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Cap.1 . INTRODUCERE

a 1 1. Importanta temei

Orientarile fezultate din "Programul directivd de cercetare
qtiintifici, dezvoltare tehnologicid @i de introducere a progresului
tehnic in periocada 1981-1990 gi directiile principale pina fn anul
2o00", fnfiptuirea obiectivulul fundamental al Programului partidu-~
lui de fiurire a aocietatii socialiste mnltilateral dezvoltate gi
inaintare a Roméniel apre comunism, impun aprofundarea oontinus a
cercetéirii gtiint{ifice In toate domeniile de aoctivitate, 1¢garea
8i mai strinsi a acesteia de cerinfele ooncrete aié produé%iei ma-
teriale gi vietil economico-sociale, ridicarea ei la nivelul celor
mal inalte cuceriri ale gindirii gtiintifice gi tehnice pe plan
mondial.

Introducerea celor mai noi cuceriri ale qtiintei g1 tehnicii
in domeniul constructiei ingingreati a dus g1 duce la o perfecyiona-
re continud a acestora.

In prezent se pune tot mal mult prbblema realizdrii unor
magini gi instalatii moderme cu inalti indici de productivitate gi
care trebuie si se caracterizeze printr-o-siguranta deosebiti In
funct{ionare, 1

Médrirea vitezelor de lucru la o aerie de maqini gi utilaje
precun 9f realizarea unor construotii speciale 1mpun neaparat lua-
rea in considerare cel pufin ca sarcini accidentale daoa nu oa sar-
oini de serviciu a gocurilor. .

Dacd la multe instalatil ei echipamente sarcina prin goc a-
pare ca o sarcind de serviciu fiind cunoscuti fn prealabil oa in-
tensitate @i durati, in cele mai multe oazuri sarclnile prin goc
apar inevitabil oa urmare a uzurii unor elemente de rezistenxa 81
orgene de magini din conmstrucyia acestora.

- Uzura unor elemente de imbinare determina aparitia unor
joouri intr-o serie de ansamble oare in condi‘giile de lucru ale u-
nor instalatii cu viteze mari duc la aparitia unor goouri reveta-
te care se transmit in intreaga structurd. ° '

Reiese deci o# foarte multe elemente de rezistenta din ocom-
ponenta unor magini gi utilaje sint: supuse la ‘gocuri repetate degi
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sarcina prin goc la acestea nu apare ca Sarcinid de serviciu.

Dacd se are Iin vedere ci la o serie de instalatii $i echi-
pamente gocurile repetate apar ca urmare a ihsa§i conditiilor de
lucru ale acestora se poate spune ci problema evaluirii predicti-
ve a durabilitatii in particular gi a fiabilitafii fn general la
actiunea gocurilor répetate este o problemi moderni gi de mare
actualitate.’ ' .

Fenomenul de degradare prin gocuri répetate cunoscut gi sudb
numele de obosealx prin goc sau oboseals din;micé a fost sesizat
pentru prima dati In cazul osiilor de la vagoane. '

Solicitarea prin goc asociatd cu repetarea ei Intr-o struc-
turd de rezistent{i conduce spre un numir foarte mare de parametrii
care nu pot fi cuprinsi in intregime intr-un model de calcul care
si descrie mecanistul degradirii prin oboseali. Daci se iau fn con-
siderare numal aspectele legate de precpogarea undelor de goc in
structuri caracterizate printr-o anumita capacitate de atemuare gi
particularititile legate de repetaresa acestui fenomen in conditii-
le unor gocuri cu intensitiati variabile se poate aprecia ci proble-
ma predictiei durabilitidfil in aceste condifii necesita In primul
rind riguroase investigatii experimentale.

Studiul particularitiyilor acestui fenomen In cadrul proble-
mei generale a oboselii metalelor nu este complet elucidat deocare-
ce Incercérile la durabilitate prin gocuri repetate se extind pe o
durats lung# de timp, 3int costisitoare gi necesitd condifii de
fncercare adecvate de care in industrie §i $n multe laboratoare de
cercetare nu se dispune in suficienti misuri.

Cunoscut fiind ci in laboratorul de Rezistenta materialelor
al Facultitii de mecanicd din Institutul Politehnic "Traian Vuia"
Timigoara s—au ficut primele fncerciri din fari fn acest domeniu,
autorul prezentei teze de doctorat a cdutat ca prin dezvoltarea in
continuare a bazei materiale a acestui laborator sid se poatd ris-
punde 1la o serie de probleme ridicate de productie precum g1 1a
elucidarea unor aspecte particulare ale comportidrii unor oteluri
la gocuri repetate. oo -

1.2. Cﬁgrinsul comentat élliucférii

In capitolul 2 fntitulat "Stddiul actual al cercetiarilor
privind efectul gocului mecanic asupra metalelor" se face o ana-

BUPT



-6~

11z3 a stadiului actual al cercetirilor asupra durabilitdtii unor
metale §i aliaje la gocuri repetate (pag.i3). .

Pe baza unul bogat material bibliografic, care contine cu
mici exceptii aproape tot ce s-a publicat pina in prezeﬁt pe pian
mondial In acest-domeniu cit gi.pe baza unor reiplfate pioprii,
autorul preziniid pentru prima datd o analizd amﬁnuﬁti%é a cerceti-
rilor fn domeniul comportirii unor materiale la inceroidri pfin -
gocuri repetate precum §i perspectivele care se iIntrevid acestor
oercetiri, .' . ' 7

Dupd justificarea mecesitiyii unor asemenea Incercdri, prin
prezentarea unor exemple concrete din cele mai .diverse domenii ale
tennicii actuale, autorul introduce o olasificare a aéesfoqa din
punoctul de vedere al modului in care se realizeaza.impaotﬁi dintre
corpul de lovire gi epruveti. -

Astfel incercirile la §ocur1 repetate au fost Impirtite in
dous grupe §i anume:

- fncerciari la gocuri repetate ou impact direct,

- fncercari la gocuri repetate cu impact indirect.

Incerodrile la gocuri repetate ou impact direct constitule o)
categorie de Incerocidri cu largi perspeotive de extindere In viitor
g1 ele gint destinate analizei in primul rind a aspectului local in
procesul coliziunii a doud corpuri (pag.!7).

In continuare se prezintd principalele directii spre oare au
fost orientate cerceturile privind comportarea materialelor la
gocuri repetate ou impact indirect (pag.20;. Aspectele durabilita-
%ii 1a Incercdrile cu impact indirect sint analizate de autorul
tezei de dootorat prin prisma mirimii intensititii goculul unitar.
Se face astfel o analiza a caracteristicilor generale ale durabili-
tatii 1la Incercirile prin gocuri repetate cu energii<mari ai in-
cercirile prin gocuril repetate cu energii mici; ‘

Pe baza ocelor mai noi cercetidri publicate in acesat domeniu
s—-ga cdutat 84 se evidenf{ieze anumite particularitati ale me canismu-
lui fizio de degradare la solicitéiri prin gocuri repetate fata de
cel specific fncercérilor de oboseall care nu includ gocul. Se
subliniazd influenya deosebiti pe care o are efectul de concentra-
re al tensiunilor la solicitarea prin goc prin prisma analizei du-
rabiliti$il unor ofeluri la incerciérile prin gocuri repetate gi
fncercarile la solicitiri ciclioce care nu includ gocul.
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In final se face o analizd a stadiului actual al cercetiri-
lor in acest domeniu si se prezinti aspectele luate fn studiu de
autor (pag.4!). . *

Avind in vedere ‘ci pentru elucidarea unor agpecte privind
comportarea la gocuri repetate a unor oteluri, autorul propune oca
epruvets tip de incercare -~ epruveta de rezilienid -~ in capito-
lul 3 s-a ficut o analizi teoretici aminuntiti a socului de fnco-
voiere (pag.43).

Pornind de la analiza oscilafjiilor de fincovoiere ale érinzi—
lor drepte s-a evidentiat caracterul particular al propagirii unei
perturbatii la incovoiers prin goc fati de propagarea acesteia In
cazul unui soc longitudinal sau un goc de ri#sucire. In continuare
ge prezintd principalele elemente de oalcul ale barelor drepte su-
puse la Incovolere prin goc (pag.50). Acest studiu cuprinde o anali-
zd amEnuntitd a celor doudl metode de calcul de bazid- la fncovoiere
nrin goc g1 anume: metoda lui Saint-Venant 91 metoda lui Timoshenko
cu cele dould aspecte particulare ale ei, Intrucit cele dous metodse
de ocalcul be preteazi la o rezolvare numericid, autorul a Intocmit
trei programe de calcul pentru studiul gocului de incovoiera pe oal-
culatorul FELIX CE-256 {pag.55)."

Klementele de calcul au fost specifice conditiilor de lucra
ale instalatiei folosite 1a iIncerciri prin socuri repetate respec-
tiv pentru tipurile de epruvete utilizate. Particularitidtile mate-
matice specifice metodei de calcul a 1ti Timoshenko au ficut ca re-
zolﬁarea acestui program si decurgid in doud etape. Programul rea-
lizat ¢n prima etapi, Zolosit de autor pentru testarea matematicd
poate fi aplicat fn cazul unor gocuri cu o duratid scurtéd a contac-
tului. Conditiile in oare se produce impactul in cazul instalagiei
folosite, a ficut ca acest program si nu corespundi avind fn vede-
re timpul de execuyie Zfoarte lung 91 necesitatea apeléirii la memo-
rii externe de mare capacitate.

Segmentarsa ptrogramului precum g§i o serie de ImbunAtitiri -
aduse printr-o serie de ruldéri suocesive au ocondus la realizarea
in findl a unui program optim, fapt oce a permis:

- compararea pentru prima datid in literaturd a teoriel lui
Timoshenko cu teoria lui Saint-Venant fn conditiile fnsumirii unui
nunar mare de armonici, ‘

- evident{ierea influentei irertiel de rotafie 9i a forfech-
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rii asupra principalelor mArimi mecanice care definesc gocul de fn-
covoiere, e

- stabilirea spectrului teoretic al gocului pentru fiecare
compartiment al instalayiei folosité la Sncerciérile prin gocuri re-
petate. = 7 -

Capitolnl 4 fntitulat "Contributii la perfectionares metodicii
de incercare la gocuri repetate" cuprinde principalele rezultate ob-

{inute de autor in domeniil proieotirii de echipamente si dispozi~
tive pentru fncerciri la gocuri repetaté precum §i o parte din re-
zultatele experimentale obtinute (pag. 0 ). Realizarea a trei con-
tracte de cercetare gtiinyifici pentru rezolvarea unor probleme
concrete solicitate de productie a {mpus realizaTea unor instalatii
noi, precum §i adaptarsa gi reproiectares unor instalatii mai vechi
in vederea realizirii unor conditii de aolicita*e “oft mai apropiate
de oele care apar in exploatare.

In primul paragraf al acestui'oapitdl 3int prezentate trei
magini pentru incerciri la tractiune prin gocuril repetate sroiectate
de autor dintre care doud (M.?.-l,‘%.?.—2) an fost realizate ca mo-
dele expsrimentale iar a treia (M.?.-3) se afld {n faza de executie
(pag.78). M.5.-1 a fost brevetati de autor ca inovayie, iar ¥.5.-2
oa inventile, filind o instalatie care permite analiza fnomenului
de degradare prin gocuri repetate fn dirécti dependenti cu propaga-
rea undelor longitudinale in bare drepte. Realizarea H.?.-B va da
posibilitatea limuririi multor aspecte ale fenomenului de  oboseali
prin gocuri repetate, ‘intrucit a fost conceputd ca o instalatie
cu un control riguros al dsformatiilor epruvetei (pag.79).

‘Repréieotarea M.?.-4 precum gi reglizérea unor dispozitive
apeciale concepute de autor au permis punerea la punct e metodicii
fncercirilor la: incovoilere, risucire §i iacovoiere cu risucire,
utilizind aceasts instalatie.

Rezultatele fncerciarilor privind comportarea a trei oteluri
la gocuri repetatd, folosind instalatiile gi dispozitivele proiec-
tate de autor sint analizate in paragraful 4.5. Studiul tenacititii
unui ofel de Inalti rezistentd utilizat fn constructia lanyjurilor
miniere a dovedit oia factorul de intensitate a. tensiunii KI poate
1 corelat ocu viteca de propagars a fisurii de oboseals printr-o
relatie analoagi ou cea de la fncercarile 1z solicitari ciclioce
care nu includ gocul (éag.SQ)..Inoeroérile la risucire cu oicluri

BUPT



--g-

pulsante gi fncercirile la gocuri repetate efectuaté-pe otelul

45 HN 2 au aratat ci in domeniul studiat, durabilitatea la gocuri
repetate este mai mare decit durabilitatea la solicitari ciclice
care nu includ gocul {pag. 37), Aceasta este o primi comunicare
in literaturd in care se fncearci 84 se faci o analizi comparati-
_vd intre durabilitafile unui material la rasucire prin gocuri re-
petate ¢i respectiv la un ciclu pulsant care nu include gocul...

Realizarea unui amplu acniract da cercetare §tiin§ificé>;
inclus §i analiza comportirii la gocuri repetate a unei piese rsale
de tipul unui arbore scuri supus In eprloatavre la gocuri repetate
de fncovoiere cu risucira (pag.99). Acest =tudin repreéinfa dea-
semeni o primd comunicare ia lidterazturd In care ase analizeazi oom-
portarea la jocuri repetgie a unui element de rezistenyi In condi-
%11 analoage cu c¢2la din exploatare,

Capitolul 5 Intitulat "Contribufil privind metodica inceICQ—
rilor la incovoiere staticid printr-un singur goc gi la gocuri re-
petate pe epruvete de tip Charpy" cupfiﬁdgrgrincipalélévpreocupari
ale autorului ian directia introduceril ca epruveti tip pantru in-
cercari la gocuri repetate a epruvetei Charpy V (pag.i02).

~. . Avind in vedere ci Incercarez Charpy re epruveta cu cresti-
tura In V continud e& fie menyinuti in majoritatea standardeler
de matariale iar In prezent se rac intense cercetari pentrm deuer~
minarea prin aceeagi Incercare a indicilor ds tenacitate KId'
ch, D.Q.V.F., autorul & cdutat 3% extinda ince:c&r;}e Pl ageste
epruvete @i In condi{iile socuriloer repetate.

In primzl paragraf al acestul capitcl se face o prezentare
pe baza unor noi cercetiri bibllografice a influenyel crestiturii
asupra modului de rupers in directd dependenyi de tempefafura hE]
fncercare (pag.!03). '

Intrucit autorul a cdutat s& faca o anal1za a comporturxi
1la incoveiere a apruvetelor cu crestatura din punctul de vedere ;1
energiei conaumati pentru rupers in paragrazul 5.2 se prezinta un
program experimental utilizind un dispozitiv proiectat g1 realizat
de autor pentru fincercarea la incovoiers staticd a epruvetelor cu
crestaturl (pag. 108, .

- Programul experimental de iqcercari pini ia Tupere pe epru-
vete cu crestaturi in U 92 V, cu inregistrarea diagramélor forga~—
sdgeatd, a permis fn priml rind dgterm;narea energiéi consumati
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pini le rupere pentru doud mirci de oteluri ¢n dousi variante de
tratament termic (pag.03).. i,

- Aplicind tensometria s-a ciutat s# se faci g1 un studiu al
~deformatiilor specifice- 1a baza orestiturii, precum 91 o analizi a
repartigiei- defornatiilor specifice pe lungimea epruvetelor supuse
la fncovoiere statich pind la rupere.

-Avind in vedere ca Incercarea la. facovoiers statici pini la
rupsre a:unor epruvete prismatice cu crestituri foarte ascugite
gau -cu fisuri este o incercare cireia in prezent i1 se acordd o ma-
ro atenyie se poate aprecia ci dispozitivul realizat gi metodica
de incercare utilizati deschide noi posibilitati de 1nvestigare a
unor marimi specitice mecanicii ruperit. . .- -

In paragraful urmitor sint prezentate rezultatele exverimen-
tale obyinute de autor la fncercarea de incovoiere printr-un singur
~-80C care a cuprins 3i unele inregistriri ale diagramei for{a-timp
{pag. 119).

- Pe baza rezultatelor obtinute la Incercédrile de incovoiere
-9tatici i Incovoiere printr-un singur goc s-a constatat c¢& rapor-
tul dintre enerzia consumati pentru rupere la.un singur goc ‘.'Jd 81
energzia consumatd pentru rupere la Incovoilere statica Wst este mai
mare decit unitatea Si cd acest raport pare a fi o constanti de
material .

Cercetarile ficute de autor pe cele dousi oteluri au fost fn
concordantd cu rezultatele experimentale obtyinute de Hartbower pe
un aliaj de 17i-A1-V utilizat in constructia .corpului rachetei
"Minitmen".

Aplicarea pe surrafata probelor prin electirolizid a unui strat
de crom pe care s8-a inprimat un carciaj a permis §i evidentierea
unor aspecte particulare privind repartitia deformafiilor plastice
la baza crestidturii 9i pe lungimea epruvetielor cu crestituri in U
$i V la un singur goc gi la Incovoiere statici.

- Dupd aceasti analizd a comportiérii unel epruvete cu orestatu-
ré la incovoiere statlci gi Sncovoiere printr-un singur goc S-g

“trecut ta studiul durabilita{ili la go-uri repetate pe epruvete cu
orestiaturd in V pentru cele doud otaluri in dousf moduri de tratare
termici \pag.i2!;. .

In prima parte a aceatul paragraf este prezentata instalatia

experimentali utilizati de autor precum g1 adaptidrile speciale fi-

BUPT



-ll_.

cute in vederea asiguririi unor condiyii de fncercare identicé cu
cele de la o fncercare Charpy (pag. {2!)..Cunoscut fiind ci utiliza-
rea unor instalatii fird o analizi aminumtitd a functiondrii acesto-
ra poate conduce-la:o serie.de comncluzil eronate privind comportarea
la goc a unui material:< initisl gtandul a fost supus unei .riguroa-
se analize metrologice. S
Inregiétrarea pentru. fiecare compartiment de lucru a forjelor
la soc, a-acceleratiei cioccanelor gi .a deformafiilor epruvetelor
pentru diferite unghiuri de -Tanzare ale ciocamelor pendul au per-
mi® ridicarea caracteristicilor de etalonare -ale instalatiei., J-a
dovedit astfel reproductibdbilitatea-fortelor maxime pentru cele pa-
tru compartimente ale ins*talatiei gi care reprezinia o prim4 comuni-
oare .¢u referire la functionarea cicoanulul Amsler, instalufie care
a fost criticata cu ani-fn urzi. o~
_.Intrucit gtandul cu adaptarils fHcoute -a corespuns $i din punc-
tul de vedere al faptului ¢4 nu au apdrut la aici un compartiment
lovituri mltiple s-a trecut la efscgtuarca fncercirilor pini ls ru-
pere pentra cele dond ofeluri corespunzitor a patru anivele energeti-
ce ale gocului umitar. Pe baza resultatelor objinute gi luind ca-
parametru de apreciere al darabilitatii energia corectati a unui sgoc
w5 S=gu tragat. curtele de degradare la gocuri repetate sud forma
unor drspte de regresie In 2oordcnate Wé - 1log M ipag. 134). Avind
in veders cd aprecierea durabilita}ii la gocuri repetalte pe baza
diagramei Wé - log N nu este totdeauna concludentd, autcrul propune
ca g1 criteriu de avracierz a caracitd}il unuil material de a absor-
bi energie prin gccuri revetste, raportul dintre emergia .lotald cumu-
latd pind la rupere .12 aplicarea unor gocuril de aceeagl intensitate
"y 91 energia de rupere la w pingur goc Wy {pag. 436) . Deterninares
acestul raport pentru cit mai multe materiale intr-o gama cit mai
largi a energiilcsr soculuil unitar va permite o claaificare gi o de-
partajare 3 materialelor din punct de vedere a capacitifii lor de
absorbyle a enerniei-la gocuri repetate de o anumiti intensitate.
In vederea evidentierii unor aspecte particulare privind initierea
fisurilor de obosealid la Incercirile prin gocuri repetate s-a initiat
un studiu al tensiunilor remanente de ordinul I prin metoda di-
rractiei cu raze X (pag.(38). R .
EXplorarea unei zone la taza cr2sgtiturii coroberati cu un
studiu riguros la microscop a crestidturii pe toatd lidtimea ei a do-
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vedit cid variatia tensiunilor remanente de ordinul I calculate pe
baza unghiului Bragg poate fi pusd in corespondenti directsd cu
procesul de initiere a fisurilor de oboseali.

Corespunzitor celor patru nivele energetice ale gocului uni-
tar gi respectiv pentru tratamentele la care s—a obfinut durabili-
tatea la gocuri repetate cea mai mare s—a fadcut un studiu al oropa-
garii unei fisuri cu lungimea inifiald de 0,1 mm, aplicind metoda
oxidirii (pag.{43). In urma acestui studiu s-a evidentiat ci otelul
de Inalté rezistenti 45 LN 2 s-a caracterizat prin doud etape dis-~
tincte in propagarea fisurii fatid de ofelul 40 C lo care in condi-
tiile unei tenacitéti ridicate a prezentat trei etave distincte iIn
propagarea fisurii. Pentru fiecare etapi s-a aritat cd viteza de
propagare a fisurii de obosealZ la incercirile prin gocuri repetate
poate fi corelatd cu energia unui soc i cu unele constante de ma-
terial. |

In ultimul paragraf al acestui capitol sint prezentate rezul-
tatele obtinute in urma investigatiilor metalografice $i microfrac-
tografice pentru cele douid oteluri, corespunzitor tratamentelor la
care s—an obyinut cele mal ridicate durabilitdti la socuri repetate
(pag.451).

Investigatiile microfractografice pe microscopul clectirecnic cu
baleiaj au evident{iat prezenta In zonele rupte prin socuri repetate
a striafiilor paralele mai mult sau mai pubin rectilinii gi a ciror
morfologie este dependenti de energia socului unitar.

In ultimul capitol al lucririi sint prezentate principalele
contribugil ale autorului precum $i modul in care s-au valorificat
in productie rezultatele obtinute (pag.160).

Toate aceste realiziri au putut fi concretizate in urmma su-
gestiilor pretiocase de inaltd competentd gtiintifici primite din
partea conducidtorului gtiintific, precum gi prin indrumarea con-~-
tinui pe toatd durati elabordrii lueridrii.

Pentru sprijinul deosebit gl pentru generozitatea cu care
a oferit din timpul pretios al Domniei Sale, autorul multumesgte
cu deosebitd stimd conducidtorului siu gtiintific prof.dr.ing.
Lazir Boleantu, '
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Cap.2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND EFECTUL
SOCULUI MECANIC ASUPRA METALELOR

2.1. Consideratii generale

Pentru a evita ruperea in exploatare a unei structuri de re-
zistentd este important ca pe 1lingd conditiile de incircare in sec-
tiunile critice ale acesteila si fie cunoscuti §i rezistenta materia-
lului la solicitiri variabile obtinuti prin fncerciri la oboseali.

Incercirile la oboseald efectuste pina {n prezent se pot oclasi-
fica in doud categorii:

I. Incercidri cu variatie sinusoidald armonicda a solicitirit
avind ca scop principal determinarea rezistenteil la oboseald a unui
material.

II. Incerciéri la obosealid cu diferite variatil in timp ale
solicitdrilor, avind ca scop stabilirea unor metode de predictie a
durabilitatii In condifii cft mal apropiate de cele din exploatare.

Solicitdrile variabile din ocea de a doua categorie pot fi:
8olicitdri nesinusoidale, solicitidri combinate, solicitdri cu progran
solicitdri aleatoare gi solicitidri prin goouri repetate.

In conformitate cu cele de mai 8us ou excepgia celor prin goc
toate celelalte solicitari sint considerate solicitdari variabile
care nu includ gocul.

Dacid in decursul ultimilor ani numirul lucririlor ocare tratea-
24 probleme legate de studiul comporidrii materialelor gi struotu-
rilor la solicitari variabile prezinti o cregtere exponentialid [29],
numidrul lucririlor din domeniul fncerciirilor la gocuri repetate a-
pirute intr-un an nu depigesc 5 - 6 [45].

Aga cum s-a ariitat solicitarea prin goc in accepyiunea obig-
nuitd apare ca urmare a coliziunii a doudt corpuri, fenomenul fiind
fnsotit de aparifia unor unde elastice §i plastioce care se propagd
g1 se reflectd, fapt ce determind o serie de dificultid{l la miésura-
rea deformatiilor ocare apar i{ntr-o epruveti sau element de rezis-
tenti. In afari de aceasta propagarea undelor, refleotarea acesto-
ra in functie de conditiile de rezemare, determini o repartit{ie ne-
uniforma a deformatiilor pe lungimea epruvetei [136]. Stabilirea
tensiunilor pe baza deformajiilor ridicd de asemeni problems, cu-
noscut fiind ci viteza de deformare mpdificd esential aspeoctul
curbei caracteristice al unui material [206].
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Pornind de la aceste considerente la majoritatea fineerciri-
lor prin gocuri repetate, aprecierea durabilitatii se face in func-
tie de energia unul goc W obtinuti pe baza mecanismului de genera-
re a gocului. Degi curbele de durabilitate fn coordonate W-N nu
pot fi comparate cu cele obyinute la Incercirile clasice de obosea-
la (’-N, ele totusi permit o apreciere a tenacitatii relative :la
g0C & diferitelor metale.

Au fost efectuate §i o serie de studii pentru stabilirea unor
corelatii intre energia gocului 81 forta la goc pe de o parte gi
energia goculul g§i deformafili pe de altdi parte. Acestea au scos $n
evidentd influenya deosebitd pe care o au oconditiile concrete de
incercare la goc (rigiditatea sistemului de aplicare a gocului,
forma 81 dimensiunile epruvetelor folosite, rigiditatea reazemelor,

caracteristicile curbei fory# timp eto.)[2], [41, [21], [47], [49],[70] .

Se poate aprecia cid degi nu s-a stabilit incd o relsayie analiticd
intre aceste mirimi totugi indicarea lor pentru diverse conditii
de fncercare constituie un element important in compararea rezulta-
telor obfinute de divergi autori pe diferite instalatii de fincer-
care.

Solicitarile prin gocuri repetate bot 94 apar# ca sarcini de
serviciu (roti dintate, lanturi, ciocane pneumatice, prijini de
foraj, vidlyurile concasoarelor, bratele unor excavatoare care lu-
creazd in regimuri grele, conducte cu coturi, dispozitiv de poan-
sonare, ciocanele de imprimare a datelor de la imprimantele calcu-
latoarelor etc.), sau pot s aparfi oca sarcini aditionale  (osiile
rofilor de vagoane, sistemele de amortizare ale vehiculelor, diver-
se ansamble montate prin stringere §i unde, ca urmare a uzurii,
au aparut jocuri etc.). Progresele realizate in domeniul tensome-
triei gi al aparaturii de inregistrare au permis determinarea cu
suficientd precizie a solicitédrilor ocare apar in numeroase sistere
g1 elemente mecanice supuse la gocuri repetate.

In figura 2.1 este prezentat un exemplu practic de determi-
nare experimentals a variatiei in timp s tensiunilor la wn ciocan
folosit la imprimantele calculatoarelor [203].

Calculatoarele electronice moderne la oare unitatea centrali
eleotronicd se caracterizeazi printr-o vitez# ultra-rapidi, solici-
ti viteze mari @i la unitidtile de intrare-iegire ceea ce implica
mirires coreapunzitoare a vitezelor de lucru ale acestor instalatii.
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Fig.2.1 Sistemul de actionare al ciocanului de la im- il lor in
primanta unul ealculator 91 variatia In timp gceste con-
a deformatiei specifice € la aplicarea unui .
semn [203] ditii de
9o0lici-
tare [231].
In figura 2.2 este prezentatd schema folositia la determinarea
experimentala a solicitdrii care apare pe un dinte dintr-un angre-
naj cu royi dintate gi variatia In timp a fortei de goc [147].
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S 1500
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Fig.2.2 Schema folosits pentru studiul experimen- rea prin goocuri
tal al solicitarilor pe un dinte dintr-un ., otate apare

angrenaj §1 variatia in timp a fortei 1la
soc [1471 ca 0 sarcina
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suplimentaréd gi poate fi cauzatd fie de trecerea peste joante cit
g1 de aplatizarea pe anumite porfiuni a bandajului rogyilor ca urma-
re a uzurilor apirute la frinari [17],{203].
In figura 2.3 este prezentat epectrul de solicitare din osia
unui vagon de cale feratd la trecerea peste joante [203].
- — Alte cercetdri experimentale au
avut ca scop stabilirea materialelor
81 a formelor specifice de structuri
capabile 84 absoarbi enmergii c¢it mai
mari la acfiunea gocurilor repetate,

—l .a__ apa _a a._.__za__a _no- .ehicule
1/20 sec. aeropurtate [133], (158].
Fig.2.3 Schema spectrului de Din cele prezentate anteriar
ngogirtzgg%a unui ge vaede deci ca, solicitidrile prin go-

curi repetate apar la o gami foarte
largd de elemente §i structuri de rezistenti ceea ce implicid o ana-

liza amfiinuntiti a comportdrii in primul rind a materialelor in con-
difiile unor asemenea solicitiri.

2.2. Tipuri de ‘incercdri 1la gocuri repetate

In functie de directiils de cercetare gspre care au fost orien
tate Sncerciérile prin gsocuri repetate, acesatea se fmpart In doux
categorii:

a) Incerciri la gocuri repetate pentru studiul deformatiilor
plastice §i a degradarii locale a suprafetelor in contact ca urmare
a ¢oliziunii ocorpului de lovire cu elementul de rezistents studiat.
Inocerciérile de acest tip vor fi denumite fncerciri la Socuri repeta-
te cu impact direct.

b) Incerciri la gocuri repetate pentru studiul degradarii
prin oboseald in volum, ca urmare a propagirii undelor de goc din
gona de contact in elementul de rezistentd considerat. Aceste fncer-
oari vor fi denumite fncerciri la gocuri repetate cu impact indirect.

Cu alte cuvinte primul tip de incercdri studiazi aspectul
direct al gocului, iar al doilea tip aspectul indirect al gocului
(fig.2.4) [45].

Degi In multe situatii atit aspectul direct cit g1 cel indi-
rect influenteazi nemijlocit asupra durabilitdyii unui element de
remistenta, analiza lor in paralel la incerciri prin gocuri repe ta-
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b.- ' R I ey e ' o unul sau al-
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corp de lovire | / / aspecte a
5 epruveta o fost negli-
nicovala suport rigid 5-1

Ca g1
exemple ti-

corp de lovire epruveta

Tig.2.4 Tipuri de Incercéri la gocuri repetate
a) fncercéri la goc cu impact direct;
b} incercdri la goc cu impact indirect pice de in-

cerciari la socuri repetate cu impact direct pot fi amintite Incer-
cirile avind ca scop studiul degradirii suprafetei plane a unei e-
pruvete la lovirea cu un cap sreric [234], [66],[671, (681, [69],[97],
1371, [138],[139], cu un cap plat [98] 1ol sau studiul fenomenu-
lui de degradare fn directs dependentd cu feromenul de uzuri [225],
[229]1, [230].
In figura 2.5 este prezentati schema unal instalatii pentru

fncerciri la gocuri repetate cu impact direct [137].

osciloscap @

_J traductor
%%
A 7z

epruveta B
=@ 5 71';/’ 2 i “"
| ’ j/}’y

Vig 2.5 Schema unei instalatii pentru fnceroare la gSocuri repe-
tate cu impact direct [137]

punte

resort reazem
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Cele mal multe studii experimentale au fost concentrate in spe-
oinl in domeniul Incerciérilor la gocuri repetate cu impact indirect,
unde s-a acumulat pind In prezent un volum considerabil de date ex-
perimentale. Aceste Incercliri au avut ca scop:

- studiul durabilitétii limitate a diferitelor metale gi alia-
je [31,[41, (81, (91, [271, (281, (311, [321, (331, (351, (361 , (451,161, [571,
641, {111,(761, (771, 1901, [100], [1031, {1121, [113], (115], (1281, [146],
fL491, [150], [151], 1521, (541, 621, 1651, (26861, [269], 701, {1751,
1791, 187] , [183], [196] , [203], [211], [220], [221], [2221, [224], 2261,
28], [231];

- propagarea fisurilor de obeseald [3],(71,1221,1231,1%11, [54],
{721,(e61, {911, [104], [1261, [1181, [120], [121];

- studiul fenomenului de histereza [72], 1331, 1541, 1771, 1781

- studiul variatiei tensiunilor remanente prin metoda difrac-
tiei cu raze X [46],[72],195];

- analiza fractografici a ruperilor [111,[721,{881, (108],[1091;

- influenta caracteristicilor mecanice uzuale de rezisten{i gi
deformatie plastici asupra comportiirii unui material la fncerciri
prin socuri repetate [211,1351, (361, [45],[7¢€];

- influenta oconcentratorilor de tensiune asupra durabilitatii
1a fncercidri cu gocuri repetate [21],[411, [42],1721,(747, [102], T124],
f1161, (2101, [215];

- influenta microstructurii ¢i a dimensiunilor griuntilor cris-
talini [5],[6],[e7], 891, [213],[214], [232];

- influenta temperaturii asupra fragiliti{ii unor ofeluri la
fncerciri prin gocuri repetate [55],[84],[1171,(1191, [a22], (1661,
1711, 191} ;

- studiul efectului de absorbtie a energiei gocului asupra du-~
rabilitatii la fncerciarile de tracyiune prin gocuri repetate [99];

- inflventa mirimii solicitérii prin goc i a duratei de men-
tinere a acesteia asupra durabilitayii [116], [207];

- influenta formei undelor de tensiume asupra durabilitatii
la fncerciéiri prin gocuri repetate [193], [198],[199], [200], [201], [202] ;

- influenta vibratiilor produse de solicitarea prin goc asupra
rezistentei la oboseali gi au propagirii fisurilor [1881, {1891, 197];

-~ influenta repartitiel gocurilor pe circomferinta epruvetei
la fnoerciri de fncovoiere cu epruvetd rotativa [142]1, (L43];

- verificarea unor teorii de cumulare a degradirilor la spec-
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tre de goc avind mai multe nivele [19]1, [341,[107],[144],(145],
[1481, (149];

- studiul durabilitd{ii la Incovoiere rotativid cu gocuri adi-
tionale [123], [1241, 125], [126],[130], 1311, (1327, [134], [135];

- gtudiul durabilititii la gocuri repetate a unor structuri
de rezistents [21], [371,[1471]. * »

Faptul cid cele mai multe oercetéri au fost orientate §n di-
recfia studiulul durabilitafii la gocuri repetate a diferitelor me-
tale gi aliaje este justificat de necesitiati practice concrete.
Multe din aceste cercetdri au avut ca scop: alegerea materialelor
care asigurid durabilititi mari la gocuri, stabilirea influenyei ele-
mentelor de aliere, a conyinutului de carbon, a grosimii stratului
cémentat, a influentel stdrii suprafetei gi a gradului de ecruisare
agupra durabilititii In conditiile gocurilor repetats.

Cu toate acestea, compararea datelor experimentale obtinute
de divergl autori implics# numerocase dificultdtl deoarece spectrele
de solicitare 8int dependente de tipul instalafiilor folosite.

Caracteristica de bazid specificd fiecirei instalatii consta
in aceea ci solicitarea prin goc se obyine prin impactul a douid
corpuri. In figurile 2.6, 2.7 gi 2.8 aint prezentate trei tipuri de
instalafii pentru incerciri la gocuri repetate cu spectrele de so-
licitare corespunzitoare i care sint mai mult sau mai putin ineren-
te maginii respective. ‘

1 -ciocan pendul!
2-cama

3-epruveta
@ Epruveta

(@) Roat3 dintata
(@ Traductor

Fig.2.6 Magina pentru incerciri la Fig.2.7 Sckema unei magini

gocuri repetate gi sgectrul pentru fnoerciari la
de solicitare corespunzi- fncovoiere prin goc
tor [47] gi spectrul de so-

licitare corespun-
zéitor [197]
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Fig.2.8 Magini pentru fncerciri la tractiune-compresiune
cu goc aditional gi spectrele de solicitare in-
registrate In trei elemente caracteristice ale
sistemului [198]
0 analizd emidnuntitd a echipamentelor pentru fncercdri la go-
curl repetate precum $1 performantele realizate de acestea sint date
fn lucriarile [21], [28], [45].

