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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 cărei apariţie şi desfăşurare este 
guvernată de o multitudine de factori. Procesul ruperii în materialele cristaline cuprinde, în 
principal, următoarele faze: 

- nucleaţia microfisurilor prin mecanisme determinate de echilibrul static şi 
dinamic al dislocaţiilor; 

- extensia procesului de nucleaţie, respectiv creşterea pe lungime mică a fisurilor; 
- dezvoltarea fisurii în fisuri macroscopice sau în alte formaţii (de exemplu goluri 

sau cavităţi rotunjite), prin propagare sau prin coalescenţă. 
Nucleaţia microfisurii implică apariţia primelor benzi de alunecare în grăunţii 

cristalini. O bandă de alunecare este domeniul în care există un număr mare de dislocaţii 
marginale cu posibilitatea de mişcare. Prezenţa unui obstacol în planul de mişcare al 
dislocaţiilor cum ar fi limitele grăunţilor, incluziuni de particule dure, conduce la o 
aglomerare a dislocaţiilor pe obstacole care are ca efect inducerea unei puternice 
concentrări de tensiune pe frontiera obstacolului. Nucleaţia microfisurii (desprindere la 
interfaţa obstacol-matrice cristalină) survine atunci când concentrarea tensiunii egalează 
rezistenţa teoretică la rupere. Modelul Tanaka-Mura [14] propune o soluţie analitică privind 
determinarea numărului de cicluri necesare nucleaţiei fisurii.  

Propagarea unei fisuri deja nucleate se face în două stadii. În stadiul 1 de 
propagare, care este de fapt o extensie a procesului de nucleaţie, fisura se dezvoltă în 
benzile de alunecare existente în planul în care acţionează tensiunea tangenţială maximă, 
propagarea fiind deci orientată aproximativ la 45° faţă de direcţia tensiunii normale 
maxime. Având în vedere faptul că există o mare varietate de parametri în oboseala de 
contact, este dificil a se prevedea analitic, la momentul actual, durata de iniţiere a fisurii. 
Unii autori, cum ar fi Cheng [3], au propus metode semianalitice pentru predicţia numărului 
de cicluri necesare iniţierii fisurilor, metode care au fost confirmate de rezultatele 
experimentale.  

Stadiul al II-lea de propagare este caracterizat de o creştere macroscopică a fisurii, 
la vârful căreia se formează o enclavă plastică datorită efectului de concentrare a 
tensiunii.  

Prezentul articol pune în evidenţă câteva dintre modelele analitice sau 
semiempirice care tratează etapele de creştere a fisurilor, în vederea posibilităţii 
determinării duratei de viaţă la oboseală a unui component metalic ca sumă a duratelor de 
viaţă aferente nucleaţiei, iniţierii respectiv propagării fisurii până la o lungime critică. 
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2. MODELAREA MICROMECANICII INIŢIERII FISURILOR DE OBOSEALĂ 
 

În vederea determinării numărului de cicluri necesare nucleaţiei fisurii, Nn, în cazul 
componentelor metalice la care nucleaţia ia naştere prin distrugeri date de tensiuni 
tangenţiale transgranulare, Tanaka–Mura [14] propun un modelul de calcul conform căruia  

( ) ( )dk
GWN s

n
νπτ −−∆

=
12

4
2                                                         (2.1) 

în care: d – diametrul grăuntelui; Ws – energia specifică de rupere pe unitatea de 
suprafaţă; v – coeficientul lui Poisson; G – modulul de elasticitate transversal al 
materialului; k – tensiunea de frecare care trebuie depăşită pentru a mişca dislocaţia; τ∆  
– amplitudinea tensiunii tangenţiale pe stratul de alunecare. 

Modelul propus de Cheng [3] (şi confirmat de rezultatele experimentale) în vederea 
determinării numărului de cicluri de solicitare necesare iniţierii fisurilor de oboseală, are la 
bază utilizarea condiţiilor de alunecare limită între două corpuri aflate în contact hertzian.  

 Formatul esenţial al  ecuaţiilor de calcul pentru determinarea numărului de cicluri 
de solicitare necesare iniţierii fisurii este acelaşi, indiferent de locul în care acestea sunt 
iniţiate (la suprafaţă, în substrat), diferenţa dintre numerele de cicluri depinzând de 
stabilirea valorilor numerice ale parametrilor care intră în componenţa acestor relaţii.  

