pig.5.67,b x 5oo Oţel 45 HN 2 
Zona de oboaealâ W' = 1 , 8 J Zona finală T,' = 1 , 8 J 
N = 2316 ţocurl 
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?ig .5 .68 X 5oo Topografia su-
prafeţei de rupere la un 
singur şoc a oţelului 4oCrlo 

Pig.5.69 X Topografia su-
prafeţei de rupere la un 
singur şoc a oţelului 45Hif2 

Pig.5 .7o X 5oo Topografia su-
prafeţei de rupere a oţelu-
lui 4oCrlo la înoovoiere 
atatieft 

Pig .5.71 X 5oo Topografia su-
prafeţei de rupere a oţelu-
lui A3WX2 la încoToiere 
atatioâ 
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zervă de plasticitate mai redusă, aceasta este tipică de clivaj şi 

în aceleaşi condiţii de examinare microscopică are un aspect cris-

talin strălucitor ( f i g . 5 . 6 9 ) . 

Fotografia suprafeţelor de rupere la încovoiere statică are 

în general aceleaşi trăsături caracteristice cu zona de rupere fi-

nală a epruvetelor supxise la şocuri repetate (fig .5 .7o; 5 . 71 ) . 

Ea este o rupere tipică de alunecare şi are la microscop un 

aspect mat închis. 

Nu se remarcă prezenţa striaţiunilor pe suprafeţele de rupere 

olJtinute în \irma solicitărilor la un singur şoc şi nici la încovo-

iere statică. 

5.5.5.3. Observaţii şi concluzii privind rezultatele inves-

tigaţiilor metalografice şi microfractografice 

Analizînd rezultatele investigaţiilor metalografice şi micro-

fractografice pentru oţelurile 4o Cr Io şi 45 HN 2 se desprind ur-

mătoarele concluzii: 

- Examinarea microfractografice a zonelor rupte prin şocuri 

repetate evidenţiază prezenţa striaţiunilor paralele, nai mult sau 

mai puţin rectilinii . L>!orfologia acestor striaţiimi este dependen-

tă de energia şocului aplicat W^. 

- La aplicarea unui şoc, fisura se deschide, se alungeşte şi 

apoi se reînchide parţial. La şocul xirmător, ea se deschide din 

nou şi se alungeşte suferind o mică deviaţie explicabilă prin pre-

zenţa materiallaui deformat şi ecruisat la şocul precedent. In a-

cest mod se Justifică formarea striaţiunilor succesive oare scot în 

relief caracterTil progresiv al fisxirii de oboseală cu şocuri repe-

tate. 

In funcţie de energia unui şoc, pe suprafeţele de rupere 

prin oboseală apar şi zone de decoeziune (olivaj), datorită alune-

cării de-a lungul plaielor cristalografice ou orientare preferenţia-

lă. 

- Striaţiunile de oboseală au fost observate numai pe suprafe-

ţele de rupere ale epruvetelor solicitate la şocuri repetate. 

- Se evidenţiază astfel că mecanismul ruperii prin şocxiri re-

petate este asemănător cu cel al ruperii la solicitări variabile 

morfologia striaţiunilor justîficînd stabilirea unor corelaţii în-

tre viteza de propagare a fisurii şi energia unui şoc. 

BUPT



Cap»6 PI^CIPALELE OCNTRIBUTII ALE AUTORULUI, 

PERSPECTIVE^ APLICAŢII ALE REZULTATELOR 

ODTINUTE 

PrlnoiT3alele contributii ale autorului 

6 . I . I . Sistmatlzarea cercetărilor efectuate pe plan mon-

dial în direcţia studiului comportării materialelor 

la şocuri repetate 

Autorul prezintă o analiză amănunţită a cercetărilor în do-

meniul comportării materialelor la şocuri repetate pe baza unui 

material bibliografic care conţine practic tot ce s-a publicat pî-

nă în prezent în acest doneniu* Definind conceptul de ^şoo repe-

tat în cadrul general al solicitărilor variabile, autorul întro-

le» 

