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Fatigue crack in metallic components is a result of a very complex phenomenon with possible
desastruous consequences. The total fatigue life is the sum of the life spent on nucleation, small crack
growth and crack propagation. There are different analytical and empirical models to determine the number
of cycles to fatigue failure due to different stages of fatigue crack evolution. Some of them are presented in
this paper.

1. INTRODUCERE

Ruperea materialelor este un fenomen complex, a carei aparitie si desfagurare este
guvernata de o multitudine de factori. Procesul ruperii in materialele cristaline cuprinde, in
principal, urmatoarele faze:

- nucleatia microfisurilor prin mecanisme determinate de echilibrul static si

dinamic al dislocatiilor;

- extensia procesului de nucleatie, respectiv cresterea pe lungime mica a fisurilor;

- dezvoltarea fisurii in fisuri macroscopice sau in alte formatii (de exemplu goluri

sau cavitati rotunjite), prin propagare sau prin coalescenta.

Nucleatia microfisurii implicad aparitia primelor benzi de alunecare Tn grauntii
cristalini. O banda de alunecare este domeniul in care existda un numar mare de dislocatii
marginale cu posibilitatea de migcare. Prezenta unui obstacol in planul de migcare al
dislocatiilor cum ar fi limitele grauntilor, incluziuni de particule dure, conduce la o
aglomerare a dislocatiilor pe obstacole care are ca efect inducerea unei puternice
concentrari de tensiune pe frontiera obstacolului. Nucleatia microfisurii (desprindere la
interfata obstacol-matrice cristalind) survine atunci cand concentrarea tensiunii egaleaza
rezistenta teoretica la rupere. Modelul Tanaka-Mura [14] propune o solutie analitica privind
determinarea numarului de cicluri necesare nucleatiei fisurii.

Propagarea unei fisuri deja nucleate se face in doua stadii. In stadiul 1 de
propagare, care este de fapt o extensie a procesului de nucleatie, fisura se dezvolta in
benzile de alunecare existente in planul in care actioneaza tensiunea tangentiala maxima,
propagarea fiind deci orientatd aproximativ la 45° fatd de directia tensiunii normale
maxime. Avand in vedere faptul ca exista o mare varietate de parametri in oboseala de
contact, este dificil a se prevedea analitic, la momentul actual, durata de initiere a fisurii.
Unii autori, cum ar fi Cheng [3], au propus metode semianalitice pentru predictia numarului
de cicluri necesare initierii fisurilor, metode care au fost confirmate de rezultatele
experimentale.

Stadiul al ll-lea de propagare este caracterizat de o crestere macroscopica a fisurii,
la varful careia se formeaza o enclava plastica datorita efectului de concentrare a
tensiunii.

Prezentul articol pune in evidenta cateva dintre modelele analitice sau
semiempirice care trateazad etapele de crestere a fisurilor, in vederea posibilitatii
determinarii duratei de viata la oboseala a unui component metalic ca suma a duratelor de
viata aferente nucleatiei, initierii respectiv propagarii fisurii pana la o lungime critica.
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2. MODELAREA MICROMECANICII INITIERII FISURILOR DE OBOSEALA

In vederea determinarii numarului de cicluri necesare nucleatiei fisurii, N, in cazul
componentelor metalice la care nucleatia ia nastere prin distrugeri date de tensiuni
tangentiale transgranulare, Tanaka—Mura [14] propun un modelul de calcul conform caruia

4GW,
¥ (2.1)

N =
" (At -2k)z(1-v)d
in care: d — diametrul grauntelui; Ws — energia specifica de rupere pe unitatea de
suprafata; v — coeficientul lui Poisson; G — modulul de elasticitate transversal al
materialului; k — tensiunea de frecare care trebuie depasita pentru a migca dislocatia; Az
— amplitudinea tensiunii tangentiale pe stratul de alunecare.

Modelul propus de Cheng [3] (si confirmat de rezultatele experimentale) in vederea
determinarii numarului de cicluri de solicitare necesare initierii fisurilor de oboseala, are la
baza utilizarea conditiilor de alunecare limita intre doua corpuri aflate in contact hertzian.