2.3. Caracteristicile zenerale ale dursbilitiatii la fnceroiri
prin gocuri repetate

Intrucit fncerciirile prin gocuri repetate, aga dupd cum g-a
vazut, au la bazd impactul a douli corpuri, frecventa acestora nu poa-
te fi aiit de mare ca ¢i la Incercirile clasice de oboseali. Din a-
ceast3d cauzd majoritatea incercdrilor au foat efectuate in domeniul .
unor numere mici de cicluril care nu au depigit lo5 cicluri de soli-
citare, Au fost efectuate i citeva fncerciéri la gocuri repetate
peste lo5 cicluri, avind ca scop coumpararea rezistentei la obosegld
prin socuri repetats cu rezisienya la oboseali la solicitirile va-
riabile eare nu includ goocul [5],[194],[1981, [199],[200], [201],[202].
Aceasts tratare separati a problemei a fost deterxinati gi de fap-
tul cX solicitiarile prin gocuri repetate au un aspect specific fati
de solicitarile variabile care nu includ gocul. Astfel la solicitiri
prin gocuri repetate cu eneryii mari (numir mic de cicluri), durabi-
litatea va f1 determinatd de caphcitatea de deformare plastici a ma-
terialului, care este influentatd direct de viteza de deformare, pe
cind fn domeniul socurilor cu emergii mici \numar mare de cicluri)
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durabilitatea eate determinat# in principal de dapacitatea mate -
rialului de a reyine propagarea fisurilor de oboseals [78].

Mail concret unii autori consideriy ci existd un interval
(104...105 ciclurit) considerat ca un interval de tranzifie de la
care influent{a gocului nu se mai mani;bsta; rolul dominant reve-
nind solicitarii ciclice [78],[182],[183].

Degi Fujimura a semnalat existenta unei discontinuititi a
curbei de durabilitate pe acest interval, cercetirile ulterioare
nu au mai confirmat aceastd discontinuitate [78],[59], [60].

2.3.1. Caracteristicile generale ale durabilitdtii la
gsocuri repetate cu energii mari

In cele ce urmeazii se vor analiza o serie de rezultate ex-
perimentale obtinute la incercdrile prin gocuri repetate ou ener-
gii mari, deci In condi%iile specifice domeniului durabilitatii
limitate (pina la lo5 cicluri). Schema tip a spectrului de solici-
tare care apare la aplicarea unul $0C este indicati in figura 2.9.

e observa ci in inter-
T valul de timp foarte scurt
Atl tensiunea cregte de la
zero la o valoare maximid,ur-
] mind apol o perioad: cSnd a-
ceasta suferi unele oscilatyii
armonice cu frecvente ridica-
te pe duratd de timp AT,du-~
pé care scade din nou la ze-
ro in intervalul de timp 4t,.
Pe durata de timp AT

Pig.2.9 Schema spectrului de solici- aga dupd cum se va ardta au
tare la aplicarea unul Soc

At, AT Aty '

loc o serie de ciocniri (so-
curi)repetate al cidror numdar gi amplitudine depind atit de rapor-
tul dintre masa corpuluil lovit gi masa corpuluil care lovegte cit si
de rigiditatea corpului lovit. Daci se neglijeazi Atl gi At2 8i
8e accepti ca tensiune maximi tensiunea corespunzdtoare nivelului
mediu al osoilatiilor armonice, spectrul de goc poate fi redus la
o forma simpli in dreptunghi ca in figura 2.9.

In aceete conditii un ciclu de solicitare prin gecc este ca-
Tacterizat prin tensiunea maxim& la goc € gi durata de menyinere
& acesteia AT.
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Pornind de la aceastdi schematizare a spectrului de solicitare
au fost intreprinse o serie de studii experimentale pentru a eviden-
tia influenta tensiunii maxime la goc 6 81 a duratei de mentinere
AT asupra durabilitatii de Sncercare prin gocuri repetate [116],[203]

In figura 2.lo sint date rezultatele experimentale obtinute
de T,Mori pentru un otel ocu o,2 % C la fncerciri de tractiune prin
gocuri repetate pe epruvete fari crestatura [116].

Se vede ci durabili-

‘? tatea la Bocuri repetate
}60 ” | 1 147 {f ggg/ﬁ‘f depinde nu numai de mi-
'L\gso - J, i “ S I rimea tensiunii dinamice
0 l:.;r:hili;?\‘.&_ ! ¢, dar g1 de timpul de
§ 1 ‘-ns;;-z :_\.g:_ ' mentinere AT. La acelagi
& 5 ” i ’ {‘ :%:‘[ [ nivel de solicitare dura-
02 03 04 105 bilitatea scade pe misuriy
Numdrul de socuri N ce timpul de mentinere
Fig.2.lo Curbele de durabilitate &- Y AT cregte. Reprezentind

in func{ie de parametrul AT[116] tensiunea maxim# in func-
tie de durata totali de meniinere a sarcinii (Y. AQ), aplicind con-
ceptul duratei cumulative de solicitare (fig.2.11), s-a obtinut pen-
tru curba de durabilitate o ecuafie de forma:

% \ | ‘ IH T (8. AN)™ =D (2.1)
N % ] ']‘ ganl : l ! I ':i in care m  9i D, sint
% w0 s s J || x:i::e constante de mate-
s H .
E . ‘1 ll T T* - h Aceastd ecuatie a
L 10° L 02 ... v.rfct g_ pe tru

alte sortimente de ote-

. — luri carbon gi aliate
Fig.2.11 Curba de durabilitate pentru un [203].
otel cu 0,2% C [116]

Constanta D° a fost
corelats ou rezistenya la rupers statica 6'1_ gi gituirea la rupere
Y printr-o ecuatie de forma [116]:

D, = (0,75 + 0,0025 )G, (2.2)
Dupi Chatani pentru un otel cu o,0l% C [28],[29]:
D, = (0,8 + 0,002 Y)0, (2.3)

- -~
A

i
Lopl et
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La incercarea epruvetelor cu concentratori de tensiune ecua-
tia (2.1) a curbei de durabilitate devine [#16]:

¥ ¥
F(AT)? = p® (2.8)
unde:
. ¥ =mgl (2.5)
n* = moac (2.6)

D™ = Doot.dexp mo(oz,b- 1)In AT (2.7)

fn care: ot - coeficientul teoretic de concentrare al tensiunii
a,b,c,d - constante de material

Relatiile fenomenologice (2.1) si (2.4) pot fi analizate si
din punctul de vedere al influentei pe care o are cregterea frecven-
tel asupra durabilitifii la solicitiiri ciclice care nu includ go-
cul [79],[30]. M.Arii considers ca durabilitatea la fncercari prin
gocuri repetate de energii mari, poate fi calculati cu suficients
precizie pe baza legii de cumulare liniari a degradirilor [12].

Find In prezent, miArimea energiei absorbiti pentru rupere la
incercdrile de tip Charpy, a fost considerati ca un criteriu de ba-
z& pentru determinarea temperaturii de tranziyie de la comportarea
ductild la cea fragili a unul material. Energia totald absorbita
la o0 incercare de tip Charpy este formati din doui componente: ener-
gla necesari initierii fisurii gi energia necesarid propagiarii aces-
teia. Tranzi{ia ductil-fragil este determinati in primul rfnd de
faptul cid odatdi ou micgorarea temperaturii, componenta energiel
absorbite pentru propagarea fisurii scade.

Studiul comportarii ductil-fragil a unui material la fncer-
ciri prin gocuri repetate cu energii mari, capidtd astfel o extinde-
re, deoarece in acest domeniu predomind mecanismul de rupere prin
goc fayd de mecanismul de rupere prin oboseall care se manifesti 1la
gocurile cu energii mici [55], [122], [166], [191].

In figura 2.12 gi 2.13 8int prezentate rezultatele experimen-
tale obfinute de K.Endo [55]. Incercirile la incovoiere prin gocuri
repetate au evidentiat cele de mal sus gi smume din ambele figuri
se vede ci influenta temperaturii scizute asupra durabilitiéyii se
reduce treptat pe misuri cregterii numirului de gocuri, deoarece
fncepind cu lo3 cicluri rolul dominant nu-1 mai are mecanismul de
rupere prin goc ci mecanismul de rupere prin oboseald (551.
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—_ - 40
5500\ \ 0 6= 30°C
® §:=10°
8,400 © 6= 3°C
” \\ 6 §--18% 300
2730 \t ® §=-30°C _
S
S 20 \\X\ § 200
B _ o
® o \\_\ B,
W —— —— = 100
0 07, ITels
! Nr. de socuri N ol

Fig.2.12 Variatia energiei unui
goc W in functie de nu-

mirul de gocuri pini Mg.2.13 Variagia energiei unui
la rupere [55] goc W fn functie de
temperaturd [55]

Rezultatele experimentale obtinute de K.Endo au foat confir-
mate §i de ¥ Nagai care a studiat influenta temperaturii asupra e-
nergiei de histerezi la gocuri repetate pentru un ofel cu 0,19
carbon [122].

In figura 2.14 este reprezentati variatia energlei specifice
disipata pe un ciclu AT, corespunzitor raportului n/Ne= 505 [122].

Din figura 2.14 se vede ox

O\J\lcl ruperea ~a inc rc’r’"e pr'n goour’
repetate 8e produce la o energie

4

'gw L | |awn=83-102 J de histereza nru;ét mai micd la tem-
2 — = peraturi de ~40  fati de tempera-
2 tura ambiantid ca urmare a defer-
‘g 32000‘g AW/N=4,5-40‘ N matiilor plaatice redgae. Ruprerea
:_L%(é la temperatura de -40  a fost o
' 07 07 rupere prin clivaj fn timp ce la

Nr.de socuri N celelalte trei temperaturi s-a ob-

Fig.2.14 Curbele A% - N pentru gervat 0 rupere specificiéd prin o-
patru temperaturi [122] boseala. Discrepanta dintre cele
doud drepte de regresie pare gi aici c& se atenueazi pe misurd ce
nunirul de socuri cregte.
Xecanismul de degradare la solioltidri variabile este la ora
actuald bine cunoescut gi luil ii‘corespund trei faze [29],[50]:
- ecruisarea prin deformafii repetate
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- nucleatia fisurilor .

- propagarea fisurilor pin# in stadiul ruperii.

Dacd mecanismul propagirii fisurilor la solicitari prin go-
ouri repetate este pind In prezent intens studiat,celelalte doui
faze se gisesc intr-un stadiu de fnceput al oercetirilor.

In cele Qe urmeaz# se vor analiza rezultatele experimentale
ale lui H.Iguchi g1 S.Taira ocare au studiat mecanismul nucleatiei
fisurilor §i propagarea acestora la solicitiari prin goouri repe-
tate evidentiind gi o serie de aspecte specifice, fati de solioi-
térile variabile ocare nu includ gocul [193], [72].

Intrucit efectul de concentrare al tensiunii la solicitari
pria goc este foarte important, dupd oum se va vedea, se vor ana-
liza mai Intii rezultatele experimentale obtinute pe epruvetele
fird concentratori de tensiune.

In figura 2.15 sint reprezentate curhels de durabilitate
pentru un otel JIS S 20 C echivalent cu AISI 1020 la Incercarea de
tractiune prin gocuri repetate, pentru trei valori ale gradului de
agsimetrie R, dependent de forma undei de solicitare g1 pentru un
ciclu sinusoidal cu gradul de asimetrie -1 [72].

Notatiile din fi-

reprezinti:
Soc repetat Ne Ns Nf gurs p. in
R=-017] 0 © ® Omin N, - rumirul de cicluri
;g -044 A Omax necesar pentru
-068 v formarea benzilor
ms S
G & Solicitare ciclic3 de alunecare ceea
ce ar corespunde
[MP3] LR’ Ne Ns Nt

cn numarul de oi-
cluri corespun-

lD T =

400 | zitor fazei de nu~

1 ~tie - £*-r”

ol \.\‘.;i_— Na - numiArul de cicluri
- . — pentru inityierea

I (reinitierea) fi-

surii de obosea-

14 in benzile de
alune care ceea ce

Numdrul de cicluri N
corespunde cu stu-

F1g.2.15 Curbele de durabilitate 6 - N PER- 4441 I al propa-

tru epruvete netede [72]
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girii fisurii de oboseali [29]
N, - numirul de ciocluri pin# la rupere (stadiul II al propagirii
fisurii de oboseald).

Se observd in primul rind ck durabilitatea la solicitidri prin
gocuri repetate oregte odatd cu micsorarea lui R ceea ce atestsi ro-
1lul dominant pe care i1 are asupra durabiliti{ii formei undelor de
aolicitare. In cadrul acestor {ncercari portiunea din svectru cores-
punzéitoare lui G;SX este determinati de unda directs de solicitare,
iar poryiunsa din spectru corespunzitoare lui 6;in este determina-
t4 de unda reflectati.

In ooncordants ou cele d¢ mai sus =se vede deci ¢i unda reflec-
tata atenueozi efectul undel directe. Se remarci de asemeni ox in-
diferent de valcarea lui R, durabilitastea la solioitiri prin socuri
repetate este mai mare decit durabilitatea la solicitiri cu varia-
tie sinusoidald care nu includ gooul.

S-a svidenyiat cd degi nu existi difersnye clare in ceea ce
privegte periocadele de formare s benzilor de zlunecare 91 a initie-
rii fisurii In aceste benzi, la fncercdrile prin gocuri repetate
fata de cels ocare nu includ gocul oeoresyunziter lui Nf= 105, totusgi
de formatiile misrostructurii prezentau unzle carzcteristici fn func~
tie de tipul Incercarii. S-a observat asifel od bensile de alunecare
erau relativ mai drepte fn cazul iIncercdrilor rrin gocuri, nsi nu-
marul de graunti cu benzi de alunecare era mai mic decit In cazul
solicitdrii cu variafia sinusocidale la acelagi numir de cicluri., In
microstructura epruvetelor supuse la gocuril, substructura nu se dez-
voltd, in schimb reteaua cristalini suferi distorsioniri pronuntate.
Froblema aga dupi cum aratd autcorii, necesiti fncx oercetdri pentru
a oclasifica mai aminuntit aceste aspeote [72][193] [124].

Comportarea la gocuri repetate a epruvetelor cu concentratori
de tensiune in comparatie cu solicitarea ciclic simetricz & avut un
caracter opus fayd de cel al epruvetelor fir# concentratori de ten-
siune.

Numirul de cicluri pentru initilerea fisurii NB a fost consi-
derat numirul de cioluri necesar pentru extinderea din concentrator
a unei fisuri cu lungimea de 0,05 mm.

Din figura 2.16 se ¢bservi cd la aceeagl tensiune maximi, nu-
mirul de cicluri necesar pentru inif{lerea fisuril §i propagarea
pind la riperea finali este mai mic la solicitdrile prin goc repetat
fatd de solicitarea ciclic simetrioci.
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Marirea coefi-

| s , we | cientului teoretic de
«27] o o Soc repetat concentrare al tensiu-
411 A A ‘ R=-068 nilor la solicitari
prin gocuri repetate
éﬂ&%ﬂ?%%ﬂgi — “reduce considerabil
_,_NsR NT ‘_I:O S— | durabilitatea, influ-
0323 a_g7l o ) © c1 | entfnd direct perioa-
B da "e nucleatie a
R €227 srh fisurii.
0 A\\ \k\ .\ [\\’ Din acest stu-
: A\\\. &\it?\. diu reiese importanta
- B N\ . deosebity cers trebu-
o L N \\ T~ae iz acordatd fn viitar
103 0% 10° 106 07 studiului sistematio
Numarul de socuri N. al efectului de con-
centrars 21 tensiuni-
™gz.2.15 Curbele de durabilitate Gan- W lor la soiicitiéri prin
pentru epruvete cu crestxt [721 socuri rapetate.
DiZ=2reufe azemni-
ficative au fost evidentiate 9i In oe privegte extinderea enclavei
plastice in prelungires fisurii la cele doud sclicitiri.
In figura 2,17 este prezentats variatii 2xtinlsrii enclavei
plastice I in prelungirea fisurii in functie de factoral éa inten-

sitate a tepsiunii X : la gocuri repetate 91 la aclicitiri ci-

clice [72].

Din figura 2.17 =e vede cit pentru aceeagil vaicare a lul ¥

max

extinderea enclavei plastice fn prelungirea fisurii este mai redu-
si la solicitarea prin goc repetat fayid de solicitarea ciclici. In-

tre (‘y i sz a fost stabiliti relayia:

= qlénx

Pentru starea plani de deformatie [30]:

g:na.x 2
—5'—)

fn care Uc - este limita de ocurgers.

(2.8)

(2.9)

Acceptind c# ecuatia (2,8) poate fi aplicats 3i in enclava
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plasticid de la virful fisurii se obtine
| Variatie sinusaidal I:/ ci limita de curgere la solicitiri prin
(R=-10) goc este de 3,5 ori mai mare decit limi-

00 q 129MPa

g ce se explicéd prin influenta vitezei de

EL T * deformare.

:% é:jQ Mecanismul de propagare la gocuri
~apetate g gt fig-i? ¢ 0 lungim- s~

N
NG

ficientd pentru a provoca o concentrare

/ g?xcc# rin triex.eli - ens.un.. cc.e 88 producd o
Joc (R=-0,66) endlavd plasticd la virful acesteia a

| a0, .~ 132MPa
O, e 168 fost pina In prezent cel mai mult stu-
-5
mlo \ — ;}... o diat. Ca 8i la solicitarile ciclice, su-
K may (MFPavm) , prafata fisurati in acest stadiu prezin-

. t4 striayii caracteristioce, fieocadrei
Fig.2.17 Variatia extinde-

rii enclavei plas= gtriatii i1 corespunde un ociclu de soli-
tice r _in functie de fao- citare.
:gigige;::tensitate a ten- Este cunoscut oi In cazul solici-
x tirilor variabile care nu includ gocul,
viteze. de propagare a fisurii poate fi corelati cu factorul de in-
tensitate a tensiunii, care definegte cimpul de tensiune gi defor-

matie din zona adiacenti virfului fisurii sub forma [3o0]:

g-;"l = (AP (2.10)

in care:

AX - variatia factorului de intenaitate a tensiunii

C,m - constante de material.

Ecuatia (2.10) propusa de Paris a fost verificata §i la fncer-
cirile prin gocuri repetate.

Astfel H.Iguchi a corelat viteza de propagare a fisurii dA/dN
in funct{ie de factorul de intenaitate & tensiunit Imax atit la go-
curi repetate cit §i la solicitari ciclice [721,[193].

Din figura 2.18 se vede cid pentru aceeagi valoare a lui Kmax
viteza de propagare a fisurii la solicitdri prin goocuri repetate
este mal mare decit la solicitarea ciclic simetrioi.

Cunoscut fiind cia distanta dintre striatii este determinatd
de fapt de viteza de propagare a fisurii, alti autori au cidutat sd
coreleze aceasti distantid fn functie de variatia factorului de inten-
sitate a. tensiunii AK. Astfel Arii M. care a fiaout fncerciri de

ta de ocurgere la solicitiri ciclice, ceea
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5 _Socur| repetate R=-0,68 s variatie sinusoidald R=-{
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g.2.18 Variatia vitezei de propagare a fisurii in functie de

factorul de intensitate a. tensaiunii K

x [72]

a) gocuri repetate (R = 0,68)

b) solicitare ciclic simetrica (r

-1)

tractiune la gocuri repetate pentru un otel cu 0,25 C a obtinut ur-
miitoarea corelatie fntre distania dintre striatii S gi AX :

Distanta dintre striatii S[ﬂ]

20 GldaN/mm?2]| /

)'5 d 48,9 |¢/o

! 142’0 dd i

10 29,1 Ao

05 ! . '

04 Y/ 3 3R

2N L

03 SO % T T
A

02 VABERE ™
FLL L

01 l

' 30 4050 100 150

AK [daN mm /2]

S =cA®
unde C = 6,5.10"°

(2.11)
gi m=2,2

T.Mori a constatat ci distanta
dintre striatii deci implicit viteza
de propagare a fisurii pentru ace-
lagi AK depinde direct gi de durata
de mentinere AT a tensiunii maxi-
me [116] .

Analizind figura 2.20 se poate
constata c# 1la aceeagl valoare a lui
AKX viteza de propagare a fisurii
cregte odaté ocu cregterea timpului
de mentinere AT a tensiunii maxime

Fig.2.19 Variatia distantei din spectrul de solicitare.

dintre striatii in
funct{ie de variatia factoru-

Analitic cele de mai sus pot fi

lui de intensitate a_. tensaiu-
nii AKX [11]
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exprimate sub forma:

AT=1200us AT 3008° dA/aN = c (AT AR (2.12)

N/ ) JT= 4004

[
[=]

»
[~}

unde C_, n,, m 8int niste cons-
A7/ tante de material.

Acelagil autor a propus urmi-
£ toarea relatie pentru determina-
2 rea duratei periocadei de initiere
a fisurii la ?ocuri repetate:

: R f .
/ A Cot am) P ), ax”
/ / (2.13)
Aj fn care g eate factorul de sensi-
10 _ bilitate la ooncentrarea tensiunii
© " aTaokimm "

Pz.2.20 Variatia distantei din-

tre striatii in functie Valoarea initiald a lui
de AX la diferite miérimi ale 1lui a
AT [116) A = 0,03...0,05 mm.

©
Ql d
p

»

K=Y
=4
\*J
\

o
w
G

[~
N
TN

o
»

Distanta dintre striahi S (e m)
‘ o
on

a =¢"%xp m_(a®- 1)In N (2.14)

Relatia de mai sus a permis
determinarea cu sufioclenti precizie g numirului de gocurl necesar
extinderii de fapt a unei fisuri de la Ao = 0,05 mm la Af = 0,5 mn
[116], corespunzator stadiului I de propagare a unei fisuri de obo-
seals [29].

In literaturd sint date g1 alte criterii care exprimid varia-
tia lungimii fisurii in func{ie de variatia factorului de intensi-
tate A K cit i lungimea fisurii in functie de numirul de gocuri si
de unii parametrii mecanici ai gocului [31,(7],[221,(231,[541, [86],
1911, (1041, 1181, [120], 1211, [217].

¥ecanismul nucleatie gi al propagirii fisurilor la gocuri re-
petate in conditil de temperaturd scazuta este pini In prezent putin
studiat. Daci se analizeazid datele experimentale ale lui K.Endo i
K.Nagal care au studiat partial acest aspect se poate ariéta ci la
gocuri repetate cu energii mari, nucleatia §i propagarea acesteia
ge produc la un numir mai mic de goouri la temperatura de —40° fata
de temperatura de 20°C. La aplicarea $nsi a unor gocuri repetate de
energii mici diferentele intre numirul de gocurl necesar nucleatiel
g1 propagirii fisurii la temperatura de ~40°C fatsd de temperatura
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ambiant# devin nesemmnificative [531, [122].

Analizind comportarea materialului in domeniul gocurilor
repetate cu energii mari se pune firesc fntrebarea in oe misury
durabilitatea prin gocuri repetate diferi sau nu d2 durabilitatea
obyinutd la solicitsiri ciclice care nu inolud gocul.

Degi numiirul lucrdrilor care f£§i propun si faci o asemenea
comparatie este foarte redus, totugi se pot desprinde citeva con-
cluzil generale. Ficind abstractie de tipul spectruluil de solicita-
re la goc, care nu totdeauna este prezentat de autori, se impune
ini{ial o analizi separati a rezultatelor experimentale ob{inute pe
epruvete fArd concentrator $i cu concentrator de tensiune.

Incercirile pe patru sortimente de oteluri au dovedit ci pre-
zenta oconcentratorului de tensiumne micgoreazi considerabil durabili-
tatea in raport cu solicitarea ciclicii care nu include gocul [72],
(2101, {2151, [226].

Silkin ¢i Zasova semnaleazi Insi o tendinti contrari pentru
trei sortimente de ofeluri la fncovoierea prin gocuri repetate [182]
[183] . Aceste rezultate au fost obyinute prin {ncercari la fncovo-
iere purid pe ciocanul DSV0-150, iar tensiunile au fost calculate
pe baza semnalulul de la doi traductori cu cuart plasati in reazeme.

Tendinta comuni de reducere a durabilitd{il epruvetelor cu
concentratori de tensiune la gocuri repetate, implici determinarea
coeficientulul efectiv de concentrare a tensiunilor la asemenea so-
licitiri, deoarece la calculul unor plese supuse la gocuri repeta-
te cu concentratori de tensiune nu poate fi folosit coeficientul e-
fectiv de concentrare al tensiunilor determinat la soclicitiari oi-
clice.

Comparind durabilitatea obtinuti pe epruvete firi concentra-
tor de tensiune 1la gocurl repetate cu cea de la solicitari ciclice
pind la N = lo5 cicluri se constati unele diferente in sensul ci
prima poate fi mai mare sau mai micid In functie de tipul materialu-
lui incercat. S—a evidentiat od, in general materialele ocaracteri-
zate printr-o capacitate de deformare plastica (ductilitate) ridi-
cati vor avea in acest domeniu o durabilitate mai ridicaty la go-
curl repetate fatid de solicitarea ciclicid care nu include gocul
[61, {721, [78], [182], h&3]. -

In prezent este unanim acceptat ci degradarea In domeniul
oligociclic poate fi foarte bine controlats prin parametrii bu-
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clei de histerezd §i1 anume: deformatia specifici plastici A€ g1
energia AW disipaté, prin deformare plastici (fig.2.22).

H.Iguchi facind fncercari pe
ofjelul JIS S 20 C care a fost un
otel ductil, fnregistrind buclele
de histerezi atit la gocuri cit
21 la solicitarea cioclici care nu

<rl} / )
/

, N
A |
AE A€,

4AE¢

Fig.2.21 Schema buclei de his-
tereza

Din figura 2.22 se obser-
vi ci pentru a obtine aceeagi
deformatie specificad plasticd
AEP’ la gocuri repetate este
necesard ¢ tensiume maximi
pax = 431 MPa pe oind la soli-
citarea cioclici sinusoidala
6pax = 221 ¥Pa [72].

Aceasta se explicid direot
prin influenta pe care o are
viteza de deformare asupra ca-
racteristicilor mecanice ale u-

ma,

nui material.

Pornind e la a_e___._ _b-
servat. S poate xnli- couza
ventru care in general unii au-
tori au gieit durabilititi mai
mari la gocuri repetate fafi

include gocul a putut urmidri varia-

{ia deformatiei specifice plasti-
ce A€_ pe un ciclu de solicitare
fn functie de raportul n/Nr (fig.

2.22).

N, = numiirul de ocioluri pini la ru-

pere

0,005

00041

Soc repetat Solicitare ciclicd
(R=-068) | (R=-1)
o Upay=395MFPa" o T =196 MFa

; n 245

0003

0002

000)

Deformatia specificd plastica A€p

Fig.2.22

Raportul ciclurilor L
Ne

Variatia deformetiei plas-

tice A€ _ in funotie de

raportulPeiclurilar n/N,[72
de molicitarea oiclici ozre nu include gooul, atunoi cind parametrul

de apreciere al durabilitdtii a fost tensiumea maximi.
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H.Iguchi gi S.Taira consideri cd deformatia specificd plasti-
od A‘ép ar fi un parametru mai semnificativ decit tensiunea, pentru
aprecierea durabllitidyii la gocuri repetate in raport cu solicita-
rea ciclicd [72].

Sidnev, Troscenko §i Pisarenko au snalizat variatyia energiei
specifice AW disipate pe un clclu de solicitare fn functie de nu-
miirul de cicluri piniA la rupere la incevoilere cu gocuri repetate
[1751, [176), 0771, (1781,11791. In aceste studii s-a urmirit §i va-
riatia deformatiei specifice plastice A€, in funcjyie de numiirul de
gocuri pind la rupere la diverse energii \g' ale gocului (fig.2.23).

Din figura 2.27 se vede cd pe-

2110 "'M.ﬁ rioa a e sta ilizare a uc ei ‘e
A e [ 2)[ll;, histerez¥ pe care se pastreazi cons-
S | 31?;“ %f?? tantd deformatia specificd plastici
u’?. , :_—; i 6! ‘;r-}f Agp depinde in mare misuri de ener-~
< o T gia gocului aplicat. Pe misuri ce
" = : Jfo }% L);O cregte energia gocului Perioada de
12 — 12 uls ll stabilizare se reduce foarte mult,
] T+ | i !
ol i 3 (NN fapt ce determini dificultati in
- |
f ~ 1 _,l(' ﬂ—l5 =T men{inerea constanti a lui AEp pe
> —+ ,r! ‘4?; toats durata fncercarii.
T = Propunerea lui H.Igucai si
Numgrul de socuri N S.Taira de a folosi ca parametru

in aprecierea durabilitatii a de-
7g.2.23 Variatia deformati-
ei specifice plasti- rormeylel specifice Ai_p ridics o

ce in functie de nu- serie de probleme $i din punctul
mirul de gocurl pind - _
la rupere de vedere al fapitulul ci propaga
a) otel 45 normalizat rea undelor plastice determini o
b) otel 45 dupd c#lire §i reve-

nire fnalti repartitie neuniforms a deforma-

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

3% = 4,45 N.m; 4=V = 3,41 N.nm; N : . _
5% = 047 N.m; 6§ = 1,84 Nom: Rezulty deoi, c& studiul com
7-W =1,2 N.m portiaril metalelor la gocuri cu

energii mari, precum 8i anumite comparatii cu comportarea la soli-
citari eiclice, fntimpini fncd multe dificultagi, ca urmare a fap-
tului ca nu este univoc definit insugl parametrul de apreciere al’
durabilitatit. .

Degl este foarte important si se oompare reziatenta la obo-
8eald prin gocuri repetate cu rezistenta la oboseald la solicitiri
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olclice , studiile In aceastd directie sint gi mai‘putine.

Incerciirl comparative peste 105 cicluri de soclicitare au fost
efectuate numai pentru dou# ofeluri carbon gi pentru unele aliaje de
aluminiu [5],061, [198], [1991, [200],(2011,(202].

2.3.2. Caracteristicile generale ale durabilititiil la gocuri
repetate cu esnergii mici
K.Akizono a studiat influenta dimensiunilor griuntilor crista-
1lini atit asuvra rezistentei la oboseald cu gocuri repetate cit gi
asupra razistentsl la oboseall la o solicitare ciclici pentru un ofel
cu 0,21% C [6].

Fmax 70 [ ! ' l Solicitare ciclica
[daNjmm?2 : | | 3
63 | il | L] L] : g@ LE__h_ \
' ' ; SR \
50 —&* o NN Co~— 3
. F R~ i 43110 “sec.
EE RSl
1.0___i - "2 oot il
0 1 h i ° > \%.‘_:52: =0 | [/l
l ®ee By o=z
x| A ~SNU — -—--.;-:;L—.
0-— A & PO i
- < A= HH T
0 g & & $202-107sec | [ RS -
=C t : =3 |
t| 1’250 10%5ec | Lﬁill
107 10° 105 108 -7

Numdrul de cicluri pind la rupere N.

Fig.2.24 Curtele de durabilitate pentru un otel cu 0,21% C [6]

Spectrul de solicitare la g§oc¢, precum g1 spectrul de wvariatie
a tensiunii la solicitarea ciclicd sint indicate fn figura 2.24,

A, B, C se referi la trei dimensiuni ale griunyilor oristalini,

In figurile 2.25 gi 2.26 sint date rezultatele Incercarilor
lui 7,Tanaka gi H.Nakaysma pe un otel cu 0,53% g1 un aliaj de alu-
miniu SCH 4.

Incercérile experimentale s-au ficut pe o instalatjie a cdrei
schemyi este indicatd In figura 2.8.

in figurile 2.25 g1 2.26 Fo = 6oo dall g1 T, = 8oo daN corespund
unei solicitari ciclice iar R.S = 0,02 mm carespunde unel solicitari
ciclice care include i gocul repetat.
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% 28
m
[daN/mm®] W‘L ofc =600 daN
26 N -
N~ ®R.S=002mm
2 "\ -
4
Nilim =t
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o 1] y
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]
18 ==
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- Numdrul de cicluri N.

Fig.2.25 Curbele de durabilitate pentru un otel cu 0,53% C
[198], [199]

e [TTH] oFc=800 daN
am TN
52 > R S=0,02mm
EjaN/mmz_] | \\\
50 T
\§‘ ' L
N ) [0
48 ]
1
il
46 H
N
. il NS -
.y
42
)
0% 05 108 0’

Numarul de cicluri N

Fig.2.26 Curbele de durabilitate pentru aliajul SCM 4 [200]

Analizind aceste rezultate experimentale se evidentiazad o
tondintad comuni §i anume rezistenfa la oboseali 1la solicitiri cu
gocuri repetate este mal mici decit reszistenta la oboseals la soli-
citari ciclice.

In timp ce la aliajul SCHM 4 aceastd tendintz se manifestd pe
intregul dome=aiu al durabilitd{ii limitate, la ofelurile carbon mic-
gorarea durabilitéfii prin gocuri repetase fnceps si se manifeste
dupi (104...105) goouri.

Pe baza acestor incerciri se constatid ci pentru cele trei ma-
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teriale analizate, la Incerciirile pe epruvete firi concentratori
de tensiune, rezistenta la obosealdi la gocuri repetate are o tendin-
t#4 de reducere fatd de rezistenfa la oboseald la solicitiri ciclice.

In cele ce urmeazé se va acorda o atentie mai mare analizei
datelor experimentale ob{inute de T.Tanaka g§i H.Nakayama deoarece
cle s¢ referi de fapt la o solicitare ciclicid pesté care 8-au supra-
pus gocuri aditionale. Asemenea solicitiarl apar frecvent in exploa-
tare la o serie de ansamble montate prin stringere ®i unde ca urmare
a uzurii apar gocuri repetate care se suprapun peste solicitarea
ciclicd de bazi.

In figura 2.27 este reprezentat spectrul de solicitare, care
rezultid din suprapuneres unei
Waw- p-ima- . G'I avind frec-

7 ; venti de 57,5 Hz cu unda se-
T cundari 6II a cirul mirime
= é; g1 frecventys este determinatd
. i ) de solicitarea prin goc [19§].
" - St Pentru a putea evideniia
mai clar influenta undelor de
goc in figura 2.28 s-au .ep.e-

zéen a cur e e e ‘ura  a-
Fig.2.27 Variatia tensilunii la o so- te la solicitarea ciclicd care

i;iézziglgiﬂ;g§ cu gocuri nu include gocurile repetate

81 curbele de

Tnax durabilitate 1la
[daN/mir] | ’ { solicitarea ci-
2% S ; , clici cu gocuri
| SR ‘ -
22 AT ] T ad.ti.nale co-
\1\\ ' ' ! ' , respunzitor ra-
2 1= 575 M : ‘ J poartelar
f2=655,3 Hz ‘ ]{ r ' & /6_ - 0'04-
16 1001/ Umax =004 -007 THT— B Ig o ae
e T T 5
5 /6 = 0,07_
10 ]06 }07 108 I/ "max
- 0,11.

Numarul de cicluri N .
Contrar ag-

Fig.2.28 Curbele de durabilitate 0 __ - N pentry teptarilor desi
otelul cu 0,53% C [198] valorile rapoar-

telor GII/Smx au fost foarte mici, deci influenta undei de goc ar
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putea fi chiar neglijatd, durabilitiitile au avut o tendinta conti-
nui de scidere. Deci undele de goc in loc 84 actioneze ca un fac-
tor de intidrire actioneazi ca un factor de degradare. Pentru a
putea explica totugi cauzele care determini micgorarea rezisten-
tei la oboseal#d, T.Tanaka i H.Nakayama au fnregistrat buclele
de hiaterezi atit la solicitarea ciclicdi cit gi 1la solicitarea
ciclicd cu gocuri aditionale ([199].

In figura 2.29 este reprezentatd variayia amplitudinii defor-
matiei specifice plastice Aip/2, pentru raportul n/N,= 5o0% in
functle de numirul de cicluri pin# la rupere.

(.7}
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© 03 i Ay g O= |
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T W OF =600 daN [ =T ‘
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= O8RS =002mm P

Q T

3

0
104 03 06 107 08

Numé@rul de cicluri N.

FMg.2.29 Variatia amplitudinii deformatiei specifice plas-
tice in functie de numirul de cicluri pin& la ru-
pere pentru otelul cu o0,53% C [199]

Analizind figura 2.29 se eviden{iazi ci ruperile la solicitéri
ciclice cu gocuri adiyionale apar la valori mai mici ale amplitudi-
nii deformatiei specifice plastice decit ruperile la solicitarea
ciclici care nu include gocul.