duce pentru prima dată o clasificare a încercării© f^Hrepe ta te, pe 

baza căreia au fost sistematizate atît rezultatele publicate în 

literatura, cît ş i cele obţinute de autor, 

6.1#2# Modernizarea calculului la încovoiere prin soc si 

definirea "oe aceeustă bază a principalilor parametrii 

ST^ecifici încercărilor la .'jocuri i^petate 

Pornind de la un studiu riguros al metodelor de calcul la în-

covoiere orin şoc, autorul a realizat trei pjrô i-ame de calcul la 

încovoiere prin şoc şi anune: 

- UI program de calcul complet avînd la bază ipotezele lui 

Salnt-Venant ; 

- un program de calcul aplicînd teoria lui Timoshcnko fără 

a lua în considerare Influenţa forfecării şi a inerţiei de rota-

ţie? 

- un progran de calcul complet avînd la bază teoria lui Ti-

mosh€nko cu luarea în considerare a forfecării şi a inerţiei de 

rotaţie* 

Toate aceste pngrsme au fost optimizate în direcţia obţine-

ri i unui timp minim de rulare. Utilizarea acestor programe a pemifl: 
- definirea spectrului la un şoc de încovoiere pentru ansam-

blul ciocan-epruvetă specific instalaţiei pe caro au fost efectua-

te încercările la şocuri repetate CMS-5). 

S - a evidenţiat că în cadrul unui şoc apar o serie de ciocniri 

repetate, ceea ce duce la mari complicaţii în studiul fenomenului 

ds oboseala prin şocuri repetate. 
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• eTeotuarea unul studiu amănunţit al Influenţei Inerţiei de 

rotaţie ş l al forfecării asupra principalilor parametrii al şocu-

lui în cazul barelor utilizate ca epruVete la încercările de înco-

voiere prin şoc; 

- o comparaţie între cele două metode de calcul în condiţii-

le însumării unui număr mare de armonici şi utilizînd Interrale de 

timp foarte scurte. 

Pe iDaza acestor rezultate s-au putut trage concluzii privind 

limitele în care pot f i aplicate cele două teorii la calculul prin-

cipalelor mărimi care definesc şocul de încovoiere în condiţiile 

specifice instalaţiei Amsler (MS-5) pe care au fost efectuate în-

cercările la şocuri repetate* 

6 . I . 3 . Studiul gi realizarea unor instalaţii si echipanente 

pentru încercările la gocuri repetate pe materiale 

gi structuri de rezistenţă 

Pentru rezolvarea unor probleme solicitate de producţia,cît 

ş i pentru o serie de cercetări cu caracter findamental în domeniul 

comportării la şocuri repetate, autorul a fost preocupat de reali-

zarea unei baze materiale prin conceperea unor maşini noi, respectiv 

readaptarea m o r instalaţii mai vechi. 

In această direcţie contribuţiile autorului se pot grupa în: 

- studiul şi realizarea m e i maşini de şocuri pentru încer-

cări la tracţlme cu energii mici ale Impactului (MS-1). Instalaţia 

a fost propusă de autor ca inovaţie (certificat Nr.251); 

- Studiul şl realizarea m e i instalaţii pentru încercări la 

şocuri repetate, care să pemltă examinarea fenomenului de obosea-

lă în directă dependenţă cu propagarea mdelor longitudinale în ba-

re drepte (î4S-2). Sistalaţla constituie brevetul de invenţie al au-

torului nr.92032/24,02.1987; 

- conceperea m e i instalaţii pentru studiul fenomenului de 

oboseală la şocuri repetate cu deformaţii impuse şi la care se poa-

te modifica foraa şl durata mdelor reflectate (MS-3) - propunere 

de Inovaţiei 

- studiul şl realizarea m u l nou sistem de generare a şocului 

de la MS-4 şl adaptarea specială a acestei instalaţii pentru încer-

cări la răsucire şl încovoiere ou răsucire prin şocuxl repetate -

propmere de Inovaţie; 
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-• adaptarea specială a MS-5 pentru încercări la încovoiere 

cu şocuri repetate folosind epruvete de rezUienţă, px^cua şi rea-

lizarea unui diapozitiv pentru deteiminarea poziţiei centrelor do 

percuţie ole ciocanelor pendul de la aceiaşi instalaţie; 