Formatul esential al ecuatiilor de calcul pentru determinarea numarului de cicluri
de solicitare necesare initierii fisurii este acelasi, indiferent de locul in care acestea sunt
initiate (la suprafatd, in substrat), diferenta dintre numerele de cicluri depinzédnd de
stabilirea valorilor numerice ale parametrilor care intra in componenta acestor relatii.

Astfel in figura 1a se prezinta o modelare a initierii fisurii de oboseala; cele doua
corpuri aflate in contact executa o migcare de translatie in lungul axei x cu vitezele U,,

respectiv U,, n conditiile unei frecari limita intre cele dou& suprafete. incarcarea cuplei de

frecare are ca rezultat aparitia unei presiuni normale la suprafata de contact p(x) si a unei
tensiuni tangentiale t(x) pe directia axei x.

0 X

Suprafete
de con_tact

a b
Fig. 1 Modelarea ln)ltlem fisurilor de oboseala la contactul hertzian a) 2 corpuri

In figura 1 s-au utilizat notatiile:H — adancimea de initiere a fisurii; h — latimea benzii
de alunecare; E;, E; — modulele de elasticitate longitudinale ale celor doua corpuri; vy, v —
coeficientii Poisson pentru cele doua corpuri; p(x)—-presiunea de contact la suprafata
pieselor; p(x) — distributia fortei de tractiune transversale: 7(x) — distributia tensiunii
tangentiale de tractiune, respectiv rezistenta la forfecare a stratului; 2a — marimea
grauntelui.

Forma cea mai generala a ecuatiei prin care se poate determina numarul de cicluri
de solicitare necesare initierii fisurii, N;, este [3]:

2 2

N, =C NeXe 2.2
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ireversibilitate [7], f = C3(Ar—27f)"; parametrul C, depinde de conditiile ungerii la limita,

in care: C, = . C,=GC,(0,H); q — indicele de putere al factorului de

unghiul de inclinare 6 al benzii de alunecare, adancimea H de initiere a fisurii (in cazul
particular al initierii fisurii in substrat, C,=1); 7, =Y, (ri,.), , =¥, [p(x),q(x)];

7, =C,[C,+C(R.),]; R =¥,(T); Cs C4 Cs Ce—coeficienti determinati de proprietatile

materialului, R¢c — duritatea materialului, 7— temperatura, p(x) si q(x) depind de sarcina,
lubrifiere etc. In cazul general, ecuatia de mai sus poate fi utilizatd pentru studiul initierii
fisurilor la interfata zonelor elasto-plastice, sau la interfata dintre o incluziune si materialul
de baza.

Metodologia de calcul a fost validata si pe baza rezultatelor experimentale. Spre
exemplu, Cheng [3] a obtinut (pentru un otel AISI 52100 cu duritatea 62,5 Rc si q=3,8, in
urma determinarii coeficientilor) o relatie pentru stabilirea numarului de cicluri necesare
initierii fisurii din apropierea suprafetei, de forma:

_— 1,41043 (2.3)
" (At+0,404-0,02298Rc)*"
Alte modele sunt prezentate de catre diferiti autori dintre care pot fi amintiti, Taira

[13], Tanaka [15] etc.

3. MECANISMUL PROPAGARII FISURILOR

Stadiului 1l de propagare ii este caracteristica formarea unei enclave plastice la
varful fisurii. Datoritd concentrarii puternice a tensiunii si deformatiei in jurul fisurilor,
materialele reale manifestd in aceste zone efecte de plasticitate. in aceste materiale, la
extremitatile fisurilor, sub sarcind, se formeaza enclave deformate plastic. Forma si
marimea unei enclave plastice depinde de starea de deformatie si tensiune care se
instaleaza in varful fisurii ca urmare a interactiunii dintre geometria corpului, incarcarea
aplicata si caracteristica de deformare o -=«.

Irwin (1957) a propus o exprimare aproximativa a componentelor starii de tensiune
7., 1n vecinatatea punctului x = a care marcheaza varful fisurii (figura 2).
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Fig. 2 Starea de tensiuni in vecinatatea varfului fisurii
In studiul propagarii fisurii de oboseald un rol important il are factorul intensitatiii
tensiunii, K. Acesta reprezinta valoarea partii principale a singularitatii campului de
tensiune dintr-un corp solid elastic, in véarful unei discontinuitéti de natura unei fisuri.
Factorul de intensitate a tensiunii (SIF) intr-un corp cu discontinuitate in care
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solicitarea in domeniul neinfluentat de prezenta discontinuitatii este uniaxiala si omogena
se poate exprima printr-o relatie de forma 3.1.