Deci la aplicarea gocurilor repetate, deformayiile plastioe
prezintdi o localizare mai distinctd fatd de solicitdrile ciclice
’obisnuite. Benzile de alunecare avind o comportare visco-elasticid
gi plastici au in general o dehsitate mai redusi g§i determinii nu-
cleajia fisurilor chiar la valori relativ mici ale solicitdrii
prin goc, In timp oce in condiyii de solicitiri ciclice obignuite
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asemenea deformayii mici intiiresc materialul ca ﬁrmare al efectu-
lui combinat al fmbitrinirii prin oboseals gi ecruisarii [2o00].

Prin aceasta s-a explicat cauza care determinsd sciderea rezis-
tentei la oboseald in prezenta socurilor aditionale, insi intreba-
rea care se pune este de ce apare un asemenea comportuament particu-
lar al deformatiilor plastice in prezenta gocului.

Aceat aspect a fost sesizat §i de H.Iguchi, 1la Incercirile cu
gocuri repetate la nivele mai mari ale energiei gocului [72].

Se impune deci in viitor o analizi mai aprofundati a primei
faze a mecanismului de degradare gi anume modul fn care decurge
ecruisarea prin deformatii repetate Iin prezenta gocului intrucit
acest proces precede formarea benzilor de alunecare.

Cauzele care determin® micgorarea rezistenfei la oboseald 1la
solicitéri ciclice cu gocuri aditfionale, observate i la aliajul
SCM 4 nu au putut fi analizate pe baza Iinregistrarii buclelor de his-
terezi.

Analiza suprafefelor rupte folosind microscopia electronici a
evidentiat ci nucleatia fisuril a apvdrut fn jurul inoluziumilor
atit la golicitiri ciclice obignuite cit i la solicitdri ciclice cu
gocuri aditionale. Intrucit, aga dupi cum s-a mal semnalat, la soli-
oitari prin goc efectul de concentrare al tensiunilor devine mai pu-
ternic s-a putut explica cauzele pentru care atit fn domeniul dura-
bilitatii limitate cit gi In domeniul durabilitatii nelimitate rezis-
tenta la obosealid in prezenta gocurilor la acest material a fost mail
mick deaft la solicitari ciclice obignuite [200], [201].

Studiind aspectele durabilititii la gocuri repetate cu energii
mici se poate acum lémuri mai aminunyit comportarea la gocuri repe-
tate din punctul de vedere al transifiei de la un singur goc spre
gocuri multiple. Acest aspect a fost amintit gi discutat partial la
fnceputul paragrafului 2.3.1.

M.Kawamoto a studiat experimental comportarea la tractiume
prin gocuri repetate a gase sortimente de oteluri la care continutul
de carbon a fost cuprins intre o0,28%...0,89% [78]. Dups cum se gtie
odatd cu cregterea continutului de carbon cregte rezistenta la rupe-
re in schimb se reduc caracteristicile de deformabilitate.

In figura 2.30 sint repregzentate curbele de durabilitate obti-
nute de Kawamoto,parametrul de apreciere al durabilitatii fiind e-
nergia specificd a unui goc.
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Pig.2.30 Variafia energiei specifice a unui goc
In functie de numirul de gocuri pini
la rupere [78]

Se observa
ci in domen u”
104...105 gocuri,
curbele de dura-
bilitate se inter-
secteazi maroind’
aga zisa zon# de
tranzifie, Daci
pind la 104..105
cicluri durabi-
litatea mai mare
la goouri repe-
tate o au otelu-
r.e u ____-
tate ridicati
dupd acest inter-
val de cicluri,

durabilitatea cea

mal mare o au otelurile cu rezistenta la Trupere oea mai ridicati

8i care au In general 81 o rezistentd la oboseals mai mare.
Acest aspect al tranzifiei de la ruperea printr-un singur

goc la ruperea prin oboseald a fost evidentiat pentrg prima dati

de Stainton [lo].

In figura 2.31 sint reprezentate sub o alti forma de autor,
datele experimentale obf{inute de Stainton 91 Bairstow la fneesrcid-

rile de incovoiere cu gocuri repetate [10].

Se observd ci pe misurid ce numirul de gocuri aplicate creg-
te valorile raportului W/G} tind spre o valoare stabilda indepen-
dent de continutul de carbon, ceea ce corespunde unei tendinte
specifice Incercérilor de oboseala clasice unde repoartele 6 ,/6.

8int aproximativ constante [78].

Aceastsi stabilizare a raportului W/tS‘r denumit i "raport de
durabilitate la goc" este evidentéd g1 din datele experimentale a-
le lui Kawamoto §i Matsumoto obyinute la incerciri de tractiune
prin gocuri repetate (fig.2.32 gi 2.33) [78],[20%].

In figurile 2.31 gi 2.32y N = 1 corespund de fapt ruperii

epruvetel cu un singur goc.
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Pig.2.32 Varia{ia raportului
dintre energia speci-~

Variatia raportului din- ficd a unui goc 3i re-

% i -~ Ag—
l

e

6

10
|
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Carbon %

Variatia raportulul
dintre energia spe- -
cifici a unul goc 8i
rezistenta la rupe-
re [203

zistenta la rupere in
functie de continutul
de carboa [78]

Relatia dintre sensibilitatea
1a concentrare a tensiunii q, coefi-
cientul efectiv de concentrare K gi
coeficientul teoretic de concentrare
al tensiunilor o, a fost studiati
de ¥.Zawamoto, F.Hamayoshi, Xozirev
g1 Silxin [78],[203], [20], [182], [183].
Toti acegti autori demonstreazi cé
misura diferentierii Intre concentra-
rea elastici a tensiunilor gi con-
centrarea efectivd manifestate la go-
curi repetate se poate defini prin
acelagi ruport ca 3i in ocazul incer-
cairilor la oboseald uzuale:

Q=T {2.15)
Kawamoto 91 Hamayoshi 11 denu-
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megte pe K "coeficient de fncrestare la goe" gi il definesc ca ra-
portul

K= —3—: (2.16)

W - energia unui goc necesari ruperii unei epruvete fira concentra-
tor la N socuri -
W’- energia unui goc necesarz ruperii unei epruvete cu concentrator
de tensiune la acelasi numir de gocuri N.
In mod analog se definegte coeficientul de fncrestare la goc
gi In raport cu rezistentele la oboseali care sint exprimate acum
Bub forma energiei unui sgoc.

2.4. Privire criticid asupra stadiului actual al cercetirilor
privind comportarea metalelor la gocuri repetate

Din cele prezentate anterior reiese cé degi In ultimul timp
incepe s& se acorde o atentie ceva mai mare studiului comportarii
1la gocurl repetate a unor metale 91 aliaje, problema nu are inci
o rezolvare 3zatlsficitoare.

Ca urmare in cele mai multe cazuri dimensionarea pieselor gi
elementelor de rezisteni#, care in exploatare sint supuse la socuri
revetate, continui s& se facd pe baza datelor obyinute 1a solicitiri
ciclice care nu includ gocul.

Acest mod de dimensionare esie In multe cazuri eronat g1 duce
l1a limitarea duratei de exploatare a unor wmagini §i instalatii res-
pectiv la micgorarea productivitatii acestora. Faptul c# nu se dis-
pune incd de suficiente informatii asupra comportirii la socuri re-
petate g1 a unor metode de predictle a durabilititii in aceste con-
ditii de solicitare se datoregte urmitoarelor cauze:

A) Caracterul complex al legilor de variafie al tensiunilor
la solicitiri prin goc §i in special la incovoiere prin goc. Pre-
zenta unor discontinuititi geometrice {concentratori de tensiume)
determina §i mail mari complicajil la studiul repartifiei gi varia-
tiei ¢n timp a tensiunilor In aceste zone.

B) Inexistenta unei metodici unanim acceptate pentru studiul
durabilitatii la incercarile prin gocuri repetate. Lipsa unei meto-
dici de incercare general recquscute precum 81 lipsa unui parame-
tru de apreciere al durabilititii unanim acceptat, determind mari
neajwnsuri in aprecisrea §i compararea rezultatelor experimentale
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obyinute de divergi autori.

Folosirea unor instalatii fiard o analizd aminuntiti a func-
tionirii acestora poate duce la o imagine incorectd asupra compor-
térii unui material sau altul la solicitiri prin gocuri repetate.

C) Complexitatea i durata fncercirilor.

Dupd cum s-a vazut Incerciirile la gocuri repetate au la bazi
impactul dire ct sau indirect dintre corpul de lovire gi epruveti.
Ca urmare aceste incerciéri au un caracter mai complex iar frecventa
instalatiilor nu poate fi atit de mare ca g§i la incerciirile cu va-
riatie clclicd a solicitarii.

Schimbarea intensiti{ii goculul se face prin modificarea masei
clocanuluil sau a vitezei acestuia. Dupd cum aratd o serie de cerce-—
tari noi, la viteze mari de lovire degradares locald prin gocuri
repetate nu poate fi corelatd cu energia unul goc.

D) Existenta unei pidreri eromnate printre unii cercetatori,
cum cd iIncercdrile prin gocuri repetate nu aduc nimic nou fapi de
fncercdrile ciclice obignuile gi Incerciarile la rupcere printr-un
singur goc.

Incercdrile unor autori de a stabilil anumite corelatii intre
durabilitatea la gocuri repetats gi alte caracteristici mecanice
gau indici de tenacitate nu au avut succes. Aceastd observagie atra-
ge atentia ci nu se poate aprecia capacitatea de rezistentsd a unui
material 1la 3ocuri repetaie prin P£olosirea wmor criterii indirecte.

Pornind de 1la aceste probleme In preuenta tezd de doctorat
autorul a cdutat sa avordeze urmitoarels aspects legate de studiul
durabilititii 18 Sncercari prin socuri repetate:

I) Proiectarea gi realizarsa unor instalayii gi dispozitive
pentru studiul durabilitatii la gocuri repetate In diverse condifii
de solicitare {(capitolul 4).

II) Stabilirea peremetrilor metrclogici ai acestor instalatii
g1 elaborarea pe aceastd bazi a unor metodici de studiu a durabili-
tatii 1a fncercarile prin gocuri repetate (capitolul 4).

II11) Cercetiri priviné posibilitatea utilizdrii epruvetei
Charpy V, ca epruveif tip pentru studiul durabilitatii la incerci-
rile de incovoiere cu Jocuri repetate (capitolele 3 g1 5).

.
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Cap.3 CERCETARI PRIVIND CALCUL 1A SOLICI&.‘AREA DE
!CCVOIERE PRIN SOC

%.l. Definirea solicitiril de fncovolere prin soc

Socul de incovolere sau gocul trausversal In cele mal nulte
cazurl este implicit legat de impactul produs de o masid care cade
pe 0 grindi rezemati fntr-un anumit mod gl care se aflX in repaus.

Teoria elementar# propusd de Cox sau feoria multinlicatoru-
lul de immazt conform cirela intreaga energie cineticid a masei in
cddere se inmagazineazii sub formd de energie de deformatie in
grindid a fost infirmati de rezultatele experimentale [1l41,[21],
(441, (631, [73],[751.

In plus aceastd teorie nu analizeazi migcarea grinzii in
momentul impactului, neglijind astfel oscilagille grinzii, precum
31 forta de soc, Ca urmare, atuncl cind se anallzeaz3 3plicitarea
de fncovoilere prin soc a unei grinzi este necesar si se momeascid
de la studiul oscilatiilor de incovoiere.

3.2, Fencmene nerturbatoril la 3olicitarea de incovoiers

prin soc
3.2.1, Oscilatiile de Incovolere ale zrinzilor drepte

Se considerd un soc transversal produs de o sarcini care va-
riazi atit In timp, cit 31 in functie de abscisa x dupid o lege cu-
noscutd p(x,t)(fig.3.1).

In teoria elenen-

X
pixt) tard a oscilatiilor

ﬂTH A de incovoiere ale une:
0_%// ///? / /// %/ — grinzi de sectiune oa-
dx recare insa consganti

777 pe lungimea ei, se

Presupune céd migcarea
fleciirul element al
grinzii consti numai
dintr-o deplasare a
acestuia dupd o direc-
tie perpendiculard pe

Fig.3.1 Schema incdrcdril wmei grinzi la axa grinzil.
aplicarea unul joc transversal In fig.3.l sint
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indicate forf{ele care actioneazi asupra unui element infinit mic
de lungime dx §i care determini o soliocitare de fncovoiere fn pla-
nul x0y.

Din conditia de echilibru a elementului ¢i din ecuatia de mig-
care a acestuia analizatd ca o translatie in raport ou axa Oy se ob-
tine ecuafia oscilajiilor unidimensionale de incovoiere sau ecuatia’
de migoaré a grinzii:

4 2
ET 3;} P SE = () (3.1)
unde: w - sigeata grinzii In planul xOy ocare este o functie de x 91 t

I -~ momentul de iner{ie al sectiunii transversale.
Folosind notatiile:

2 E K

8, “ g’ =% T =p/pA
ecuatia (3.1) devine:
2
aw 2,290%w , — v
= =-8K +p \3013)
a2 ° ax°

Ecuatia (3.1 a) cunoscuti gi sub numele de ecuatia migcarii
ondulatorii a oscilatiilor de incovoiere nu este satisficuti de so-
luyiile generale de forma: w = f(x + a,t) sau w = fix - a t) stabi-
lite la propagarea undelor unidimensionale.

Rezults de aici cé& o perturbatie prin incovoiere de o formi
oarecare nu se poate propaga in lungul barei fari dispersie. Daci
se acceptid cid In lungul barei se propagi,o undi sinusoidali de In-
covoiere de forma:

w =D cos(qt - f.x) (3.2)

unde D - amplitudinea j q = 2Wc/A g1 £ = 2TWA
diferentiind si fnlocuind In ecuatia (3.1 a) 9e obyine viteza undei

sau viteza fazei:
¢ = 2ﬂl(.a°/A (3.3)

Se vede deci ci viteza undei este invers propor{ionali cu lun-
gimea de undd; daci lungimea de undi tinde spre zero, viteza cu
care aceasta Se propagi tinde spre infinit.

Viteza cu oare se propagh «energia impulsului oscilatiilor de
fncovoiere, sau viteza cu care se propagd un pachet (tren) de unde
caracterizate prin aceeagi lungime de undid /M definegte viteza de
grup:
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C9= C - ‘d—E‘ (304)
de unde:
2Jl K.a
L=c+A ‘—"2'— (3.4 a)

Din relatia (3.4 a) se vede od viteza de grup a undelor de
incovoiere este egald cu dublul vitezei de fazi g1 care devine in-
finit In cazul unui impuls compus din unde cu lungimea de undi in-
finit de mica.

Din aceastd simpld verificare rezultd cid ipotezele care au
atat la baza obtinerii ecuayiei (3.1 a) nu mai sint valabile atunci
cind lungimea de undid este de acelagi ordin de mirime cu dimensiu-
nile sectiunii transversale ale grinzii.

Aceasta se datoregte urmitoarelor cauze:

a) Ipoteza conform cédreia migcarea grinzii constid numai din-
tr-o deplasare in directia axei y nu-g§i mai piéstreazi valabilitatea
in cazul unor lungimi de undi mici, $i unde trebuie 94 se tiny sea-
ma 91 de migcarea de rotatjie a sectiunilor grinzii.

b) Ipoteza conform ciéreia sectiunea transversals ruamine tot
plandi 1gi pierde valabilitatea in cazul unor oscilatii a ciror lun-
gime de undd este de acelagi oedin de mirime cu grosimea grinzii.

Pentru a aduce ecuafiei (3.1 a) o primi corectura, conform
primei observatii, trebuie introdus un termen suvlimentar care si
ia In considerare influenta inertiei de rotatie a elementului.

Dacd se are in vedere cid unghiul de rotatie al sectiunii trans-
versale in ipoteza micilor deformajii este OJw/dx se obyine a do-
ua ecuatie de migcare a grinzii (621, [751:

62 n

9A = - EI yI + plx,t) \3.5)

sau avind in vedere notatiile anterioare:

2 4 4

Iw 2.2 d% 2 3w - .
7= 8K g v K 3.5
at o 5x ax2382 ' ° ) a)

Ecuatia (3.5 a) reprezinti o alti formi a ecuafiei de migca-
re a grinzii cind se ia In considerare i influenta inertiei de ro-
tatie @i este cunoscuti sub numele de ecuafia de migcare a luil
ceyleigh [35], [159].

In mod analog daci se acceptd cad in lungul grinzii se propa=
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g8 o undd sinusoidals de incovoiere de forma (3,2) din ecuatia
(3.5 8) pentru p = 0 se obyine:

( A2
c =a(l + ) (3.6
o Zifg;g ( )
din care se poate gisi:
A° . 1
Co=a (1 + —77) (1 + - ) (3.7
27 % 4Tk 1+ 4% K/A° )

Pentru cazul cfnd raportul K/A este mic relatiile (3.6) si
(3.7) duc la aceleagi rezultate ca gi (3.3) si (3.4); fn schimd
ofnd raportul K/A este mare c si Cg tind citre a .

Rezulti deci ci ecuafjia de migcare a lui Raglagh este mai ac-
ceptabila din punct de vedere fizic, intrucit prin aceasta nu se
mai ajunge la o valoare infinitd a vitezei de grup.

Totugi aga dupd cum aratd Timoshenko, corectia care trebuie
si 1ia in considerare gl deformatia unghiulari a unui element al
grinzii este tot atit de importanti ca gi corectia inertiei de ro-
tatie [241].

Dacid se ia in considerare gi deformafia unghiulari ca urmare
a deplanirii sectiunii transversale sub actiunea fortei tdietoars
T se ajunge la cea de-a treia ecuatie de migcare de forma [63]:

2
oA ‘;2 = =2l ‘i; +0I(1 + Ei—l) %4"2 A4 8—4} + pix,t) (3.8)
at? 3 n*e 9x“dt n* Jdt

in care: ) ~.este un coeficient care depinde de forma sectiunii

® - coeficient care ia in considerare repartifia defor-
matiilor specifice unghiulare pe in#ltimea sectiunii
G = modulul de elasticitate transversal.

Ecuat{ia (3.8) cunoscuti sub numele de ecuatia lui Timishenko,
apre deosebire de ecuafia lui Haglegh contine doi termeni suplimen-
tari care iau in considerare deplanarea sectiunii transversale a
unei grinzi, ca urmare a influenfei fortei taietoare.

Folosind notatia:

g*=2kt‘(1 +V )
in ocare: - P* = —% g1 care reprezinti un coeficient ocare ia fn con-
siderare atit forma sectiunii cit g§i repartitia
deformatiilor unghiulare
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- N - coeficientul lui Poisson.
Ecuatia (3.8) capits forma generals:

2 2 3ty 2 x I eRFe atw -
— = -a_K -—4-+K(l+E) - —Z *+P (3.8 a)
at °" ax axzatz ai at

In cazul unei grinzi de sectiune circulari cu raza R in care
se propagid o0 undid sinusoidals, spectrul vitezei de fazi pornind de
la ecuatia (3.8 a) se obyine prin rezolvarea ecuafiei:

Go2, Byeg2 .y, A2 B 5
¢ Ve % TR n%e )
§i care are dous solutii reale [63].

Ecuatia (3.9) se gisegte intr-o concordanti aproape perfecti

cu rezultatele obtinute independent de Pochhammer gi Chree pentru
V= 0,29.

Din cele prezentate reiese deci cid teoria oscilatiilor de In-
covoiere ale grinzilor duce 1a complicatii mal mari decit teoria
ogcilatiilor longitudinale sau teoria oscllatiilor de torsiunse.

Tevenind la ecuatia luil Timoshenko care exprim¥ sub o formi
aproape completi migcarea unei grinzi supusa la Incovoiere prin goc
trebule remarcat cd ea nu are o solufie analiticda directd 9i nece-
gitd in cele mai multe cazuri o rezolvare numerici.

In prezent o atentis deosebits se acordd studiului propagarii
undelor de fncovolere aplicind metoda elementului finit [232].

Problema oscilatiilor unei grinzi supuse la un goc transversal
devine gi mai complicatad, daci se ia In considerare faptul ci la a-
numite viteze mari ale gocului fn unele sectiuni ale grinzii respec-
tiv §n anumite fibre pot si apard deformatii plastice.

Se va analiza ecuafia de migcare In oazul unui goc care produ-
ce o0 solicitare elasto-plastici In ipoteza schematizirii Prandtl,
corespunziitor cireia avem:

i

6=E(1-B)E=EQ-P)yX pentru E=¢%c

in care:
P=1-E/E)Q - EJE)
L'~ modulul de plasticitate
& - curbura grinzii
ec- deformatia specificéd corespunzitoare limitei de curgere
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In acest caz momentul $ncovoietor devine:

= E(I - Il)

Diferentiind se obyine:
- Ft ox ax

T =3z = BI gy - B(Iy+ LX)
2 2
X ox 0%
i &5-3{127+12[x9—%‘+2(5;)2] * [zc( 2”
‘ ax dx
Ecuatia de migcare a grinzii in faza de Incircare capiti forma:
2 4
°w _ 2,2 3w 2- -
8—:2- = -a K 8—11- -ap, +D (3.10)
- _,203%  ,2[ 3% _ ox 2] [ oL 2]
unde px—Kl-a—x?*kz[xa?*zka—x') "‘k-j x( )
2 _ =
ki = Ii/A (1 =1,2,3)

= .2 . _( a 3 4

Presupunem acum ¢& la un anumit moment %™ fntr-una din sec-

tiunik soliocitate plastic incepe desci#rcarea cireia i corespunde
3let

- O.
3%
ag Momentul inif{ial al descércirii se determind din conditia ca
a—.‘ = 0 sau
-QZ—‘L =0 (3.11)
o9x°0t

Daci in momentul initlal al descarciarii ©® = t®(x), sigeatza,
curbura 81 momentul fncovoietor sint w*(x), 2%x), ¥*(x), pentru
% = %* nomentul fncovoiletor 81 forta tdietoare devin:

Y=y -EI(x®x)

31 _ov S
T=3z 3z Fllzz-37

agstfel fncit ecua'qia de migcare la descircarea grinzii devine:
2 a“ -
a—-;_’- S +D \3.12)

in ocare:
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Se . 22 %% 1 A
0 ax* (2 axz

Ecuatiile (3.10) 81 (3.12) stabilite initial de Galin &1 con-
firmate de Rahmatulin corecteaza de fapt ecuatia oscilatiilor wni-
dimensionale de fncovoiere (3.1 a) prin cele doui forte, denumite
de autori forte fictive gi care actioneazi in faza de fncircare gi
descircare la un goc de incovoiere cfnd apare o solicitare elasto-
plastica (61],[163], [240], [243].

Ecuatiile (3.10) g§1 (3.12) pot fi scrise sub o formi generals:

2 A
9w 2,2 3w ~
= -k +D (3.13)
at2 0% gt

Prin urmare In conformitate cu aceasti ecuatie la fiecare mo-
ment de timp b putem avea urmdtoarele situnatii:

- pe por{iunile din grindi solicitate elastic iIn ecumatfia
(3.12) sarcina fictivd lipsegte deci D = p;

- pe portiunile din grindi, unde anumite fibre sint solicitate
pest= limita de elasticitate in ecuatyia (3.12) se va lua in conside-
rare sarcina fictiva 5’; adica P = + gx;

- pe poryiunile din grindi solicitate elasto-plastic si unde
la momentul de timp x incepe descircarea va ac{iona sarcina fic-
tivi P%; deci P =D + p.

Teoria propusé de Galin g1 Rahmatulin privind oscilatiile de
fncovoiere in domeniul elasto-plastic ale grinzilor de lungime fi-
nita este interesantid fnsi ridicd numeroase probleme dificile in
aplicarea ei intr-o problemi conecreti. In primul rind pentru aplica-
rea ecuatiei de migcare (3.13) este necesar sa se studieze functia
Q?ix) i\vezi ecuayia 3.11) care determini momentul descircarii in
fiecare sechiune solicitati elasto-plastic. La diferite intervale
de timp cit dureszd gocul 81 pentru diferite secyiuni arbitrare x
folosirea ecuatiei de migecare (3.13) implici mari greutiti intrucit
trebuie aplicatd sub cele trei forme ale ei.

Pe de alti parte chiar in aceste conditii nu se pot studia de~
cit deplasirile grinzii, treceresa de la deplasiri la tensiuni ridi-
cd probleme in primul rind datoriti schematizirii adoptate oft gi
datorita faptului cid viteza de deformare influentyeazi esenyial ca-
racteristicile mecanice ale materialului.
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3.3. Elemente de calcul ale barelor drepte supuse la
fncovoiere prin soc

In paragraful anterior s-au prezentat ecuatiile de migcare
ale unei grinzi drepte supus® la un goc itransversal presupunind ci
sarcina de soc pix,t) este cunoscuii. ) .

In realitate cfnd gocul apare ca urmare a impactului produs
de o masi in cidere ps o grindi rezemati fntr-un anumit mod, sarci-
na de goc devine o foryi de impact, F(¥,t), determinatd direct din
conditiile In care are loc oontactul instantaneu precum #i de geome-
tria corpurilor aflate in contact.

Prima rezolvare a gocului de fncovoiere a fost datd de Saint-
Venant care a dezvoltat teoria gocului de Incovoiere bazati pe Te-
zolvareg ecuatiei oscilatiilor lirere ale grinzii:

3w 82w
EI =7 +9A =% =0 (3.14)
ax § ot

in ipoteza ci sarcina ocare produce impactul nu se separid de grinda
cel putin pinid in momentul cind s#geata grinzii atinge valoarea
maximi [63), [44].

In aceasts ipotezd migcarea poate fi analizatid prin oscilati-
ile libere ale grinzii pe care s-a atagat o sarcind concentrata,
Drept conditie initialid se admite c¢i In primul moment al impactului,
deplasarile tuturor punctelor sint nule. Vitezele inifiale sint de
asemenea egale cu zero pentru toate punctele grinzil cu exceptia
punctului fn care se produce impactul a carul vitezi este egald cu
viteza masei care produce impactul.

Pornind de la aceste conditii initiale din ecuatia {3.14) se
poate calcula sigeata w(x,t) sub forma unei serii la care fiecirui
termen f£1 corespunde una din formele oscilatiilor normale ale grin-
zii fmpreuni# cu sarcina.

Astfel pentru o grindi simplu rezemat# la care se aplicd un
goc 1a mijlocul deschiderii [63]:

204X 29,X
ain g%— sh f%—

[=o]

2.2 - 2.2
1% cos ¢. ch ¢ 4 q a
, Q 1 i i i
wix,t) - =y T 5 8in . t  (3.15)

+
i tf i 0052(?1 thqi l'Pi

in care qi este solutia ecuatiei transcendente
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9;(tg ¢; - th ¢,) = 2u (3.16)

2 _ [E.1
unde a ?-I

¥ = raportul dintre masa corpulul care produce impactul gi

masa gringzii.

Seria (3.15) este rapid convergents gi avantajoass pentru
calculul sigetilor., In schimb curbura grinzii este mult mal sensi-
bila fa{i de numiirul armonicilor luate in considerare far conver-
genta seriilor din care rezults aceasta este foarte fnceatid. Auto-
rul dezvolts aceastid problemi fn lucrarea [244). Atunci cind anali-
za gocului transversal se face pe baza ecuaflei oscilatiilor for-
tate unidimensionale de incovoiere, trebule si se porneascd de la
rezolvarea ecuatiei:

a*w 82w -
EI ~— A —y = &t (3.17
dx +S at el )

care este analoagi cu ecuatia (3.1), In care F(f,t) reprezinti for-
ta de impact corespunzitor punctulul x =%, Solufia generala a e-
cuatiel (3.17) este de forma

@
w = }—_ X;(x).qq4(t) (3.18)
i
unde
Ii(x) - functia fundamentals, ortonormali pe oricare interval
de pe lungimea grinzii [63],[73];
qi(t) - este o functie numai de timp ocare se determind din e-
cuatla lui Lagrange:
Ld 2 1
unde L
2 Einzdx
@y = — (3.20)
.f Ii dx
0
i F(t).X, (%)
Hkkt) = — (3.21)
J;xi dx

0
Solutia ecuatiei (3.17) in acest caz devine:
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@« » -

q
wix,t) = ? x[q cos W,t + —2 sin w,t +
& 1| %o i wy i

p 4 (f)
AW ax
S 1fo

@

+

JF(t Jotn @, (¢ - t,)at ] (3.22)

in oare

qOZI1 - reprezinti sdgeata initiald a grinzii
i*415..
22X
1
qoz —— - Teprezintd viteza iniyiala
. i
YT Y
tl - variabila de integrare
Pentru o grindi aflati initial in repaus gi la ocare se negli-
jeazi sigeata staticd produsi de masa o, sigeata in sectiunea in

care ge aplicid gocul devine:

2
X;(¥)

L
2
1f Xidx
o]

Tor{a necunoacutd F(tl) se determini analizind separat mig-
carea masei oy care produce impactul §i migcarea grinzii.
Deplasarea masei m, care fn momentul contactului cu grinda

t
J ?(tl)sinwi(t - $p)dty (3.23)
Q

@
w(x,t) —:—L—A- T
L 0

are viteza v devine:

w (t) =vt-—J dtJth (3.24)

Notind ou o (F) apropilerea corpurilor in momentul impactului
atuneci:

wm(t) =ol(F) + w(E,t) {3.25)
Ecuatia lui Timoshenko pentru cazul cind nu se ia In conside-
rare influenta forfec#irii §i a inerfiei de rotatle devine:
D
: J at =ol(?) + % ne
Vot—mrodt OF.t-— -) F —LFT-_
RV iJ- édx
. ° (3.26)
Ecuatia 3.26 permite determinarea foryei de contact pe toatd

durata gocului dacia se accepti o anumiti dependenyad dintre forta

;‘(tl)ain mi(t_tl)dtl

BUPT



de contact gi apropierea ofF), deci este cunoscuti functia oL (F).

Daci se ia In considerare influentfa forfecirii §i a ineryi-
ei de rotatie pornind de la ecuatia (3.8), pentru o grindd simplu
rezematd la care se aplicd un goc la mijlocul deschiderii se ob-
tinet

- t bl t
1 , 1 ,
t - == 7.4t =of ~ | 7 -
v, ‘ “‘1J at, L dt \F) +~Z T o] fr\tl)smwi(t t,)d%,
° =435 0
{3.27)
in ocare
2-2
_ AL i9°r 2
Gi = 9‘2—{1 + XL—Z——(l - 21'19.1 + rzqi)]
gLuiLz
a; =S5
i v‘)"Gi -
w2=1+1/1+r13)12¢fz+ ,+_I_(1+IE12722 41-6“114'11""
i al * - ~ A ) x 2.4
NG L n %' e N ASGL
2r. I
: !1 (3.28)
n AG

7*, T, T, - coeficienti de forma ai sectiunii grinzii.

Determinarea fortei de contact in acest caz complici 8i mai
mult problema avind in vedere c& fnsumarea trebuie si se facia pen-
tru cele doui forme de unde (vezi ecuatia 3.28).

Perticularizind, ecuatia (3.26) pentru cazul unel grinzi
simplu rezemate de sectiune constantdi la care gocul se aplici la
mijlocul deschiderii, se obfine:

t t % t
1 2 1 |- )
vit-3i-|at | F.at =oF) + = == [ 2(t))8in @y (t-t))at
o ‘“1[ J' P/ ‘*’1] 1 1’71
Q [}
s (3.29)
in oare
22 2
L

Atit ecuatia (3.26) cit g1 ecuatia .3.27) nu pot fi rezolva-
te decit prin metode numerice ‘fn directd dependentid cu o anumitid
lege a contactului dintre corpul de lovire gi grinda.
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Daci raza suprafefei de contact este mica in comparatie cu
dimensiunile corpurilor in contact, apropierea o poate f1i calcula-
t4 cu relatia propusi de Staerman [159]:

2s
. 25 +¢
%= K, (F) (3.30)

8 - coeficient care depinde de natura contactului.
Dupé Hertz:

o= K,F (3.31)
Goldsmith propune o relayie de forma [63]:

unde K2 8i n se determina in funcfie de caracte?uauf%’gculul.
Ecuatiile (3.26) gi (3.27) au fost rezolvate¥prin metoda di-
ferentelor finite, acceptind ci& forya de contact este constanta pe
un interval de timp foarie scurt T .
Corespunzidtor unui interval de timp t = n%, ecuatia (3.27)

cind se neglijeazd inertia de rotatie g1 forfecarea, devine:

P
ol {P) =vn%- ¥ ZQF

o oy 4
427242 272,
® cos ——E—Kn-j)'z - cos —T-(n-:]ﬂ)'c
7, Z v (3.33)
4 38

Seria Z 3- J poate fi calculati aproximind curba de varia-
=1

%ie P(t) printr-o dependenti continuu liniari :

QF, = 2|(n-1)T4+ (n=2)(Fy- F) + ... + ’\n-J)(pj- P .4+ 7

j j ‘j_l J-2 e s e
Iz + el 4 (B 1= Fpog* Fyoz= oo iFl)] +
+ 3(v = By a* By +ee IFy) (3.34)

Dacdi se acceptd legea lui Hertz, ecuatia (3.33) devine o e-
cuatie de gradul trei in F gi oare nu poate fi rezolvati decit nume-
ric,

Precizia cu care se calculeazid forta de goc pe toatda durata
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impactului depinde de numiirul de intervale ip care a fost discre-
tizati durata totald a goculul precum gi de numirul de armonici
care se finsumeazi,

Atunci cind se ia In considerare influenta inertiei de ro-
tatie §1 a forfecdrii, problema determinirii fortelor de goc devi-
ne mai complicati deoarece iInsumarea trebuie s& se faci pentru am-
bele fofme de unde.

Avind cunoscute fort{ele de goc pentru fiecare interval de
timp, se pot calcula sigetile grinzii respectiv tensiunea daca
se cunoagte modulul de elasticitate:

N
m.
wix,t) = S’_:"\_I_‘ ‘”Li sin _1_%‘._ sin igrx.J F(t;)sin w, (t-t)dt (3.35)
M35, o =1 ot
- ~ 2.2 2
(x,8) =+ 24, Z (-1)" otn 11X fl*“(tl)sin ilzfa—(t—tl)dtl
gAL& 35 0 L

(3.36)
Elementele de calcul date fn acest capitol precum $i obser-

vafiile critice ficute sint indispensabile la Intocmirea programe-
lor de calcul numeric pentru unele miarimi oe intereseazi cerceta-
rea intreprinsi.

3.3. Llaborarea unor programe de calcul automat la

incovoiere prin 8oc¢

3.3.1. Conditii iniyiale de calcul

Studiul durabilitatii la Incercirile de Incovoiere prin goc
repetat a necesitat inif{ial o analizi teoretici amdinun{iti a spec-
trulul unui goc fn condifiile specifice maginii de fncercare la
gocuri repetate de tip Amsler (MS5-5).

Instalatia avind patru compartimente de lucru a foet conce-
putd initial pentru incerciri la gocuri repetate a unor epruvete
de sectiune circularsi cu diametrul cuprins intre (16...20) mm gi
ou deschiderea de 170 mm.

Intrucit primele cercetiri ale fenumenului de oboseali la
fncercidrile prin gocuri repetate s-=au ficut pe instalatia Amsler
originalsi, prima parte a studiunlui teoretic s-a axat pe analiza
gocului de incovoiere utilizimd epruvete cu diametrul de 16 mm gi
deschidere de 170 mm la care se aplici un goc la mijlocul deschil-
derii.
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Avind in vedere ci autorul propune in final ca epruveti tip
rentru incerciri la gocuri repetate epruveta de rezilientd, studiul
a fost extins gi pentru epruvete prismatice de lungime mica (vezi
capitolul 5). In toate calculele drept masi care produce impactul a
fost considerati masa pendulului redusd fn centrul de percuyie, co-
respunzétor fiscidrui compartiment (vezi capitolul 5).

3.3.2. Programe de calcul pentru epruvete lungi [447,[244]

Dupsd cum sea vizut anterior gocul de Incovoiere sau gocul
transversal nu are o rezolvare analitici,necesitind o rezolvare nu-
merici.

Aplicarea unor metode numerice de calcul intr-o problemi com-
plexii cum este cea a gocului de fncovolere a impus rezolvarea unor
programe pe calculatorul FELIX CE-256. In prima etapi autorul a in-
tocmit programele de calcul ale gocului de Incovolers agplicind teo-
ria lui Saint Venant §i teoria lui Timoshenko firz g lua in conside-
rare forfecarea 31 inertyia de rotagie.

Ambele metode ds calcul se preteazi la bare de lungime mare
unde influenta inertieil de rotagie g1 s forfscirili pot fi neglijate.
In studiul efectuat au fost analizate ambele teorii deosrece pini
la ora actuali nu s-a ficut inci o analizd comparativil a acestora.