Astfel în figura 1a se prezintă o modelare a iniţierii fisurii de oboseală; cele două 
corpuri aflate în contact execută o mişcare de translaţie în lungul axei x cu vitezele 1U , 
respectiv 2U , în condiţiile unei frecări limită între cele două suprafeţe. Încărcarea cuplei de 
frecare are ca rezultat apariţia unei presiuni normale la suprafaţa de contact p(x) şi a unei 
tensiuni tangenţiale τ(x) pe direcţia axei x. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              a)                                                                                b) 
Fig. 1 Modelarea iniţierii fisurilor de oboseală la contactul hertzian a 2 corpuri   

În figura 1 s-au utilizat notaţiile:H – adâncimea de iniţiere a fisurii; h – lăţimea benzii 
de alunecare; E1, E2 – modulele de elasticitate longitudinale ale celor două corpuri; ν1, ν2 – 
coeficienţii Poisson pentru cele două corpuri; p(x)–presiunea de contact la suprafaţa 
pieselor; p(x) – distribuţia forţei de tracţiune transversale: τ(x) – distribuţia tensiunii 
tangenţiale de tracţiune, respectiv rezistenţa la forfecare a stratului; 2a – mărimea 
grăuntelui.  

Forma cea mai generală a ecuaţiei prin care se poate determina numărul de cicluri 
de solicitare necesare iniţierii fisurii, Ni, este [3]: 
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= ; q – indicele de putere al factorului de 

ireversibilitate [7], ( )qfCf ττ 23 −∆= ; parametrul 2C  depinde de condiţiile ungerii la limită, 
unghiul de înclinare θ  al benzii de alunecare, adâncimea H de iniţiere a fisurii (în cazul 
particular al iniţierii fisurii în substrat, 12 =C ); ( ) ( ) ( )[ ]xqxpijijMises ,; 21 Ψ=Ψ= τττ ; 

( )[ ]TCf RCCC 654 +=τ ; ( )TRC 3Ψ= ; C3, C4, C5, C6–coeficienţi determinaţi de proprietăţile 
materialului, RC – duritatea materialului, T– temperatura, p(x) şi q(x) depind de sarcină, 
lubrifiere etc. În cazul general, ecuaţia de mai sus poate fi utilizată pentru studiul iniţierii 
fisurilor la interfaţa zonelor elasto-plastice, sau la interfaţa dintre o incluziune şi materialul 
de bază. 

Metodologia de calcul a fost validată şi pe baza rezultatelor experimentale. Spre 
exemplu, Cheng [3] a obţinut (pentru un oţel AISI 52100 cu duritatea 62,5 Rc şi q=3,8, în 
urma determinării coeficienţilor) o relaţie pentru stabilirea numărului de cicluri necesare  
iniţierii fisurii din apropierea suprafeţei, de forma: 

( ) 8,402298,0404,0
41043,1

Rc
ni

−+τ∆
=                                            (2.3) 

 Alte modele sunt prezentate de către diferiţi autori dintre care pot fi amintiţi, Taira 
[13], Tanaka [15] etc.  
 
3. MECANISMUL PROPAGĂRII FISURILOR 
 

Stadiului II de propagare îi este caracteristică formarea unei enclave plastice la 
vârful fisurii. Datorită concentrării puternice a tensiunii şi deformaţiei în jurul fisurilor, 
materialele reale manifestă în aceste zone efecte de plasticitate. În aceste materiale, la 
extremităţile fisurilor, sub sarcină, se formează enclave deformate plastic. Forma şi 
mărimea unei enclave plastice depinde de starea de deformaţie şi tensiune care se 
instalează în vârful fisurii ca urmare a interacţiunii dintre geometria corpului, încărcarea 
aplicată şi caracteristica de deformare ε−σ .  

Irwin (1957) a propus o exprimare aproximativă a componentelor stării de tensiune 
xyyyxx τσσ ,,  în vecinătatea punctului x = a care marchează vârful fisurii (figura 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2 Starea de tensiuni în vecinătatea vârfului fisurii 

În studiul propagării fisurii de oboseală un rol important îl are factorul intensităţiii 
tensiunii, K. Acesta reprezintă valoarea părţii principale a singularităţii câmpului de 
tensiune dintr-un corp solid elastic, în vârful unei discontinuităţi de natura unei fisuri. 
 Factorul de intensitate a tensiunii (SIF) într-un corp cu discontinuitate în care 
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solicitarea în domeniul neinfluenţat de prezenţa discontinuităţii este uniaxială şi omogenă 
se poate exprima printr-o relaţie de forma 3.1. 