Se considera cazul unei piese de suprafata infinita cu o fisura centrala de marime
2a inclinatd la unghiul g fata de axa »'corespunzatoare incarcarii generale. Factorul
intensitatii tensiunii poate fi exprimat sub forma:

K, = Gopma -1, (B); i=111saulll (3.1)
functie de modurile fundamentale de rupere a materialelor, in care ¢, este tensiunea

aplicata, care poate fi de intindere, compresiune, forfecare, sau o combinatie a acestora,
iar f, (B) este o functie de unghiul de inclinare a fisurii, B .

Relatia de mai sus poate fi particularizata pentru diferite conditii de incarcare.
Céampul de tensiuni la varful fisurii pentru un material elastic liniar, in conditiile unui
mod mixt de incarcare este definit de urmatoarele relatii [12]:

G, = 1 K, cosg l—singsinﬁ - K, sing 2+cosgcos£ ;
A 2mr 2 22 2 2 2
c, = 1 K, cos9 1+singsin§ + K, singcosgcosﬁ ; (3.2)
» = o 2 22 272 2

T, =L K, cosgsingcosﬁ +| K, cos9 l—singsinﬁ ;
! 2nr 2 2 2 2 2 2

In cazul dezvoltarii fisurii in conditiile unei solicitdri multiaxiale la oboseala, se pune
problema de a compara campul de tensiuni multiaxial cu cel uniaxial pentru care
determinati parametrii materialului la solicitarea de oboseala. Acest lucru se realizeaza cel
mai adesea utilizand asa numitd tensiune echivalenta. in continuare se prezintd succint
cateva criterii de determinare a tensiunii echivalente o, , [6]:

Criteriul tensiunii principale, o, , = maxo, ;i =1,2,3 .Acest criteriu se utilizeaza in

eq,a
cazul materialelor fragile si are dezavantajul ca nu ia in considerare rotatia directiilor
tensiunilor principale.

O. —0O .

Criteriul Tresca, aeq’azmaxra(t)zmaxlT";i, j=123 pentru cazul in care
factorii din ecuatie sunt dependenti de timp. Acest criteriu este utilizat la analiza
materialelor ductile.

Criteriul Von Mises

in termeni ai tensiunilor principale, independente de timp:

Coga = %\/(Gl,a —0s, )2 + (GZ,a O3, )2 + (53,a ~O4 )2 ; (3.3)

Pentru tensiuni corespunzatoare axelor sistemului de coordonate:

_ 2 2 2 2 2 2.
o, = \/ax to,+0.-0,0,-0,0.-0.0,+ S(rxy +7,, + sz) : (3.4)

eq.a
Acest criteriu nu ia in considerare rotatia tensiunilor principale si nici o, .
Criteriul Sines, o, ,6=1,+30c,,, In care: t,—valoarea curenta a tensiunii
tangentiale minus valoarea medie, pe durata unui ciclu de solicitare; o- parametru de
material; o,- tensiunea hidrostatica.

Se mai pot aminti criteriul tensiunii octaedrale, criteriul Dang Van etc.
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Propagarea fisurii nu se poate prezice fara a studia unghiul de initiere a fisurii.
Pentru aceasta s-au propus cateva criterii, care pot fi grupate pe trei directii $i anume [6]:
criterii ale tensiunilor, criterii energetice si criterii de deformatie.

Dintre acestea se pot aminti: criteriul MTS (care postuleaza faptul ca cresterea
fisurii va avea loc pe o directie perpendiculara pe cea a tensiunii principale maxime),
criteriul M (acesta considera ca directia de cregtere a fisurii initiale coincide cu directia
maximului tensiunii triaxiale de-a lungul unei raze constante in jurul varfului fisurii;
tensiunea triaxiala este definita ca fiind raportul dintre tensiunea hidrostatica si tensiunea
echivalenta), criteriul T (acest criteriu utilizeaza conditiile limita elasto-plastice pentru a
defini regiunea din apropierea véarfului fisurii $i considera ca directia de dezvoltare a fisurii
coincide cu directia maximului energiei de deformatie de-a lungul unui contur din jurul
varfului fisurii in care energia de deformatie este constanta) etc.