Aplicarea teoriei lui Saint Venant bazati pe rezolvares ecua-
tiei {(3.14) a condus la realizarea unui program de calcul a sige}i-
lor pe care le poate obtine o grindd avind diferite moduri de reze-
mare gi la care impactul se poate aplica in orice sectiwme a ei.

In figura 3.2 este prezentatid schema logic# a programului de
calcul a sigetilor unei grinzi simplu rezemate la care se aplicZ un
goc la mijlocul deschiderii.

In figura 3.3 s-a indicat ca exemplu varia{ia séigefilor in
oinci sectiuni caracteristice ale unei epruvete In funcyie de timp,
re toati durata impactului, corespunzitor unui raport intre masa
ciocanului pendul gi a epruvetei de lo0,6.

Dupd punerea la punct a programulul de calcul bazat pe teoria
lui Saint-Venant s-a trecut la realizarea unuil program de calcul
mai complex avind la baza teoria lui Timoshenko fiard a lua initial
¢n oconsiderare inertia de rotayie gi forfecarea.

Teoria luil Timoshenko apre deosebire de teoria lui Saint-
Venant are la bazi aga dupi cum sS—a vazut determinarea fn prealabil
a fortelor de goc pe toats durata impactului acceptind o anumitd le-
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ge a contactu-~
lul ciocan-epru-
vetsd.

Acceptind ca
lege a contactu-
lui elastic - le-
gea lui Hertz -
s-a putut da o

S=Sei/F(K)en3s (OSIN{2«F(K]» K1)/

DCOSIFIKY-DSINH (28F(K) u K1)/ rezolvare a ecua—
DCOSHIE (KN /{1/DCOS(FIKN¢82-
_1/DCOSH(FIKler2+28VM/F(KIn 82)@ tie i \3 .31) care

D SIN (K2 % F(K).

in aceste condi-

tii devine o e~
cuatie de gradul
trei in F cu o
solujie reald si
dou#t sclutii i-
maginare .

La intocmirea
programulul de
calcul s-au avut
in vedere o serie‘
de particulari-
tati ale metodedi
matematice care

au conferit pro-

gramulul o serie
de trisituri
specifice. Meto-

[K2=kat ]

da aleasd presu-
pune urmitoarele:

Fig.3.2 Schema logici a programuluil de calcul - un volum de
la $ncovoiere prin goc aplicind teoria
lui Saint-Venant calcul deosebit
de mare pentru

obtinerea unul numir relativ mic de rezultate, Acest volum mare

de calcule se datoresgte in principal faptulul cd filecare valoare a
fortei de contact rezultd din efectuarea unor serii de calcule a-
aupra tuturor celorlalte valori ale forf{elor obtinute anterior. Ca
urmare s-a putut aprecia cid numirul operatiilor efectuate creste
aproape dublu cu fiecare rezultat nou care se obtine;

BUPT



-58-

AL
.?.4.42
S s
\ KL ﬁ..U.OH - ..u—u\.“ﬂv
| JuBUe
- -3Ujeg INY O X0
¢ -8 veavojrde wy
POTIT IO 08IVD
Nano junijoens yougo
. ny J011iesys
vtivtaey ¢ ¢ I
\\ .
-.x;-!
| Jaeve oo
\ /
\\\\\ oy IIIIIIIII/
/ LT
Y

b ]

avcn awix arny act Loy oWy yireer N

BUPT



_59-

- valorile intermediare ob%inute sint absolut necesare in
urmitoarele etape de calcul, fapt ce implicid folosireas unei memo~-
ril extinse;

- in decursul unei etape de calcul la obtinerea valorilor

coeficientilor ecuatiei de gradul trei in F, diferenta dintre ordi-
nul de mirime Intre valorile intermediare obt{inute atinge cifra
1020 fapt ce atrage dificultiti In obfinerea unei precizii de eal-
cul corespunzitoare.
K Avi-d §- —-
dere aceste aspec-
te legate de meto-
da matematica,

VO. TAU,AM, Al
AL AE.RREC.
A, AK, AB.

NU

CALCULUL programarea 8-a

F(N)=O -
CF2(N)=0 CF4(N)=0

efectuat in dousd

etape:

In prima eta-
p8 3-a realizat

un program & cirui
gchems logici es-
te indicati in fi-
gura 3.4.
Frogramul
respectiv a fost

CALCULUL S
CF 2N CF4IN]

efectuat pentru

tegtarea matema-
ticd 9i pentru o
primi evaluare a
performantelor
sistemulul.

In urma unor
ruldri repetate
8=-au constatat ur-

mdtoarele:
- timpul de
rulare pentru de-

OPORAN
(COF, X Y KOD}

termanarea a 300

de valori inter-

Pig.3.4 Schema logicd a primului program de cal- for-
&> cul la gog aplicind teoria lui Timo- mediare ale fo

shenko
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Yei de contact era de aproximativ trei ore;

- programul ocupa intreaga memorie disponibili pentru tabele,
avind mirimea de 300 de elemente;

~ cu cregterea numiArului de operatii, precizia a scizut, fapt
care a avut repercursiuni asupra rezultatelor obvjinute.

Aceat prim program se boate utiliza cu suficients precizie
pentru determinarea fortelor de contact fn gazul unui soc transver-

8al cu durati redusd a timpului de contact 91 1la care nu se manifes-

14 repetarea ciocnirilor.

In cazul unor durate mari ale contactului §i pentru eviden-
tierez clocnirilor repetate, programul realizat in prima etapa nu
corespuns svind in vedere ci intervalele de timp b au trebuit sa
fie mult micgorate fatid de cazul anterior.

Nicgorarea intervalului de timp % fn decursul ciéruia se ac-
ceptd ci forya are o variatie liniari fn timp a dus la cregterea
volurului de calcule care trebulauw efectuate. In afari de foriele
de contact s-—a pus deasemeni problema ca paralel ou acestea gi fie
calculate g9i azgetile 81 curbura grinzii. ,

Tcate acestea auw fidcut ea programul elaborat in prima etapa
984 nu mai corespundd avind in vedere gi timpuwl de executie foarte
lung cit 91 necesitatea apeléril-la memorii externe de mare capaci-
tate.

In cadrul celei de a doua etape de programare misurile aﬂop-
tate pentru fmbunititirea prograsului realizat fn prima etapi s—au
conocretizat prin urmitoarele:

- s—au calculat la Snceput toate valorile variabilelor care
spireau consecvent ¢n decursul calculslor;

- g-a gtabilit o corelafyie Intre termenii serie {(3.%2) astfel
ca aceasti serie si fie oanlculatid intr-un timp mult mai scurt;

- printr-o analizi mal aminuntitid a seriei trigonometrice
care apare In partea finalid a scuatiei (3.31) s-a putut constata
o repetare a ei in etapele anterioare, fapt ce a determinat ca iIn
cadrul unei etape sé fie calculati numal ultima serie trigonometri-
cd aferents etapeil respective, celelalte fiind retinute din etape-
le anterioare;

- pentru asigurarea unei precizil ridicate s-a trecut la
efectuarea calculelor fn dubli precizie;

- programul a foat segmentat astfel Incit spatiul de memorie
88 fie f0losit In mod optim la marirea tabelelor cu peste Too de
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elemente.
In procesul de segmentare s-a finut cont de faptul cid un
gegment din ramificatyie si fie prezent cit mai mult timp posibil
‘ o in memorie, a-
sigurindu-se in
acest fel un

R

|
|
I
|
!
i

timp redus de

CALCULUL _
VALORILOR execufie a pro

gramului. Struc-

tura arborescen-
t4 care a rezul-
tat are forma
din figura 3.5.
Segmentele
A, B, C 31 D se
acoperdi in tim-
pul executiei
programului.In
rlus pentru a-
sigurarea unui
gspatiu de memo-~

rie cit mai ma-
re citirile au

foat suprimate
yi fnlocuite cu
declaratii de
tip DATA, scri-
erile fAicin-

du-ge numai in

FhX(1)
IFLAGe ! segmentele A,

B gi C.
In aceasti

Mg.3.5 Schema logicd a celui de-al dollea pro- situayie perfor-
%ﬁ?ng;o:gggﬁﬁ la goc aplicind teoria mantale obtinute
sint:

- @88 pot calcula intre 7oo...l400 valcri ale fortelor de con-
taot, sigeyi 9i curburi fiara a‘face apel la memorii externe de ma-
re capacitate care ar mari timpul de execufie;
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- " - timpul de
executie pentry
Toq de valori ale
fortelor de con-
tact, sageti gi

!

TL=0 TF=

CALCULUL
(N<J)*FUJ) -F(J=Ne F(J"2]o v curburi este de a-
I .
CALCULUL J proximativ o ori,
CF(N=-1) ¢ E[N=2)m «crereeeenes
EiN) PN ) < FL perioadd In ocare

se execut® aproxi-
mativ 109 operatii
de calculator;

SEGMENT A - programul per-
nmite luarea in con-
siderare g1 a ter-
menilor specifici
inerti=si de rota-

RETURN
CAP TABEL

SEGMENT & tie i a forfecarii
atunci cind se a-
plici teoria lui
Timoshenko sub for-
SEGMENT C ma ei generalsi.
Eealizarea aces-
tui pregranm a per-
mls 0 analizd sec=-
REZOLVARE SEGMENT 0 vent{iald completi
ECUATII DE G%?IJL a socului de fnco-
voiere evidentiind

caracterul repetat
al ciomirilor
Fig.3.6 Schema de segmentare a programului pind fn momentul
desprinderii cio-
canului pendul de pe spruveta.
Variatia fortelor de contact a siagetilor gi curburilor pe ca-
re le poate obtine o epruvetsi de sectiune ciroulari cu diametrul
de 16 mm la o deschidere de 170 mm corespunzitor celor patru posturi
ale clocanului Amsler sint indicate in figurile 3.7, 3.3, 3.9 gi

3.10. *
Tcind o comparatie intre cele douid teorii atunci cind s-au

luat In considerare acelagi numir de armonici a rezultat urmitoarele:
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- sigefile maxime conform ambelor teorii sint aproximativ
aceleasgi;

- durata gocului dupd teoria lui Saint-Venant este aproxi-
mativ egali cu intervalele de timp corespunziitcare primei ciocniri
dupsd teoria lui Timoshenko;

= intervalul de timp in care se atinge sigeata maximi dupi
teoria lui Saint-Venant este comparabil ou intervalul de timp co-
respunzdtor atingerii fortel maxime de la prima ciocnire, atunci
cind se 1a in considerare teoria lui Timoshenko.

Relese de aici ci In cazul barelor de lungime mare atunci
cind nu intereseazd secventa completd a gocului ci numail sigeata
maximi poate fi aplicatd teoria lui Saint-Venant care este o teorie
mai simpld 91 cu un volum de calcule mai redus.

3.3.3. Programe de valcul pentru epruvete scurte

Atuncl cind goocul de incovoiere se aplici pe o bari scurts
de tipul unei epruvete Charpy trebuie luati in considerare forfe-
carea §i inertia de rotagie (capitolul 5).

Rezolvarea ecuafiei (3.27) acceptind o anumits lege a oontac-
tulul complici suplimentar problema deoarece fnsumarea trebuie sz
se facid pentru ambele forme de unde (vezi ecuatia 3.28).

Acceptind g1 aici legea lui Hertz pentru un contact elastic
de tipul sferi plan, ecuatla (3.27) a fost rezolvati de asemeni
prin metoda diferentelor finite. Corespunzdtor intervalului de

timp, t = n%, forta de contact F, este datd de relatia:
(Fy/Bp) "= ¥on.% - 5 2[(n-1)F)+ (n-2)(Fy= F)+ ...

+ F

+ooot (n-j)(Pj- Fyq* Fyp= o-- TF) 4 e (Fp - F =3

n-2

+ b - + -
TS RS (XN UL APCIPIPIE. 11)
= coe(n-l)coi't- cos(.)in'{, cos(n-l)w‘i"é— cos nw;t
- Fl y +2 " 7 +

12435, Gi‘wi M35... Gi 'jv.
= " ( vt
, Fz[ 2 cos(n-2}w i%; cos(n-1) wi% . coskn-—2)wi"é-2coskn-1,mi'zj+
1435, Gy > EY Gywy
N n
N Z 1 - cosvtu;_'l) . | (1 - :03”(.31"6) 3.37)
fas.. S fms.. 1¢%
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In care Zforyele ?1, Pos veey ?n-l au fost caloulate &{n etapele an-
terioare, far w} g1 W sint cele dousi solutii ale ecuatiei (3.28).
Fentru calculul fortelor de contact, a sigetilor #i a curbu-~
rii In cazul epruvetelor scurte s-a intocmit un nou program Oare‘
In principiu a avut aceeagi schemz logici cu cel prezentat in figu-
rile 2.5 g1 2.6 cu particularitatea ci B-a acordat o atentie deo~-
sebits reyinerii In memorie a variabilelor care intervin sistema-
tic In decursul calculelor,
rograrul a inclue g1 calculul vitezei ciocanului din momen-
t2l prixului comtact cu epruveta #1 pini la desprinderea de aceasta.

Convergernia incesti a seriilor care intervin In ultima parte

s ecuatiei .27, precunm B! a celor care intervin la calculul

e ozrii 3z iwzue luaresz In coneiderare de aceastd dati a unui nu-
mE~T mult mzi mzTe de arnonici.
Tarisjia fsrielor de contact a Bigefilor ¢i a curburii pentru

ezrzvezzle 12 x 17 x 52, =m la care s-a aplicat un goc la mijlocul

dezriderii, COTEEpInzZ&ICY Celor patru posturi ale maginii Amsler
-5, pfz d=iizzte ln figurile 2.11, 3.12, 3.13 91 J.14.
Tertr= comperaiie %z fizurile 3.12, 3.12, .13 g1 3.14 s-au

te -zt gi iizczmele aceloragi marimi fn cazul olnd nu se 1a In con-~

- T
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- e’ e
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Pig.3.12 Diagramele F(t), w(t) ai ,1 la aplicarea unui
goc la postul II al KS-5 )
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1
Fig.3.13 Diagramele 7(t), w(t) g1 la aplicarea unui
goc 1a postul III al u§-59(‘7

giderare forfecarea 91 inertia de rotatie, obyinute prin Insuma-
rea aceluiagi numir de armonici. Mérimile calculate lufnd in con-
siderare inertia de rotatie §i, forfecarea.poarti indicele prim

(f1g.3.11, 3.12, 3.13, 3.14).
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3.4. Observatii 8i concluzii privind rezultatele obtinute
pe bazd orogramelor de calcul elaborate de autor

Realizarea unor programe de calcul caracterizate printr-o
durati scurti de rulare, cu posibilitati de aplicare pentru orice
parametrii ai gocului, lucrind in dublid precizie a permis nu numai
definirea nrincipalelor anirimi mecanice specifice gocului transver-
sal dar gi o anslizdi a principalelor metode de calcul. S-a dovedit
astfel ci teoria lui Timoshenko cu toate dificultdtile legate de
aplicarea ei, rimine teoria cea mai completid pentru studiul socului
de Incovoiere.

Aplicarea acestei teorii fn condigyiile unei magini pentru in-
csroari la gocuri repetate (i£5-5), a evidentiat In primul rind ca-
racterul secvential al gocului de Incovoiere care apare din momen-
tul primului contact al ciocanulul cu epruveta §i pind la separarea
completd de acesata.

Teci un goc de incovoiere se caracterizeaza de fapt prin mai
zulte clocniri repetate, dificil de studiat experimental avind in
vedere intervalels de timp =xtrém de scurte In care acestea se pro-

duc (aproxizativ 2.10"9 secunde ).
La cregterea raportului dintre masa ciocanului 3i masa epruve-
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tei (m:/mz), numdrul ciocnirilor repetate corespunzitor unui goc
cregte, fapt ce crecazi mari dificultati la studiul durabilitayid
la incerciéirile prin gocuri repetate (fig.3.7, 3.8, 3.9, 3.lo).

Faptul ci forYa maximi nu se atinge fn general la prima cioc-
nire, complicd mult problema calculului deformatiilor gi a tensiu-
nilor care apar la goc.

Dﬁpé cum s-2 vdzut la epruvetele de lungime mare se poate a-—
plica cu suficientss precizie teoria lui Timoshenko firi a lua fn
considerare influenta inertiei de rotatie gi a forfecsirii. Pentru
aceleagi epruvete teoria lui Saint-Venant este in concordanti des-
tul de bund cu teoria lui Timoshenko in ceea ce priveste valorile
maxime ale sidgetilor, In achimb dupi teoria lui Saint-Venant dura-
ta goculul corespunde cu intervalul de timp corespunzitor primei
clocniri dupd teoria lui Timoshenko.

Aplicarea teoriei lui Timoahenko sub forma ei completi adici
lufrd fn considerare forfecarea gi inertiz de rotatie a dovedit o
micgorare a Tor{slor la goc 9i o extindere a duratei gocului (fig.
3.11, 3.12, 3.13, 3.14).

Analizind figurile 3,11, 3.12, 3.13 8i 3.14 se vede cid in pe-
rioada initiald a contactului inertia de rotatie $i forfecarea nu
influenteazd In mod deosebit migcarea barei.

Deci chiar fn cazul unor epruvete scurte la care durata con-
tactului este relativ mica, teoria lul Timoshenko firi cele doua
corectii se poate aplica cu suficienti precizie.

In schimb agsa dupd cum Se vede in conditiile gocului de 1la
¥3-5 folosind epruveta de rezilientd corectiile legate de influen-
ta inertiei de rotatie gi a forfeciarii sint absolut necesare. Ca-
racterul secvential al goculuil de incovoiere fmpreund cu alte ele-
mente specifice gocului de fncovoiere care vor fi analizate mai a-
minuntit fn capitolul 5 au condus la acceptarea ca parametru de a-
preciere a durabilitidfii a energiei unul sgoc.

Pe baza programelor fntocmite pot fi extinse o serie de
studii privind influenta intervalului de timp %, a numirului de
armonici precum gi a altor legi de contact, asupra principalelor
mirimi oare definesc gocul de incovoiere.

Introducerea in ecuatia Jul Timoshenko gi a altor coreoctii
legate de amortizareza gocului in reazeme g8i fn ciocanul pendul au
constituit gi pot constitui obiectul altor cercetari [4G].
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Cap.4 CONTRIBUTII LA PERFECGTIONAREA METODIbII DE
INCERCARE LA SOCURI REPETATE

In Laboratorul de Rezistehya materialelor al Institutului
Politehnic "Traian Vuia" din Timigoara s-au ini{iat primele fncer-
o#ril la gocuri repetate din t{ari sl care au fost fncerciri de pio-
nierat pe plan mondial.

Se pot aminti lucririle privind rezistenta dinamica a fontei
precum §i lucrérile in care s-au studiat pentru prima daty fn lite-
raturi comportarea unor oteluri la solicitiAri variabile cu gocuri a-
ditionale [128], (1291, [130],[131], (132].

s Intrucit la noi in tara aceate incercidri au un earacter limi-
tat¥deoarece dupd cum a-a vazut nici pe plan mondial metodica fnoer-
carilor la goouri repetate nu este unanim acceptati, una din proble-

mele prezentel teze de doctorat a constitult-o organizarea gi dotares

unui_laborator ventru fncerciri la gocuri repetate,

In aceat context, autorul a proiectat gi realizat o serie de
instalatii 9i dispozitive brevetate ca inven{ii $i inovatii. In a=
celagi timp o parte din maginile existente au Zost reproiectate i
adaptate astfel incit la ora actualdl In laboratorul de Rezistenia
materialelor se pot efectua Incerciri la gocuri repetate pe materia-
le §1 elemente de rezistenti In diverse conditii de solicitare.
Aspectele specifice comportirii materialelor la fncercirile prin go-
ourli repetate aga dupad cum s-a viazut in capitolul 2 au impulsionat
realizarea unor magini tot mai perfectionate. O analizi amidnuntita
a tipurilor de magini destinate incercidrilor de materiale la gocuri
repetate a ‘ost ficuti de autor fn lucrarile [21}, [45].

Maginile pentru Incercari la gocuri repetate cu perioada cons-
tantd de aplicare a gocului se oclasifici, dupd mai multe criterii.

O clasificare a maginilor de oboseald prin goec in funciie de modul
in care se realizeazié impactul este indicatid §n tabelul 4.1 [45].

In cele ce urmeazi sSe vor prezenta instalatiile proilectate si
realizate de autor precum i unele rezultate experimentale obtinute
pe aceste instalatii.

4.1. Contributii la studiul gi proiectarea unor echipamente
rentru fncerciri la tractiune prin gSocuri repetate

.

Incercarea la tractiune prin gocuri repetate constituie o In-
cercare cu o larghi extindere pentru studiul durabilititii materiale-
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7obely/ 4.1.

Masini de oboseald prin soc,

A. Masini cu deplasarea ciocanuluj.

8. Masini cy

. . % . e
Al Masini cu ciocan 7nh cddere. A2 Masini cu deplasarea
ALl Ci af; in misca disc epruvete.
i In miscar . - .
gi transiatie ¢ A.12. Cocan pendul n ,ofa,{,e
A LLL A.112.Cu acceA.12) A122 Cu accele-
Cadere libera |leratie suplim. ratie supliment.

Cadere libera.

V/

2. Ciocan
'z ; i 3. Piston
al' e 4 E a
‘ ’ pruveta
a8 5 Bara dinamo -
7 A __metrica.
g ; |2
L)
3 w 3 4 w5
A L ’/
;.Ciocan 1.Clocan 1.Ciocan pen-| ).Ciocan pendul !
.Bara de otel | 2.Bar3 din otel dul x
IEn . - . | 26pruvets |2Epruvetd g o '
LLrruvetd |3 Erruvetd - 3.Ca~3 de an- 6
4Nicov I~ " Nicovald 1.C5...a3 de ' trenare 7 Jeadry j
5 Arc antrenare ). excentric 4.perete rigid  6,bile
; 4, Arc 2.epruvetd  5.tija dereglare 7.vibromotor

1. Disc in rotatie

lor la care in exploatare apar gocuri repetate.
Intrucit laboratorul de Pezistenta materialelor al I.F."Traian
Vuia" Timigoara nu era dotat cu asemenea magini, autorul pe parcur-

sul anilor a proiectat trei magini pentru Incercdri la tractiune
prin gocuri repetate dintre care doud au fost materializate gi fo-
locite fn cadrul incercirilor curente, iar a treia se afli in pre-

zent fn fazi de executfie.

4.1.1. Descrisrea maginii de gocuri Nr.l (¥5-1). i$-1 este o

magind pentru fncercari la oboseald In regim dinamic cu energii
ale impactului mici, utilizind un oiocan pendul care cade liber
de la p anumity fnilfyime (fig.4.l1).

Magina consta dintr-o placd de sprijin 1, pe care aint fixa-
te: cadrul maginii 2, motorul electric 3, reductorul 4 gi sistemul
de fixare al epruvetei 12, La paritea superioari a cadrului se afli

montat un ax 5 fn jurul caruia oscileazd pendulul 6 care are la
partea inferioari ciocanul de lovire 7 si care constd din dous dis-
curi dispuse simetric fati de axa longitudinald a pendulului.

Discul de antrenare 8 al pendululuil este fixat pe capitul

unui arbore montat de asemeni pe oadrul maginii prin doi rulmenti

care asiguri o rotire fira frecare a acestuia. De la motorul e-
lectric migcarea se transmite prin intermediul unui cuplaj 9 la

reductorul 4 unde printr-o trahomisie cu curea se pune In migcare

de rotatie discul de antrenare pe care 3e afla fixate rolele lo
diame tral opuse.
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Mg.4.1 ‘lagina pentru Incerciri la gocuri repetate (¥5-1)

In timpul rotirii discului prin intermediul unei role 1¢ pen-
dulul e9te ridicat pini la o anumitid indltime determinati de pozi-~
tia la care tija pendulului devine
tangentd la cercul pe care sint dispu-
se rolele de retinere ale ciocanului
pendul 3 91 By (fig.4.2).

Depigind aceasti poziyie pendu-
1lul cade liber astfel fnoit ciocanul
lovegte in doud puncte simetrice nico-
vala 11 pe care se afli fixat unul din
capetele epruvatei 12 (fig.4.1). Ni-
covala este centratid prin doui tije
cilindrice i culiseaza fira frecare
agigurind o deplasare goaxiala a epru-
vetei., Turatia discului a fost astfel
aleasid f{ncit cea de-a doua rola Bl 84
retind ciocanul numai dupid ce impactul
s—-a aplicat cu intreaga intensitate.

Fig.4.2 Schema cinematica
a mecanismului de genera— * Notind ou t, timpul de cadere al

re a goculul de la UG-l ciocanului:

2h
tc = T (401)
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91 cu t, timpul necesar ca Tola B) s4 ajungs in poziyla BJ:

t ::i:M

lx = (4.2)

din condifia ca tu:’tc rezultd turafia discului de antrenare a
pendulului

30 W
n > ———————m N
= . (4.3)
24

Energia unui impact ¥ poate fi modificati la o frecventi da-
t4 prin schimbarsa masei clocanului precum $i a razei cercului pe
care sint dispuse cele doud role. Parametrul de apreciere a durabi-
litafii poate fi energia unul goc sau tensiunea maxim#i obtinuta
prin fnregistrarea semnalului de la traductorii rezistivi aplicati
re bara dinamometrica 13 (fig.4.l). Inregistrarea numirului de go-
curi pfna la rper~ se fa-~~
cu ajutorul unui contor care a
fost ocuplat cu axul discului
de antrenzre al pendulului.In

i et SR

momentul ruperii epruvetei in-
stalafia este decuplatd prin
intermediul unui surub 14 mon-
tat pe nicovald 81 care acfio~
reazd un fntrerupator (fig.
4.1). Instalatia poate fi fo-
"losita entru determinarea e-

Fig.4.3 Vedere generali a maginii nergiei disipate pe ciclu AW

kS-1 prin trasarea buclei de histe-
rezi deoarece se pot in-
registra simultan tensiu-
nile 0 gi deformatiile
specifice £ ale epruve-
teti.

In figura 4.3 es'e

pe—= 4250N

PTeZunwvdavd 0 VodoTe gume-
ralid a maginii ¥§-1 care
Fig.4.4 Variatia fortgi la ap%}carea are o frecventi de 80 go-
unui goc pe ¥y-1
curi/minut gi la care for-
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ta maximi eate Fbax = lo2c0 N.

In figura 4.4 eate indicatd variatia in timp a fortei maxime
la aplicarea unul goc, corespunzitor greutdtii ciocanului G = 4,28
dall care cade de la inZl%imea h = 40 mm. Se vede ci#d amortizarea
goculul se face fn timp de (0,6...0,8) ms.

Magina a fost propusi ca inovatie, avind certificatul
Nr.251,1986. '

4.1.2. Descrierea meginii de gocuri Nr.2 (¥3-2). Pentru stu-
diul fenomenulul de oboseali la gocuri repetate intr-o gemi largs
a parametrilor gocului 91 in directi dependentd cu propagarea un-
delor longitudinale a fost prolectatid g1 executats 4§-2 care a fost
brevetatd de autor ca invenyie avind certificatul nr.92.032/1987.

Yagina este compusi dintr-o placd de sprijin 1 prin ocare se
monteazi fntr-o fundatie specials din beton (fig.4.5).

Pe placa de dprijin 1 este montat un motor electris 2 care
transmite miscarea printr-un cuplaj 2 1la un reductor cu dous iegiri
4. 2 1a una din iegiri se antreneaza roata motoare 5, P3 roata mo-

-

toare 5 81 roata condusi 5 se Infigoari un lan¥ p2 care sint dispusi
liber la un anumit numsr de zale, cliche%ii 7. A doua iegire 2 re-
ductorulul es%e cuplatd la un contor 8 la care se citegste numirul

de gocuri pin# la rupere.

Clichetul trecind prin dreptul ghidajului 9 ridicd prin in-
termediul gulerului lo 4jeava 1l care culiseazd liber pe btera cen-
trald 12.

La pierderea contactului dintre clichet gi gnidaj teava eate
eliberatd 8i cade liber sau acceleratd pe rlaca 13 supunind epruve-
ta 14 1la o solicitare de tractiune prin goo.

Reglarea S$nal{imii de céidere se realizeazi prin ridicarsa sau
coborirea ghidajului 9 cu ajutorul gurubului 15 dupiZ ce in preala-
bil s-au eliberat guruburile 16 care fixeazd ghidajul pe cadrul 17.

Pentru cregterea frecvenyei respectiv pentru miirirea energiei
gocului,intre teavd §i placa superioari 18 se pot monta resoarte ca-
re prin precomprimare in faza de ridicare a greutitii miresc viteza
de cadere a ciocanulul.

In momentul ruperii epruvetei magina este decunlati prin in-
termedinl fntrerupdtorului 19 mentat pe una din barele de consoli-
dare 20 91 care este ac{ionat prin gulerul lo de pe teava 1l.

Pentru ca in momentul ruperii epruvetei teava si nu atingi
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7g.4.5 Schema cinematicid a Mj-2
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placa de sprijin a maginii, pe bara centrals 12 s-a previzut un
gtift din otel 21 care reyine ciocanul.

Pentru o anumiti indltime de cidere gi pentru o jeavi de o
anumitd lungime se determini astfel numirul de socuri pini la ru-
pere.

MN5-2 are axantéjul cé folosind fn locul ciocanului pendul
tevi de diferite lungimi, permite determinarea influentei duratei
gocului la aceeagi tensiune maximi# asupra durabilitafii la fncerci-
rile de oboseald prin gocuri repetate.

In fi ura 4.6 este indicata
o vedere generald a Mj-2.

In figura 4.7 este indicata
propagarea unei unde elastice

prin ansamblul format din epru-
veta g1 bara centrald acceptind
teoria elementari a propagirii

undelor unidimensionale in bare
din mai multe tronsoane.

La aplicarea unui goc se
transmite initial o undd inciden-
t4d de tractiune de intensgitate:

2A m1
6, =+ v, |/==E. (4.4)
i Al+ A3 o -

m2

in care:
Al,Az,A3 8int ariile sectiuni-
lor transversale ale e-

P
s,

’ .'_m.;...»{;‘p;..-. b PCRNNT SN P _--.ei, -le b-—-e* -e—=
Fig.4.6 Vedere generald a U5-2 trale gi respectiv ale
pldcil de sprijin;

m, - masa tevii
m, - masa epruvetei
Vo = viteza iniyiald a fevii
E, f - constante de material.

La trecerea prin zona de discontinuitate dintre epruvetd $i
bars o parte din unda incidentid 6, se transmite lar alta parte
se reflectd.
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Figz.4.7 Propagerea undelor elastice fn ansamblul epruveti-
bara centrald la aplicarea unui goc

Intensitatea undei transmise este data de relatia [75]:

6, = ¢ 2A1?1:1 s (4.5)
T Ap0rCot A1910
respectiv pentru unda reflectati:
An a,- A C
_Ap9r05= AP ¢ (4.6)

R A292c2+ A191c1 i
unde ¢y 81 ¢, 8int vitezele undelor elastice prin epruvetid gi bari.

Acceptind ci 91= 9, 81 cy= ¢, 81 avind $n vedere ecuatia (4.4),
relatiile (4.5) ¢i (4.6) devin:

4ALA
143 !
S =TT T T \/5; B (4.7)

2Az (A - Aq) m '
= 372 71 Y
®r = A+ AT (A Ay) Yo \/32 B. (4.8)
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Unda transmisi de intensitate €T 8e propagi In lungul ba-
rei centrale pini in fncastrare cind fn funcyie de modul de reze-
mare, O parte se reflecti iar altd parte se transmite prin placa
supericard 18 In cadrul maginii (fig.4.6).

Unda reflectats 6R 8e propagd prin epruveta gi se reflectx
prin placa de aprijin devenind undi incidents g1 care la trecerea
prin sona de disoontinuitate dstermini o unda reflectati g1 o no~
ud wndd ocare se transmite prin bara ocentrall.

Turata gocului T este determinati de timpul de deplasare al
undelor elastice prin teavd T = 2L/c. Intrucit lungimea tevii este
mai micik decit lungimea barei centrale la calculul tensiunilor tn
epruvetd nu vor interveni undele reflectate din zona de fncastrare
a bareil centrale fapt ce ar complica mult calculul tensiunilor.

Ca urmare pini in momentul ridicirii tevii nu intervin decit
undele care se deplaseazia in lungul epruvetel oa unde incidente gi
reflectate,

4.,1.3, Lescrierea maginii de gocuri Nr.3 (}5-3). In vederea
extinderii posibilitétilor de incercare la tractiune prin sgoc a
materialelor fn conditiile unor forte dinamice mari gi la frecven-
te ridicate, autorul a Intocmit proiectul de executie pentru -3,
Aceasti maginid face parte din categoria instalatiilor pe care se
pot face incerciri cu deforma%ii impuse.

In figura 4.8 a 81 4.8 b aint indicate doud vederi ale dese-
nului de ansamblu ale acestei instalatii.

¥agina consti dintr-un motor electric 9 de la ocare prin cu-
reaua lo se transmite miscarea la roata 1l montati pe arborele
principal al maginii. Pe arborele principal se aflid cama 13 care
prin intermediul unei role ridici eiocanul 5, care la rindul lui
se rotegte fn jurul unui ax montat in lagirele 12,

Prin mecanismul de fntindere 7 g1 un sistem de resocarte se
realizeazi pretemnsionarea initiald a epruvetei, modificind &n a-
celagi timp rigiditatea sistemului pe ocare se aplici gocul, fapt
ce determinid schimbarea intensitédtii g1 a duratei undei reflectate.

Speotrul de solicitare din epruveti va fi urmirit prin in-
termediul unui captor dinamometric 4 fixat fntre bacul de prinde-
re gi cadrul maginil. )

In cursul incercirii alungirea epruvetsi este riguros con-
trolats printr-un traductor de deplasare care comandi motorul 17.
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Pig.4.8,b Vedere de ansamblu 8 ¥5-3
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Atunoci cind alungirqa epruvetel depigeste o anumiti valoare im~
pusi initial, prin intermediul motorului electric 17 gi a reduc—
torului 1, se readuce nicovala in pozitie initiali. Magina se a-
fli In prezent in fazi de executie i i s-a intocmit dosarul ca
inovatie.

 Parametri de proiectare au fost: freaventa 240 gocuri/mi~-
nut, fnilY{imea maxims de ciidere a ciocanului 2o mm, greutatea ma-
ximi a ciocanului 50 N, forta maximi de goc 50.000 N si forta
staticd maximi 15.000 N.

4.2, Metodica Incercirilor la fncovoiere prin gocuri
repetate

Primele Iincerciri la gocuri repetate au fost efectuate de
autor pe o magini existents In laborator ¢i care a fost concepu-
td ca o instalatie pentru fncerciri la oboseald prin goc a roti-
lor dintate,

La acest gtand solicitarea prin goc se realizeazd prin cia-
derea ciocanului 1 ocare este ridicat prin intermediul oculisei 7
cu ajutorul camei 5 gi a rolei 6 (fig.4.9).

Antrenarea camei se face de la motorul electric 13 prin

transmisiile 11 i 12. Numirul de gocuri pin# la rupere se inregis-

treazd la contorul 4 iar decontarea maginii se face prin {ntreru-
patorul 9. .

Autorul a reproiectat 81 executat sistemul de generare a
gocului astfel incit instalatia poate functiona prin cidere libe-
ré4 a ciocanului sau prin accelerarea migcidrii acestuia; gtandul
fiind previzut ou posibilitatea montdrii unor reecarte 2 care iIn
urma precomprimirii miresc viteza de ciddere a ciocanului. In func-
tie de tipul epruvetelor gi de oonditiile de inoercare, dispoziti-
vul de fixare a acestora poate avea diverse forme construotive.

Socul de incovoiere pe o epruvetd In cazul acestei instala-
tii poate fi analizat sub forma unui impact produs de o masi m
pe o grinda elastici agezati pe douil reaszeme rigide (fig.4.lo a).
Schema migciirii ciocanului pe epruvetd din momentul inceperii im-
paotului g1 pind fn momentul cind ciocanul pierde contactul cu
epruveta poate fi redusi la migcarea unei mase m, intre dous re-
soarte cu rigiditati diferite {fig.4.10 b).

Examinind migcarea sistemului olocan-resort-epruvetsd, se
poate determina sigeata maximid a epruvetei, Criginea sistemlud
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Pig.lo Schema de migcare la goc & masei my

2

&y +a¥y =0

dt

' ‘de referin-

| 44 s-a ales
fn pozi{ia
¢ind cioca-
nul este a-
plicat-sta-
tioc pe epru-
vety.

