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CONSIDERATII PRIVIND NECESITATEA ABORDABII
FENOMENULUI DE OBOSEALA LA MAI MULTE SCARI.
OBOSEALA MESOSCOPICA (ll1)

lon DUMITRU, Pavel TRIPA, Lorand KUN

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

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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5. Modelari numerice si simulari pentru studiul
oboselii mesoscopice [10], [11]

Pentru a delimita cat mai clar particularitatile modului de
abordare a oboselii mesoscopice fata de oboseala macroscopica se vor
analiza in principal rezultatele comunicate pana in prezent in doua
lucrari considerate de referinta in domeniu [10], [11]. Materialul luat in
studiu de autorii celor doua lucrari a fost un otel austenitic de tip
structura cristalina cu fetele cubic centrate (F. C. C.). La scara
macroscopicd materialul a fost modelat pe baza unor ecuatii
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constitutive care au luat in considerare comportarea elasto-plastica cu
0 ecruisare cinematica liniara. La scara mesoscopicad materialul a fost
modelat pe baza dispunerii grauntilor si a orientarii retelei cristaline,
folosind imaginile de la microscopia electronica cu difractie, ocazie cu
care s-au determinat si unghiurile lui Euler pentru fiecare graunte. in
total au fost luafi in studiu 156 de graunti (figura 6, a). Comportarea
materialului la scara mesoscopica a fost analizata tot pe baza unei
ecuatii constitutive simplificata de tip elato-plastic cu ecruisare izotropa
si cinematica liniara.
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Fig. 6 Reprezentarea starii
critice a grauntilor

S-a acceptat ca deformatia plastica a grauntilor cupringi intr-o
matrice elastica se datoreaza lunecarilor cristalografice care apar
frecvent n special la cristalele cubice si hexagonale.

Tensiunile care au avut un rol hotarator in aparitia deformatjilor
plastice sunt tensiunile tangentiale care actioneaza in lungul directiei de
lunecare. Aparitia curgerii intr-un sistem de lunecare are loc atunci
cand tensiunea tangentiala din acel sistem atinge o valoare critica.
Pentru fiecare graunte g, s-a calculat tensiunea care produce curgerea,
pentru diferite sisteme de lunecare s, sub forma:

. T
g =min—2 (28)
s FS
g
unde: 1o — tensiunea tangentiala critica, care poate fi considerata
egala cu limita de curgere la forfecare (tg = 1¢);
Fg‘ - parametrul lui Schmid calculat pentru fiecare sistem de

lunecare s, la diferite orientari ale grauntilor.
Caracteristicile de material la nivel macroscopic au fost:
modulul de elasticitate longitudinal, limita de curgere si modulul
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macroscopic cinematic de ecruisare. Parametrii de material au fost
astfel ajustati printr-o omogenizare numerica astfel incat raspunsul
mediu la scara mesoscopica a tuturor grauntilor sa corespunda cu
comportarea la nivel macroscopic.

Calculul cu elemente finite a fost extrem de performant, bazat
pe elemente finite Cast 3M 2008 si pe o serie preprocesari, obtinerea
unor solutii si postprocesari. O parte din procedurile de postprocesare
au utilizat MATLAB. Fiecare graunte a fost considerat de forma patrata
si a fost discretizat folosind elemente liniare cu trei noduri.

Inainte de a prezenta rezultatele simuldrii numerice pentru
doua tipuri de incercari ciclice, respectiv tractiune si rasucire, se vor
analiza etapele aplicarii criteriului V. D. atat la nivel mesoscopic cét si
macroscopic (figura 6).

Modelarea la nivel mesoscopic avand ca scop determinarea
starii finale critice pentru fiecare graunte a cuprins:

- Aplicarea criteriului V. D. pentru fiecare sistem de lunecare al
tuturor grauntilor pe baza orientarii acestora si a sistemelor de lunecare
corespunzatoare. S-au calculat tensiunile tangentiale mesoscopice si
tensiunile hidrostatice pentru fiecare sistem de lunecare, obtinand astfel
traiectoriile (contururile) incarcarilor care s-au reprezentat pentru
fiecare graunte in diagrama V. D. (figura 6, b). Pe aceasta baza s-a
obtinut incarcarea critica a fiecarui graunte corespunzatoare unei
anumite directii de lunecare.

- Aplicarea criteriului Van Dang la nivelul fiecarui graunte si
centralizarea starilor critice ale acestora pentru intregul ansamblu luat
in studiu (figura 6, c). Pentru o comparatie cu scara mesoscopica s-a
aplicat criteriul V. D. in conditiile unui cAmp de tensiuni elastic omogen,
la aceleasi incarcari ca si analiza la nivel mesoscopic. In acest caz,
numai punctul corespunzator starii critice al structurii a fost reprezentat
in diagrama tensiunea mesoscopica la forfecare-tensiune hidrostatica.

In cele ce urmeazi se vor analiza rezultatele simularilor pe
epruvete fara concentratori de tensiuni, supuse la rasucire si tractiune
ciclica. Pentru fiecare dintre cele doua solicitari s-au luat in considerare
doua niveluri de incarcare, unul sub limita de oboseala (R, T,) si altul
peste limita de oboseala (R;, T,). Pentru toate cazurile s-au aplicat cinci
cicluri de solicitare care au fost suficiente pentru atingerea starii finale
stabilizate. Tn figurile 7, a si 7, b sunt indicate starile finale ale
grauntilor.

