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Rezumat: Acest studiu ofera o solutie referitoare la mdsurarea fisurilor apdrute in urma
contactului dintre rotile vehiculelor feroviare §i calea de rulare la contactul cu sinele de cale in
urma socurilor cu percutie care dezvolta impulsuri mari §i cantitati apreciabile de energie
cinetica. Scopul masurdtorilor pe care le-am efectuat constd in mdsurarea rezistentei la
fisurare prin intermediul analizei tensiunilor apdrute la nivelul contactului roatd - sind in
timpul mersului vehiculelor.

Cuvinte cheie: fisurd, tenacitate, soc cu percutie, solicitare dinamicd, tensiune, lunecare.

Abstract: This study provides a solution for measuring fissures caused by contact between the
wheels of railway vehicles and the railway tracks in contact with these, due to percussion
shocks that develop large pulses and appreciable amounts of kinetic energy. The purpose of the
measurements we performed is to measure the crack resistance by analyzing the stresses at the
wheel-rail contact while driving vehicles.

Keywords: fissure, toughness, percussion shock, dynamic stress, tension, momentum, slip.

1. INTRODUCERE

in scopul imbunatitirii caracteristicilor la fisurare a otelurilor din care sunt
confectionate sinele de cale si rotile materialului rulant, am efectuat concomitent si un studiu
privind influenta particulelor de incluziune in imediata vecinitate a unei fisuri. Astfel, s-a
cdutat o modalitate de determinare a integralei "J" in cazul propagdrii fisurilor iIn modul mixt
de solicitare dinamica [1]. In acest sens, problema a pus in evidentd modalitatea determinarii
tenacitatii la fisurare cunoscutad in literatura de specialitate sub titulatura de rezistentd la
fisurare [2].
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2. STUDIU DE CAZ

In cazul aparitiei unei tensiuni circumferentiare la o distantd p, atunci cand pe

suprafata de contact roatd - sind se exercitd o fortd exterioara F', valoarea tensiunii se
determina cu relatia (1):

F z 1 (1-2v)F  a? +c?
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unde: v reprezintd coeficientul Poisson iar K. reprezintd tenacitatea la fisurare. Tensiunea

trebuie sa fie calculatd respectand conditia o=z si tindnd cont de masurile a si ¢ care

reprezintd lungimea semi-diagonalei ramase dupa contactul cu soc cu percutie care a provocat
fisura in otel si respectiv semi-lungimea fisurii propagate [3]. Repartitia normala a valorilor
determinate pentru marimea a se calculeazd ca valoare medie a sirului urmator care este o
componenta abaterii medii patratice [4] calculatda dupd masuratorile efectuate atat pe directie
longitudinala cat si transversala a fisurii propagate (relatia 2):
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unde: a; reprezintd valorile alese pentru lungimea semi-diagonalei fisurii propagate iar ¢;

e o . D O
este abaterea limitd care exprimd produsul dintre abaterea medie patratica — i variabila
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disparata.

De retinut este faptul cd pentru a elimina valorile disparate in eventualitatea aparitiei
aleatoare a acestora, se evalucazd diferentele dintre valoarea medie si valorile extreme
masurate [5]. Pentru calculul rezistentei la fisurare a otelurilor din care sunt confectionate
sinele de cale, se utilizaza relatia:

(1—2v)oP\/a'10_6 a’ +c?

5 -In 5 4)
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Daca fisura in sina de cale se considerd cd are lungimea 2a, atunci energia potentiala

totald a sistemului [6] va avea valoarea W, —L unde: W, reprezintd energia elasticd de

Kic =
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deformatie iar L este lucrul mecanic total obtinut din insumarea eforturilor induse de
sarcinile dinamice exterioare sistemului roata - sind considerat, care sufera apariatia fisurii si
asupra caruia se aplicd prezentul studiu de caz [7]. De asemenea, am definit G ca fiind
energia potentiald totald libera care este raportata la unitatea de suprafatd dupa propagarea
fisurii §i care este disponibild pentru favorizarea avansarii acesteia. Aceastd energie potentiala
totald liberda G este cunoscuta in literatura de specialitate ca fiind forta de extensie a fisurii,
are expresia redata in relatia:

Go-dWe=l) _d-(L-We) o ar—aw, =de—d.(%ij )

da da

Atunci cand forta G de extensie a fisurii atinge valoarea critica G, fisura se propaga

brusc. Urmare a actiunii unei solicitdri dinamice externe F i presupunand ca are loc o
propagare a fisurii incipiente cu valoarea da iar v si F variaza direct proportional cu factorii
dv si respectiv dF atunci, interactiunea fortei F atrage dupd sine antrenarea deplasarii
punctului de aplicatie v al solicitarii dinamice exterioare propriuzise iar variatia lucrului
mecanic dL va fi egala cu valoarea F -dv. In aceasti situatie, variatia energiei elastice dw,
a sistemului va fi egald cu Fd[1/2-F -v]. Deoarece se considerd ci otelurile din care sunt

confectionate aliajele sinelor de cale si ale rotilor vehiculelor feroviare [8], actioneaza in
domeniul elastic atunci, atat timp cat fisura incipientd nu se propagd, deplasareea v va fi
direct proportionald cu forta F . Dacd valoarea fortei F aplicate este constantd, atunci
lungime fisurii va creste exponential cu valoarea da iar materialul fisurat se va alungi cu
valoarea dv de la v; pénd la v,, bilantul energetic si variatia energiei elastice a sistemului

[9] in cazul propagarii fisurii fiind exprimate de relatia:
aw, = %d(Fv) = %(vdF + Fdv) (6)
Cum insa:

v-dF =~ (0, atunci rezulta ca:
dw, = % Fdv (7

Daca C (a) este compilatia fisurii care se afld intr-o relatie de dependenta discreta cu
lungimea fisurii, atunci C (a) reprezintd inversa pantei la asimptota variatiei exponentiale a
fisurii incipiente care se propaga accelerat si este definitd de relatia:

C(a):M:dWe:lev:le(C-F):lF(a—CF+a—FCj-da (8)
F(a) 2 2 2 \ Oa oa
Dar: F =constant, de unde rezulta:
a—F=O:>dWe L2 s ar = Fav=F? C da= Gda= L P2 C = 6 = L2 %€ (9)
a 2 oa oa 2 oa 2 oa

Relatia (9) expliciteazd analitic valoarea cantitatii de energie disponibila necesara
propagarii fisurii incipiente in sina de cale sau in suprafata de rulare a rotii vehiculului
feroviar considerat [10]. Totodata, efectul interactiunii solicitarii dinamice exterioare cu
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valoare constantd F =constant care actioneaza asupra sistemului roata - sind, face posibila o
crestere a energiei elastice a sistemului fisurii. In acelasi timp, lucrul mecanic al fortelor
exterioare va capata o valoare astfel incat variatia totald a energiei potentiale d (— L+ We) va

constitui o diminuare, ceea ce transpus faptic se concretizeaza in utilizarea pe jumatate din
cantitatea lucrului mecanic efectuat de sarcinile externe pentru sporirea energiei elastice W, a
sistemului fisurii iar cealaltd jumatate pentru favorizarea propagarii fisurii incipiente a
sistemului [11]. Daca deplasarea v este constant nuld adica: dv=0, atunci deformatia
otelului sinei de cale si alungirea fisurii sunt predictibile. In aceastd situatie, daca fisura
sporeste asimptotic exponential cu valoarea da, atunci efectul fortei induse de actiunea
suprasarcinii dinamice exterioare indusa de socul cu percutie exercitat de roata vehiculului
feroviar asupra sinei de cale, se va diminua cu valoarea Fj la valoarea F,, adici: F; < F,. In
aceste circumstante, valoarea lucrului mecanic produs de efectul sumativ al sarcinilor
dinamice exterioare care actioneazd asupra sistemului roatd - sind, va cdpata valoarea nula
respectiv: L =F -dv=0 iar energia elastica a sistemului va scddea ca o consecinta directa a
propagarii respectiv a evolutiei fisurii, situatie In care este explicitatd analitic cu relatia:

dw, = %de = %(vdF + Fdv) (10)
De asemenea:

Fdv=0= dW, = %(vdF): dF = d{ V(")} = [i@—la—cjda = —L‘Z—Cda (11)

Cla)| \(Coéa (2 éa Cc? Oa
Dar:
2
X o= aw, =22 C g, (12)
oa 2 ¢? oa
De asemenea:
v=F.C=dw, =22 ga = Gda=dr-aw, =— L2 C 4q (13)
2 Oa 2 Oa
Totodata:
dL=0=G=LF29€ (14)
Oa

Ultima relatie (14) reprezinta expresia matematica a energiei potentiale libere care
este disponibild pentru favorizarea propagarii fisurii in cazul solicitdrii dinamice
exterioare cu valoarea constantad respectiv ' =const. [12]. Drept urmare, se va putea stoca
o cantitate de energie elasticd fara ca lucrul mecanic exterior sd cunoasca o variatie.
Aceastd energie elasticd stocatd se va diminua intr-o anumitd masurd ca urmare a
propagarii fisurii in materialul aliajului de otel. Dacé se considera cé fisura apare in sina
de cale avand grosimea fisurii in ciuperca sinei egala cu valoarea b, atunci forta G de
extensie a fisurii capatd expresia matematica redata in forma:

_1F%ac

G-b-da=dL=—-dW,=G=——— (15)
2 b oOa
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Daca factorul £ reprezintd rigiditatea sistemului pentru care se considera ca
grosimea fisurii este unitard respectiv b =1, atunci forta G de extensie a fisurii se mai
poate exprima si astfel:

Glezé’_Clezi(lj:_Lﬂ%:_K% (16)
2 oa 2 Oa\ k 22 Oa 2 Oa
unde:
F 1
r=l -1 17
v C a7

De retinut este faptul ca valoarea fortei G de extensie a fisurii este independenta
de modul de propagare a fisurii de unde rezulta cd expresia fortei G poate capata forma
redata cu ajutorul relatiei:

G:lFﬁ_C:(aWej :_(aWej (18)
2 da Oa F=const. Oa v=const.

Din ultima relatie se desprinde concluzia conform careia in toate cazurile, valoarea
fortei G de extensie a fisurii reprezintd derivata energiei elastice cu semn schimbat iar in
cazul in care v =const., deoarece energia elasticd W, cunoaste un spor in cazul solicitarii

externe cu valoare constanta si are tendinta de diminuare in situatia deplasarii constante
[13]. Si in acest caz, solicitarea externa de incarcare cu valoare constantd, conduce la o
dependentd direct proportionald intre energia necesard propagarii fisurii si lucrul mecanic
exterior care cunoaste valoarea L = (1/ 2)-F -dv care este de asemenea intr-o dependenta

direct cu variatia energiei elastice acumulate in sistemul fisurii [11]. In cazul deplasarii
constante a punctului de aplicatie al fortei cauzate de actiunea solicitdrii dinamice
exterioare, energia necesarda propagdarii fisurii va depinde in mod direct de diminuarea
energiei elastice acumulate anterior in sistemul fisurii si deci, invers proportional va
evolua 1n functie de valoarea acestei energii elastice, ca urmare a efectelor induse de
actiunea fortei exterioare F . Totodata, de remarcat este si faptul ca expresia fortei G de
extensie a fisurii, nu depinde de constantele elastice ale materialului aliajului de otel al
sinei de cale sau de geometria contactului roatd - sind, insd depinde in mod direct de
modul de evolutie ulterioara a sistemului ca urmare a dependentei de factorul compliantei
C, tinand cont si de faptul cd termenul G-da reprezinta energia disponibild pentru ca
propagarea fisurii sd atingd valoarea criticd G, -da. Valoarea critica a fortei de extensie a
fisurii mai poate fi determinata si in functie de cunoasterea variatiei compliantei in functie
de lungimea fisurii cu valoarea dC/@a. In acest sens, pentru a putea determina valoarea
functiei de complianta C(a) este necesard dar nu si suficienta determinarea variatiei F(v)
succesiv prin mai multe incercari consecutive, diferentiindu-se doar lungimea fisurii [15].
Fiecare astfel de incercare se caracterizeaza printr-o anumitd complianta care are expresia
matematica de forma C =v/F, unde: v reprezinta deplasarea punctelor de aplicatie ale
fortei exterioare F . In cazul unei incerciri a sistemului avand o fisurd cu lungimea a,
supusa la solicitarea dinamicd externd cu valoarea fortei critice F, care conduce la

ruperea sinei de cale, atunci, cu valorile obtinute pentru (ac / aa)a: a. $1 F, se obtine

valoarea criticd G, a energiei disponibile pentru ca fisura existentd s se propage catastrofal
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pana la producerea fenomenului de rupere a sinei, concluzionandu-se astfel ca fisura
incipientd a fost una cu un caracter instabil [16]. De asmenea, pentru determinarea prin
metoda compliantei a tenacitatii otelulului din care a fost confectionata sina de cale, este
primordial necesard determinarea dependentei dintre valoarea fortei F a suprasarcinii
dinamice care actioneaza asupra sistemului fisurii incipiente si deplasarea v a punctului de
aplicatie al acestei forte la deschiderea flancurilor fisurii [17]. Astfel, complianta se va
determina ca fiind o functie dependenta direct de raportul F/vsi se va putea determina astfel
si valoarea fortei la care fisura incipienta incepe sa se propage, unde: /" = Fj in acest sens,

in decursul evolutiei unei fisuri incipiente in timpul propagarii sale, se poate determina
variatia lungimii fisurii In decursul solicitarilor dinamice exterioare de natura ciclica (figura