Zcuatia
diferentialéd
e nigcérii
mase i oy poa-
te fi scrisd
gub forma:
dE C+C1
el

(4.9)
unde
¢ - rigidita-
tea epru-
vetei in
N/ mm
C1 - rigiditatea
resortului
fn N/mm.
Inlocuind in
ecuatia (4.9) co-
eficientul lui
y prin q%= (C+¢y)/
/ml se obtine e-
cuatia diferentia-
1. _ _igecarii
ciocanului sub
forna:

(4.10)
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. Solutia ecuatiei (4.10) reprezinti ecuatia oscilatiei armo-
nice de migcare:

y = A sin{qat + ¢ ) (4.11)
27 ~ m
cu periocada 7 =T=2J| ml— (4.12)
8i amplitudinea
v2
A = 2 + 0
Q
unde Vo < viteza ciocamului fn momentul gocului
Yo — posiyia initiald a ciocanului fn momentul gocului

Yo ¥ ~¥gt

De formatia 1a goc a epruvetei devine:

wWoEwo oty (4.14)
unde
et este siigeata staticd a epruvetei la inciarcarea cu o
forta dati de greutatea ciocanului Gl gl for{a elasti-
cd din resort
G, + c,d
et ST T (4.15)
unde

Cl - este forya elasticd din resort.
Séageata epruvetei 1la aplicarea impactului devine
Gy+ GlJ
Waw +y ==t A sin(qt + {) (4.16)

Acceptind ci intre tensiunea dinamicd gi sigeata dinamici In
domeniul elastic existd aceeadil corelatie ca 81 Iintre tenziunea
staticd gl sigeata statica adiocd:

6E 4

6‘8t = -—tz— 'Bt (4-17)
rezulta:
G + C,J
6, =& }zzd{ 12+ ein(qt +q)] (4.18)

Din ecua%ia (4.18) se ve:ie ci tensiunea la goc in aceste oon-
ditii are o variayie sirusoidala, valoarea maximi obyinindu-se cind
sfigeata atinge valoarea maximi:
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unde A - amplitudinea oscilatiei dati de ecuayia (4.13).
Tensiunea maximi va fi:

2
v
6‘d max " : f?d("st+ yﬁ M _%) (4.19)
- q

unde d& - diametrul epruvetel,

Dacd se are In vedere ck X, = =w . 91 q2= (C+Cl)/m1 ecuatia
(4019) devine:

Y =53dw 1+ om']_ )4.2
d max Tz—at m (4.20)

Dacii instalatia lucreazi firz rescarte de precomprimare gi
decl ciocanul are o oc&dere literd de la Indlyimea h avind Tn mo-
mentul goculuil viteza:

v = \/2gh

ecuatia (4.20) devine:

2ght
6 j—E d 1+ \/1+ —2-1' (4.21)
: t ( 8054

Pornind de la ecuafia (4.18) se poate deternina viteza de
solicitare la goc:

g—g = é%-"-l- Aq cos(qt +¢) (4.22)

respectiv viteza de deformare in domeniul elastic:

3"' E'%'g 'Q'Z'Aq cos(qt +¢) (4.23)

Din relatia (4.23) se observi cid viteza de deformare devine
maximsi atunci cind:

qt +¢§ =0 t--%p (4.24)

Pentru studiul fenomenului de oboseals la incercidrile prin
goc o importanti mare o are viteze medie de deformare in prima ju-
mitate din etapa activi a gocului cind tensiunea cregte de la ze-~
rola 6 .. [217]. ‘

Viteza medie de deformare poate fi scrisi ca
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it it .

d€ £ | -

w® =T J &% ot = 243 qu cos(at +¢)  (4.25)
7T J 7% Jo

de unde se obtine

d _ 24dA q
rt3 --T—C-z- Sin(z-T +(.r) - Sinq]

(4.26)

Inlocuind fn ecuastia de maji sus pe T, A, q cu expresiile
lor dare de relatiile (4.12), (4.13) g1 avind in vedere faza ini-
tiald:

¥¢
9= arc tg v, (4.27)
ecuatia (4,26} capdti forma generali:
4p 2 'y
ae _ 12d(C+C1) (G1+ C1 )2+ Vol
'ij{M 12 C+Cl C+C1
Gy + 013 Gy+ clé‘
.|cos arc tg oe G n 7 — 8in arc t3 7 7 (4.28)
1t O vom (C+C1)" vom

Neglijind foryele de contact §i lufnd in considerare numai
migocarea sistemulul ciocan epruvetd, s—au obyjinut unele relatii
pentru calculul sigetilor, a tensiunilor gi a deformatiilor speci-
fioe 1la goc. Comparind sidgetile calculate in acest mod cu oelé ob-
tinute aplicind teoria luil Timoshenko {(Cap.3) pentru bare de sectiun-
ne circulari s-au constatat diferente semnificative, Sidgetile calcu-
;ate dupd teoria lul Timoshenko au fost de trei ori mai mici decit
cele obtinute analizind numai migcarea sistemului eiocan epruveti.
Aceasta se explicid prin aceea cd modul de calcul prezentat fn pa-
ragraful 4.2 se apropie in mare misurd de teoria lui Cox care ccn-
duce in general la valori mari ale deformatiilor gi temsiunilor
fn raport cu valorile determinsate experimental.

Pentru a l&imuri g1 alte aspecte lsgate de functlonarea aces-
tei instalatii, autorul a ficut o analizi a caracteristicilor me-
trologice atunci cind ciocanul are o cidere liberd [21]. In acest
studiu s—a urmirit determinarea foryelor de goc a energlel reale
g1 a vitezel ciocanuluil ¢n momentul impactului, deoarece cu toate
mésurile luate in vederea micgoriarii frecirii In ghidaje, migcarea
ciocanuluil nu poate f{ consideratid o ci#dere liberi. Fortele la goc
s-au determinat cu ajutorul unmor traductoare de foryi care au fost
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fixate pe nigte probe de constructie specials [21).

Pentru stabilirea energiei reale s-a ales o cale indirectis,
folosind inregistrarea cu ajutorul unui traductor de deplasare a
oursei ciocanului h = h(t),

In figura 4.11 este prezentatd o por{iune din oscilograme le
spatiu~timp h = h(t) pentru o fniltime de cidere a ciocanului
h =25 mm.

1 E h
el —1 N\
pad \
: P
/,/ % \\
= | ] P=
1 r\'d .
005S | 0.05$q_ {
[ T[] |
t

Fig.4.11 Oscilograma h = h(t) la migcarea ciocanului
de la 45-4 corespunzitoa unei iniltimi de
céidere h = 25 mm

Urmiirind aspectul acestel oscilograme se constati ci aceasta
prezinti dousl portiuni distincte,una corespunzitoare ridicarii oio-
canului pfnd la fndl{imea maximi (AB) @i a doua poryiune corespunzz-
toare ciderii acestuia (BC) (fig.4.11).

Migcarea in cdders a olocanului a fost considerati ca o mig-
care uniform acceleratd la care acceleratia g’ diferid de accelsra-
t1ia gravitationald g.

Pornind de la expresia spatiuluil fntr-o migoare uniform acce-

lerati:
2
h =El$¥)_ (4.29)

¢l cunoscind spatiul @i timpul din oscilogramele finregistrate, s-a
putut determina acceleratia g’ respectiv viteza ciocanului vé gl
energia w; in momentul impactului:

vé = /2g’h (4.30)
2
G,(v2)
. 1'"o
W = S (4.31)

Pe baza rezultatelor misurdtorilor timpului de oddere t° (va-
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lorile medii pentru zece curse ale ciocanului determinate cu o a-
batere de * 5 %) s-au calculat valorile medii ale vitezelor vé
gi energiilor Wc’, pentru trei Inil{imi de ciidere gi patru greutayi
ale ciocanului [21].

In figura 4.12 este prezentati caracteristica reali gi teo~
retici a Mj-4 la ciiderea liberd a ciocanului cu greutatea Gy =
= 232,8'N,

w T e Compararea caracteristicli re-

(f l ale gi teoretice a permis determi-
@ / narea pierderilor relative a ener-

5 4 glel goculul ca urmare a frecidrii

4 / ciocanulul in ghidaje gi care in-

/ ] diferent de in#ltimea de cidere a

3 // fost de 14,67 %.

2 7 4.3, Metodi by cdril 1
3. Metodica fncercdrilor la
J // 6 =2325N risuoire 8i fncovolere cu
rgsucire prin gSocuri re-

5 10 15 20 himm pstate
Cercetfrile legate de compor-

Fig.4.12 Caracteristica rea- tarea materialelor la risucire prin

%istlcagéeg;‘:%izg- gocuri repetate sint In gemeral foar-
ale MS5S-4 pentru - te putine gi ele nu s-au extins in
Gy = 232,8 § practica curent¥ a laboratoarelor de

¢ncerciri de materiale din doud motive:

a) datorita dificultdtilor de experimentare privind reali-
zarea unei solicitiri de risucire puri care este o operayie difici-
14 necesitind inetalatil de constructie speciali;

b) datoriti numirului mic de elemente de rezistentd la care
solicitarea de risucire prin goc este preponderenti.

In ultimii anl se remarci o oregtere a preocupdrilor privind
cercetarea fenomenului de oboseali la solicitarea de résucire prin
goouri repetate [loo],[103].

In cadrul unui contract de cercetare mai larg la care a par-
ticipat §i autorul s-a studiat comportarea la oboseali la cicluri
pulsante de risucire a ofelului 45 HN=2.

Avind In vedere oii in exploatare elementele de rezistentd
exesoutate din acest ofel sint supuse de fapt la risucire prin go-
curi repetate, este interesant §i util de urmirit g1 comparat du-
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rabilitatea In regim limitat la rasucire pulaahfi care nu include
gooul cu durabilitatea In regim limitat 1a risucire pulsantid prin
goc repetat. Incercirile au fost efectuate pe N5-4 utilizind un
dispozitiv de rdsucire proiectat 81 realizat de autor a cirui sche-
mi este 1nd1cata in figura 4.13.

]
//3
=
-y © —6}—-653-

Fig.4.13 Schema dispozitivului de risucire adap-
tabil pe M5-4

Epruveta 1 care respectd atit ca formi# cit g1 ca dimensiuni
pe oea folosita la Incercirile de oboseald care nu includ gocul
este fixat¥ cu un capit la bacul 3, care la rindul lul este rigi-
dizat prin patru guruburi cu pirghia de comandd 5 (fig.4.13).

Pirghia de comandid actionatd prin ciocanul 6 care cade pe
rola 11 se poate roti in jurul axului 4 ce trece prin mijlocul
epruvetei.

Celdlalt capiéit sl epruvetel 1 este fixat fn bacul 2 rigidizat
la rfndul s#u prin patru guruburi cu pirghia de misurare 7. Pe
pirghia de miisurare se sprijinéd arcul etalonat 8 prin care se re-
gleazi intensitatea g¢i durata undei reflectate.

Comparatoarele lo se foloseac la etalonarea atatica a dispo-
gitivului, misurind &nciircarea epruvetei.

Spectrul de solicitare la aplicarea unui goc este inregis-
trat cu ajutorul unui traductor lo al cirui semal a fost fnregis—
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trat pe un osciloscop.

In figura 4.14 este prezentati o vedere a dispozitivului gi
modul de adaptare pe MG-4.

¥e o  "ca Incercirii la
84 incovoiere cu risucire a
Pl constituit obiectul unui con-
tract de cercetare gtiintifi-
f ci avind ca scop studiul dura-
bilitétii unui arbore scurt
(microarbore) g1 care in ex-
ploatare este supus unor go-
curi repetate [211],[37].

¥icroarborele 1 face par-
te dintr-un ansamblu in com-
ponenta cidruia mai intri o
roatd melcatd 2 g1 o tije 3
(£ig.4.19).

Constructiv in timpul
funct londrii microarborele 1
este blocat de roata melcata

2, iar solicitarea de incovo-
jere cu rdsucire se transmite

Fig.4.14 Vedere generald a gtan- prin tija 3.
dului pentru fncerciri
la riasucire prin gocuri Pentru a reflecta condi-
repetate t1ile reale de funcyionare

ale acestuil microarbore autorul a realizat un dispozitiv special
care asigurid fixarea subansamblului fn aceleagi condiyii ca gi la
mecanismul din care face parte.

Dispozitivul cu fntregul ansamblu a fost adaptat pe U5-4
1a care migcarea ciocamlui a& constat dintr-o cidere liberd
(rig.4.9).

Intrucit scopul studiului & fost concentrat asupra compo-
tiril microarborelui, unele elemente din lantul cinematic au fost
Snlocuite astfel §ncft ruperesa si se producd numai fn microarbore.
In aceste conditii tija 3 a fost fnlocuitd cu un brat; de rigidita-
te mare pe capidtul ciruia s-4 montat o rold liberi pe un ax, prin
jntermediul careia impactul produs de ciocnire s-a transmis micro-
arborelui. Trebuie subliniat c# microarborele pregzintd in capitul
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de fixar_ _1 pf_ghte. 3
F 0 zoni prismatici de gec-
'} Yiune pitratd care la ra-
/ cordarea cu zona cilindri-~

N 3 . ci, provoacd un efect de
2 / concentrare al tensiunilor
' : deosebit de periculos,
NN ey / fapt ce a determinat misu-
_(;f;___. i f / rarea riguroasi a razei
S 3 de racordare pentru toate

plesele fncercare,
Initial s-a fXcut o
N incercare astatici entru

Fig.4.15 Modelul mecanic al ansamblu- O°teTminarea lucrului me-
lui supus la fncerciri prin canic consumat la rupere

gocuri repstate 51 a fortel maxime de ru-
pere folosind acelagl dispozitiv de fixare al ansamblului.
Incercarea s—a ficut in trepte g§i pe baza diagramelor F - w
inregistrate ca valori medii a lo probe s-au obtinut:

Fhax = G200 N 81 energia de rupere “@t =295 J.

In partea a doua a programului s-au ficut Incerciri la rupe-
Te cu un gingur goc foloaind o sonetd ou berbec de tip Pellini u-
t111z8ind metoda treptelor [37]. Ruperea s-a produs fn zona cu con-
centrator la o greutate a berbeculul de 300 N ¢1 o indltime de oca-
dere (1,34 ... 1,32) m, rezultind o energie minimi de rupere
wg = 402 ... 376 J.

Atit la Incercarea statici cit si la cea printr-un singur goo
ruperea s-a produs in zona cu concentrator fiind o rupere ductili
fntr-un plan normal pe axa longitudinali.

Programul experimental a cuprins §i un studiu al tensiunilor
care apar in microarbore la aplicarea unui goc pe MS-4 folosind
?,E.R. aplicate direct pe microarbore [21]. Sematele eleotrice au
fost preluate de o punte tensometricd cu trei canale tip V.M.131
de fabrica%ie R.F.T. Inregistrarea acestor mirimi s-a facut pe un
oscilograf ou 8 canale tip 8 LS 1 (R.F.T.) folosind bucle galvano-
metrice cu frecvenyid proprie de Soo Hz. Viteza de Inregistrare a
fost de looo mm/sec,
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Gy =114 N G, = 154N
h =25mm =25mm
in ) i ——F e ——
g2 k2 — 3622 B H-
i A W I 1
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F—t " _i 1
- mi + 1
622 h = 316,22 fom ——+
f —
] 7
| T
ST Yo TR A
II ‘\ Llﬁq
10 = —F—X
Fig.4,.16 Varia{ia tensiunilor Pig.4.17 VYariatia tensiunilor
gi % pentru Gl= 114 N ei 6si T peairu G1= 154 N gi
h =25 mm h =25 mm
G, =1934N —— Gy =232,8N |[———
h =25mm h=25mm
Fa¥
A i1
pm Az — 316 [l ———
quzmm = 22mm ¥
— = e
. " T — —'{___}—
j — 1 | T 1
31622 A2 F— j lazqzzmg§_> —Jﬁ
. ]{ f
P T
- 1 N 1
— A — —= —F
e —— AR
e — " — il
= S
Fig.4.19 Variatila tensiunilor
232,8 N

§ g1 % pentru Gy=

Fig.4.18 Variatia tensiunilar
gi h =25 m

831 T pentru Gy;=193,4 §
i h =25 mm
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In figurile 4.16 ... 4.19 sint prezentate diagramele fnregis-
trate ale tensiunilor 6 gi T corespunzétor celor patru nivele la
care s-—au ficut fncercidrile la gocuri repetate ale microarborelui.

Pentru cele patru greutdti ale ciocanelor care cad de la a-
ceeagi fndltime h = 25 mm s—au ficut fncerciri la gocuri repetate
pind la ruperea microarborilor.

Pe durata iIncercirilor, periodic au fost controlate jocurile
g1 reglati instalatia astfel ca Inil{imea de cédere a ciocanului
sd rimind aceeasl.

4.4, Cercetiri privind comportarsa unor oteluri la sgoocuri
repetate folosind instalatiile s8i dispozitivele proiec-
tate de autor

Pe baza tehnicii experimentale prezentatid anterior s—au fiicut
o serie de cercetiri asupra comportdrii unor oteluri la: tracyiune,
fncovoiere, ridsucire gi incovoiere cu risucire prin goc. In cele ce
urmeazi s8e vor prezenta citeva din rezultatele experimentale odfi-
nute de autor pentru unele oteluri.

4.4,1. Incerciri la tractiume prin gocuri repetate

Folosind instalatias Mj-1 s-a ficut un studiu asupra comporta-
rii la tractiune prin gocuri repetate a ofelului 21 MoMC 12 MC
utilizat $n construoctia lanfurilor miniere. Incercidrile au avut ca
scop studiul tenacitafii dinamice a acestul otel in prezen¥a unuil
concentrator de tensiune de tipul unei crestdiuri. Un asemenea studiu
este necesar deoarece lantul este executat In construcfie audatid
o1 anumite defecte ale sudurii constituie concentratori puternici

de tensiune.
- 1-00 Epruvetele au fost

l de sectiune circularid cu
<[ diametrul de lo mm avind
H ! - S| practicatis o crestdtued In
o
20 20 ¥V ou unghiul de 60 si

raza 1la baza cusdturii

= 0,1 mm (fig.4.20).
Coeficientul de con-

centrare al tensiunilor

o citit din diagrama lui
Fig.4.20 Epruveta folositd la incercarea poio.gon o fost de 5,1.
de tractiune prin goouri repetate
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Corespungitor a trei nivele energetice ale gocului unitar )
s-au incercat cite patru epruvete pin# la rupere si s-a trasat
curba de durabilitate la gocuri repetate im coordonate emax' N
(fig.4.21).

200 JI% | Tensiunea
F[da”,/”’”’-ﬁ L ! maxim# din epru-

| { ° vet: a fost cal-
100 T ~_ culati pe baza
1 ~ fortei maxime
inregistrati pe
0 | l bara dinamome -
trici, luind in
considerare coe-

3102 10? N  5i0° 0

Fig.4.21 Curba de durabilitate a otelului ficientul de oon-
21 YoMC1l2MC la fncercarea de trac- centrare al ten-
tiune prin gocuri repetate siunilor.

In etapa urmitoare s-au luat cite zece epruvete pentru fie-
care nivel energetic al gocului g§i s-a misurat lungimea fisurii de
oboseal# 1la diferite numere de gocuri mai mici decit numirul Nf la
care se produce ruperea. Drept lungime a fisurii a fost considera-

t4 fn acest studiu lungimea formatd din adincimea orestiturii i

adfncimea pe oare s—a extins fisura propriu zisa L= L+A (fig.

"s.22).

- - - Adfnoimea propriu zis#d & fisurii a

fost misuratd prin metoda oxidérii. Pe ba-

za datelor obtyinute s-au putut trasa dia-
gramele de variatie ale lungimii fisurii
fn functie de numirul de gocuri, pentru
fiecare din cele trei nivele energetice

-
|

ale socului, respectiv pentru: Gmax =
T : =729 MPa; € . = 1170 MPa; 6., =
D 42R = 1920 MPa (£1g.4.23).

Utilizind aceasts diagrami s-a oal-
culat viteza de propagare a fisurii
‘ al/aN tn funcyie de lungimea fisurii L.
Acceptind relatis propusd de Arii
Fig.4.22 Schema epru- BS-a calculat apoi peniru aceleagsi lun~

;it;imcgioggo%g?;::ﬁ gimi ale fisurii ( factorul de intensi-
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I ¢ fmm) [ [ [ o ) tate al tensiunii
0=192 daN/mmzi x; [12]:
: 'o)
2 | ! o = 1/ Tal
I L 2 - X 0,8a + 40 6net
& (=17 daNjmm 2
9 / daMmm =T G=729 daN/mm
——o’“”ﬁﬁ—”‘ - - (4.32)
] 6 _.- tensiunea oal-
net
%:lnun culatd pentru
aria netsi a
sectiunii epru-

0 1 2 3 N 4 5,403 veted.
In Xgura 4,24

Fig.4 .23 Variatia lungimil fisurii de obosea- s-a reprezentat $n
14 fn functie de numirul de gocuri coordonate dublu lo-

aplicat
garitmice variatia
lungimii fisurii fn functie de factorul de intensitate al tensiu~
nii II.

Incercidrile pe acest
otel au dovedit ci vite-
| za de propagare a fisurii
la gocuri repetate poate
10 7 f1i corelatd cu factorul
de intensitate al tensiu-~
nii K;, obtinind o depen-
dents de forma:

]
£ Lo (3

di/dN
[mm/cick

SN

f dI/dN=C-K)' 4.4.2. Incerciri la
) m=17 fncovoiere prin socuri
10 1 - re etate
60 100 200 ﬂ%;u Magina ¥j-4 degl ~8-
. Ki {daN mm ] te 0 magini la oare in-
Fig.4.24 Variatis vitezei de propaga- tensitatea socului poate

11 In funotie de _
?:c%ogifuﬁe 1ntensit§te X, fi reglaté intr-o gami
larghi, fncerciirile la

fncovoiere au fost limitate deocarece la aceastd instalajie epruve-
ta fiind fixd, impactul aplicindu-se numai dintr-o eingurd parte,
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86 realizeazi o solicitare pulsantd, care apare in general mai rar
in exploatare.

In prezent autorul are in studiu adaptarea pe -4 a unui
dispozitiv care 84 asigure rotirea epruvetei dupd aplicarea unui
goc, ceea ce va permite analiza influentei repartitiei qocufilor
pe circomferinta unei epruvete asupra durabilitaii acesteia.

Cea mal mare parte a fncerciarilor la fncovoiere prin gocuri repe-~
tate au fost efectuate pe ciocanul Amsier (M5-5) g1 ele vor fi
analizate aminuntit in cap.5.

In figura 4.25 sint prezentate ourbele de durabilitate ob-
tinute pentru otelul 40 C lo tratat g9i netratat la fncercarea pe
M§-5 cu aplicarea impactului fn douf puncte diametral opuse ale e~
pruvetei. ’

Incercarea s—a ficut pe epruvete circulare avind dousi cresti-
turi dispuse simetric g1 a represzentat prima etapds tn studiul ocom-
portdirii la gocuri repetate a ofelului 40 Crlo. Acest prim studiu
a avut ca scop de a evidenyia influenta tratamentului termic in
prezenta unui concentrator de tensiune asupra durabilititii limi-
tate la fncercirile de incovoiere prin socuri repetate [21].

Analizind curbele de durabilitate din figura 4.27 se vede ci
fn urma tratamentului termic aplicat ofelului 40 Crlo, durabilita-
tea la goc repetat a manifeatat o cregtere pe intreg domeniu anali-
zat. La aceeagl energie a goculul unitar, oregterea este mal mare
la gocuri de intensitate mail mare deoit la gocurile de intensitate
mai micid unde rolul dominant i1 are fenomenul de oboseali. In in-
tervalul 103 - lo5 gocuri nu au aparut discontinuitay{i fn curbele
de oboseald, discontinuitiéti semnalate de Fujimura la limita lui
10* gocuri [60].

In figurile 4.26 g1 4.27 sint indicate sectiunile de rupere
¢{n care se remarci zona ruptédi prin oboseali gi zona ruptd printr-un
singur goc.

Micgorarea energiel gocului unitar a dus dupd cum se vede in
figurile 4.26 g§i 4.27 la cregterea zonei rupte prin obosealid ¢i
micgorarea corespunzitoare a zonei rupte printr-un singur goc.
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.: ./'v'z.‘n' :

Fig.4.26 Sectiunea de rupere a Fig.4.27 Sectiunea de rupere a
otelului 40 C lo netratat otelului 40 C lo netratat
(W = 0,79 J; N = 920 gocuri) (W=0,57 J; N=4327 goouri)

4.4.3. Incerciirl 1la r&sucire prin gocuri repetate

Incercdrile la riasucire prin gocuri repetate s—au ficut pe
acelagi tip de epruvete care au fost folosite gi la incercirile cu
cicluri pulsante care nu includ gocul, conform 1ndicafiilor
I.5,0.1352-1977 F.

Corespunzitor a trei nivele energetice ale gocului s-au Sn-
cercat cite gase epruvete, rezultatele fiind indicate in figura 4.28.

Pentru aceste rezultate prin metoda celor mai mici patrate,
acceptind o distributfie normald, s-a gislt curba de durabilitate
sub forma unei drepte de regresie de eocuafie:

T=a +blogX (4.34)
unde
i=n i=n i=m i-n
(log N)z.}__;'z - g log N.i < (log N)%®
i=1 i= = =
ar= 1= =n (4.35)
n }; (1og M)? - (Z log N)2
i= Y]
i=n 1-n i=n
n ; (1og M) - }:: log K.;ZZ %
b = 12 i3 = (4.36)

i=n i*n
n ; (1og M2 - (O_ 10g M2
= ".-‘
Pentru comparatie in fighra 4.28 s—-a indicat gi dreapta de re-
gresie trasat# pe baza rezultatelor obyinute de autor la fncerciri-
le de torsiune pulsanti care nu include gocul [39].
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Fig.4.28 Curbele de durabilitate ale otelului

45 HN 2 1la cicluri pulsante §i la gocuri

repetate

Faptul
ci intervalul
pe oare S-au
Ticut fncerci-
rile la gocuri
repetate a -
fost mult res-
trine in ocom-
paratie cu
domeniul pe
care s-au ex-—
tins fncerci-
rile cu oi-
cluri pulsan-
te a fost de-
torminat de
condifiile de
fncercare de
pe Mj-4. Degi
numfirul de e-
pruvete incer-
cate nu permi-
te 0 analizia
statistici
consistents
80 poate to-
tufi aprecia
Ci pe interva-
lul analizat
durabilitatea
la gocuri re-
petate eate

mai mare decit la r&sucirea pulsanti oare nu include gocul. Aceas-
t4 observatie reprezintd una dintre primele comuniciéri fn litera-
turd gi ea este In concordantd cu rezultatele experimentale obt{inu-
te de o serie de autori, dar $n ocazul inceroirilor la tractiune
prin goouri repetate pentru epruvete fAria conocentratori de tensiu-

ne (vegzi cap.2).
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4.4.4, Incerciri la fncovolere cu risucire prin socuri
repetate

Curba de durabilitate a microarborelui la incercarea de inco-
voiere cu r#sucire prin gocuri repetate s-a trasat fn coordonatele:
energie realf a unui qo?'wo - numirul de gocuri pini la rupere K.
Pe baza datelor obtinute s-au reprezentat in coordonate Wé - log N,
punctele corespunz#toare pentru patru nivele de solicitare (fig.4.29)

Prelucrarea statiatica a rezultatelor i trasarea curbelor de
izoprobabilitate s-a ficut considerind o distribufjjle normald a densi-

titilor pe fiecare nivel energetic cu densitatea de probabllitate de
tipul :16{::

_wR
( 1 =7 (4.37)
p(K} = ;—17?f e .

inde s-a notat cu 8 - abaterea medie patratica (corectatd) 8i cu
¥ - valoarea medie a variabilei N .(numirul de cicliuri).

Teniru usurinta calculelor 8—a utilizat distribuyia normala
centrata

_z*
= H___-N: = 1 ) 2 (4.38)
z 5 p(z) /2T
In aceste condifii functia de distributie eate de forma
2 32
Fz) = (2=1z) = &Eﬁje 2 4z (4.39)
-0

cu media g1 dispersia
¥[z] =0, r{z] =1
Se gtie ci integrala definita:

b(2) =‘}——§Tfe

reprezentind aria mirginiti de curba p(z) in intervalul [0,2] se
nume gte func{ia normali & jui Laplace care este tabelatd [164].
Din aceastid lucrare S—au extras valorile:

zZ
2 4z (4 .40)

. Tabelul 4.2
F(z) 0,1l 0,3 0,5 0,7 0,9
VA -1,282 -0,524 0 0,525 | 1,282
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Cunoscind aceste valori S-au putut determina mirimile
N = 2.5 + N, oare reprezints durabilitdtile corespunzitoare ni-
velelor de probabilitate stabilite,

hezultatele s-au centralizat in tabelul 4.3; valorile ob-
tinute peniru K s—au reprezentat fn figura 4.29 prin X. Priﬁ punc-
tele anyrel obfinute s-au trasat dupi aceea dreptele de regresie
utilizind metoda celor mai mici pitrate.

Tabelul 4.3

Numirul de socuri N

W3 4,955 4,07 3,24 2,4

P ¥ 220 529 241 555 338 956 403 126
o 165 o50 134 492 |° 167 Tlo 146 949
0,1 8 922 72 492 127 951 214 737

0,3 134 037 182 308 251 o76 326 125

0,5 220 529 258 222 338 956 403 126

0,7 307 o2l 334 137 426 836 480 127
..o 432 136 443 952 553 %0 591 515
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Cap.5 CONTRIBUTII PRIVIND METODICA INCERCARILOR LA
INCOVOIERE STATICA, PRINTR-UN SINGUR SOC SI
LA SOCURI REPETATE PE EPRUVETE CU CRESTATURL

In' ultimil anl se acordi o atenfie tot mal mare metodicii
de deteminare a tenaoitidt{ii dinamice pe epruvete prismatice su-
puse la incovoiere cu rezemare In trei puncte pe baza fnregistri-
rii diagremelor F ~ ¢, F - w sau w - t [13], [151,[93],(94], [111],
(1561, (157), {1741, 1801, [172], [225], [235) , [236], [239] » Conditia de
Incdrcare in trel puncte pe o epruvetid cu crestiturd este repro-
dusi la fincercarea de fncovoiere prin goc cunoscutid gi sudb nume-
le de incercare de rezillenti sau incercarea Charpy.

Incercarca la Incovoiere prin goc pe epruvete cu crestituri
in U sau V este destinatd a studia camportarea tenace sau fragili
a uwmui material in conditil de vitezd de deformare mare, de tempe-
raturid gl de stare de tensiune triaxiall.

Aprecierea comportidrii tenace sau fragild a unul material se
face in principal pe baza energiel consumatd pentru rupere dintr-o
singura loviturd gi a indicilor de cristalinitate gi fibrozitate.

Desl aceasts incercare a fost 31 este incd considerats de
multi autori ca o fncercare telmologiciA prin care nu se obfine In
general caracteristici de material, ea continui sd fie memntinuti
fn standarde, filind cea mai simplid incercare la goc.

Pornind de la aceste aspecte, autorul a cidutat sid extinda
tncercirile pe acelagli tip de epruvetd la incovolere staticd pre—
cim si la socuri repetate. Acceptarea epruvetel Charpy V ca epru-
veta tip pentru incerciri la jocuri repetate di fn primul rind po-
sibilitatea comparirii materialelor prin prisma comportirii lor
la soo repetat.

In al doilea rind se poate limuri in ce misurd durabilitatea
la socuri repetate a unui material dat este dependentd sau nu de
energia de rupere la un singur joc sau la Incovoiere statici,iar
in al treilea rind indicii de tenmacitate dinamicd (KId, ch) de~

terminatl pe acelagi tip de eprENetc pot f£i pusi fn corespondentd
directs cu indicii de durabilitate la incercirile prin gocuri re-

petate.
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5.1. Consideratii privind influenta crestiturii la fnocerca-
rea de fncovoiere prin soc

Prezenya unei crestituri de exsmplu crestiitura in V determi-

n& o noud repartifie a tensiunilor g§i deformatiilor in materialul
de la baza acesteia.

Crestitura produce o rraéilizars ca urmare a cregterii ten-
siunii de Intindere 6, de la baza crestiturii. Aceasta este de-
terminatd de urmitoarele cauze:

a) Cregterea efectivd a vitezel de deformare a materialului
la baza crestaturii [13].

Deocarece limita de curgere cresgte cu mirirea vitezeil de de-
formare, limita de curgere reali la tractiume pe o"epruvetd in
miniatura” de sub crestituri 6: este superioari luil 60,2 deter-
minati pe o epruveti fAri crestéturid.

b) Crestdtura determini o concentrare puternici a deformati-
ilor plastice la baza el 91 ca urmare o cregtere suplimentars a
lui 60,2 prin deformarea unor zone ecruisate. O concentrare a de-
formayiilor plastice apare §i in zone mai Indepdrtate de baza cres-
taturii.

¢) La baza orestiturii apare o stare troaxiali de tensiune
(£ig.5.0). Ca urmare mirimea tensiunii principale 6,= 6, pentru

G.'? ’ ca - “ti-— 1:-*t- de
curgere la baza crestiturii
dﬂmm’/ trebuie si fie superiocard

1imitei de curgere la trac-

AAA/{jjy,i tiune a unei epruvete nete-
o
7%. G de 6'0'2.
G" g: 2

Atunoi cind se face o a-
nalizd a influentei cresti-
” turii 1a o epruvets de tip
Charpy, studiul trebuie co-
relat cu temperatura criti-
ci de fragilizare.
- Se va pl- -~ &~ °~ cuno®-
F1g.5.0 Variayia tensiunilor princi- cuta diagramé a lui Ioffe

pale la baza Orestatu‘l‘ii u- . pare 13 in cmaiderm 1nnu_

& la goc
?;19§pruyete fupus s enta vitezei de deformare §i
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a stdrii triaxiale de tensiune asupra temperaturii oritice de
fragilizare P, (f1g.5.1) [13]. '
l Limita de curgere 6‘0,2
este reprezentats in figura
5.1 ca o func{ie de fempera-
\ . | turd. In aceeagi diagrami

\\ s-a presupus cd rezistenya
Gr

la rupere nu depinde nici
. de temperaturs §i nici de
N ({G' G

N (p) 02 viteza de deformare.

0‘02 \\\ ” Temperatura la care se
* G =
\\/ 02 produce ruperea (G, 0,2)
T va determina temperatira
Temperatura de incercare critici de fragilizare T -
Prezenta crestiturii deter-

mind o miArire a lui 6 5 la

Tensiunea
/

Fi1g.5.1 Influenta cregterii vitezel

de deformare g1 a starii tri- o,
axiale de tenaiune asupra 5‘ 5 Ca urmare a cregterii
temperaturii critice de fra- _°?

gilizare [13) vitezeil de deformare gi a

deformiirii zonelor ecruisate.
Cregterea in continuare a tensiunii efective la baza crestiaturii,
are loc in condifiile unor deformat ii plastice restrinse.
Pentru calculul tensiunii se introduce coeficientul de con-
centrare al tensiunilor in domeniul plastic (p)

6
aﬁ'\p) 6,!
0,2

(5.1)

G’?x - tensiunea maximid

5': 5 = limita de curgere obtinut® pe o epruvetd netedi la aceeagi
’ vitezd de deformare.
Prezenta crestiturii ridicd dupsd cum se vede temperatura cri-

ticd de fragilizare de 1la T, la T{(.

Din figurs 5.1 se vede ci ruperea fragild a unel epruvete cu
crestituri apare atunci cind tensiunea maximi de la baza crestaturii
devine egald cu rezistenta la rupere a materialului de la baza cres-
tiaturdiis -

plex ="6 7 (5.2)

Pentru o analizi mal completd a mecanismului de rupere la
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incercarea de fnocovoiere prin goc a epruvetelor Charpy este nece-
sar od se analizeze diagrama forys (tensiune) - temperaturs pentru
epruvetele cu crestatura,

Diagrama foryh (tensiune) - temperaturi poate fi exaninatx
pe patru domenii caracteristice [245]

Pornind de la aceasty dia~

r\ F gram’ 8e po anal za urmitoa-
\\~ Q*\F rele tipuri de ruperi:
r a) Ruperea prin deforma-
S~ 411 plastice locale (A-B)
(£1g.5.2), L~ *-—-—- tui
- foarte scizute (domeniul I)
ruperea se produce prin de-
_ formatli plastice puternic
,” . i "localizate In primul griunte
,‘F“\ VIC)sau VS IC)  gub crestatur.
Z Tensiunea nominalid care
Tk Thy determin#i aparitia unei plas-
Temperatura de incercare ticitayi locale gi deci @i

Fig.5.2 Diggramele idealizate de ruperea este datd de relatia:
variatie ale fortei la 650
curgere F., ale fortei de - (5.3)
rupere F_, ale energiei &
absorbits la rupere W gi unde 046-- coe ficientul de
:igefiih%gggiic;'igc;uig_ concentrare al tensiunilar $n
tie de temperatura [245] domeniul elastic.