Analizand cele doua diagrame se vede ca in conditiile unor
incarcari sub limita de oboseala (pentru ambele solicitari), norul de
puncte reprezentand starile critice ale grauntilor este mai compact fiind
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caracterizat printr-o variatie foarte redusa a presiunii hidrostatice si o
centrare a acestuia in jurul unor presiuni hidrostatice minime.

Dreapta limita a Omogenitate R,
lui Van Dang
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Fig. 7, a Diagrama V. D. cu starile Fig. 7, b Diagrama V. D. cu starile

finale ale grauntilor pentru doua finale ale grauntilor pentru doua
nivele de incarcari ciclice la torsiune nivele de incarcari ciclice la
Tmax=R1, R2 (Rl > Rz) [10] trac;iune Omax=11, 12 (T1 > T2) [10]

La Tncarcari peste limita de oboseala norul de puncte pentru
ambele solicitari este dispersat (tendinfa de crestere a dispersiei fiind
mai evidenta, la incercarile de tractiune ciclica). Aceasta dispersie se
justifica prin cresterea gradului de deformare plastica ca urmare a
cresterii incarcarii (R1 > Rz, T1 > To).

Variatia presiunii hidrostatice este in legatura directa cu
distributia tensiunilor remanente din fiecare graunte [10], [11].

Ceea ce trebuie subliniat, ca o concluzie a acestui studiu
deosebit de complex, consta in faptul ca starile grauntilor cei mai
solicitati coincid, pentru toate cazurile, cu starea corespunzatoare
calculului n ipoteza omogenitatii structurii (figura 7, b).

Analizdnd rezultatele obtinute se vede ca introducerea scarii
mesoscopice impune si 0 analiza statistica consistenta avand in vedere
dispersia, uneori foarte importanta a starilor critice pentru multitudinea
de graunti luati in studiu.

6. Aplicatii ale criteriilor mesoscopice

Foarte multe echipamente din constructia de masini sunt
proiectate sa functioneze pentru durate lungi de timp, in multe situatii
nefiind prevazute anumite limite in ce priveste numarul de cicluri
aplicate pana la scoaterea din uz a acestora. La multe dintre asemenea
echipamente sau instalatii nu exista nici posibilitatea efectuarii unor
controale nedistructive dupa anumite perioade de functionare. Evident
ca in acest caz incarcarile aplicate se situeaza in vecinatatea limitei de
oboseald sau in multe situatii sub aceasta. Incarcarile in asemenea
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cazuri fiind reduse, solicitarile la scara macroscopica sunt elastice, in
schimb la nivel mesoscopic pot sa apara deformatii locale plastice in
care se initiaza fisurile de oboseala. Pentru asemenea echipamente
cum ar fi: arborii de masini, paletele turbinelor, componente ale
centralelor nucleare etc. se manifesta in ultimii ani o tendinta
accentuata de abordare a fenomenului de oboseald la scard
mesoscopica [12], [13], [14], [15].

Cele mai multe studii la scara mesoscopica se refera in special
la elucidarea unor aspecte ale oboselii de contact in conditii de
multiaxialitate a tensiunilor. Dupa cum se stie, Tn asemenea cazuri
sarcinile foarte mari aplicate pe zone restranse determina o puternica
concentrare a tensiunilor Tn volume limitate de material, situate sub
suprafata de contact. Cele de mai sus sunt exemplificate in figura 8,
unde se prezinta intr-o diagrama V. D. traiectoria incarcarii la o sina de
cale ferata intr-un punct situat sub suprafata de contact [16].
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Fig. 8 Aplicarea criteriului Van Dang
pentru o sina
Analiza la nivel mesoscopic s-a concentrat la nivelul unor
graunti situati in vecinatatea punctului in care tensiunea tangentiala
maxima calculata, dupa criteriul Tresca, a fost atinsa. Din figura 8 se
vede ca exista o portiune in care traiectoria incarcarii depaseste zona
de siguranta, putand astfel sa apara fisuri de oboseala in interiorul sinei
la 0 anumita distanta sub zona de contact.

7. Observatii si concluzii

m In cadrul lucrdrii se evidentiaza scarile (nivelurile) de
abordare a oboselii structurilor cu particularitatile lor pentru diferitele
domenii ale durabilitati. O ateniie deosebitda s-a acordat scarii
mesoscopice care in prezent este folosita tot mai frecvent pentru
evaluarea durabilitatii unor componente mecanice de mare importanta
in constructia de masini.
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m De asemenea, se face o prezentare a criteriului mesoscopic
de baza, respectiv criteriul Van Dang (V. D.), aplicat in prezent in
industria de automobile din Franta.

m Pentru evidentierea particularitafji criteriilor mesoscopice, fata
de cele macroscopice, se analizaeza rezultatele unuia dintre cele mai
complete studii privind modelarea numerica si simularea fenomenului
de oboseala la nivelul unor graunti cristalini.

m In finalul lucrarii, se exemplifica aplicabilitatea criteriului Van
Dang pentru elucidarea unor aspecte particulare ale oboselii de contact
ludnd Tn considerare multiaxialitatea tensiunilor din zonele Tnvecinate
punctului de contact roata-sina.
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