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ASUPRA UNOR PARTICULARITATI ALE
OBOSELII DE FRETTING (II)

Tiberiu MANESCU jr.

ON SOME PARTICULARITIES OF FRETTING FATIGUE (Il)

Fretting is a process which invariably occurs on contracting surfaces of
tightly metal joints subjected to vibration loading. The superficial damage caused
by the rubbing of the contacting surfaces together with the severe stress gradient
under the contact region accelerate the nucleation and early growth of cracks
witch can lead to catastrophic failure of there is a least one of the components of
the fitting subjected to a remote fatigue load. This is the so called fretting fatigue
phenomenal. The aircraft industry is per hops one of the most affected by the
fretting fatigue problem.
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3. Predictii ale durabilitatii la oboseala de fretting

Asa dupa cum s-a aratat, cu toate ca studiile asupra oboselii de
fretting au aparut cu multi ani in urma, pana in prezent nu existd un
parametru unanim acceptat pentru aprecierea durabilitatii sub forma unor
curbe Wohler. Unul dintre primii parametri a fost introdus de Ruiz si este
definit ca produsul dintre amplitudinea lunecarii é si valoarea maxima a
tensiunii tangentiale (t-3) [5]. Ulterior, acest parametru a fost corectat
(v-d-08), [3], [6]-

In ultimii ani se foloseste tot mai frecvent ca parametru de
apreciere a durabilitatii, amplitudinea tensiunii oz pentru diferite valori ale
lui P, Q si R. In figura 4 se prezinta rezultatele experimentale pentru
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aliajul Ti-6Al-4V, din care rezulta mfluenta fortei tangentiale Q asupra
durabilitatii la incercari cu peste 10° cicluri (figura 4 [7]).
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Fig. 4 Curbele la oboseala de fretting ale otelului Ti-6Al-4V [7]

Marirea fortei tangentiale Q, precum si micgorarea razei R a
suprafetelor in contact au condus la o micsorare a rezistentei la
oboseald, chiar daca forta de apasare P raméne constanta (figura 4).
Influenta marimii semiaxei zonei de contact a asupra duratei de viata la
oboseala de fretting a fost analizata de Nowell pentru un aliaj Al4%Cu
(HE15-TF), (figura 5 [4])

Studiile experimentale au evidentiat o tendinta contrara si anume
0 scadere a durabilitatii odata cu cresterea lungimii semiaxei zonei de
contact in conditiile mentinerii constante a raportului Q/P si a tensiunii op.
Mai mult, Nowell semnaleaza existenta unei zone de tranzitie de latime
ag pe care se produce o scadere brusca a durabilitatii la oboseala de
fretting (figura 5).

Cele de mai sus justifica necesitatea continuarii unor asemenea
studii pentru o evidentiere cat mai precisda a modului in care se
interconecteaza multitudinea de parametri implicati in oboseala de
fretting.

4. Initierea si propagarea fisurilor la oboseala de fretting

Cele mai multe studii experimentale efectuate pana in prezent s-
au concentrat asupra initierii fisurilor. In acest sens se pot aminti
aplicatiile criteriilor macroscopice: Crossland, Findley, Sines, Smith-
Watson-Topper, Mc Diarmid, Papadopoulos, Fatemi-Socie si Susmel-
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Lazarin. Fiecare dintre aceste criterii se bazeaza pe calculul unui
parametru de degradare I in functie de diferite combinatii ale tensiunilor
si deformatiilor dintr-un plan critic localizat in zona de contact.
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Fig. 5 Influenta marimii zonei de contact asupra durabilitatii la
oboseala de fretting [4]

Astfel, Tn figura 6, a si figura 6, b se prezinta distributia parametrilor
Smith-Watson-Topper (Iswt) $i @ parametrului Fatemi-Socie (I'rs) Tntr-un
plan median central, normal la suprafata de contact [8], [9].
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Fig. 6 Contururile curbelor izoparametrice I'syt - E/(po)2 Siles- E/(po)2

Pentru trasarea curbelor

de variatie ale parametrilor de

degradare atat pe interfata de contact cat si sub aceasta este necesar sa
se calculeze tensiunile si deformatiile in diferite puncte M(x,y). Pentru
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aceasta se poate aplica metoda medierii Tn volume limitate (figura 7).
Conform acestei metode in nodurile discretizate din fiecare volum
elementar se calculeaza tensiunile tangentiale si deformatiile unghiulare
folosind solutiile propuse de Mindlin [3].
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Fig. 7 Schematizarea abordarii criteriilor de multiaxialitate pe
baza medierii volumelor elementare

.

Revenind la figura 6, a si figura 6, b se vede ca ambele criterii
evidentiaza prezenta unei zone locale critice pe suprafata de contact in
vecinatatea punctului pentru care x/a = -1. Prezenta acestei zone critice
in care se iniiaza fisurile de oboseala a fost confirmata si de analiza
mesoscopica, la nivelul grauntilor pentru un aliaj de aluminiu (figura 8)
[10].
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Fig. 8 Variatia parametrului T'vp de-a lungul axei centrale a
zonei de contact [101

Abordarea mesoscopica a avut la baza criteriul Van Dang, pentru
care parametrul de degradare I'yp este dat de relatia:
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max {max["%(ﬁ)" +a-Z, (t)}}
p

Fyp= (10)

unde:
%(ﬁ,t) este tensiunea tangentiala mesoscopica corespunzatoare

starii stabilizate dupa un anumit numér de cicluri, ,,(t) este presiunea

hidrostatica macroscopica, iar a, p — constante de material.
Aplicarea criteriului Van Dang presupune gasirea la fiecare moment de

timp t, a planului pentru care "%(ﬁt)" atinge valoarea maxima [11].