&)
N

Forta (tensiune)

[}
Suriy.

ia W, desch.

criticg la virful fi-

Ener

e}

»

b} Ruperea prin deformatii plastice restringse (B~C)(fig.5.2)
Trecind fn domeniul II, o datd cu cregterea temperaturii, 60 o con-
tinuf 8# scadd, fn timp ce 6’ dupfi o periocadi cind a rimas cons-
tanti manifesti o tendinti de creqtere (rig.5.2).

Ecuatia (5.3) nu mai poate fi aplicatd deoarece pentru a adu-
ce pe 6% la nivelul lui 6% eint necesare deforms;ii plastice su-
plimentare, Criteriul de rupere in acest caz devine:

6% = 6% (5.4)

G.max = d_sk )

oax _
&, atinge valoarea maximid 6:  1la imita intervalului care sepa
ri domeniul elastic de cel plastic unde se produce ruperea fragili.

Coeficientul de concentrare al tensiunilor in domeniul plastic

se determind In functie de extinderea enclavei plastice R g1 de ra-

BUPT



-106-

za de ourburi P a crestiturii.
Dupd Hill pornind de la starea plani de deformatie [13]:

dg(p) =1+ In{l + R/p) (5.5)

Criteriul de rupere in acest caz devine:
63 =631 + (1 + n/p)] (5.6)

Wilshaw g§i Pratt au determinat experimental dependenta din-
tre R g1 sarcina aplicati, corelind coeficientul de concentrare al
tensiunilor in domeniul plastic de raportul F/Fc [227]).

Autorii au ardtat ci pentru epruveta Charpy cu crestiturid in
V din otel moale, dg(p) cregte pind cind raportul F/F, = 0,8 g1
cind “gp?;) = 2,18 dupd care aceata riémine constant (punctul C din
diagrama 5.2).

¢) Ruperesa prin deformatii plastice restrinse gi deformarea
zonelor ecruisate (C-D-£)(f1g.5.2). Trecind In domeniul III, tempera=-
tura crescind pentru ca aduce tensiunea 6: de la baza crestiturii
12 nivelul lui 6‘: {deasupra punctului C) sint necesare deformatii

suplimentare gi care se produc in zonele ecruisate « Rezultda ast-
fel:

oy 6y +46) = 67 (5.7)
dar

26 = €, §% (5.8)
de unde
max * d6 , _ % ,
wy(p)®s * Brge) =6 \5.9)

Deformatia plastici a unei "epruvete In miniaturd" de la baza
creatdturii devine deci

(5.10)

Ruperea se produce cind deschiderea la virful fisurii atinge
valoarea critica V{ o) datd de Telatia

V! .
_(g_CL - Hgf(n§)= E.(c) (5.11)
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unde H - este un parametru geometric care leagd deformatia din vir-
ful crestaturii 8f(c) cu deformatia In punctul In care tensiunea
este maximi €.(R ).

Tetelman a stabillit ci H este o functie de raza la baza cres-
taturii ¢ g1 anume H = 2709[207].

In aceste condifii criteriul de rupere in domeniul III capats
forma

» max %
v(!(':) = H'?'Gr m:xs(ldjﬁ)'et (5.12)
wr(p) d€

Ecuafia (5.12) cuprinde tofl factorii prin intermediul c#rora
crestdtura reduce tenacitatea la rupere a unui material.

In acest domeniu dupid cum se vede for{a de rupere continui si
creasci deoarece enclava plastici este inconjurats de material so-
licitat fnci elastic (portiunea C-D)(fig.5.2). La tewperatura Te
{temperatura criticid de fragilizare pentru epruveta cu crestaturs)

ruperea s8e produce in condi{iile unel plastifieri a Intregii sec-
{iuni.

Forta corespunzitoare plastifierii intregii sec{iuni este acea
fortd pentru care la baza crestiturii se formeazd articulatia plas-
tici g1 care se propagi pe toatid sectiunea epruvetei. Trecind dinco-
lo de punotul D, forta de rupere se micSoreazié sau rimine constanti
cu cregterea temperaturii (portiunea IE). Modul de rupere pe poryiu-
pea DE depinde de influenta pe oare o are temperatura asupra micro-
structurii si a vitezei de deformare.

La temperaturi ridicate (sfirgitul domeniului III) se obser-
vd o cregtere rapldd a sarcinii de rupere 81 a tenacitatii la rupe-
re.,

Cregterea rapidi a tenacitidyil exprimati prin energia consu-
maty pentru rupere W, eate legati direct de relaxarea stiril de ten-
siune. La sfirgitul domeniului III deformajiile plastice devin tot
mai extinse ceea oe implicit duce la o micgorare a lui o%(p).

Micgorarea lui ug( ). guce dupd oum s8e vede din ecuatia (5.12)
la o cregtere rapidi a luil Y(c) g1 prin aceasta $i 8 tenacititii la
rupere. i

d) Ruperea Sn domeniul temacitatii ridicate (E-F)(fig.5.2).

In domeniul IV Ef gl V?c) capitd valori mari. Deformayia Ef nece—
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9ard pentru initierea unei ruperi fragile devine atit de mare fncit
depiéigegte deformatia corespunzidtor unei ruperi fibroase SS. Prin
urmare deschiderea Y’(!c) necesard pentru inif{ierea unei ruperi fragi-
le la baza crestiturii devine atit de mare, fncit la fnceput se a-
tinge deformat;ia ruperii fibroase Es,ia.r inceputul ruperii la baza
crestaturii are un aspect fibros.

Temperatura la care se produce aceast: rupere este denumita
temperaturi critic; inifiald corespunzitor ruperii fibroase a epru-
vetel ou orestatursy T

kf- *
Criteriul ruperii fragile in acest domeniu devine
x x =0¢
Vie)™ Va(e) = £ 5 (5.13)

In funoyie de marimea lui €., temperatura T ., poate fi mai
mare, mai micd sau egald fald de temperatura critici de plasticita-
te [245].

Pentru evidentierea gi a acestor aspecte ale influentei crests-
turii asupra capacitiatii unui material de a absorbi energie de defar-
majie la temperatura ambianti, autorul a intreprins in continuare un
studiu experimental asupra comportirii la Incovoiere statich a epru-
vetelor Charpy, definind 9i al{i parametrii care pot fi pugi fn co~
respondentd directdi cu tenacitatea la rupere.

5.2« Contributii privind studiul comportirii epruvetelor
Charpy la incovoiere statici

5.2.1. Programul experimental

Incercarea la Incovoiere staticd a epruvetelor prismatice cu
crestituri in V sau U este in general o incercare pufin raspinditsi.
Degi aceasts fncerocare este mai complicatd decit Incercarea la in-
covoiere prin goc ea are o serie de avantaje §1i anume:

Permite: determinarea mal precisi a fortei maxime ocomparativ
cu incercarea prin goc unde aceasta este influentatd de fortele de
iner{ie, mésurarea cu precizie ridiocatd a sigetii la curgere, de-
terminarea caracterului variafiei sarcinii dupas atingerea valorii
maxime a acesteia. -9

De asemeni permite o investigare diferentiatd a fazelor pro-
cesului de rupere iar rezultatele obyinute pot fi puse fn corespon-
dentd cu mirimile mecanicii ruperii.

Studiul a fost efeotuat pe douX oteluri gi anume otelul 4oGlo
91 45HN2 tn dous variante de tratare termick. La ambele oteluri este
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importantd determinarea energiei consumati pini la rupere fntrucit
primul ofel este foloaitwbonatructiau unor microarbori la care fn
exploatare apar gocuril repetate, iar al dbilea ofel este un ofel
epecial folosit in constructia unor elemente de preluare a gocuri-
lor. Compozitla chimici a celor doui oteluri gi caracteristicile
mecanice pentru fiecare tratament termic aplicat sfnt indicate m
tabelele 5.1 g1 5.2.
Tabelul 5.1
Compozi{ia chimici a otelurilor analizate

Compozi{ia chimics %

OYelul | . S1 | ¥ | P s | N | or | Mo | cu| a1
0,37 | 0,23 | 0,62f0,030(0,016]|0,06| 0,91 ¢,91}0,0186
40Crlo 0,35 0,21} 0,60|0,028]/0,014| 0,04| 0,83 ~ 0,89{ 0,014
0,54 | 0,31 | 0,68/0,032|0,01 |1,26{ 0,86 0,20
45HN2 0,60 0,32 | 0,69/0,035|0,011/1,36] 1,02] 0,22| ~ -
Tabelul 5.2
Caracteristicile mecanice ale otelurilor 4oCrlo gi
45HN2 In doui variante de tratare termici
Otslul Tratament EE,Z Rom An z wd wst Wd
termic ¥Pa |MPa | % % ‘Kp 7 | Vet
==:l====T=z=====z=z=========g::=====1====== EF=a=s==g=os=So=— _EEEEpESIEoS IS
Cilire Revenire 400
marten-t10°C api 498,4|697,3|14,32 (52,14 1ol | 77(1,31
40Crlo 3§Ié§§_(Varianta Tlg
M 83quevgnire 600
,i_l og. [10°C ap 374,3|578,6(16,47166,93| 143 |110|1,30
o (Varianta T2)
apd
Cilire Revenire 450°
marten-10"C api 1464 |1658 | 5,21(42,3| 49| 40{1,23
gitica [(Varianta T1)
45HN2 |volumi °
ci §70°Reven1ra 600
0% [£10°C apa 1332 1510 | 6,18[43,9| 71| 58(1,23)
ulei [(Varianta T2)

Pentru a asigura condiyii de rezemare similare cu cele pres-
crise la incercarea de fncovoiere prin goc autorul a comsiruit un

dispositiv special (f£ig.5.3).
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Pig.5.3 Schema dispozitivului pentru fncerocdiri la fnco- -
voiere statica

Dispozitivul constd dintr-un bloc masiv 1 ou rigiditate mare
pentru a nu altera complianta aggrenta a epruvetei, pe oare au fost
dispuse dous bacuri de rezemare 2. Pe cele doui bacuri de rezemare
este agezati liber epruveta 3. Aplicarea staticd a sarcinii s-a rea-
lizat prin intermediul ciocanului de lovire 6 utilizat la incercarea
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prin gocuri repetgte. Cutitul clocanului 5 echipat cu traductoare
extensometrice rezistive a servit fn acelagi timp ca traductor de
fortgd.

S#igeata ob{inutd de epruvetd in cursul incovoierii s-a mésu-
rat cu ajaterul a dou# traductoare de deplasare inductive 4 (unul
fn domeniul ! 1 mm pentru Incercdri In domeniul elasto-plastic ei
wmul in domeniul * 1o mm pentru fincerciri pin& la rupere).

In vederea analizei variafiel deformatiilor spscifice o par-
te din epruvete au fost echipate cu traductoare extensometrice re-
zistive (TER) dupi cum urmeazi:

Pentru setul de 6 epruvete

S
g | a =1(524..750)mm
4 4 boa 4 = (4,51...6,96)
SR — b= (4316587 mm
* " © T[l: | . Cc = (],‘6.2,06} mm
oEe o0
55"

Fig.5.4 Schema de dispunere a traductoaralcer
extensometrice reziative (TER)

-5 Teceie e ip 1%, _u
Bl baza de misurare 2 mm au fost

d arlicati pe fata opusd crestitu-
W rii;

rare de 0,6 mm a fost aplicat pe
fata laterals a epruvetei.

In figura 5.6 este indicati
o vedere a dispozitivului de apli-
care a sarcinii g1 modul de am-
PiwBane 8 .Ta_u..orului induc.iv

Fig.5.5 Vedere generald a unei pentru misurdtori de sdgeti in
epruvete cu T.E.R. apli- domeniul * 1 mm.
cati pe fata opusd crep-
thiturii Aparatura de misurare utili-

zaty, s—-a compus din:
- lantul de masurare dinamicd cu 3 canale, semalele de legi-

-1 T7.E.R. liniar cu baza de mésu—
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re fo_ 44 gi sdgeatd fi.~d 1,
troduse fntr-un fnregistrator
in coordonate X-Y;
- lantul de misurare staticx
format din unitatea de comuta-
tie, compensator automat g1 u-
nitatea de afigare digitalx ei
tipédrire,

C vedere de amsamblu a mo-
’ - . dului de adaptare a dispoziti-

& ' cestlyglul p.o . _§_ . __ _neer.at gi
Fig.5.6 Vedere a dispoz_t_vului e ap-r tu. de misurare f-1--itx
25%2;?:2 ges?igggéie%: in- eate indicatd In figura 5.7.
statica Clocanele de la fiecare

- post ale M§-5 au
fost montate in ba-
curile maginii de
incercat 1la trac-
tiune $i s-au apli-
cat farte continuu
crescitoare simul-
tan cu inregistra-
rea semnalului de
la traductorii ex-
4 tensometrici rezis-
tivi aplicati pe
cutitul de lovire,

Programul ex-

p im ntal a cu-

Fi 5 Yedere neralsi a montajulul 8i a apa- _
8.5 raturiigge misurare la incercarea de prine incercari pi
fncovoiere statica n& la rupere cu in-

registrarea automati a diagramelor fortli-sigeatd B8i fncerciri ¢n do-
meniul comportérii elasto-plastice pentru doud moduri de fncircare:
- in trepte monoton crescitoare,
- in trepte crescitoare cu descirciri succesive,

3 i‘ o _ofo_ P - o

w4

5.2.2. Rezultate experimgqntale #i discutii
Pe baza programului experimental s-au fdcut inregistriari ale
diagramei forija-siigeatd pe cite lo epruvete cu crestdtura in V, pen--
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tru flecare din cele douil oteluri 8i respectiv p;ntru fiecare tra-
tament aplicat. La ofelul 40Crlo s-au ficut Incercari la rupere gi
pentru epruvete cu crestitura in formi de U.

In figura 5.8 sint indicate comparativ diagramele F-w pentru’
otelul 40Crlo (Varianta T1) pentru o epruvets cu crestiturd In V
g1 pentru o epruvetd cu crestitura in U.

Froax
F \[N] -\ T T
\ [ T i
o0 / d \ \ epruvetd crestdtura U
’ / : \ o | | | l
/ \ \ | o3 crestitun
/ -~ - -
12000 \ c epruveld crestatura V

10000

an

Sooo 7 T \ \

€000 i

4000 \

2000

ﬁp-_LL

w R
e | Eax

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 un 12 13 14 w{mm]

Fig.5.8 Diagramele FP-w pentru otelul 4oCrilo (Varianta T1)

Din aceste diagrame s—au putut determina fortele la curgere
Fos for{ele maxime Pmax’ stigetile la curgere W,, sigelile corespun-
zitoare fortyelor maxime meax’ componenta de energle necesari amor-
siriil ruperii Wét, componenta de energie necesard propagirii ruperii
Wy precum gi energia totald W, = w;t + Wi Componenta de energle
ne cesars amorsirii ruperii w;t g-a determinat prin planimetrarea
diagramei P-w pini la atingerea fortei maxime (fig.5.8).

In lucrarea 48 sautorul’ a prezentat o analizd mai aminunti-
t4 a valorilor acestor misimi pentru otelul 40Crlo pentru cele do-
ul tratamente aplicate.
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In tabelul 5.2 s-au indicat valorile lui WBt obtinute la
incercarea epruvetelor ocu crestaturi tn V pentru fiecare otel gi
pentru fiecare tratament termic. Valorile indicate fn tabel repre~-
zinti media rezultatelor obyinute la fncercarea unul numir de lo
epruvete,

'~ Aga dupd cum s-a arfitat programul experimental a cuprins i
un studiu al repartifyiei deformatiilor specifice pe lungimea epru-
vetelor fapt pentru ocare un numir de 6 epruvete, 3 cu orestiturid
fn U 81 3 cu crestidturd In V au fost echipate cu traductori rezis-~
tivi ca in figurile 5.4 g1 5.5.

In figura 5.9 sint indicate curbele fory#-deformatie speci-
fici determinate la Incercarea cu inciirciri in trepte monoton
crescitoare, inregistrate pentru cele.6 T.E.R. la epruvetele cu
crestatura in U oyel 4oCrlo (Varianta T1).

F.IN] R
0000 T
: TER| V| vi Iv nom !
A { Y A S
9000 /L 7 /L . ?
8000 / / // o =
7000 ‘/ ; 74 //l [
V/IRVAW Y, ’ f
6000 - // /o | Epruveti crestitura U |
/ / / | incdrcari in trepte mo-
5000 / /’ ///" 7 | noton  crescatoare |
4000 //:/.a ] q ¢ =1,57mm
] | ;
3000 i l
2000 % S e e T i
| |
1000 T B _J

O 200 400 600 800 M0 1200 1500 1600 1800 2000 2200 200 2600 E, [pmim]

“w. . ia defo iilor specifice £ la o epruvetd cu cres-
F18.5-9 Z:iigg 4] otelr?g%rlo (Varianta T1) la incdroarea in trep-
te monoton‘. . creacitoare

Diagrama P- € corespunziitoare traductorului VI care a fost
plasat la virful crestiturii indici o dependentd liniard pind la
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un anumit punct cind dupi aparit{ia curgerii plastice, curba nu mai
are un caracter liniar (f1g.5.9). Aparitia curgerii plastice la
virful crestdturii a fost resim{itd g1 pe partea comprimatsi a epru-
vetel prin aparitia unor puncte de inflexiune, exceptie fécind tra-
ductorul V care a fost situat la o distantd mai mare fatd de sectiu-
nea centrald a epruvetei, i

Diagramele din figura 5.1lo indici repartifia deformatiilor
specifice € pe o jumitate din epruvetd pentru noul forte aplicate.
Datorita rotiriji fibrei medii deformate fn dreptul reazemelor curbe-
lor extrapolate la € ~~ 0 indici o scurtare a deschiderii epruvetei.
Din considerente de simetrie in aceiagi diagrami s-au trecut gi de-
formatiile specifice indicate de traductorul II.

[
[amim] 76 1 NZRERE v
2000
F=9000 N —
1800
F=8000N 1 | )
1600 ) \Y - — — -
F= 7000N TN (. o
1400 \\ | S
) 4 N . _
1200 _FLGOOON . NN - ! Epruveta crestatura U
: F= 5000N P N \ incarcdri in trepte mo-
i & - NN noton  crescatoare.
oo |77 S0N N RO |
N RN
F= 3000N L ‘T\\
600 |- ~ ‘\<: y\
F=2000N Jﬁ W‘ N \
400 [~ N \\ ‘ ,
- o : |
FeF, <1000 N | | Sy SN ;
b ] ' e

0 2 4 6 8 w0 12 K% 16 B8 20 22 ¢[mm]
' Fig.5.10 Diagramele de variatie ale deformatiilar specifice pe o
g-3-10 ju:xgiate de epruvetd#, cu orestiturd U ofel 4oCrlo (Va-
rianta T1) la Inciircarea in trepte monoton - oresciitoare
Partea a dous a programului experimental a cuprins dupd cum
s-g ariitat fncirciari tn trepte.cu descirciri sucoesive,
Cercetirile experimentale au dovedit ci deformafiile specifi-

ce remanente la Sncirciri orescitoare 8i descArcari succesive sint
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puternic influentate de intensitatea g§i extinderea enclavei plas-
tice ecruisate ciclic de la baza ocrestiturii,

formatiilor specifice remanente re o jumitate
tei. Din considerente de simetrie indicatiile
plasati yin partea dreapti a epruvetei au fost

In figura 5.11 sint indicate diagramele de variatie ale de-
din lungimea epruve-
traductorilor I gi IIX
luate in considerare

la analiza repartiyiei deformayiilor specifice pentru jumitatea
din stinga a epruvetei.

~

&
[ /m) s I3 P=12000N, TER III indica €, = -8802um/m
SR S
F=12000 N~+\‘ J
-600 | F=11000 N \“
F= 10000 N\r* |
-500 [ F=9000 N j
400 , . . Epruvetd crestdturd U—
I\ i Tngdrcari in trepte cres- |
-300 | | ‘ catoare cu descarcari___
t | succesive. |
-200 \\ ‘ :
-100 + F=7000N \ :
F= 8000 N . ! T
0 ! I ‘
A\ ! o o
100 “\ 'l ‘ | !
200 — ‘
TER IT. ny  IVi4 1N 1'%
300 = 1 T J

2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 bimm

Fig.S.ll Variatia deformayiilor specifice remanente misurate la

fnciarciri fn trepte oresciitoare ou descirciri succesive
pentru o epruvetd cu crestiturd U otel 4oCrlo (Varian-—
ta T1)

Analizind aceastd diagrami se observd oii o datd cu cregterea
fortelor aplicate, deformatiile specifice remanente fn punotele
indicate se deplaseazii spre zona cuprinsi In oimpul deformatiilor
remanente de fntindere, zonX care se indeparteazd la rindul ei de
sectiunea centralid a epruvetei, o dati ou cregterea fortei (fig.5.11).

La epruveta cu crestituri in V care evidentiazii capacitatea

materialului de a opri propagarea unei fisuri amorsate s-a analizat
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deformatia la baga crestiturii §n directs dependenti de sigeata
epruvetel (fig.5.12).

€€ | [pm/m]
1600 | —_—
" Epruvetd cresré'rura' 14 Z
1400 ™ incircdri in frepte cres- &-w
catoare cu descarcari
1200 b— succesive.

1000 /
800 ——f //\ o
600 7~ i =]
400 4 %‘% /

/7 *

200 /

.

0 o1 02 03 04 05 06 w,w,[mm]

N
l

Fig.5.12 Variatia deformafiei specifice totale_Et g1 a deforma-
tiel specifice remanente €. in functie 'de sigeata to-
tald w, respectiv .sigeata remanents w_, pentru o epru-
vetdi cu erestaturd V corespunzitor otglului 40Crlo
(Varianta T1)

Deformatia specificid la baza orestiturii In V a epruvetei s-a
misurat cu ajutorul unui T.E.R. liniar cu baza de 0,6 mm aplicat
la baza crestaturii (fig.S5.4).

Variatia nemonotond , €, - W, E. -w. gl E - w se expli-

-cti prin interac{iunea dintre ocele doui zome fn oare se dezvolts de-
formatii remanente: enclava plastici la virful fisurii gi fibra ex-
trem# de pe partea comprimatid a epruveteli.

Prin programul de fncerciri la Incovoilere staticid a epruvete-
lor cu crestaturi se valideazii metodologia pentru determinarea unor
caracterisfici oe descriu capacitatea de inmagazinare a energiei de
de formatie pind la rupere. ‘

In tabelul 5.2 sint indicate valorile medii ale energiei oon-

sumate pentru rupere, obyinute prin planimetrarea diagramelor F-w
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la fncercarea epruvetelor cu crestituri fn V. Pentru ambele oteluri
8e evidenyiazd cd pentru o form# datd a concentratorului de tensiu-
ne i o caracteristicd de curgere gi ecruisare cunoscute, sigeata
remanentd gi deformayia specifich la virful crestiaturii depind de
energia preluatid de epruvets. Detaliile sint date de autor in lu-
crarea [48]. - )

5.3. Cercetiiri privind comportarea epruvetelor Charpy la
incovoiere printr-un singur 8oc

In cadrul programului experimental privind comportarea epru-
vetelar Charpy la incovoiere printr-un singur goc s-a urmirit in
primul rfnd determinarea energiei consumatd pentru rupere folosind
epruvete cu crestidturi V. Incercirile s-au fdcut pe un ciocan
Charpy tip W.P.M. avind rezerva de energie maximi W = 300 J, masa
pendulului 30 Kg §i care in momentul impactului are viteza
vy = 4,5 m/sec.

In tabelul 5.2 sint indicate pentru fiecare otel respectiv
pentru fiecare tratament termio aplicat valorile K.V. (Wd) 91 care
reprezinta media a cite 20 de epruvete.

In afarsi de aceasta s-—au facut 91 Inregistriri ale diagramei
P - t folosind un ciocan Charpy tot de tipul W.P.¥. cu fnregistra-
re. Semnalul pentru forti a fost obyinut de la un traductor piezo-
electric amplasat intr-unul din reazeme de pe batiul ciocanului.
Aspectul tipic al unei diagrame F - t inregistrati la ruperea prin-
tr-un singur goc este indicatd in figura 5.13

Se observi cd dupi o oregterecvasi-staticd a fortei pind la
valoarea Fc care corespunde curgerii generals, extinderea deforma-
tiei plaatice §i amorsarea ductilé a ruperii la baza concentrato-
rului atnt fnsoyite de o variatie lentd a fortei care trece prin-
tr-un maxim Fmax' In continuare concentrarea locali a tensiunilor
determin# o schimbare a modwlui de rupere, astfel fncit la o foryd
F, oe amorseazd ruperea fragild. Propagarea ruperii fragile ince-
teazd la o fortd F, de la care ruperea capfitd din nou un caracter
ductil.

Dacé in locul timpulul pe gbsoisi s—ar fi luat sigeata pro-
beli atuncl prin integrare ee poete determina energila totald la
rupere prin goc. Aspectul diagramel F - t este asemindtor cu cel
al diagrameil F - w, Analiztnd figura 5.13 se vede cid energia tota-
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Fmax
F
!
ke

h g%;r%grggnrtz%erii

~N

\ Energia de propagare
\QE\\ I!!I a ruélrﬁ

w,/ Energia consumata
d @ dupa ruperea fragild.

| g

Fig.5.13 Diagrama F - t inregistratd la ruperea printr-un singur gc

Bk

14 Wd este formatd din: energia
maxime consideratid ca fiind energis de amorsare a ruperii; energia
wa considerati ca e_nergia de propagare a ruperii gi '.‘de care este e-
nergia consumati dupi ruperea fragili.

Fig.5.14 Diagrama P-t la ruperea Fig.5.15 Diagrama P-t la ruperea

unei epruvete cu crestiturs unei epruvete cu crestituri
in V - otel 4oCrlo (Varian- fn U - o{el 4oCrlo (Varian-
ta T1) ta T1)

In figurile 5.14 391 5.15 sint prezentate diagramele F-t $nre-
gistrate la ruperea oyelului 4oCrlo (Varianta T1).

Pentru a urmiiril repartitia deformatiilor plastice, pe fetele
laterale al2 unor epruvete cu crestitur# V s-a aplicat prin elec-
trolizi un strat de Cu pe care s-a imprimat apoi printr-o metodi

“q absorbitd pinid la atingerea forte:
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opticd o retea formatd din patrate cu latura de 1 mm. Din figuri-

le 5.16 §i 5.17 se vede modul fn care s-a deformat o aptfel de re-
tea la ruperea printr-un singur goc gi la fncovoiere staticid a u-

nor epruvete cu crestiturd V din otelul 4oCrlo (Varianta T1).

o §

T
AI
i B
- L P
? R
F K
P
g 5
: —— i, B ~
£
—
—
, .
3 fpesunnty
¢ L
- i
t
{ . 3
-t
v | P Y
ki s

F1g.5.16 Deformarea unei retele Fig.S5.17 Deformarea unei retele
prin goc a unei epruvete cu la ruperea prin fncovoiere
crestéturd in V - otel staticd a unei epruvete cu
4oCrlo (Varianta T1) crestituri fn V - otel

40oCrlo (Varianta T1)

5.4. Observatii privind influenta vitezei de de formare

asupra comportdrii unor oteluri la temperatura
ambiantd

Analizind rezultatele experimentale ob{inute la fnoercarea
epruvetelor cu crestiturd in V la Incovoiere staticd g1 prin sgoc
se desprind urmdtoarele (tabel 5.2):

— La ambele ofeluri raportul Wd/Wat > 1, ceea ce reflectid
schimbarea caracteristicilor mecanice ale otelurilor la soliocitari
prin goc. Rezultatele experimentale 8int in concardants cu datele
obtinute de Molcianov pentru patru oteluri aliate [113].

~ Pentru cele doui ofeluri analizate s-a constatat c& rapor-
tul oelor dous energii nu depinde de tratamentul termic aplicat.
Si aceastd observatie este In concordanti cu rezultatele experi-
mentale obfinute de Hartbower pe otelul D6AC gi pentru aliajul
T4{-6A1-4V utilizat $n construcfia corpuluil rachetei Minitmen [13].

- Urmarind repartitia deformatiilor plastice pe lungimea e-
pruvetelor cu orestiéturi in V la ambele oteluri s-a constatat ci
la fnceroirile prin goc apare o localizare mai puternicd a defor-
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mayiilor plastice la baza crestiturii §i In imediata vecinitate a
acestela, spre deosebire de Sncovoierea statici unde deformatiile
permanente la baza crestiturii sint mai restrinse (£ig.5.16 g1
5.17). .

S-a evidentiat de asemeni ci zonele deformate plastic stnt
mai extinse la fncovoleres statics In comparatie cu $ncovoierea priﬂ
goc (vezi gi paragraful 5.2).

= La ofelul 4oCrlo corespunzétor ambelor tratamente forta la
curgere In regim dinamic a fost cu (20-25)% mai mare decit forta
la curgere la fncovoiere statici. Acelagl raport se pistreazi apro-
ximativ @i fn ceea ce privegte valorile for{elor maxime la goc.res-
pectiv 1la incovoilerea staticdi. Prin aceasta se explici i faptul
ci Taportul W /W . > 1.

5.5. Contributii la studiul durabilititiili unor oteluri la
fncovoiere prin gocuri repetate pe epruvete de tip Charpy

In capitolul 2 s-—au prezentat unele particularitéti privind
metodologia IncercidArilor la gocurl repetate precum i modul de apre-
ciere a durabilitatii la acest tip de iIncercdri. Avind in veclere cia
pini In prezent nu este Incéd definit rolul factorului dimensional
asupra durabilitayii la gocuri repetate, autorul propune o metodid
experimentali bazati pe utilizarea la aceste incercidri a epruvetei
Charpy V, acceptatd iIn majoritatéa standardelor ca epruveta pentru
fncercarea la Sncovoiere prin goc gingular.

5.5.1. Tehnica experimentals folositd g§i interpretarea

rezultatelor

5.5.1.1. Instalatia experimentals. Incercirile la gocuri re-
petate utilizind epruveta Charpy in V, s-au ficut pe un ciocan
Ameler (Mg-5)(fig.5.18). \

I.a aceastsi instalayie arborele principal 4 este antrenat fn
migoare de rotatie de motorul electric 1 prin angrenajul format din
pinionul 2 gi coroana dintaté 3. Pe arborele principal al mgeinii
sint dispuse patru ocame 5 care ridiocd ciocanele pendul 6 pin# la o
anuniti fnklf{ime.

Ciocanele pendul care oscileazi fn jurul axului 7,pierzind
contactul cu oama, cad liber realizind impactul pe epruveta monta-
t4 fn bacurile maginii.

Fiecare din cele patru posturl ale maginii eate previazut cu
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L

o oo

e VRO TEY,

F1g.5.18 Schema cinematica a M§-5

doud cioccane realizind impactul in doui puncte diametral opuse,
Contoarele de ture 8 antrenate la fiecare post de cdtre unul din
ciocane inregistreazi numirul perechilor de lovituri pini la rupe-
re, cind un dispozitiv decupleazid automt migcarea ciocanului.

Cele patru came de pe arborele principal al maginii sint
astfel decalate incit esd comande gocuri succesive. Dupi aplicarea
impactului ciocanele aint ref{inute de nigte glisiere pentru a evi-
ta lovituri necontrolate.

Cele patru compartimente ale instalaf{iei lucreazi absolut
individual astfel ci se pot schimba epruvetele la un post fiari si
fie necesari oprirea Intregii instalatiil.

Aga cum s-a arifitat In capitolul 3, paragraful 3.3, instala-
tia a foet conceputd pentru Iincercarea la Incovoiere a unor bare
de sectiune ciroulari cu deschiderea de 170 mm §i cu diametre cu-
prinse intre (16 - 20)mm.

Pentru a putea efeoctua fncercirile epruvetelor de rezilienti
$n conditii analoage cu cele de la o incercare Charpy, in primul
rfnd au fost construite si adoptate de autor nol bacuri pentru
fixarea epruvetelor (f£1g.5.19).

Fiecare bac a fost previdzut cu un sistem de retinere gi de
centrare a epruvetel astfel Inc¢it loviturile si poati fi aplicate
centrioc pe partea opusd ocrestaturii. Clocanele care de fapt nu co-
mandau contoarele de ture au fost blooate, la fiecare compartiment
de lucru, cama ac{ionind numai un singur ciocan.
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Av°nd &n ve-
dere ci rigidita-
tea reazemelor a
fost schimbati,
glisierele de re-
FE tinere ale cioca-
E nelor dupi impact
au fost inlocuite
de autor prin-
| tr-un sistem de
opritoare coman-
date de nigte re-
soarte [47], (49].

== 50501.20 Eta-
Fig 5. 19 Yedere generala a bacurilor de fixare

a epruvetelor Charpy pentru incerciri lonarea gtandului.

la gocuri repetate pe M§-5 Aparatura gi teh-

nica experimentals folositi.

Intrucit ciocanele pendul au o construcyie speciald, iar pe
parcursul anilor ele au suferit modificari, Inainte de a incepe e-
talonarea gtandului s-~a fAcut o verificare aminuntiti a acestora.

Astfel pentru flecare post s—au determinal: masa pendulului
ml,momentul de inertie masic fatd de axa de rotatie Jo' distanta de
la axa de rotayie la centrul de greutate al pendulului tc' pozitia
centrului de percutie [_, viteza unghiulari w , viteza In momentul
gocului Vor energia potentiald a pendulului fn pozitia initiald
Wo, masa ciocanului redusd Iin centrul de percufie m1 91 energia po-
tentials corectatd Wo’

Avind fn vedere c# pe Mj-5, ciocanele nu pot executa oscila-
tii compléte din ocauza mecanismulul care comandi decuplarea c¢ioca-
nului in momentul ruperii probei, 8-a construit un dispozitiv spe-
cial $n care a fost montat fiecare ciocan pendul cu axul §i rulmen-
+t1ii sal (f£ig.5.20}.

Pozifia centrelor de percuyle la fiecare post s-au determinat
experimental folosind dispozitivul indicat in figura 5.20, prin cro-
nometrarea perioadei de oscilatie T a pendulului pentru unghiuri sub

g° folosind relatia:

L, = g2 /412 (5.14)
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fn care

Zp - lungimea pendulului matematic sincronm

& - accelerayjia gravitationald

T =~ periocada unei oscilatii complete de-
terminati ca valoare medie la crono-
metrarea timpului necesar, la un nu-
mdr de 8o oscilatii.
Valorile gisite experimental au fost

verificate teoretic folosind relatia:

b, =3/m L, (5.15)

Energia potenyiala Wo a pendulului
In pozifia initiald seu ener ia unuil goc

Fig.5.20 Dispozitivul a fost calculats, pentru unghiul de Sncli-

folosit pentru ve-
rificarea pozitiei

nare extrem o= 30° determinat de profilul

centrulul de percu~ camei.

%1e ale ciocanelor

de la #§=~5

In tabelul 5.3 sint indicate princi-
palele elements geometrice gi mecanice ale

ciocanelor de la cele patru posturi als V3=5.

