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CONSIDERATII PRIVIND NECESITATEA ABORDARII
FENOMENULUI DE OBOSEALA LA MAI MULTE SCARI.
OBOSEALA MESOSCOPICA (I)

lon DUMITRU, Pavel TRIPA, Lorand KUN

CONSIDERATIONS REGARDING THE NECESSITY OF
FATIGUE APPROACH ON DIFFERENT SCALES. FATIGUE
MESOSCOPIC (1)

An extensive literature review is presented in this paper, composed of
several parts, regarding the present-day topic of mesoscopic fatigue of
materials. This subject is scarcely represented in the literature from our country.

The authors present a short and accessible approach in order to
familiarize research and production engineers with the new aspects of fatigue
calculation based on the transition from macro to meso scale. Mesoscopic
fatigue takes into account the material's behavior at the level of crystal grains.
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1. Introducere

Fenomenele care conduc la ruperea prin oboseala difera
substantial de cele care se observa la ruperile statice. Ruperile prin
oboseala pot fi cauzate de anumite fisuri existente sau defecte de
material. In vecin&tatea acestora se produce o concentrare puternica a
tensiunilor urmata de o propagare dupa o perioada mai lunga sau mai
scurta de incubare.
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In cadrul lucrérii se analizeazd situatia inexistentei unor
asemenea defecte sau fisuri si cand apare o perioada de timp necesara
formarii primelor fisuri detectabile, Thainte de ruperea finala. Aceasta
perioada reprezinta o parte importanta din durata de viata, in special
pentru domeniul durabilitatii la numere mari de cicluri. Corespunzator
acestor regimuri de incarcare nu apar deformatji plastice la scara
macroscopica (inginereasca), in schimb acestea se concentreaza in
benzile de lunecare ale unor graunii. Aceasta observatie a fost
confirmata de numeroasele studii cu privire la modificarile structurale la
oboseald, in particular cu formarea benzilor de lunecare persistente
asociate cu formarea extruziunilor si intruziunilor [1].

Una dintre caracteristicile de baza ale oboselii consta tocmai in
neomogenitatea distributiei in material a deformatiilor ciclice, in special
la numere mari de cicluri. Pornind de la acest aspect trebuie subliniata
dificultatea elaborarii unor metode de calcul care sa fie folosite de
ingineri pentru o evaluare predictiva cantitativa a rezistentei la oboseala
a unei structuri bazatda numai pe considerente macroscopice [2].
Aceasta se justifica direct prin faptul ca Tnhainte de initierea fisurilor de
oboseala nu apar modificari in ceea ce priveste comportarea elastica a
materialului. Cu toate ca la scara macroscopica detectarea degradarii
la oboseala nu este posibila, la nivelul unor graunti apar o serie de
procese ireversibile care conduc la initierea primelor fisuri de oboseala.

Cele de mai sus atrag atenfia asupra necesitatii abordarii
calculului de oboseala la mai multe niveluri sau scari, in dependenta
directa cu domeniile de durabilitate.

2. Niveluri (scari) de abordare a fenomenului de oboseala

Fenomenului de oboseala ii sunt caracteristice trei scari sau
niveluri de abordare:

a) Scara microscopicd (~ 10 m) sau scara distantelor
interatomice (a dislocatiilor). Degradarea la acest nivel se analizeaza
pe baza deformatiilor elasto-plastice si plastice concentrate Tn benzile
de lunecare persistente.

b) Scara mesoscopica (~ 10° m) la nivelul unui graunte sau a
cativa graunti, cand fenomenul de degradare este concentrat atat la
granita grauntilor cat si in interiorul acestora.

c) Scara macroscopica (~10° m) sau scara inginereasca la
care analiza se efectueaza pe elemente de volum cu dimensiunile
specifice unor discretizari obisnuite cu elemente finite.
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Cele trei niveluri de abordare a fenomenului de oboseala
trebuie discutate in directd dependenta cu domeniile clasice de
durabilitate, definite pe o curba Wohler (figura 1)