- atudiul ş i realizarea inui dispozitiv special utilizat 

pentru încercarea la încovoiere statică cu încărcare în trei punc-

te a epruvetelor Oiarpy în vederea determinării energiei consunate 

pentru ruperea statică. 

Utilizarea acestor instalaţii a permis: 

- stabilirea unei corelaţii între viteza de propagare a fi-

surii la şocuri repetate şi factorul de Intensitate a., tensiunii 

Kj. S-a denonstrat astfel că în cazul solicitării la tracţiune 

prin şocuri repetate viteza de propagare a fisurii de oboseală poa-

te f i corelată cu factorul de Intensitate a . tensiunii sub fonna 

unei funcţii de forma: dK/dN - CX^ ; 

- efectuarea uieia dintre primele analize comparative,între 

durabilitatea la şocuri repetate şi durabilitatea la cicluri pul-

sante pentru un oţel de înaltă rezistenţă. S-a dovedit astfel că 

şi în cazul solicitării de răsucire, durabilitatea la f;ocurl re-

petate obţinută pe epruvete făx^ concentratori do tensiune este 

mai mare decît cea obţinută la sollcit.lrl variabila cu cicluri 

puls ante; 

- .efectuarea uiui studiu asupra durabilităţii limitate la 

încercarea de încovoiere cu răsucire la şoc pe un elemant de re-

zistenţă de tipul unui microarbore care în exploatare este soli-

citat la şocuri repetate. 

6 . 1 . 4 , elaborarea unei metodici pentru studiul durabilităţii 

la gocuri repgfcate folosind epruvete de tip Charpy 

Deoarece pînă în etapa actuală nu este definit rolul facto-

rului dimensional asupra durabilităţii la încercările prin şocuri 

repetate şi întrucît încercările efectuate pe diferite tipuri de 

epruvete fac dificilă compararea rezultatelor, autorul propune ac-

ceptarea ca epruveta tip pentru studiul durabilităţii la şocuri 

repetate - epruveta Charpy V. 

Această propunere este justificată de faptul că epruveta 

Charpy V este menţinută în toaJbe standardele de încercări dc ma-

teriale ca epruveta tip pentru încercarea la un singur şoc. 
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Acceptarea aceatel eprusrete ca epruvetă tip pentru încercări 

la şocuri repetate va pemlte în primul rînd o comparare a mate-

rialelor privind durabilitatea la şocuri repetate în prezenţa m u l 

concentrator de tensiune dat. In al doilea rînd se poate clarifica 

în ce măsură ener^gla de rupere la un singur şoc K.V sau energia de 

rupere la încovoiere statică poate reflecta sau nu comportarea la 

şocuri repetate a unul material dat, Iar în al treilea rînd, durabi-

litatea la şocuri repetate poate f i pusă în corespondenţă directă 

ou Indicii de tenacitate dinamică. 

Pornind de la aceste aspecte şi utllizînd în cercetări două 

oţeluri aliate în două moduri de tratare termică autorul şi-a adus 

următoarele contribuţii prlni 

• realizarea unul studiu experimental privind starea de ten-

siune şl defomaţie ia încovoierea statică utilizînd epruvete de 

tip Charpyi 

- reall2:area unuia dintre puţinele studii experimentale pri-

vind stabilirea mor corelaţii între energia de rupere la încovo-

iere prin şoc şi energia de rupere la încovoiere statică, S-a do-

vedit că raportul dintre energia do rupere la încovoiere prin şoc 

ş l energia de rupere la încovoiere statică este o mărime siţ)reuni-

tară ş i care pare a fi constantă de material; 

- studiul posibilităţii validării ca parametru de apreciere 

a durabilităţii la şocuri repetate pe MS-5 a energiei unui şoc. 