Tabelul 5.3

Elementele geometrice gi mecanice pentru cele

patru posturi ale ¥S-5

x () W ,
Post oy my .Jo lc lp Yo o Wo
ostul g 2 ]
[xg) | [ke] g(gf,sJ [em] | [em] [md/seg[m/aec [3] [J]
. Cm

E==x=== = ==moss== ===== == o=xam==cE= === = ee——
I 4936 4,00 5 27 33,5 35.5 2'71 0'96 1.84 1'82

II 3,52 | 3,04 4,02 | 31,40| 35,5 2,71 0,96 | 1,44 | 1,40
III 2,84 12,23 2,95 28,7 35,5 2,75 0,981{ 1,1 1,00
v 1,85 |1,43 | 1,92 | 28,7 | 35,5 2,75 | 0,98( 0,71| o,60

In tabelul 5.3 a fost trecutd pentru fiecare post gi masa re-
dussi in centrul de percutie a pendulului m;_‘, miirime care a stat la
baza caloulului fortelor ¢1 a sigetilor (vezi capitolul 3). Progra-
mul de etalonare a M3-5 a cuprins fnregistrarea urmitoarelor marimi:
fortele de goc, acceleratiile ciocanelor pendul @i deformatiile spe-
cifice ale epruvetelor (fig.5.21).
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F ) . Epruvete-
le folosite la
etalonarea gtan-
dului sfint indie
cate in figura
5.22 g1 au fost
executate din

-

t otel 4oCrlo T-1.
Pentru mai
! - epruvetd multe unghiuri
?:g;c;nc.:n de fnclinare of ,
é - ?5;;’;‘;’ ciocanele au
6 - traductor accelcratre fost lisate ei
g ~ tradacior ,:rrcgiimi!a!e cadd liber fnre-
glatrindu-se
Fig.5.21 Schema unui post cu indicares principale- oscilogramele
lor mirimi Inregistrate F=-t; at-t gi
€-t. In tabelul 5.4 sint
55 10 indicate condi{iile care
} au gstat la baza programu-
@ ! // 2| 1lui de etalonare a Mj-5.
275 i Ca traductori de forti
10 la fiecare compartiment

| s-gu folosit cutitele cio-
N V/ “3: canelor pe care s-au apli-
c~t cite pavru T.E.R. —
. baza de 0,6 mm conect'ate
F /// o in punte completd
| Whea'stone ( "g.”. 7",
In figura 5.24 este
P1g.5.22 Tipuri de epruvete folosite la indicatd o vedere a cio-
etalonarea M3-5 canulul de la postul I,
la care pe cutitul de lovire au foet aplicati 4 T.E.R. cu basa de
0,6 mm pentru misurarea fortelor la goc.
Datoritd rigidititilor mari a lamei cut{itului T.E.R,1 81 3
8-au aplicat cit mail aproape de muchie pentru a se asigura o sen-

gibilitate corespunzitoare masuririi (£ig.5.23),
Caracteristicile de etalonare ale traductorilor de fortid pen-—

10
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Tabelul 5.4 -
Cond’y'i"e de etalonare ale Mj-5 | !
Fat ——r———
- 17 \%
Postul i:gll‘me Hasa cio- [Epruve~- / i\ 7 D‘”
de |7 pendu~ | canului [ta fo- 0 N
lucru aud pendu” | _osita (—L“—'—ﬁ, L
. i !
o0 m (xg) . |
PE=sssSgesIassIsssshEo=sassss e 23235 =] = 2 { ] ‘; 2 E{Z)
lo f i
15 o T
T e
I 20 4,36 A T
30
*g.5.23 Schema unui cu-
% 50 X,B,C tit cu amplasarea TER
lo
1
II 20 3,52 A
30 ‘
30 | A,B,GC
lo
20
III ° 2,84 A
% 30 A,B,C Fig.5.24 Ciocsnul de la
lo postul I cu T.E.R.pen-
%0 tru misurarea forte-
v 30 1,85 A lor la goc
= 30 A,B,C

= Corespunde cagului cind ciocanele

au fost actionate prin came
tru fiecare compartiment de lucru al ¥5-5 s-au ridicat pe o magina
universals Z.D.lo/90 fabricatie W.P.M.- R.D.G. folosind montajul
din figura 5.25.

Intre traversa superioard 1 & maginii gi traversa inferioa-
ri 2 8-a interpus montajul format dintr-un oaptor de forta
Hottinger 3, o piesi de apiisare 4, epruveta de rezilienta 5 g¢if cio-
canul 6 1a care lama cutitului a fost echipati cu T.E.R. Pentru
fiecare ciocan s-gu ficut cite trei giruri de fncireciiri de la
0...5500 N in trepte de cfte 150 N.

Caracteristioa de etalonare pentru fiecare compartiment a
rezultat ca media aritmeticd a valorilor celor trei giruri de mi-
surditori.
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Sensibilitatea raportatd a
traductorului de fortd stabilita
\ in urma acestor etaloniri a fost

de 0,07935 WV/V/N iar erorile cu-
T3 1 mulate nu au depdgit = 1 % din sem-
e -1 al, I _igu_a 5.26 __te
5 4 prezeniats o oscilogrami F-t inre-

< !

DIy SR N —

gistratd la aplicarea unui goc.

dgcilogramele ¥-t fnregistra-

T
\\tfn 6 ta mewtey £5 ~ac~ compar..imen. -

TER.

permis In primul rind determinarea
rfortelor maxime §i a duratei socu-
lui.

I 7 Acceleratia ciocanului a fost

' 2

; fnregistratia folosind un traductor

l de acceleratlie Hottinger care s-a
Fig.5.25 Schema de montaj in fixat fn spatele acestuia (£1g.5.21).
magina universald a unui Traductorul de accelerayie a
g:;z:i iigigi:eguc§£ﬁé?' fost de tip inductiv cu frecventa
teristicii de etalonare proprie de 2 KHz avind domeniul
0-500 g $i dupd modul
In care a fost arpla-
sat pe clocanul de lo-
vire s-a miésurat compo-
nenta tangentialid a ac-
celeratiel (&,= av/dt)
In figura 5.27 es-
te indicati o oscilogra-

o 42ms o DE a,- t Inregistraty
Fig.5.26 ﬁsﬁiigfiafa F-t - postul I;ol=205,, .5 11carea wnui goc.
p

Pe baza acestor
o0scilograme s-a recalculat viteza v, 8 cipcanului fn momentul im-

pactului gi viteza dupi goc a ciocanului v
, A,

T
v, = J;:atdt (5.16) vé =‘£a a,dt (5.17)
t+teza dupt goc a ciccarulul vs agtfel determinatd pentru

fiecare compartiment le acyionarea prin came a ciocanslor, = permis

reglarea corects a opritoarelor 4 prin sistenul de resoarte 5, ast-
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fel fncit s& se evite lovitu-

~ ---.E:.."- rile suplimen are, necontro-
L LN T A
" 4 In figura 5.29 este indi-
‘-.'Eg'u" catid o oacilogx;a.mﬁ E~-t unde
....E’ ~— datoritd reglirii incorecte
_ , -+ -... a sistemului de resoarte a o-
—

O0ims pritoruluil a apérut o lovitu-

A

Fig.5.27 Osciloggama s -t - postul II T& SuPlimentard.
o = 20 ; epruveta A Din aceeasl oscilogrami

as | 8 vedc cd la bazZa crestiituri. au
T apirut deformatii remanente.

fa 'p Deformafjiile specifice ale e-
pruvetelor s-au misurat ou ajutorul
T.E.R. Hottingser de tip folie cu
baza de misurare de 0,6 mm dispuse
fn functie de tipul epruvetei (fig.
e 5.22). La epruvetele ocu crestaturi

in U gi V s-au aplicat T.E.R. pe
!  ambele fete laterale ale epruvetelor
\ : fn directia tensiunii normale prin-

J %  ¢ipale 51 im imediata vecinitate a

Fig.5.28 Oscilograma a,-t gi mo- crestiturii. La epruvetele fari

dul de calcul din acgasta a creatiturda, T.E.R. 8-a aplicat pe

vitezelor v  gi v, fata opusd gocului fn planul
de simetrie (fig.5.22).

Avind fn vedere c# pentru
declangarea bazei de timp a
osciloscopului pe ocare s-au
ficuv inregistririle era ne-
cesar un semnal cu panti ma-
re, pe batiul M5-5 e-a fixat
un traductor de proiimitate

. g 8 de tip inductiv faria oon-

Fig.5.29 ggﬁ‘%gfﬁ? - % - postul I tact (f1g.5.21). Acest tra-
ductor a furnizat semnalul de treaptd fn momentul apropierii cioocanu-
ui de lovire la o distanyd ocorelatd cu timpul mort al declangirii.

'

o<

f—={ 550pum/m

1
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Intrucit toate mdrimile inregistrate au o variayie dinamicy
s-a utilizat un amplificator de miisurare cu doud canale; functio-
nind dupé prinecipiul amplificirii unei frecvente purtditoare modula-
te in emplitudine cu semnal util, demodulare eensibild ls fazi,fil-
trare gi amplificare finala (fig.5.30).

Trad. forta

Unitate amplificator de masurare

Trad. acceleratie ]’ T T T T Canal 1
° Amplific. Detector Filtrare | __| Amplifi- [
semnal sensibil trece jos cator |
modulat. la faza f, =15k final l
_.,________._.!__;.__[__.______I
N Amplif. | i Detector Filtrare | om| Amplifi- —l—
) semnal {— sensibil trece jos +— cator —{-
Trad. extensom. modulat I3 faza £215kHz final
ey, gp=—® |
Canal 2 !
le| Generator Defazor J
|L] r=5kmz #/2 |
L. —— — ]
Iad. proximitate .
p 1 Osciloscop
intrare Y

It T
Declansare baza timp

Fig.5.30 Schema bloc & lantului de misurare

Varia{iile mirimilor fnregistrate e-au vizualizat cu ajutorul
oscop cu baz@ de timp etalonatd, iar imaginile au foat fo-
ii datelor.
t fiate in vederea prelucrar
i Calibrarea lanfjului de misurare s-—a ficut dupid metoda absolu-
ta prin aplicarea la intrare a unui salt etalon cunoscut pentru fie-
carz mirime fn parte gi fnregistrarea deviatiei corespunzéitoare pe
ecranul osciloscopului.
5.5.1.3. Rezultatele experimentale g§i interpretarea lar
Dupd ocum :a vazut din capitolul 3 caloulul la fncovoiere prin
soc are o altd pa.rticularitate fats de calculul la fntindere prin

unui oscil
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goc &au rdsucire prin goc, chiar in cazul barelor de sectiume cons-
tanti. Prezenta pe o bard, pe care se aplicd un soc transversal a
unei crestituri sau discontinuitati, implici complicatii mari la
calculul tensiunilor gi constituie o problemi care nu are fncid o
rezolvare analiticéi. In afari de aceasta tensiunea la baza concen-
tratorului nu rimine aceeagi de la un impact la altul. Ca urmare

in condi{iile acestui studiu s-a acceptat ca parametru fn aprecie-
rea durabiliti{ii energia unui goc Wo care pe durata fncercirii
poate fi mentinutd constanta.

Etalonarea gtandulul a avut ca scop de a stabili fn primul
rind In ce misuri energia unui goc Wo poate fi corelatié cu alti pa-
rametrii ai soculuil cum ar fi fortele 9i deformatiile Bpecifice f49]
Pe de altd parte s-a urmiarit dacd la aceeagl energie cinetica Wo a
ciocanelor, fortele maxime sint aceleagi pentru fiecare din oele
patru compartimente ale M3-5,

In figura 5.31 gi 5.32 sint reprezentate in coordonate dublu
logaritmice dependentele T . - W Emax- %, obyinute la dous din
compartimentele de lucru ale M§-5, corespunzitor conditiiler de in-
ocercare indicate In tabelul 5.4.

In aceleagi diagrame a fost trecutd gi ségeata maximi w
calculatsd pe baza unel forte care aplicatid static produce aceeagi

deformatie specificd € max®

(5.18)

fn care

{- distanta dintre reazeme

a = lungimea laturii sectiunii epruvetei.

Analizind diagramele din figurile 5.31 i 5.32 precum §i cele
obtinute la celelalte dous posturi s-a constatat cd in domeniul e-
lastic, corespunzitor fiecirui compartiment al M$-5, pe domeniile
studiate atit fortele maxime cit 81 deformatiile specifice sint

proportionale cu ﬂi;.
Avind fn vedere ci rigiditatea reazemelor a fost aceeadi, a

rezultat ci in domeniul unghiurilor mici de lansare ale ciocanelor
pendul, rigiditatea acestora nu a influentat forjele maxime la Bgoc
gi nici deformayiile specifice ‘maxime ale epruvetelor fari cresta-
turd. Pentru unghiuri maji mari de lansare ale ciocanelor, rigidi-
tatea acestora devine importantd; inai avind fn vedere ci unghiul
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‘Fmax[N] 04
¢ 4? 76| Wmax10°
Emas 0 '
5103 F———t T a0 5000 ‘
L~ RS
vcf/4
q )/, ]
o //’ﬂ !
(?//'//»’£r' |
O’// /////r
3 | f ! 1000
10 » J
pai |
5102 P/ i O — Frax I ‘. 500
' ®—€max | i
®— Ymax !
|
LT v
02 0,5 ] w2 wlJ]

Fig.5.31 Varilatia foryelor maxime la goc F gl a
deformat;iilor specifice maxime Em:§f in
funct{ie de energia unui goc L
Postul I, epruveta de tip A

de lansare al
ciocanului In
regim de lucru
este de 3o°
autorul nu a
fost intere-
sat in a sta-
bili la fieca-
re comparti-
ment unghiul
de la care ri-
giditatea cio-
canelor fnce-
re sd influen-
teze direct
fortele maxi-
me 9i deforma-
tiile specifi-
ce maxime.
Faptul ci
la aceeagi e-
nergle cineti-
cd, fortele
maxime s-au
reprodus de

la un post la altul a fost extrem de important gi s-a dovedit pen-—
tru prima datd In ocadrul acestei instala{ii. Aceasta observatie a
justificat in g1 mai mare midsurd posibilitatea acceptiarii energiei
unui goc ca parametru in aprecierea durabilititii la fncercirile

prin gocuri repetate pe Mj-5.

Comparind fortele maxime calculate teoretic in ipoteza unui
contact hertzian cu ¢ele obhinute prin inregistriri folosind ace-

lagi tip de epruvetd a rezultat urmitoarele:

- la fiecare post al Mj-5 forjele maxime calculate au fost

mai mari decit for{ele maxime Inregistrate,

- introducerea primei corecturi gi anume luarea $n conside-
rare a forfeciirii g1 a inerylei de rotatie a dus la o apro-
piere dintre datele experimentale gi cele teoretice (for-
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Yele maxime calculate fiind ecum tn medie cu 19 ¥ mat
mari decit cele misurate),

= introducerea unor corectii suplimentare legate de carac-
terul contactului precum g1 de rigiditatea ciocanului pot
aduce teoria lui Timoshenko fn concordantid buni cu datele
.experimentale obfinute pe M5-5.

' Folosire
ol . o
. € 106 | Wnayl0  epruvetelor cu
5003 max 3 [cm] crestitury U

sau V in ace-
leagi condiii
de fncercare

by
s

nu au dus la
diferente sem~

|

|

|

|

|

) :

|
\\}i

N
A

|
' 1 /O/ nificative in
10’ ! v Z/ X 1000 ceea ce priveg-
i Vl/, /1:'! : te for‘gele ma-
i t xime la goc
1
510° = = ; 500 fata de cele
! ! : ' / 41 inregistrate
| Q’/ I la epruvetele
O - fmax | furi crestitu-
® - Emax { rd 91 nici a~
o ~Wmax ; supra duratei
¥ gocului. La
005 0l Q5 W, 1w ] primele doux
! ' compartimente

Fig.5.32 Variayla forfelor maxime la goc F - gi a dupé citeva
deformatiilor specifice maxime €m in zecl de gocuri
functie de energia unuil goc Wo. la epruvete-
Postult IV, epruveta de tip A

i le ocu cresti-

turs fn U au Inceput si apard deformatiile plastioce.

la epruvetele cu crestituri V cu toate mAsurile luate in
directis fologiril unor traductori cu bazd foarte micid de misura-
re gi care au fost plasati cit mal aproape de baza crestiturii,
gtudiul stirii de tensiune la £00 nu a fost concludent.

In prezenta §oculul la aceste epruvete, deformatiile au fost
puternic localizate la baza crestiiturii gi cu toate miasurile lua-
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te ele nu au putut fi sesizate integral de T.E.R.

Ca urmare pentru studiul efectului de concentrare la goc al
tensiunilor In prezenta unor crestituri cu raza mici de racordare,
specific epruvetei cu crestatura V (9 = 0,25 mm), nu se poate apli-
ca tensometria Intrucit deformatiile au o tendintd de localizare
la baza crestiturii mult mai accentuatd decSt la solicitirile stati-
ce.
< In conditiile de lucru ale MS-5 energia unui goc nu poate fi
determinatid din condiyia unel cdderi libere avind tn vedere ci $n
momentul declangdrii ciocanului are loc o frecare intre bilele de
retinere ale acestuia gi opritor.

Pentru a determina energla corectatd a unui goc Wé atunci
cind ciocanul este act{ionat prin came, s-gu folosit Iinregistriri-
le P-t corespunzidtoare fiecdruil compartiment.

Pe baza fortelor maxime inregistrate la acfionarea prin came
a ciocanelor §i diagramelor Pmax- Wo trasate pentru fiecare compar-
timent, s-au stabilit valorile corectate Wé ale energiei unui goo
(fig.5.31; 5.32).

Energla Wé, determinati astfel pentru fiecare compartiment al
¥5-5 a constituit parametrul de apreciere al durabilitiéyil in stu-
diul care urmeazi.

. 5.5.2. Curbele de degradare la gocuri repetate folosind
epruvete de tip Charpy
Dupi# etalonarea g1 reglarea ¥j-5 s-a trecut la efectuarea in-
cerciirilor la gocuri repetate corespunzitor celor patru nivele ener-
getice ale gocului unitar (tab.5.3).
Ca epruvetd tip de incercare a fost retinutd epruveta Charpy

normald cu crestiturd fn V.

In func{ie de energia unul goc Wc;' Igcerc%rile s-au extins
fn domeniul durabilitayii limitate (N = lo”- lo” gocuri). Pentru
fiecare otel, respectiv pentru fiecare trgtament aplicat s-au Iin-
cercat cite 18 epruvete la fiecare nivel energetic al gocului uni-
tar. .
Datele experimentale s-au repregentat sub forma umor "curbe
Wshler" de coordonate Wé - log N.

Pentru aceste rezultate, prin metoda ocelor mai mici pitrate,
acceptind o distributie normald s-a giait cite o curba de oboseald
sub forma unel drepte de regresie avind ecuaia de forma:
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log X = a - b.Wg (5.19)

In figura 5.33 eint indicate dreptele de regresie Bi ecuajii-
le acestora pentru fiecare otel respectiv pentru fiecare tratament
aplicat.

Rezultatele experimentale corespunzitor domeniului Wé = 0,6J-
- 1,8 J nu indicid prezenta unor discontinuititi pe curba de durabi-
litate pentru nici unul din otelurile studiate.

. Discontinuitatea semmalats pini in prezent numai de Fujimura
51 explicatd prin influenta vitezel de solicitare asupra tendintei
de fragilizare a materialulul nu poate fi exclusi [60]. Acest aspect
nu este complet elucidat mai ales ci el este semalat gi la incercié-
rile de oboseal#d care nu includ gocul [247].

La toate epruvetele rupte prin gocuri repetate s-au observat
doust zone caracteristice (fig.5.34; 5.35).

Fig.5.34 Sectiunile de rupere la Fig.5.35 Sectiunile de rupere la

curi repetate - ofel 4oCrlo ocuri repetate - otel 4oCrlo
‘cl)a.ria.ntapTZ) W. =1,47J Var ianta T1l) W' =1,0J
N = 16328 gocur N = 17820 goourd

In zona rupt# prin oboseals se vid la baza crestiturii liniile
de relaxare a ciror densitate este determinati de energia gocului u-

nitar.
In figura 5.36 se prezintid comparativ sectiunile de rupere prin-

tr-un singur goc gi prin gocuri repetate.

Zo-_. —_ & __
Al AY Al

A’, fnclinate la 45° co-
7 Yy respund curgerii plasti-

" / ce lar cele marcate cu
A f /A\X// /ﬁ A" corespund ruperii

printr-un singur goc.
. ¢l Extinderea zo—-~* rupte

& a} b}

prin oboseald A" este

rin-
Fig.5.36 i:hggasi;g;m;ﬁ%a?eqiug;z go_ dependentd de energia

curi repetate (D)
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unui Boc.

La otelul 4oCrlo (Varianta T2) la ruperea printr-un singur goc
g-a remarcat ci zona curgerii plastice a pornit din zona crestiturit
corespunziitor . fefelor laterale ale epruvetei gi s-a extins pe o
portiune considerabili din sectiune.

La .incercéirile prin gocuri repetate aceleagi zone pornesc de
la baza fisurii pe cele doui feje laterale, avind Insi o extindere
mult mai micd (£ig.5.34; 5.35; 5.36).

Unii autori folosesc ca parametru de apreciere a durabilitatii
raportul WO/A unde A este aria sectiunii epruvetei [16],[24].[58Lf78]
In condifiile acestui studiu folosind epruveta de rezilients stan-
dard cu crestitura in V este mai indicat si se lucreze cu wo avind
in vedere c# i Wd (K.V.) se afld fiari a se mal raporta energia la
aria secfiunii initiale.

Aprecierea durabilititii unui material supus la gocuri repe-
tate numai pe baza curbelor de degradare w5 - X nu poate fi totdea-

una concludenté.

Autorul propune ca perametru de apreciere a capacitidt{ii unuil
material de a absorbi energie de deformatie prin gocuri repetate
la un nivel energetic Wé dat, raportul:

n = —;’,r:— (5.20)
in care:

Wt - energia totald cumulats la aplicarea unor gocuri de a-

ceeagi intensitate
Wy = NpoW (5.21)

Nf - pumiirul de gocuri pira la rupere

Wg - energia de rupere la un singur soc (K.V.)

La eceeagi energie a gocului unitar w; materialul cel mai ra-
tional 8% lucreze la goc repetat va fi acela care &m condifiile unui
¥q mic poate innagazina o energie totald W, cit mal mare.

In figura 5.37 este indicatd variatia raportului %fYin func-
tie de energia wnui goc W/ pentru.cele doud oteluri in variantele de

tratament analizate anterior.
Se observid oid pentru toate celse patru energii ale gocului uni-

tar atit otelul 4oCrlo cit i ofelul 45HN2 pot inmagszina cea mai
mare energie de deformatie ¢n conditiile aplicarii tratamentului T2,
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8 ou toate ca &n
b\tqt aceleagi condi-
16 \ %11 de tratament
Wq @ avut cele
mal mari valori.x
Deci in a-

12 -
3 \\\s \\\, fl) cest caz cregte-

rea lui W.t com-

08 \\, (5} < penseazi cregte-
(:f/ \\Q:E; \\\\\o rea lui W;.
0 u e —
6 Din acest
04 (D 40cCiH0 ~T2 prim studiu, res-
1@ 40 Cc0 ~T1 trins numal pe
021 @ 45 HN2 -T2 doust oteluri fn
@45 HN2 -T1 ' dous variante de
80 160 240 320 Wi/wd tratare termics

- a rezultat in
Fig.5.37 Variayia energiei unui goc ‘Nc; in functie

de raportul Wt/wd primul rind va-

rianta de trata-
ment care trebuie aplicat pentru fiecare ofel astfel Incit si se ob-
tini o durabilitate cit mai ridiocati.

Extinderea acesatui studiu pe mai multe miArci de oteluri fn di-
ferite moduri de tratare termicid, poate permite o clasificare 81 o
departajare a acestora privind capacitatea de abscrbyie a energiei
de deformatii prin gocuri repetate. Determinarea raportului N pen-
tru fiecare material intr-o gami mal largi a energlei gocului uni-
tar Wé- poate clarifica comportarea la goc a materialelor prin pris-
ma Inmagaziniirii de energie prin gocuri repetate, domeniu fn care
cercetirile se afla in faza de inceput.

Pentru a elucida alte aspecte particulare ale fenomenului de
oboseald prin gocuri repetate, studiul a fost in continuare axat pe
otelul 4oCrlo (Varianta 72} pentru care la toate nivelele energeti-
ce,n a avut cele mai mari valori.

Acest studiu a cuprins in prima etapd o analizi a procesului
de initiere a fisurii de oboseald la gocuri repetate folosind meto-

da difractiei cu raze X. .
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3.5.3. Studiul initierii microfisurilor de oboseald prin
metoda difractiei cu raze X

5.5.3.1. Pregitirea epruvetelor

Dupd trasarea curbelor de degradare la gocuri repetate, un
numndr de 12 epruvete cu crestituri U, V gi fird crestaturs, din o-
telul 4oCrlo netratat gi tratat termic (T2) au fost supuse unor ana-
lize microscopice gt difractii cu raze X.

N Zonele exgzlorate cu raze X pentru fiecare tip de epruvets exa-
minatd sint indicate in figura 5.38.
Avind in vedere c#d suprafata
275 expusid fluxului cu raze X trebuie
: 84 fie perfect netedd s-a recurs
la procedeul electrolitic de lus-
truire. Conditiile in care g-a fi-
cut lustruirea au fost determinate
wt23..25 prin Snoerciéri preliminarii. Elec-
| trolitul folosit a avut urmitoarea

conpozitie

ATJ_23W25 - acid acetic (glacial) 940 ml
— - acid percloric (60 !) 6o ml

55m Corespunzitor otelului 4oCrlo,

lustruirea adecvatid a fost realiza-

Fig.5.38 Zonele explorate prin t& pentru urmitoarele valori ale
difractii cu raze X parametrilor tensiune, curent, timp

- tensiune 20 - 30 V
- curent 180 mA
- timp 3 min. )
In acest fel s—a obyinut aproximativ 1 cm de suprafayd lus-
truitd gi care a fost situati Intre baza crestaturii g1 fata pe ca-
re se aplicié impactul (f£ig.5.38).

5.5.3.2. Determinarea tensiunilor remanente de ordinul I cu

ajutorul razelor X
Daci 8e noteazi cu 61, 52 gi 63 tensiunile principale, atunci

$n baza legii lui Hooke se poate scrie:

. 1 .
81 = L];.[Sl_ (J—( G;!-b- 63)] H 62 = 5[62- (-‘-(6‘14‘ 63)] ’
5} gé‘-[ﬁj- e.l.(6'1+ 5’2\] (5.22)

BUPT



-439-

0 prim# mirime oare poate fi determinatsd prin metodele anali-
zel structurate este suma tensiunilor principale localizate pe su-
prafata epruvetei, In acest caz 83 =0 gi decti

E(E + €,)
Si + Gé = -—Ti:—pF— (5.23)

Notind cu £+ E,= Ep g1 5i+ 6,= 6? se obyine:

- _E
5 =15 ‘PEP (5.24)

Interpretind pe Ep din varia{ia relativi a distantei inter-
planare a reteleil coristaline:

e, =42 (5.25)

g1 avind in vedere relatia lui Bragg [24€] ,[24€] :
2d sin & = n A (5.26)
prin diferentiere se obtine:
—ﬁi = - A3 ctg @ (5427)
unde

8 - este unghiul Bragg de difractie corespunzitor starii nede-

formate a retelel cristaline

A 5 - variatia aceluiagi unghi datoriti modificarii distantedi

interplanare prin deformare.

In final se obtine:

6, = - 1 ‘_H_ A3 ctg @ (5.27)
¢n care constantele elastice E = 2,05.105 N/mm2 g1 = o,3.

Radiatia X folositd a fost datdi de un tub cu anticatoda de Cr
care are A = 2,2909 A.

Cu aceastd radiatie imaginile de difractie sint realizate de
plane de tipul (211) din reteaua cubicd a fierului la unghiul
e = 77°%54".

Experimantal s-a determinat valoarea lui 8° a unghiului Bragg
corespunziitor planelor de tip (211) avind distanta dintre ele modi-
ficati de deformatiile suferite’de reteaua cristalini. Instalayia
ou raze X folositd a fost de tipul DRON 02. Capul difractometrului
a fost construit special §1 adaptat corespunzitor dimensiunilor e-
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Schema montajului folosit este ind{cats §n figura 5.39.

L::::;?Conror

¥ax'mele e 4 fractie au
fost bine realizate prin-

epruvetd
’ ? t-— ara jament ocorespun-
razeX " zdtor al caracteristicilor
. T Jns;_,l,ti_i fapt ce a per-
plane(2n) mis limitarea erorilor

(fig.5.40).

Fig.5.39 Montajul experimental pentru
determinarea unghiuiui de di-

fractie ©°

S
i l L

J.,LJ._.W
Fig.5.40 Maximul de -

fractie odbtinut pe
un otel 4oCrlo cu
radiatia K, a cro-
mului

tensiunilor remanente.
Influenta relaxirii

5.5.3.3. Rezultate experimentale
31 analiza lor
Prin acest studiu s-a facut de fapt
o analizd indirecti a ceea ce se Intimpla

la baza crestiturii unor epruvete Charpy-
U sau V dupid aplicarea unui anumit numir
de gocuri. Intrucit fluxul de radiatie nu
a putut fi localizat chiar la baza cresta-
turii, tensiunile remanente au fost misu-
rate Intr-o zoni aituats 1la (0,2-0,3)mm
de baza crestidturii pe baza unghiului ma-
xim de difrac{ie al retelei cristaline.
Avind in vedere ci{ instalatia pe ca-
re s-gu ficut midsuridtorile nu era $n a-
ceeal fncdpere cu gtandul pentru fncer-
cdri la gocuri, studiul & fnoeput initial
prin analiza influentei relaxiirii asupra

a foat studiatid folosind epruvete din o-

telul 4oCrlo (Varianta T2) cu orestdturd ifn U g1 V la oare s-au a-
plicat acelagi numir de goouri N = 1150 corespungitor lui W°= 1,4 J.
Flecare epruvetd a fost menyinutd In instalayie timp de 3 zile
efectuindu~se misuridtori la diferite intervale de timp [95].
Misurdtorile efectuate pe ambele epruvete nu au evidenfyiat
modificari ele tensiunilor remanente prin relaxare.
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Aceasti observatyle trebuie corelatd cu faptul ci pauzele in-
tre momentul {ntreruperii incercirii la socuri repetate §i mpmentul
determindrii tensiunilor remanente nu au depigit o jumitate de ori.

Variafia tensiunilor remanente, calculate pe baza modificidrii
unghiului de diﬁactie Bragg in funcyie de numiArul de gocuri 'ap‘licat
este indicats in figura 5.41. -

800 1600 2400 T 3200 4000 4800
5 Nisocuri)

-8 %ﬁ %t s ™
7 Nl > T N\ ¢
/

-2 ; -

1 ~epruv. netatatafc.
-16 2 » o crest. U,

3 w , crest. V.
-20 | 4 epruv. tratata fc.
) \\\ 2 \ 5 n n crest.U
24 \T\ i 6 » w crestV
-28 T 1 X\]

e ol o

-32 -

Fiz.5.41 Variatia tensiunilor'remanente in funcfie de
numirul de gocuri (¥, =1,8 J)

Semnificayiile fiecdrei diagrane 8int indicate in figura 5.41.

Analizind aceste diagrame de variatie ale tensiunilor remanen-
te se constatd urmitoarele:

a) Starea iniyiald cu totul diferitsd a epruvetelor tratate fa-
t4 de epruvetele netratate.

b) Atit la epruvetele
termic caracterul variayiei

rea numirului de gocurt aplicat este acelagi.
¢) La epruvetele ou crestituri fn U se oconstatd initial o creg-

tere a tensiunilor remanente urmatd de o scidere a acestora (fig.
5.41 curbele 2 g1 5). In continuare tensiunile remanente manifestd
din nou o tendinti de cregtere o dati cu mirirea numirului gocurilor
Cregterea tensiunilor remanente pe prima portiune, sesiza-

¢ratate cit §i la epruvetele netratate
tensiunilor remanente o datd ou oregte-

aplicate.
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‘té in zona Sn care a fost concentrat fluxul de radiatie X se ex-
rlicd prin concentrares deforrwatiilor plastice care su apirut la
baza crestdturii ca urmare a gocurilor aplicate. Analiza la micros-
cop a bazei crestaturii epruvetei pe toamti litimea ei, imediat dupid
atingerea valorii maxime a tensiunilor remanente, a evidentiat apa-
riyia prizelor microfisuri discontinui (fig.5.42). ‘
Aparitia acestor micro-
f'sur expl ca m cgorarea
ten__un__o. __mae.te i.e..-
' pa urmitoare ca urmare a
descirciirii care se produce

in fibrele examinate.
rig.5.42 x 50 Repartitia microfisu- .
rilor la baza crestiturii uneil La mirirea numérului de
epruvete Charpy U, ofel 4olrlo; gocuri aceste microfisuri se

"o T 1,8 J; 5 = 1200 gocuri extind pe toat: ligimea cres-
taturii, formarea fiasuril magistrale fiind refinutd fn anumite zone
unde la limita griuntilor materialul are caracteristici mecanice
mai ridicate. Apar astfel nigte punt{i care retin contopirea fisuri-
lor discontinui disouse pe litimea epruvetei, degl acestea s-au
prozagat in material f£iind vizibile chiar gi pe parfile laterale a-

le epruvetei.

Dupd un anumit numir de gocuri ca urmare a slabirii sectiunit
epruvetel prin propagarea fisurilor discontinui pe o0 anumiti lun-
gime, puntile sint forfecate,iar fisura apare acum extinsi pe toata

latimea epruvetei (fig.5.43).

Puntile de legiaturi care
retin formarea fisurii magistra-
le apar In sectiunile de rupere
ca nigte 1inii care pormesc din

P1z.5.43 x 25 Fgrﬁarea fisurii ma- crestaturd, denumite de autor
g‘gistrale extinsa pe toati lati- 1inii de relaxare (£12.5.34;
mea epruvetel ?uwgrgs;aggfa 1 535, 5.36). Aga dupd cum s-a
U, otel 4oCrlo; o = 1843 arut o
N = 2100 gocuri vazut numiirul a ora precum

g1 distanta dintre ele afnt de-

vendente de energisa goculul unitar Vé,
d) In cazul epruvetelor cu crestiturd fn V ee constata o sci-

dere a tensiunilor remanente 1nEepind cu prizele gocuri aplicate,
dupd care acestea prezintd o ufoard cregtere urmata de o nouai 8céi-
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dere. Micsorarea tensiunilor remanente pe prima por{iune pentru a-
cest tip de epruvets se justificd prin forma specifici a concentra-
torului, unde primele microfisuri discontinui apar incé de la prime-
le gocuri aplicate. .

Analiza la microscopul optic cu mirire de 5o ori a evidenyiat
acelasi qaractef de propagare a lor ca gi pentru epruveta cu cres-
titursy U,

Macrofisurile se extind in lungime ¢i in adincime firs a se
contopl, fisura magistralsd formindu-se 9i aici numai dups ce punti-
le de legituri, au fost rupte printr-un singur goc. Pe baze acestui
prim studiu s-a evidentiat cel putin la nivel calitativ ci variatia
tensiunilor remanente de ordinul I la fncercidrile cu gocuri repetate
poate fi pusid in corespondents directd ou procesul de initiere si
propagare a fisurilor de oboseali.

5.5.4. Contributii la stabilirea unor legi de provagare a
fisurilor de oboseald la Incercirile de fncovoiere
cu Socurl repetate

Dupid analilza procesulul de initiere a fisurilor’ cars apar la
baza oresgtiturii epruvetelor de rezilien{d supuse la gocuri repeta-
te, s=a trecut la un etudiu mai aminunyit al propagirii fisurilor
macroscopice. Studiul a fost concentrat asupra celor doud oteluri in
conditiile de tratament pentru ocare e-au obyinut cele mai mari dura-
bilitdti la §nocercarea prin gocuri repetate (varianta 72).

Corespunzitor celor patru nivele energetioce W; ale socului
unitar au fost refinute oite 20 de epruvete cu crestitura in V. Fie-
cirei epruvete i s-a ficut o analizd riguroasid a starii crestaturii
pe toatd litimea el gl 8-a misurat raza la baza acestora.

Pe una din fetele laterale epruvetele au avut trasat §i un ca-
roiaj format dintr-o retea de linii situate la distanta de 0,5 mm.

Pentru a misurs lungimea fisuril care a aparut la baza concen-
tratorului la o anumitd energie a socului unitar, Incercarea a fost
oprita dupd ce diferitelor epruvete din lotul considerat 11 s-au a-
plicat diverse numere de gocuri mai mici decit numiirul de gocuri la
Tupere Ny. )

Masurarea lungimii fisurii s-a ficut prin metode oxidirii care
degl este o metodd complicatd néresitind un numir mare de epruvete
i mare de lucru este totugi una din metodele cele mai

g1 un volum ma
precise. Autorul a aplicat aceastd metoda fn lucrarile [22],(73].
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Astfel dupid aplicarea unui anumit numir de gocuri epruvetele
au fost introduse imediat fntr-un ouptor §i mentinute la temperatu-—
ra de 300-400°C timp de o orid, intsrval fn care sona rupti prin o-
boseald se coloreazi prin oxidare.