Se consideră cazul unei piese de suprafaţă infinită cu o fisură centrală de mărime 
2a înclinată la unghiul β faţă de axa y′ corespunzătoare încărcării generale. Factorul 
intensităţii tensiunii poate fi exprimat sub forma: 

                   ( )βπσ
iKappi faK ⋅= ;  sauIIIIIIi ,,= ,     (3.1) 

funcţie de modurile fundamentale de rupere a materialelor, în care appσ  este tensiunea 
aplicată, care poate fi de întindere, compresiune, forfecare, sau o combinaţie a acestora, 
iar ( )β

iK
f  este o funcţie de unghiul de înclinare a fisurii, β . 

Relaţia de mai sus poate fi particularizată pentru diferite condiţii de încărcare. 
Câmpul de tensiuni la vârful fisurii pentru un material elastic liniar, în condiţiile unui 

mod mixt de încărcare este definit de următoarele relaţii [12]: 
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În cazul dezvoltării fisurii în condiţiile unei solicitări multiaxiale la oboseală, se pune 
problema de a compara câmpul de tensiuni multiaxial cu cel uniaxial pentru care 
determinaţi parametrii materialului la solicitarea de oboseală. Acest lucru se realizează cel 
mai adesea utilizând aşa numită tensiune echivalentă. În continuare se prezintă succint 
câteva criterii de determinare a tensiunii echivalente aeq,σ  [6]: 

Criteriul tensiunii principale, 3,2,1;max ,, == iaiaeq σσ .Acest criteriu se utilizează în 
cazul materialelor fragile şi are dezavantajul că nu ia în considerare rotaţia direcţiilor 
tensiunilor principale. 

Criteriul Tresca, ( ) 3,2,1,;
2

maxmax, =
−

== jit ji
aaeq

σσ
τσ  pentru cazul în care 

factorii din ecuaţie sunt dependenţi de timp. Acest criteriu este utilizat la analiza 
materialelor ductile. 

Criteriul Von Mises 
În termeni ai tensiunilor principale, independente de timp: 

( ) ( ) ( )2,1,3
2

,13,2
2

,2,1, 2
1

aaaaaaaeq σ−σ+σ−σ+σ−σ=σ ;   (3.3) 

 Pentru tensiuni corespunzătoare axelor sistemului de coordonate: 
 ( )222222

, 3 zxyzxyxzzyyxzyxaeq τττσσσσσσσσσσ +++−−−++= ;    (3.4) 

Acest criteriu nu ia în considerare rotaţia tensiunilor principale şi nici mσ .  
Criteriul Sines, mhaaeq ,, 3ασ+τ=σ , în care: aτ –valoarea curentă a tensiunii 

tangenţiale minus valoarea medie, pe durata unui ciclu de solicitare; α - parametru de 
material; hσ - tensiunea hidrostatică. 

Se mai pot aminti criteriul tensiunii octaedrale, criteriul Dang Van etc.  
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Propagarea fisurii nu se poate prezice fără a studia unghiul de iniţiere a fisurii. 
Pentru aceasta s-au propus câteva criterii, care pot fi grupate pe trei direcţii şi anume [6]:   
criterii ale tensiunilor, criterii energetice şi criterii de deformaţie. 

Dintre acestea se pot aminti: criteriul MTS (care postulează faptul că creşterea 
fisurii va avea loc pe o direcţie perpendiculară pe cea a tensiunii principale maxime), 
criteriul M (acesta consideră că direcţia de creştere a fisurii iniţiale coincide cu direcţia 
maximului tensiunii triaxiale de-a lungul unei raze constante în jurul vârfului fisurii; 
tensiunea triaxială este definită ca fiind raportul dintre tensiunea hidrostatică şi tensiunea 
echivalentă), criteriul T (acest criteriu utilizează condiţiile limită elasto-plastice pentru a 
defini regiunea din apropierea vârfului fisurii şi consideră că direcţia de dezvoltare a fisurii 
coincide cu direcţia maximului energiei de deformaţie de-a lungul unui contur din jurul 
vârfului fisurii în care energia de deformaţie este constantă) etc.  