Un aspect de o importanta deosebita il constituie viteza de propagare a fisurilor.
Pentru a raspunde cat mai precis la intrebarea “Care este numarul de cicluri de solicitare
pana la care fisura va creste la o valoare care sa declanseze distrugerea piesei?“ precum
si pentru a stabili intervalele de inspectie (verificare) este necesara stabilirea vitezei de
propagare a fisurii de oboseala.

Metodele mecanicii mediului continuu deformabil fac posibile interpretari
macroscopice cantitative prin corelarea vitezei de propagare a fisurilor in stadiul al ll-lea
de propagare cu lungimea fisurii, intensitatea solicitarii, geometria corpului si caracteris-
ticile elastoplastice ale materialului. In general, atat in cazul unor interpretdri empirice, cat
si in cazul unor modele care coreleaza fenomenul propagarii fisurii cu procesele
fundamentale de rezistenta a materialului la varful fisurii conduc la relatiile functionale [4]:

d

ﬁ: fla,s,,L,,C,) (3.5)

N d . S . . s
in care ﬁ este viteza de propagare a fisurii, o, descrie intensitatea solicitarii, L,

parametri de natura unor dimensiuni liniare care descriu geometria corpului $i C, parame-

tri si constante care descriu caracteristicile mecanice si de alta natura fizica asociate
materialului. Relatiile de forma (3.5) nu contin elementele necesare pentru a face distinctia
dintre stadiul | de nucleatie al fisurii si stadiul al ll-lea al propagarii, ele fiind adecvate
descrierii comportarii in acest din urma stadiu.

In literatura de specialitate se cunosc diferite propuneri pentru forme analitice ale
relatiei (3.5), unele dintre ele avand la baza criterii empirice sau semiempirice corelate cu
rezultatele experimentale. In general, modelele propuse pentru predictia vitezei de
propagare a fisurilor se bazeaza pe explicitarea deformatiei plastice la varful fisurii sau pe
explicitarea degradarii cumulative a materialului in enclava deformata plastic la varful
fisurii.

Paris (1961), considerand ca factorul intensitatii tensiunii (SIF) defineste univoc
campul de tensiune si deformatie din zona adiacenta varfului fisurii, chiar gi in cazul in
care se formeaza o enclava plastica de extindere limitata, a sugerat corelarea acestui
parametru cu viteza de propagare a fisurilor printr-o relatie de forma (3.6), adica:

da m
N C(AK) (3.6)
in care AK (relatia 3.7) este variatia factorului de intensitate a tensiunii corespunzator

solicitarii maxime o_, $i minim o, pe durata unui ciclu:
AK = Kmax _Kmin = (Gmax _Gmin)VnBa (37)
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in care B este un factor de corectie care tine cont de dimensiunile finite ale corpului cu
fisuri. In relatia (3.6) C este o constanta care depinde de material i, uneori, de asimetria
ciclului de solicitare prin intermediul tensiunii medii o, ,, iar m este un parametru pentru
care Paris a propus initial o valoare m =4, considerata valida pentru viteze de propagare
cuprinse intre 10 si 10" mm/ciclu independent de natura solicitarii. Ecuatia mai poate fi
scrisa sub forma:

da

N, =[dN= IW (3.8)

Relatia (3.8) permite determinarea numarului de cicluri de solicitare aferente pro-
pagairii fisurii, N, de la o lungime initiala a; la una critica ar.

In cele mai multe cazuri practice, forma fisurii, conditiile limita, fortele sunt intr-o
asemenea combinatie incat nu exista solutii analitice ale SIF si deci, trebuie acceptate
anumite erori. Din pacate, expresiile analice pentru K sunt valabile doar pentru cateva
cazuri simple. Se pot folosi formule regasite in manuale [10], [12]. O posibilitate de
depasire a acestui inconvenient este oferita de metodele numerice, printre care metoda
elementului finit are un mare succes.

5. CONCLUZII

Pentru a putea prezice durata de viata la oboseala a unei piese metalice trebuie
tinut cont de durata tuturor etapelor care intervin in procesul formare si de crestere a
fisurilor. Multitudinea factorilor de influentd fac ca solutile propuse de diferiti autori sa
includa ipoteze simplificatorii iar rezultatele obtinute sa cuprinda anumite erori.
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