Domeniul
numerelor mici
Za“ de cicluri

(oligociclic) Domeniul

numerelor
mari de cicluri

\_

Durabilitate limitata | Durabilitate nelimitata
N1 NO
Numarul de cicluri pana la rupere

Fig.1 Curba Wohler cu domeniile de baza
ale durabilitatii

In domeniul numerelor mici de cicluri (domeniul oligociclic)
observatiile fizice indica prezenta deformatjilor plastice atat la nivelul
macroscopic cat si mesoscopic. La nivelul mesoscopic grauntii
metalului capata niste deformatii plastice omogene. Primele microfisuri
n benzile persistente de lunecare apar destul de devreme si ele au un
rol important asupra duratei de viatd a structurii. Intre tensiuni si
deformatii se pot stabili anumite relatii care sunt influentate de regimul
de Tncarcare. Odata cu marirea sarcinii ciclice scara macroscopica si
mesoscopica redau aceeasi comportare a materialului.

In domeniul numerelor mari de cicluri pana la rupere trebuie
efectuatda o analizd separatd pentru subdomeniile duratelor de viata
limitatéd si nelimitatd. Analiza la nivel macroscopic atat pentru durata de
viata limitata cat si nelimitata indica o cedare a structurii in conditiile
unor solicitari elastice.

Din punct de vedere al scarii mesoscopice situatiile sunt cu
totul diferite. La scara mesoscopica grauntii cedeaza in conditii de
solicitari elastice numai pentru duratele de viatd nelimitate. Pentru
duratele de viata limitate analiza la nivel mesoscopic indica prezenta
deformatiilor plastice intr-un numar limitat de graunti. Numai anumite
cristale cu orientari nefavorabile capata lunecari plastice, fapt ce
conduce la o eterogenitate a distributiei microfisurilor. Durata pana la
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initierea primei fisuri vizibile la scara macroscopica reprezinta o parte
importanta a durabilitatii la oboseala.

Tn figura 2 se prezinta distributia deformatiilor plastice pentru o
plasticitate generalizata (numere mici de cicluri pana la rupere) si o
plasticitate localizata pentru subdomeniul durabilitatii limitate.

Xt (1)
E(t) E()

Benzi de 43
lunecare . Fw v critic  Graunti deformati
) plastic

+ Extruziune

a) b)

Plasticitate generalizata

Fig. 2 Reprezentarea schematizata a deformatiilor plastice

3. Scara mesoscopica. Metode de trecere de la scara
macroscopica la scara mesoscopica

Pe baza celor prezentate anterior reiese ca fenomenul de
degradare la oboseala atat pentru numere mari de cicluri pana la
rupere cat si pentru numere mici porneste de la nivelul grauntilor, fapt
ce impune abordarea oboselii la nivel mesoscopic. Scara macroscopica
este definita printr-un element de volum reprezentativ (E. V. R.), volum
V care se presupune omogen $i izotrop Tn care tensiunile macroscopice
T si deformatile macroscopice E se presupun constante. in cazul

metalelor E. V. R. confine un numar mare de cristale cu multiple
orientari si diferite stari interioare. Scara mesoscopica are ordinul de
marime a unui graunte, care constituie un element al volumului V.
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Tensiunile si deformatiile mesoscopice notate cu o si egnu sunt

omogene in E.V.R. si In consecinta ele difera de X si E.

Notatia tensiunilor si a deformatilor a avut in vedere ca
acestea sunt niste tensori de ordinul doi. In general, trecerea de la
marimile macroscopice la cele mesoscopice nu se poate face direct
printr-o  simpld mediere. Tn figura 3 sunt reprezentate scérile
macroscopice si mesoscopice pentru un metal policristalin.