Continuarea incercirii pe o astfel de epruveti nu mai are
sens intrucit fn urma mentinerii In‘cuptor timp de o ord se schim-
b caracteristicile mecanice ale materialului studiat. Deci o probi
ou zona rupti prin oboseald oxidatd nu mai poate fi folosita decit
pentru mésurarea 91 astabilirea lungimnii pe care s—a propagat fisu-
ra de oboseald corespunzétor numdrului de gocuri aplicat. Fentru a
delimita cit mai clar sona oxidata, epxuwctele au fost supuse unei
noi Tncerciri la oboseald corespunzitor nivelului energetic cel mai
redus Wé = 0,6 J unde au fost mentinute pini cind fisura s-a extins
cu curca 2-3 mm. Epruvetele cu zona ruptid prin ovoseals, oxidate gi
la care s-a continuat extinderea fisurii cu fncd 2-3 mm au fost
rupte apoi printr-un singur gcc pe un ciocan “harpy cu rezerva de
energie maximi de 300 J.

In aceste conditii sectiunea de rupere a unel astiel de epru-
vete se prezinti ca In figura 5.44.

Analizind sect{iunea transversali a u-
ni -—~tfel d~ piuv .8 So . m~rcd urmidto-~-
rele zone: 1 - crestiitura; 2 - zona oxidati
pe care s-a propagat fisura de oboseali;

3 - zona de extindere a fisurii de oboseald
91 4 - zona - %4 n_in.r-un -ing— g__.

— Cercetiarile ficute anterior de autor
Fig.5.44 PRepartiyia prin care epruvetele oxidate au fost rupte

zonelor marcate
pe sectiunea trans- direct printr-un singur goc, deci etapa de

versa%a a uggici- continuare a extinderii fisurii a fost in-
pruvete rup

gocuri repetate

1aturatsa, nu au dat rezultate satisficitoa-

re.

Sectiunile epruvetelor 1a care s=au aplicat diferite numere
de mocuri gi pe care fisura de oboseald s-a propagat pe o anumitd
lungime au fost analizate la un microscop cu.marire de 5o de ori
g1 au fost fotografiate l1a un mioroscop cu mirire de lo ori.

In figurile 5.45 - 5.53 aint prezentate citeva etape in evo-

lugia fisurii la incercarea oyelului 4oCrlo (varianta T2) corespun-

gator lui W, = 1,4 J
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Fig.5.47x10 Sectiunea

de rupere W'= 1,4 J; de rupere W’'= 1,4 J;
N = 1230 goluri N = 3218 go®url N = 3620 go8uri’
(epruveta C.2-11) (epruveta C.2-15) (epruveta €.2-17)

Fig.5.48x10 Sectiunea d&1g.5.49x1lo Sectlunea Fig.5.50xlo Sectiunea
de rupere W'= 1,4 J; de rupere W'= 1,4 J; de rupere ¥'=1,4 J;
N = 5780 go&u‘i N = Bo50 goSuri N = 8760 so%uri
(epruveta C.2-7) (epruveta C.2-9) (epruveta C.2-6)

Fig.5.51x10 Sectiunea Piz.5.52x1o Sectiunea Fig.5.53xlo Se ctiunea
de rupere W' = 1,4 J; de rupere W’= 1,4 J; de rupere T’= 1,4 J;
N = 9230 goduri N = 10127 g3ouri N = 12347 edcuri
(epruveta C.2-4) (epruveta C.2-1) (epruveta C.2-2)
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Lungimea fisurii A s-a misurat pe baza adincimii zonei oxi-
date, la un microscop cu mirire de 5o de ori. Lungimea fisurii
in acest studiu a fost reprezentati prin distanta de 1la baza ocon-
centratorului la virful acestuia (£1g.5.54).

Simultan fisura a fost analizatd, studiind 1s mioroscop @1
fejele lgterale ale epruvetelor dintre care una a avut trasat un
carolaj (fig.5.54; 5.55).

T
-2
=Za 2

Fi1g.5.54x10 Schema caroiajulul gi
evolutia fisurii pe una din fe-
tele laterale ale epruvetei
wc; =1,4 J; N = 8760 socuri

\ epruveta C.2-6)

Analizind sectiunile epr -
vetelor la primele numere de gocuri F3.5.55x10 Extinderea fi-

aplicate se constatid cii fisura de surii pentru V. =1,8 J;
oboseals extinsi pe latimea epruve- ¥a=c2§§§)§ocm (epruve-

tei are oonvexitatea {n spre cres-

titurd 81 nu se extinde uniform pe toatd liétimea epruvetei. Ca ur-
mare studiul avind la bazi numai urmirirea fetelor laterale ale e-
pruvetei poate duce la erori mari.

Aceasts formi a fisurii de obosealid este conditionaty de fap~-
tul o la periferia sectiunii epruvetei, ocaracteristicile meocanice
ale straturilor de suprafati sint mai ridicate ca urmare a deforma-
tiilor plastice suferite in procesul de prelucrare mecaniocsd. Cres-
cind numarul de gocuri apliocat, fisura capita un caracter stabil
extinzindu~-se uniform pe toatd lidtimea sectlunii epruvetelor.

Pornind de la aceste observa} il experimentale gi asigurind
pe parcursul fncercérilor o reglare §i o ocentrare cfit mail corecta
a instalatiei s-a studiat propegarea fisurii avind o lungime

A= 0,1 mm g1 care a repregentat lungimea de la care extinderea
[+

BUPT



~i47-

acesteia pe litimea gsectiunii a devenit uniformﬁ.‘

Pentru cele patru nivele energetice ale gocului unitar, va-
riatia lungimii fisurii A $n functie de numirul de goouri aplicat
pentru ofelul 4oCrlo (Varianta T2) este reprezentatd in figura 5.56:

Dl B .
‘)[mm] P 1.. f‘
4 l [ 'A\ /
O W =1620 i 4i
@ Wo':l’4 J ' /ﬁ /{

2 A ' [ /
@%’zl'oj b 5 Yé fi Q,
@%’:0,6/ S//g / / [

" | ‘1 7 |
l! — : I VA i 1

’j‘ 1;f = lzéi 7 —‘ |
L IR
05 1 | ‘ ' -

i 1T
il R

A

o1

K J

Fig.5.56 Variatia lungimii fisurii A in funcyie de numirul de go-
curi aplicat pentru ofelul 4oCrlo (Varianta T2)

AnslizSnd diagramele din figura 5.56 se constatié ci ofelul
40Crlo (Varianta T2) prezintd pe intervalul analizat trei stadii
distincte tn propagarea fisuriil.

Initial, corespunzétor primului stadiu fisura amofsata dupi
un anumit numir de gocuri se propaghi cu o vitegd mare. In stadiul al
doilea, propagarea devine mai lentd pentru ca viteza sd creasca din

nou in stadiul al treilea.
Intre mirimile care intervin in acest proces se poate scrie

o ecuatie de forma: .
AT = AT, K (5.29)
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unde A(Wo) este o func{ie care depinde de material gi de energia
goculul unitar de forma:

- n
A(Wo) B.W, (5.30)
In acest mod lungimea fisurii devine:

A" = B.WD.N (5.31)

Viteza de propagare a fisurii poate fi ascrisid sub forma:

aA m T km K

- wi 1 . m n

i = B..fo.m.N C-W°~A (5.32)
B

undec=l-£ g1 X =1 = m,

]

Ecuafia (5.31) poate fi puss fn concordanti ov viteza de pro-
pagare a fisurii de 1la solicitarile variabile care nu inoclud gocul
[26] ,[29], [30], [96] :

4. .68 (5.33)

fn care C, n, a — sint oonstante de material
6 - tensiunea aplicati.
Valorile coefiocienf{ilor care intervin in ecuatia .5.29) oo-
respunzator fieodrul stadiu de propagare a fisurii de oboseali pen-
tru ofelul 4oCrlo (Varianta T2) sint indicate fn tabelul 5.5.

Tabelul 5.5
Valorile coeficientilor m g1 A din ecuatia (5.29)

Energia O%elul 4oCrlo T2

unui goo Stadiul I Stadiul II Stadiul III
wc; [J1 m A m A m A
1,82 0,26 | 5,7.207% | 0,72 | 5,59.107%| o,22] 3,03.107*
1,40 0,27 ] 2,53 20”% 0,74 | 2,29.10°%| o,21] 1,26.107%
1,00 0,23 | 4,67 10~ 0,73 3,12.1".»"5 0,20] 1,83.10" 7
0,60 0,26 | 1,86.10 °| o,74| 2,55.107° o,21| 6,7.107°

Pe baza constantelor m §i A s-au ocalculat i valorile cons-
tantelor C 8i K care intervin in ecuatia 5.32 (tabelul 5.6).
Procedind 1z un studiu analog $i pentru otelul 45 HN 2 (Vari-
anta T2) s-au evidentiat doar doust stadil distincte in propagarea
" fisurii de oboseald (£1g.5.57). S-a dovedit astfel ci la fnoerciri-
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Tabelul 5'6
Valorile coeficientilor din ecuayiile 5.31 gi 5.32
Stadiul de 40 Or 1o T=2
propagare m n B X c
Stadiul I 0,27 2,23 8,91.10"° 0,73 3,3.10"%
Stadiul II | 0,73 2,27 6,91.10"° 0,27 9,46.10™°
Stadiul III| o,21 2,48 3,9.10"° 0,79 1,8.10°%

le prin gocuri repetate a otelurilor de insltsd rezistents gi care
au o tenacitate redusi poate si lipseascd stadiul al doilea, stadiu

fn eare propagarea fisurii este mult Inhibati.

8
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W
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3
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Fig.5.57 Variatia lungim

rii a

punzator stadiulul I-gi II ale otelului 40 Cr lo,
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de numirul de
telul 45 HN 2

fost ou

31 fisurii A in functie
ocuri aplicat pentru o-
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mult mai mare decit viteza fisurii de oboseald coree-

Cercetirile
efectuate de autor
pe wele oteluri
de inaltid tenaci-
tate utilizate in
congtructia conduc-
telor de abur viu,
au dovedit ci acest
stadiu corespunza-
tor perioadei de
inhibare a fisurii
la goocuri repetate
se extinde pe a-
proximativ 30 %
din durata totala
de viati, 1la toa-
te din ocele patru
nivele energetice
(501, [51], [52] .

Pentru fieca-
re din oele doua
stadii, la otelul
45 HN 2 viteza de
propagare a fisu-
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In tabelele 5.7 g1 5.8 sint indicate valorile coeficientilor
care intervin in ecuatiile 5.29, 5.31 gi 5.32 corespumzator otelu~
lui 45 HN 2 (Varianta T2),

Tabelul 5.7
Valorile coceficientilor m gi A din ecuatia (5.29)
Eneigia 45 HN 2 T=2
unu [o]
o [§ ¢ Stadiul I Stadiul II
__'o ] m A m A
1,82 0,19 4,265.10™4 0,13 3,55.10" %
1,40 0,207 2,17.10° % 0,135 2,07.10° 4
1,0 0,196 1,22.10 ¢ 0,12 1,164.10°%
0,60 0,206 5,95.10 ° 0,11 5,54.10 '
Valorilc ocoelicicniilor din eouatiile(5.31) si (5.32)
Stadiul de 45 HY 2 T=2
propagare n n B K c
Stadiul I 0,20 2,38 9,12.10™% | o,80 | 4,56.10
Stadiul II 0,17 2,48 1,007.10° % o,87 | 7,75.10”

Din studiul efectuat se desprind urmiitoarele concluzii:

- Corespunzidtor otelului 4oCrlo (Varianta T2) fisura vizibili
cu lungimea de o,1 rm a putut fi observati la aproximativ 14% din
durata totald de viaya la toate nivelele energetice.

La ofelul 45 HN 2 (Varianta T2) numirul de gocuri la oare fisu-
ra a fost de 0,1 mm a reprezentat aproximativ Sc% din durata totala
de viaf{d.

Deci otelul 45 BN 2 fiind un otel de fnaltd rezistenti are o
capacitate mare de a retine fisura de oboseaid la gocuri repetate
$nsd o datsd apdrutd aceasta se propagi cu vitezd mare ca urmare a
tenacititii sciizute a materlalului.

In schimb la otelul 4oCrlo (Varianta T2) propagarea fisurii es-
te inhibati ca urmare a tenacitiyii mai ridicate a acestui material.

- Din acest prim studiu pe dousi materiale reiese cd prin ener-
gia de rupere la un singur goc Wy (K.V.) se poate aprecia gi capaci-
tatea unui material de a reyine o fisurd de oboseald In prezenya go-

curilor repetate.
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- Cercetirile experimentale pe douf ofeluri au dovedit ci atit
lungimea fisurii de oboseali la goouri repetate ocit g1 viteza de pro-
pagare a acesteia pot fi corelate cu energia unui goc WO sub formg
unor ecuatii analoage cu cele de la fncerciri la soliocitiri variabi-
le care nu includ socul.

- Extinderea acestuil studiu pe mai multe oteluri gi {ntr-o ga-~
mi mai largi a energiilor gocului poate clarifioa g1l alte aspecte si
anume in ce misuri parametrii care intervin fn ecuatiile (5.29),
(5.31) g1 (5.32) depind de material, regpectiv de viteza de deforma-
re. .

Pentru a evidentia fn ce midsurk energia goculuil unitar influen-
teazd aspectul ruperilor prin goouri repetate, preoum 8i pentru a ur-
miri anumite aspecte particulare ale caracterului ruperii la Sncovo-
iere prin goc gi fncovolerea statici, autorul a intreprins fn conti-
nuare un studiu microfractografic al sectiunilor de rupere,

5.5.5. Investigatii metalografice Si microfractografice

5.5.5.1. ¥Yorfologia striatiunilor de oboseald

Dupid cum este cunoscut la solicitidri variabile ruperea se pro-
duce la tensiuni ale ci#ror amplitudini eint infericare rezistentei la
rupere $1 uneori chiar limitei de curgere. Generarea microfisurii de
ocboseali pe suprafaya unel pilese sau in straturile adiacente suprafe-
tei este precedatid de o durificare prin ecruisare a gzonelor cu con-
centratori de tensiune (defecte de prelucrare prin turnare, agchiere,

sudare etc.).

Aceste deformatiil plastice locale provoacd o cregtere puterni-
ci a densitatii de dislocatil de-a lungul planelor de alunecare g§i
oonduc la formarea unor intruziuni g§i extruziuni de suprafatid csre
pot fi eviden}iate ugor prin microscopie optica electronica (fig.
5.58) [109].

In timpul fazei de intindere pe suprafata griuntilor iau nagte-
re liniile,de alunecare T, §i T, (£ig.5.58,a) iar fn faza de compre-
siune, liniile T g1 T, (£18.5.58,b) . Dupd un anumit numir de cicluri
de deformare plastici, fn aceste linii de aluneocasre se formeazi o
serie de asperiti{i care constituie nuclee de germinare a microfisu-
rii (£1g.5.58,c). Odatd aparuts microfisura se dezvoltd cu o vitezd
mios dind nagters unei macrofisuri (£1g.5.59) [109].

In timpul fieciirei Snodrciri periodice, ca urmare a deschide-
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Fig.5.58 Reprezentarea schematici
a generdirii microfisurii
de oboseala
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rii g1 fnchiderii macrofisurii,
se dezvoltd fenomenul de defor-
m~~~ p*~~ticd la virful aces.e-
ia. Stadiul de propagare al fi-
surii de obosealid se extinde pe
o distanti relativ mare (fig.
5.59,a) lar suprafata de rupere
este caracterizati prin prezen-
ta unor siriatiuni mail mult sau
ma put n reot linii (f£ig.5.59,b)
Aspectele morfologice ale
acestor striatiuni sint dependen-
te in special de natura materia-
1ului (compozitia ohimios, struc-
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Suprafata probei

b. CONCAVA

P1g.5.59 Propagarea filsurii de oboseald

tura oristalini, structura microscopich) g1 de conditiile de exploa-
tare (natura §i amplitudinea solicitdrii, temperaturi, mediul de

luoru etc.)

Principalele modele imaginate in vederea justificirii dezvol-

tarii fisurii de oboseali sint ardtate in figurile 5.60 gi 5.61 [109].

Conform figurii 5.60, cregterea fisurii are loc prin alumeciri
1a intersecyia planelor de aluneocare situate la virful acesteia. Pe
de altda parte fn timpul aluneonfii in directia opusi, fisura nepu-
tindu-se suda datorita oxidarii suprafetelor, se produce o "reascufi-

re" g virfului acesteia.
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Cresterea tensiunii.Deschiderea fisurii

Microfisura
il Al l‘l_»/U U U

Banda de
Qlunecare

Compresiune. Inchiderea fisurii

Compresiune:
ciclul urmator

Primul
ciclu

| Ciclul
urmator

Fig.5.60 Modelele de alunecare de-a lungul

planelor 8ituate 1la virful micro-
fisurii

N 3 D } } >

Banda de Qlunecare

Pig.5.61 Modelul de aluneCare de-a lungul
planelor multiple

Deci pe suprafa-
ta de rupere apar o
serie de aluneciri
fine fn trepte, iar
la fiecare oiclu conm-
plet apare o treapti
mare de striatii,

Modelul re re-
zentat fn figura
5.61 permite expli-
carea marii varietati
de striatiuni obser-
va*e in -r-~ceicd p-
baza planelor acti-
ve de alunecare fna-
inte gi fnapoi.

Formarea f*suri-
lor de—a lungul unei
benzi de alunecare
este I greu ta .
partioulele mari de
carburi sau alte
faze secundare care
8¢ opun aluneodrii
inverse.

5.5.5.2. Exanmi-
niri microfracto-
grafice pe micros-

opul ~"e tronio
cu baleiaj (M.E.B.)
efeotuate de autor

Pentru eviden-
tierea unor parti-
cularitati ale me~

canismului de rupere la fncovoiere prin gocuri repetate, s-au e-
fectuat investigatil microfraétografice pe wn microscop electro-

nic cu baleiaj (M.E.B.).

Analiza caracterelor suprafetelor de rupere s-a ficut asu-
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pra epruvetelor ocu crestiturs in V supuse urmdtoarelor conditii de
gsolicitare: Sncerciri de rupere la un eingur goc, la gocuri repe-~
tate 81 la fncovoiere statica. '

Examinirile microfractografice s-au concent: ' asupra celor
doud oteluri aliate pentru imbunititire supuse tr.i:izmentului de
cilire martensiticid urmats de o revenire Inaltid (7vurianta T2) pen-
tru obtiherea structurii sorbitice de revenire gi peantru care s-au
obfinut durabilitatile la gocuri cele mai ridicate.

Rezultatele analizelor microfractografice p. apruvetele supu-
8e celor trel tipuri de solicitiiri sint prezentate In figurile
5.62...5.71.

Pentru trei nivele energetice ale gocului unitar se remarcs
prezenta striatliunilor paralele gi mai putin rectilinii, datoriti
blocirii fenomenelor de alunecare, fie de citreincluziuni, fie de
citre particulele de faze secundare (f£ig.5.62,a; 5.63,a; 5,64,a -
otelul 4oCrlo) 91 (fig.5.65,a; 5.66,a; 5,67,a - otelul 45 IN 2).

Aceste gtriatiuni reliefeazi caracterul progresiv al fisurii
de oboseald la fncercirile de incovoiere prin goouri repetate.

Alxturi de prezenta striafiunilor topografia suprafetei de
rupere prin oboseald cu goc mai scoate in evidenta mici regiuni
plane, corespunzitoare zonelor d¢ decoeziune de-a lungul planelor de
alunecare cu orientare preferenyiald . Tencmenele de deformare
plasticd locald 91 deci de durificare a materialului cu implicatii
$n schimbarea regimului de solicitare, justificé pe de o parte
concentrarea siriatiunilor doar in amumite poryiuni de material,
iar pe de alti parte, schimbarea de directie a acestor striatiuni.

Prezenta gocurilor repetate provoacd o deviere a alunecirilor
pernitind trecerea ugoard a unei benzi de deformare dintr-un cris-
tal §n altul cu orientari diferite; acest fapt justificd, la nive-
jele energetice considerate propagarea fisurii pri: interdorul.
criastalelor (rupere transcristalini).

Zonele de rupere finalad (printr-un singur gc¢) au un aspect
fibros, semnalindu-se caracterul generalizat al fenomenelor de
precipitare a carburilor (fig.5.62,b; 5.63,b; 5.64,b - pentru ofe~
jul 4oCrlo) i (£1g.5.65,b; 5.68,b; 5.57,b - pentru ofelul 45HN2).

Suprafata de rupere obtinutd in urma Incercirilor la rupere
osu un singur goc este tipici de alunecare gi are le microscop un
aspect fibros (£ig.5.68 otel 4oCrlo) iar la otelul 45 HN 2 ou o re-
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T12.5.62,b x 500 C(%el 40 Cr 1o
Zona de rupere finali %’ =
=1l,0d, ¥ = 30.100 §ocari

P1g.5.63,8 x 500 Otel 49 fr,19  PL&.5483,B.* 388 c OWhatE £7 L0
ﬁ°§3192283°s%3%§1wo =1,4 J, N = 13,200 gocliri
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Fiz.5.64,a x 500 O%el 40 Cr lo F1g.5.64,b x 500 O0Otel 40 Cr lo
Zona de oboseala W' =1,8J Zona de rupere finaly ¥’ =
N = 7.428 gocuri =1,8J; N = 7.423 gocudy

Ptg.5.65,a x 500 Otel 45 HN 2., Fig.5.65,b x Soo Otel 45 HN 2
Zona de_obosealsd Wg = 1,0 J Zona finsld W) =1,0J
N = 11.380 goouri
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Fig.5.66,b x Soo Otel 45 HN 2

Zona de oboseald W' =1,4J Z o=
N = 5280 gocuri ° ’ ona finald ﬁo St

Fig.5.67,a x 500 Ofel 45 HN 2 PFig.5.67,b x 500 Otel 45 HN 2

Zona de oboseald W'

1,8 J Zona finaly %’ =1,8J
N = 2316 gocuri ° ’
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F1g.5.63 x Ssca Topografia su-
prafefeil de rupere la un

prafeteil de rupere la un
singur goc a ofelului 4oCrlo singur goc a ofeluluil 45Hw?2

U el

_—
.. y N

F1g.5.71 x 500 Topografia su-
rafetei de rupere a otelu- prafeteli de rupere a otelu-
:Il’u: 4201'10 la fnocovoiere lui 45HN2 1a Incovoiere

ataticd statiocad

Fig.5.70 x 500 Topografia su-
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Zervd de plasticitate mai reduss, aceasta este tiploci de clivaj si
in aceleasi condiyii de examinare microscopicii are un aspect cris-
talin strdlucitor (f£ig.5.69).

Fotografia suprafetelor de rupere la Sncovoiere staticid agre
fn general aceleaeg trisituri caracteristice cu zona ée rupere fi-
nals a epruvetelor supuse la gocuri repetate (fig.5.70; 5.71).

Ea este o rupere tipicd de alunecare gi are la microscop un
aspect mat fnchis.

Nu se remarci prezen{a striatiunilor pe suprafetele de rupere
obtinute fn urma solicitdrilor la un singur soc §i nici la fnocovo-
iere staticid,

5.5.5.3. Observatii 81 concluzii privind rezultatele inves-
tigatiilor metalografice gi microfractografice
Analizind rezultatele investigatiilor metalografice gi micro-
fractografice pentru otelurile 4o Cr lo g1 45 HN 2 se desprind ur-
miitoarele oconcluzii:

- Ixaminarea microfractografios a zonelor rupte prin gocuri
repetate evidentiazi prezenya striafjiunilor paralele, mai mult san
mai putin rectilinii. Morfologia acestor striafiuni este dependen-
t4i de energia socului aplicat Wé.

- La aplicaresa unui goc, fisura se deschide, se alungegte gi
apoi se reinchide partial. La gooul urmator, ea se deschide din
nou §i se alungegte suferind o micé deviatie explicabild prin pre-
zenta materialului deformat g1 ecruisat la gocul precedent. In a-
cest mod se justificd formarea striatiunilor succesive ocare scot in
relief caracterul progresiv al fisurii de oboseals cu gocuri repe-
tate.

< In functie de energia unui goc, pe suprafetele de rupere
prin obosealid apar gi zone de decoeziune {elivaj), datoritd alune-
‘ofiril de-a lungul plmelor cristalografice ou orientare preferentia-
14.

- Striatiunile de oboseald au fost observate numai pe suprafe-
gele de rupere ale epruvetelor solicitate 1la goouri repetate.

- Se evidentiazii astfel ci me canismul ruperii prin gocuri re-
petate este aseminfitor cu cel al ruperii la solicitari variabile
morfologia striatiunilor justificind stabilirea unor corelatii in-
tre viteza de propagare a fisurii ei energia unui goc.
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Cap.6 PRINCIPAIELE CONTRIBUTII ALE AUTORULUI.

PERSPECTIVE, APLICATII ALE REZULTATELOR
OBTINUTE

6.1, Principalgle contributii ale autorulud

6.1.1, Sistematizarea cercetirilor efectuate pe plan mon-
dial fn directia studiului comportirili materialelor

1a socuri repetats

Autorul prezinti o analizi aminuntitd a cercetirilor in do-
meniul comportdril materialelor la socuri repetate pe baza unul
material bibliografic care contine practic tot ce s-a publicat pi-
ni in prezent in acest domeniu. Definind conceptul de "30¢ repe—
tat™ In cadrul gemeral al solicitdrilor variabile autorul intro-
duce pentru prima datd o clasificare a inceroarilor repetato, re
baza cirela au fost sistematizate atft rezultatele publicate fin
literaturz, cit gi cele obiinute de autor.

6.1.2, Modemizarea calculului la Incovoiere vrin goc gi
definirea ne_aceastd bazd a principalilor parametrii
spacifici incercirilor la zocurl iepetate

Pomind de l2 un studiu riguros al metodelor de calcul la fin-
covoliere orin goe, autorul a realizat trei programe ce calcul la
fncovoiere prin soc gl anume:

- wm program de calcul complet avind la bazd ipotezele lui
Saint-Venant ;

- un program de calcul aplicind teoria lul Timoshenko f&rd
a lua fn considerare influenta forfecdrii gi a inertiei de rota-
tie;

- un progrem de calcul complet avind la bazi teorla lui Ti-
moshenko cu luarea in considerare a forfeoidril gi a inertlel de
rotatie.

Toate aceste progrsme au fost optimizate In directia obfine-
rii unui timp minim de rulare.

Utilizarea acestor programe & pemmis:

-~ definirea spectrului la un goc de fncovolere pentru ansam-
blul ciocan—epruveti speciric inastalatiel pe caro au foast efectua-

te Snoercirile la gocurl mnetate (MS=5).
S-a evidentiat c# fn cadrul unul goc apar o serle de cloeniri

repetate, ceea ce duce la mari complicatii fn studiul fenomenului
de obosealdl prin gocuri repetate.
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- efectuarea wnul studiu eménuntit al influsntel inertiel de
rotaile gi el forfecirii asupra principalilor paremetrii ai gocu-
lui In cazul barelor utilizate ca epruvete la fncercdrile de fnco-
voiere prin sgoc;

~ o comparaiie fntre cele doui metode de calcul fn condiiii-
le insumiiril unui numir mare de ammonlci si utilizfnd intervale de
timp foarte scurte.

Pe baza acestor rezultate s-au putut trage concluzii privind
limitele in care pot fi aplicate cele douid teorii la caleculul prin-~
cipalelor mirimi care definesc socul de incovolere In condifiile
specifice instalatiel Amsler (MS=5) pe care au fost efectuate in-
cercirile la gocuri repetate.

6.1.3, Studiul si realizarea unor instalatii si echivamente

pentru incercérile la gocuri repetate pe materiale
gl structuri de rezistenti

Pentru rezolvarea unor probleme solicitate de productile,cit
sl pentru o serie de cercetdri cu caracter fundamental In domeniul
comportidril la socurl repetate, autorul a fost preocupat de reali-
zarea unei baze materiale prin conceperea wor masini noil, respectiv
readaptarea wor instalatii mai vechi,

In aceasti directie contribufiile autorului se pot grupa in:

- studiul gi realizarea wnei magini de gocuri pentru fncer-
ciri la tractiune cu energii mici ale impactulul (MS-1)., Instalatia
a fost propusid de autor ca inovatie (certificat Nr.251);

- Studiul gi realizarea wnel instalaiii pentru incerciri la
gocuri repetate, care si permit# examinarea fenomenulul de obosea-
14 fn directd denendentdi cu propagarea undelor longitudinale in ba-
re drepte (MS~2). Instalatia constitule brevetul de inveniie al au-
torului nr.92032/24.02.1987;

- conceperea unei instalatii pentru studiul fenomenului de
oboseald la gocuri repetate cu deformatii impuse gi la care se poa-
te modifica forma gi durata undelor reflectate (MS=3) « propunere
de inovatle;

- studiul gi realizarea unui nou sistem de generare a gocului
de la MS=4 si adaptarea specialsl a acestel instalatii pentru fncer-
cari la rasucire si fnoovoiere ou risucire prin gocuri repetate -

propunere de inovatile;
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= adaptarea speciald a MS-5 pentru fncereiri la tncovoiere
ou gocuri repetate folosind epruvete de rezilientd, precum gi rea-
lizarea wunui dispozitiv pentru detemminarea pozlitiel centrelor de
Percutle ale ciocanelor pendul de la acelagi instalatie;

= studiul gi realizarea unui dispozitiv special utilizat
pPentru incercarea la fncovoiere staticd ocu fneircare fn trei punc-
te a epruvetelor Charpy In vederea detemindril energiel consumate
pentru ruperea statici.

Utilizarea acestor instalatii a pemmis:

= stabilirea unei corelaiil Intre viteza de propagare a fi-
surii la socuri repetate gi factorul de intensitate a. tensiunii
KI. S-a demonstrat astfel ci in cazul solicitiril la tractiune
prin gocurl repetate viteza de propagare a fisurii de oboseald poa-
te f1 corelatd cu factorul de intensitate a. tensiunii sub foma
unei functii de forma: d¢/dN = X ;

~ gfectuarea wnela dintre primele analize comparative,fntre
durabilitatea la gocurli repetate gi durabilitstea la cicluri pul-
sante pentru un otel de Inaltd rezistentd. S—-a dovedlt astfel cA
sil In cazul solicitirii de risucire, durabilitatea 1la j;ocuri re-
petate ob{inuti pe epruvete fiArid concentretcri de tensiune este
mai mare dectt cea objinutid la solicitiri variabils cu cicluri
pulsante;

-~ afectuarea uwnul studiu asupre durebilititii 1imitate la
incercarea de fncovolere cu rdsucire la goc re un =lement de re-
zistentd de tipul unui microarbore care in exploatare este soli=-
citat la socuri repetate.

6elolie Llaborarea el metodlci pentru studiul cdurabilititii
la socurl renotate folosind epruvete cde tip Charpy

Decarece pinid fn etapa actuald nu este definit rolul facto-
rului dimensional asupra durabilitdatii la incercdrile prin gocuri
repetate 3i intrucit incercirile efectuate pe diferite tipuri de
epruvete fac dificildi compararea rezultatelor, autorul propune ac—
ceptarea ca epruvetii tip pentru studiul durabilititii la gocuri
repetate - epruveta Charpy V.

Aceastd propunere este Justificati de faptul cd epruveta
Charpy V este mentinutd In toate standardele de incercdri de ma-
teriale ca epruvets tip pentru incercarea la un singur goc.
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Acceptarea acestel epruvete ca epruvetd tip pentru fncercari
la gocur!l repetate va permite tn primul rfnd o comparare a mate-
rialelor privind durabilitatea la gocurl repetate In prezenta umui
concentrator de tensiune dat. In al doilea rind se poate clarifica
in oe m&#surd energia de rupere la un singur goc K.V sau energia de
rupere la incovolere statici poate reflecta sau nu comportarea la
gocuri repetate a unuil material dat, iar fn al treilea rind,durabi-
litatea la gocuri repetate poate fi pusid in corespondenti directs
cu indicii de tenacitate dinamici.

Pornind de la aceste aspecte gi utilizind fn cercetdri doux
oteluri aliate in doui moduri de tratare temmici autorul gi-a adus
umétoarele contributii prin:

- realizarea unul studiu experimental privind starea de ten-
sime sl deformafle 3a Incovolerea static3 utilizind epruvete de
tip Charpy;

- realizarea unula dintre puiinele studii experimentale pri-
vind stabilirea wmor corelaf{il intre energia de rupere la incovo-
iere prin soc g1 energia de rupere la fncovolere staticd, S-a do-
vedit cd raportul dintre energla de rupere la fIncovolere prin goc
sl energia de rupere la Incovolere staticid este o mirime suprauni-
tard 51 care pare a fi1 constanti de materialj

- studiul posibilitAtiil validirii ca parametru de apreciere
a durabilititii la gocuri repetate pe IS-5 a_mergiei unui goc.
Faptul ¢i la aceeasl energie a gocului unitar, parametrii goculul
s-au reprodus la flecare post,reprezintd o primd amalizi detaila-
tid a acestel instalatii si o confirmare a faptului c& instalatia
cu toate criticile aduse cu ani In umd poate fi folositi pentru
studiul durebilitafii la gsocurl repetate.

Pe aceastsd bazid autorul a putut fntroduce umn factor pentru
aprecierea capacitii{ii unui material de a absorbi energie de de-
formmatie prin gocuri repetate definit prin reportul dintre ener-
gla totald cumulati la wn nivel energetic dat 81 energia de rupe-
re printr—uwn singur goo ( T W /W,)3

- glaborarea wui studiu privind analiza procesului de ini-
tiere 51 extindere a microfisurilor la gocuri repetate utilizind
petoda difractiel cu raze X;

- stabilirea unei legi de.propagare a fisurilor de oboseald
la gocuri repetate tn directi dependentii de energia wnui goo, le~
ge ce a fost confimatd si prin analizele microfractografice,utili-
zind snaliza pe microscopul electronic cu baleiaj.
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6.2. Cercetiri de perspectivi pe baza studiilor efectuate
de autor

-~ Pe baza programelor de calcul intocmite de autor se vor
efectua o serie de cercetiri teoretice asupra socului privind:
studiul influentei numdrului de amonici, a marimil intervalului
de timp, prin care se discretizeazi, durata totals a gocului gi
a altor legi de contact asupra principalilor paremetrii care de—
finesc socul de fncovolere; Introducerea wnor functii care s2 ia
fn considerare fencmenul de emortizare,

- Utllizfnd baza materiall realizati de autor se vor Intre-
princde ¢ serle de cercetiri cu caracter fundamental gi aplicativ
in umatoarele directii: studiul durabilititii la Lractiime prin
socuri repetate gi deteminarea coeficientilor efectivi de ooncen-
trare al tensiunilor, studiul influsnfel durateil gocuiul fn direc-
tia dependenga cu propagarea undelor longitudinale asupra durabi-
1itatii la tractiume prin gsocurl repetatey extinderea cercetdrilor
$n directia stabilirii unor corela%ii intre indicii de teracitate
dinamici gi viteza de propagare a fisurllor de ohcsealli; studinl
durabilitatii la ridsuclre prian jocurl recetate In cazil unor Ifncer-
ciri cu program; studiul durabllititil la gocurl repetate cu men-
tinerea constants a ceformatiel ;i In directd dependamtd de foma
si duratd wmdel de goc reflectate utilizind 1MG=3,

- Pomind de la propunerea autorulul de a accopta In prima
fazi ca epruvata tip pentru incerciri la jocuri redetate, epruveta
Charpy, cercatirila vor fi continuate in umitoarele direc{ilielu~
cidarea observatici ficute de autor 31 de Hartbower ¢i rarortul
wd/wt nu deninde de tratamentul termic gi determinarea experimen-
tald a acestul raport pentru materlalele utilizate In constructia
wmor slemente sau structuri de rezistenf{d supuse la gocuri repe—
tats; detsminarsa raportuluil 2 W}/W, pentru mai multe ojeluri
tntr-o ganid largl a energlel goculuil unitar, poate clarifica ecom-
portarea la soc a materialelor din punctul de vedere al inmagazi-
nirii de energie prin socuri repetate, obilaind astlel un crite-
riu dg alegers a materialelor utilizate In construcyla unor ele-
mente de rezistentd supuse la gocuri repetate
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Cercetirile teoretice gi experimentale efectuate pini &n
Prezent de autor s-—au materializat prin 3 contracte de cercetare
gtiintifick, 17 lucriri publicate, 1 inventle brevetatd gi 5 ino-
vatii, .
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