D).
ai
a

P

L=

B
-

Nd Np Nl:r N
Fig. 1. Curbele de variatie ale fisurii

In figura 1 notatiile utilizate reprezinta: P,- punctul de rupere, N p este numarul

de cicluri necesar, a( este lungimea initiald a fisurii incipiente, a,,. este lungimea critica

la care se produce fenomenul de rupere a sinei de cale iar reprezintd numadrul de cicluri
necesar pentru propagarea pana la limita de rupere a unei fisuri incipiente care are
lungimea a(. Notabil este si faptul cd unul dintre parametrii de bazd prin care se

apreciaza ruperea la oboseald este viteza [da/dN] de propagare a fisurii care in esenta
reprezintd derivata lungimii masuratd de-a lungul directiei de propagare a fisurii in
decursul unui ciclu de solicitare externa. Totodata, viteza [da/dN] de propagare a fisurii
depinde de lungimea fisurii initiale si de nivelul ori de amplitudinea tensiunii aplicate.
Acestea doud din urma sunt marimi de naturd sa influenteze expresia factorului K de
intensitate a tensiunii, in a carei ecuatie de definitie, intervin cu implicatii intr-un spor de
crestere a vitezei de propagare a fisurii cauzate de fenomenul de oboseald urmata de
procesul catastrofal de rupere a sinei de cale ferata. Drept consecintd, viteza de propagare
a fisurii cauzatd de fenomenul de oboseala poate fi corelatd astfel cu variatia factorului de
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intensitate a tensiunii AK a carui expresie matematicd are urmatoarea relatie:
da
— = f(AK (19)
v = /(4K)

Viteza de propagare a fisurii se degenereazd pe masurd de apropierea acestia de
valoarea AK , de prag a factorului de intensitate a a tensiunii iar la o amplitudine a solicitarii

dinamice externe mai mare decat valoarea de prag, factorul da/dN cunoaste o evolutie
asimptotica acceleratad in raport cu factorul AK de intensitate a tensiunii. Astfel, deplasarea
ciclica raportatd la deschiderea Ao, de la varful fisurii indusa de variatia AK de intensitate a

tensiunii, este aproximativ egald cu viteza da/dN de propagare a fisurii respectiv:

2
da AK
— =~ A0, = ﬂu (20)
dN O'0E1
unde: oreprezintd limita de curgere ciclicd a otelului din care este confectionatd sina de
cale, S este un coeficient determinat in functie de deformatia specificd la curgere si de

coeficientul ce ecruisare ciclica iar:

E
By =—— 1)
1-v

De asemenea, propagarea fisurii prin oboseald se produce atunci cand raportul

dintre amplitudinea medie a deformatiei specifice plastice y, P si deformatia specifica

plasticd la ruperea staticd y/ este unitard, expresia matematicd pentru calculul
determinist fiind definita cu relatia:

N a4
[ | A N (22)
0 P

Y

unde: k£ reprezintd o constantd a carei valoare poate fi egald cu | sau cu 2.

CONCLUZII

Calculele deterministe referitoare la propagarea fisurilor s-au facut doar in
considerentele otelurilor elastice din perspectiva strictd a solicitarilor de incércare
cvasistatice. De asemenea, mai trebuie tinut cont si de faptul cd dispersia particulelor in
matricea materialului de baza a otelului sinei de cale, este una absolut aleatoare. Drept
consecintd, in cazul unei micro-fisuri preexistente in otelul sinei de cale feratd, incd din
turnarea prin laminare a acesteia, aceasta se va propaga n asa fel incat varful fisurii va ajunge
in imediata vecinatate a unei particule de incluziune ale cérei caracteristici de material sunt de
naturd sd 1i confere un profund caracter mai ductil, comparativ cu materialul de baza al
otelului sinei de cale iar tensiunea la varful acestei fisuri va fi intotdeauna mai mare fata de
cazul absentei particulei de incluziune. In aceastd situatie, exista un factor suplimentar
favorizant pentru propagarea in continuare a fisurii incipiente.

Corelarea valorilor rezultatelor obtinute in urma impactului reprezentat de contactul cu
soc de percutie dintre roata vehiculului feroviar si sina de cale, se poate face tinand cont de
secventa posibila determinand campul de tensiuni in functie de valoarea sarcinii exterioare
aplicate si de conditiile de elasticitate precum si de caracteristicile de curgere plasticd a
otelurilor din care sunt confectionate sinele de cale si rotile vehiculului considerat. De
asemenea, trebuie tinut cont de faptul cd tensiunea maxima care apare ca urmare a efortului
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descris de suprasarcina dinamicd aplicatd la nivelul contactului dintre roatd si sind, se
stabileste la interfata dintre zona elasticd si cea plasticd. Aceastd tensiune maxima mai
depinde si de populatia imperfectiunilor de suprafata ale otelurilor precum si de absenta
rostogolirii pure a rotilor, atunci cand apare fenomenul de alunecare al acestora cu patinarea
vehiculului 1n calea de rulare..
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