Grauntji
(meso)
6:&
_! =
V.E.R.
(Macro)

Fig. 3 Scara macroscopica si mesoscopica pentru
un metal policristalin

Conditile de trecere de la scara mesoscopica la scara
macroscopicd au fost stabilite de Hill si Mandel [3], [4], [5]. Tn
conformitate cu acesti autori tensiunile la scara mesoscopica sunt date
de ecuatia:

)

[le]

Il
[T~
Il ™M
+
o

unde: A reprezinta un tensor de localizare al tensiunilor mesoscopice,

care ia In considerare atat dispunerea volumului V in cadrul elementului
de rezistenta considerat cat si dispunerea grauntelui in cadrul V. E. R.
Evident ca acesta este un tensor de ordinul patru.

p reprezinta tensorul tensiunilor reziduale (remanente) locale la

nivel mesoscopic.
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Pentru determinarea tensiunilor mesoscopice din relatia (1)
sunt necesare unele ipoteze simplificatoare cunoscute sub numele de
ipotezele Lin-Taylor. In conformitate cu prima ipoteza, pentru numere
mari de cicluri pana la rupere, deformatiile ¢ la scara mesoscopica se

presupun egale cu deformatiile macroscopice E:

=

I m
o™
nm

¢ +EP=

I m

oo Ep )

Indicii e si p indica componentele elastice si plastice ale deformatiilor.
Raméanand in domeniul elastic (cazul oboselii la humere mari
de cicluri), se poate neglija E” fata de E°. Rezulta:

SR ®

Acceptdnd de asemenea ca graunii si matricea au aceleasi
caracteristici elastice (aceleasi module de elasticitate) se poate scrie
egalitatea intre tensorii elasticitate mesoscopici $i macroscopici:

! @
Se obtine: o
o=le si2=LE ©)
Din ecuatiile (3) si (5) rezultéz: -
ZoL s+ ©)

Se evidentiazé ca ¢ este un tensor deviator si care se obtine din

ecuatia (7) care leaga intre ele scara macroscopica de scara
mesoscopica:

o=2-2uef @

n aceste conditii, se defineste tensorul deviator sau tensorul tensiunilor
reziduale:
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p=—2p-¢” (8)

unde p este constanta lui Lame.
Ecuatia (7) este cunoscuta sub numele de ecuatja Lin — Taylor.
Din (7) si (8) se obtine forma generala:
o=X+p (9)

Din ecuatia (9) se vede ca pentru a calcula tensiunile mesoscopice este
necesar sa fie evaluate deformatiile plastice mesoscopice.

Se presupune de obicei ca exista un singur sistem de lunecare
activ la nivelul unui graunte. Acesta poate defini prin tensorul de
orientare a in raport cu un sistem de coordonate fix, sub forma:

1
a:5~[n®m+m®nj (20)
unde: n este vectorul unitar normal la planul de alunecare (plan critic)
m - directia de lunecare din planul critic.
n aceste conditji, tensiunea tangentiald dintr-un griunte devine:
T=0c:a (12)
Deformatia plastici mesoscopica &P se coreleazd cu amplitudinea

lunecérii plastice mesoscopice P sub forma:

e=y"-a (12)

Pe baza celor de mai sus ecuatia Lin — Taylor (7), capata alta forma:

t=T—p-yP-m (13)

unde T si rtreprezintd tensiunile tangentiale macroscopice si

mesoscopice, dupa singura directie de lunecare m :

=<(mon)m 09
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Tz(mz-n)-m (15)

Trebuie subliniat cd aceste ecuatii care iau in considerare
localizarea ruperii prin oboseala considera ca materialul are o
comportare perfect elasto-plastica fara prezenta unor degradari
anterioare la scara mesoscopica sau microscopica.

Pe baza celor de mai sus au fost propuse o serie de criterii
mesoscopice pentru evaluarea duratei de viata in conditii de triaxialitate
a tensiunilor (oboseala multiaxiald). Dintre aceste criterii cele mai
reprezentative sunt: criteriul Van Dang (C. V. D.), criteriul
Papadopoulos si criteriul Morel [6], [7], [8], [9].

In cele ce urmeaza se face o prezentare in detaliu a criteriului
Van Dang (C. V. D.) fiind In prezent unul dintre cele mai folosite criterii
mesoscopice aplicabil pentru diverse elemente si structuri de rezistenta
din constructia de masini.
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