Initierea fisurii in conformitate cu criteriul Van Dang se produce atunci
cand I'yp > 1.

In mod obignuit initierea fisurilor de oboseald corespunde
propagarii fisurilor microstructurale scurte a caror lungime este
comparabila cu dimensiunile microstructurii [12]. Initierea fisurilor
marcheaza stadiul | care caracterizeaza faza de incipientd a degradarii
la oboseala de fretting (figura 9).

Fig. 9 Reprezentarea diferitelor stadii ale
evolutiei fisurii la oboseala de fretting

Cercetarile actuale au aratat ca in conditile pentru care
suprafetele de contact adera una peste cealalta, pe ambele margini ale
zonei de contact, de pe interfata formatd apar niste singularitati ale
tensiunilor care depind de rezistenta la adeziune [13], [14].

Dupa cum se stie, in zonele in care tensiunile calculate tind spre
infinit sau apar singularitati ale campului de tensiuni, prezenta fisurilor
este inevitabila (Fig.10b). Abordarea campului de tensiuni din vecinatatea
acestor singularitati se face folosind conceptele mecanicii ruperii. Cu alte
cuvinte, adeziunea introduce un camp de tensiuni cu o limita asimptotica,
analog cu cel care se produce la contactul dintr-o sfera (reald) cu
suprafata intinsa care adera pe un corp circumferential (virtual) fisurat si
al carui ligament central nefisurat este egal cu semiaxa de contact amax
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(figura 10, a). Semiaxa ana corespunde unei forte de apasare P, la
care fortele de atractie, care produc efectiv adeziunea, cresc péna la
valoarea maxima.

Stadiul Il corespunde propagarii stabile a unei fisuri scurte
inclinate cu un anumit unghi fatd de suprafata de contact. in acest stadiu
contactul are inca un rol important asupra extinderii fisurii (figura 9).
Campul de tensiuni corespunzator acestui stadiu este luat in considerare
prin factorii locali de intensitate a tensiunii, K; si K,, corespunzator unor
fisuri infinitezimale:

Ky=ag;(a)-K +ag, (a) K, (11)
Ky=a,, (o) K +ay (a) K,
unde:
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Fig.10 Contactul cu adeziune si variatia tensiunilor oyy [14]

Factorul de intensitate al tensiunii, corespunzator modului | este
dat de relatja:
KI — I:)max _Pmax (13)

2'amax '\/n'amax
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unde Pr;ax este forta care se obtine din ecuatia lui Hertz punand conditia

ca a = amax [15]. In mod analog se defineste si K;:
Qmax

8max N Amax

Corespunzator stadiului Il, fisura avanseaza de-a lungul directiei a pana
cand K, devine egal cu zero:

K, = (14)

K2=1 sin3+sin2 K, +1 cosg+30032 ‘K, =0 (15)
4 2 2 4 2 2

In cursul stadiului 1l fisura are perioade de inchidere care trebuie
luate Tn considerare [16].

Stadiul Ill corespunde propagarii fisurilor macroscopice si el este
controlat de tensiunea axiala din epruveta, og. Factorul de intensitate al
tensiunii corespunde modului | de rupere si este dat de relatia:

Ki=on - |2 .F (16)

Q

unde Q' si F sunt niste functii de lungime efectiva a fisurii b si
dimensiunile epruvetei. Viteza de propagare a fisurii In stadiul Il este
data de ecuatia lui Paris:

db n
ﬁzc-(AKl) a7
unde C, n sunt constante de material.

Ruperea finala corespunzatoare stadiului IV se produce atunci
cand K, dat de ecuatia (16) atinge valoarea critica Kic. Din conditia K, =
Kic se obtine lungimea finala a fisurii b (figura 9).

5. Concluzii

m In lucrare se face o analiz& a celor mai importante aspecte ale
durabilitatii materialelor la oboseala de fretting. Initial se prezinta tehnica
experimentala si parametri care intervin in conditile unor asemenea
incercari. Pe baza celor de mai sus se discuta particularitatile trasarii
curbelor Wohler in conditiile oboselii de fretting.

m O atentie deosebita s-a acordat evidentierii unor particularitati
ale initierii si propagarii fisurilor Tn urma aplicarii unor criterii
macroscopice si mesoscopice.

m Initierea fisurilor s-a analizat pe baza celor mai recente
cercetari care iau in considerare prezenia zonei de adeziune. Se
subliniaza ca daca adeziunea este posibila pentru doua suprafete de
contact caracterizate prin energiile superficiale y; si y,, acestea pot sa
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adere si sa formeze o noua interfatda. Noua interfata poate favoriza
cresterea razei zonei de contact, atingdnd valoarea maxima anax.
Adeziunea determina si singularitatea campului de tensiuni specifica
zonelor cu fisuri.

m In final se analizeaz4 cele patru stadii ale evolutiei unei fisuri la
oboseala cu fretting luand Tn considerare conceptele mecanicii ruperii.
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