Un aspect de o importanţă deosebită îl constituie viteza de propagare a fisurilor. 
Pentru a răspunde cât mai precis la întrebarea “Care este numărul de cicluri de solicitare 
până la care fisura va creşte la o valoare care să declanşeze distrugerea piesei?“ precum 
şi pentru a stabili intervalele de inspecţie (verificare) este necesară stabilirea vitezei de 
propagare a fisurii de oboseală. 

Metodele mecanicii mediului continuu deformabil fac posibile interpretări 
macroscopice cantitative prin corelarea vitezei de propagare a fisurilor în stadiul al II-lea 
de propagare cu lungimea fisurii, intensitatea solicitării, geometria corpului şi caracteris-
ticile elastoplastice ale materialului. În general, atât în cazul unor interpretări empirice, cât 
şi în cazul unor modele care corelează fenomenul propagării fisurii cu procesele 
fundamentale de rezistenţă a materialului la vârful fisurii conduc la relaţiile funcţionale [4]:  

 ( )kji CLaf
dN
da ,,,σ=     (3.5) 

în care 
dN
da  este viteza de propagare a fisurii, iσ  descrie intensitatea solicitării, jL  

parametri de natura unor dimensiuni liniare care descriu geometria corpului şi kC  parame-
tri şi constante care descriu caracteristicile mecanice şi de altă natură fizică asociate 
materialului. Relaţiile de forma (3.5) nu conţin elementele necesare pentru a face distincţia 
dintre stadiul I de nucleaţie al fisurii şi stadiul al II-lea al propagării, ele fiind adecvate 
descrierii comportării în acest din urmă stadiu.  
 În literatura de specialitate se cunosc diferite propuneri pentru forme analitice ale 
relaţiei (3.5), unele dintre ele având la bază criterii empirice sau semiempirice corelate cu 
rezultatele experimentale. În general, modelele propuse pentru predicţia vitezei de 
propagare a fisurilor se bazează pe explicitarea deformaţiei plastice la vârful fisurii sau pe 
explicitarea degradării cumulative a materialului în enclava deformată plastic la vârful 
fisurii. 

Paris (1961), considerând că factorul intensităţii tensiunii (SIF) defineşte univoc 
câmpul de tensiune şi deformaţie din zona adiacentă vârfului fisurii, chiar şi în cazul în 
care se formează o enclavă plastică de extindere limitată, a sugerat corelarea acestui 
parametru cu viteza de propagare a fisurilor printr-o relaţie de forma (3.6), adică: 

 ( )mKC
dN
da

∆=                             (3.6) 

în care K∆  (relaţia 3.7) este variaţia factorului de intensitate a tensiunii corespunzător 
solicitării maxime maxσ  şi minim minσ  pe durata unui ciclu: 

 ( ) aKKK πβσ−σ=−=∆ minmaxminmax     (3.7) 
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în care β  este un factor de corecţie care ţine cont de dimensiunile finite ale corpului cu 
fisuri. În relaţia (3.6) C   este o constantă care depinde de material şi, uneori, de asimetria 
ciclului de solicitare prin intermediul tensiunii medii medσ , iar m  este un parametru pentru 
care Paris a propus iniţial o valoare 4=m , considerată validă pentru viteze de propagare 
cuprinse între 610−  şi 110−  mm/ciclu independent de natura solicitării.  Ecuaţia mai poate fi 
scrisă sub forma: 

( )[ ]∫ ∫ ∆
== f

i

a

a mp aKC
dadNN              (3.8)  

Relaţia (3.8) permite determinarea numărului de cicluri de solicitare aferente pro-
pagării fisurii, Np, de la o lungime iniţială ai la una critică af.  

În cele mai multe cazuri practice, forma fisurii, condiţiile limită, forţele sunt într-o 
asemenea combinaţie încât nu există soluţii analitice ale SIF şi deci, trebuie acceptate 
anumite erori. Din păcate, expresiile analice pentru K sunt valabile doar pentru câteva 
cazuri simple. Se pot folosi formule regăsite în manuale [10], [12]. O posibilitate de 
depăşire a acestui inconvenient este oferită de metodele numerice, printre care metoda 
elementului finit are un mare succes. 
 
5. CONCLUZII 

 
Pentru a putea prezice durata de viaţă la oboseală a unei piese metalice trebuie 

ţinut cont de durata tuturor etapelor care intervin în procesul formare şi de creştere a 
fisurilor. Multitudinea factorilor de influenţă fac ca soluţiile propuse de diferiţi autori să 
includă ipoteze simplificatorii iar rezultatele obţinute să cuprindă anumite erori.  
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