Faptul că la aceeaşi energie a şocului unitar, parametrii şocului 

s-au reprodus la fiecare post,reprezintă o primă analltă detaila-

ta a acestei instalaţii şl o confirmare a faptului că instalaţia 

cu toate critlclle aduse cu ani în urmă poate fi folosită pentru 

studiul durabilităţii la şocuri repetate. 

Pe această bază autorul a putut întroduce ui factor pentru 

aprecierea capacităţii unul material de a absorbi energie de de-

formaţle prin şocuri repetate definit prin raportul dintre ener-

gia totală cunulată la m nivel «nengetlc dat şl «nengla de rupe-

re printr^m singur şoc ( 

- elaborarea m u l studiu privind analiza procesului de ini-

ţiere şl extindere a miorefisurllor la şocuri repetate utllizînd 

metoda difracţiei cu raze X; 
- stabUirea m e i legi de.propagare a fisurilor de oboseală 

la şocuri repetate în directă dependenţă de energia m u l şoc, le-

ge ce a fost confirmată şl prin analizele mlcrofractograflce,utUi-

zînd analiza pe microscopul electronic cu baleiaj. 
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Ceroetări de pergr>eotlvâ pe baza studiilor efectuate 

de autor 

• Pe baza programelor de calcul întoamlte de autor se vor 

efectua o serie de cercetări teoretice asupra şocului privind: 

studiul influenţei număxuliii de armonici, a mărimii intervalului 

de timp, prin care se discreţizează, durata totală a şocului ş i 

a altor legi de contact asupra principalilor pareanetrii care de-

finesc şocul de încovoiere; introducerea tnor f m c ţ i i care să ia 

în considerare fenomenul de amortizare. 

- Utilizînd baza materială realizată de autor se vor între-

prinde o serie de cercetări cu caracter fundamental şi aplicativ 

în următoarele direcţii: studiul durabilităţii la tracţime prin 

şocuri repetate şi deteminarea coeficienţilor efectivi de ooncai-

trare ai tensiunilor; studiul influenţei duratei şocului în direc-

ţia dependentă cu propagarea tndelor longitudinale asupra durabi-

lităţii la tracţiune prin şocuri repetate; extinderea cercetărilor 

în direcţia stabilirii unor corelaţii între indicii de tenacitate 

dinamică şi viteza de propagare a fisurilor de obcoeală; studiul 

durabilităţii la răsucire prin jocuri repetate In cazul unor încer-

cări cu program; studiul durabilităţii la şocuri repetate cu men-

ţinerea constantă a deformaţiei şl în directă de forma 

şi durată mdei de şoc reflectate utilizînd r-:3-3. 

- Pornind de la propunerea autorului de a accapta în prima 

fază ca epruvota tip pentru încercări la şocuri repetate, epruveta 

Charpy, cercatlrilo vor fi continuate în următoarele direcţiitalu-

cidarea observaţiei făcute de autor şi de Hartbower că raportul 

^ d ^ t ^ ^ dspinde de tratamentul termic şl determinarea experimen-

tală a acestui raport pentru materialele utilizate în construcţia 

uior elemente sau structuri de rezistenţă supuse la şocuri repe-

tata; determinarea raportului 51 wyV^ pmtru mai multe oţeluri 

într-o gamă l a r ^ a energiei şocului unitar, poate clarifica com-

portarea la şoc a materialelor din punctul de vedere al îiimagazi-

nărll de energie prin şocuri repetate, obţLiînd astfel un crite-

riu de alegere a materialelor utilizate în construcţia unor «le-

monte de rezistenţă supuse la şocuri repetate 

BUPT



Cercetările teoretice şi experimentale efectuate pînă în 

prezent de autor s-au materializat prin 3 contracte de cercetare 

ştiinţifică, 17 lucrări publicate, 1 Invenţie brevetată şi 5 inc-

vaţii^ 
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