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Abstract:Lucrarea se referd la problema valorificarii cunoasterii relatiei dintre structura si proprietati. Studiul se limiteaza la
efectele provocate de diferenta elementelor de simetrie la scard macroscopicd §i microscopicd, care se produc in domeniul
solicitarilor reversibile. Calculele numerice sunt efectuate numai pentru materiale policristaline cu retea cubicd. Cercetirile
numerice demonstreaza cu cercetudine spectrul fluctuatiilor starilor de tensiune la scard microscopicd este puternic influentat de
coeficientul de anizotropie al cristalelor §i forma starii de tensiune la scard macroscopica.
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1.INTRODUCERE

Pana in prezent existd in mod separat doud tipuri de teorii: teoria deformatiilor ireversibile si teoria ruperii.
Aceasta stare de lucru provine in primul rand de la modul limitat de abordare a problemei comportarii materialelor,
practicat in tratarea pur fenomenologicad a fenomenului; se considerd ca macroparticula materialda nu are dimensiuni dar
in acelasi timp este imaginata ca reflecta proprietitile termomecanice medii a materialelor. Din acest motiv se formeaza,
prin definitie, prapastia intre Mecanica corpului solid deformabil si Stiinta materilalelor. Ca urmare, in cadrul tratarii
macroscopice a problemei, nu reusim sa reflectam faptul ca unul si acelasi material in functie de forma starii de tensiune
se compoarta in mod diferit. Structura reald a materialului provoaca fluctuatii mari ale starilor de tensiune/deformatie la
scard microscopica. Numeroasele cercetari teoretice si experimentale efecturate in ultimii ani demonstreazd cu
certitudine ca evolutia proceselor de deformatie si fisurare la scard macroscopica este conditionata de tabloul actual al
starilor de tensiune in elementele de structura care reflecta memoria materialului policristalin/compozit privind istoria
actiunii exterioare. Astfel apare necesitatea elaborarii unui nou model al Mecanicii corpului solid deformabil in cadrul
caruia cele doud ramuri ale stiintei pot fi unificate. Cu toate cd la etapa actuald nu existd un model acceptat de
majoritatea specialistilor, in lucrare ne propunem un studiul al influentei formei de tensiune la scara macroscopica
asupra stdrilor de tensiune/deformatie la scara microscopicd, in cadrul modelului structural elaborat initial (anii 1975 -
1991) la Institutul de Mecanica al Academiei de Stiinte al Ukrainei din Kiev si dezvoltat in continuare la Universitatea
Tehnicd a Moldovei [1-4]. Avantajul acestui model fata de alte modele rezulta din comparatia rezultatelor teoretice cu
cele experimentale pentru diferite procese termomecanice; in astfel de probleme existd un singur judecator —experienta.

2.ECUATIILE GENERALE ALE MODELULUI STRUCTURAL

Tn modelul structural [1-4] volumul elementar AV, se consideri compus dintr-un numir finit sau infinit de
subelemente (elemente de structurd), care la randul lor cuprind un numar suficient de mare de atomi, astfel in cat sa

rdmana valabila ipoteza mediului continuu si la scara microscopica. Tensiunile tij si deformatiile d; Tn fiecare micro-

ij
punct al regiunii AV, satisfac ecuatiile geometrice si de echilibru ale lui Cauchy iar pe conturul conglomeratului se

admite ca sunt satisficute conditiile de omogenitate ale tensiunilor si deformatiilor .in aceste conditii se obtin relatiile
lui R.Hill [6]

tj :<t~ij>:ﬁd{/ot~ijdv' dij = (djj ), ()


mailto:rezmarina@mail.utm.md

@ﬁau>:<5nﬁ<amﬂ>=tpqdpq' )

unde pin tj; si dj; sunt notati tensorii tensiune si deformatie la scard macroscopicd. Relatiile (1) ,(2)
sunt necesare, dar nu si suficiente pentru deducerea ecuatiilor constitutive la scara macroscopica in baza relatiilor fizice
la scard microscopicad. Metoda directd de trecere de la starea termomecanica microscopica la starea macroscopica se
reduce la intocmirea sistemului de ecuatii stohastice ale Mecanicii corpului solid deformabil, solutiile carora pot fi
obtinute numai prin metode numerice. Neajunsul acestei metode consta nu numai in erorile inevitabile de calcul, care in
cazul unui sistem de ecuatii diferentiale cu derivate partiale extrem de complicat, pot depasi valorile marimilor care
reflecta efectelel analizate, dar si in lipsa informatiei despre o serie de interactiuni care se produc in conglomerat. Din
aceasta cauza este rational de dezvoltat si alte modalitati de analiza a fenomenelor de deformatie si fisurare, care pe
langa principiile clasice ale Mecanicii si Termodinamicii se mai bazeaza pe unele principii noi: principiul discordantei
masurii microscopice cu analogul macroscopic potrivit si principiul fluctuatiilor tensiunilor si deformatiilor [3,4].
Aceste principii contin referiri la fenomenul de autocoordonare a proceselor de deformatie in conglomerat.

Pe langa tensiunile si deformatiile la nivel de particula materiald si conglomerat in modelul structural se
introduc tensiuni si deformatii la nivel de element de structura, definite prin relatiile:
d; j dv 3)

unde prin AV este notat domeniul ocupat de elementul de structuri considerat.
Principiul fluctuatiilor tensiunilor si deformatiilor se formuleaza in modul urmator [3]:

dij _dij = Bijnm(tnm _tnm) (4)

unde tensorul B; jnm reflectd neomogenitatea campului tensorului tensiune/deformatie la nivel de elemente de structura.

Pentru materiale izotrope la scard macroscopicd, tensorul By, se Considerd izotrop si expresia (4)se descompune in

doua relatii:

Eij —&jj = B(O'ij —Eij ), B>0 8)

50 —80 = BO (0'0 —50 ), BO >0. (9)

Principiul discordantei masurii microscopice cu analogul ei macroscopic potrivit in aproximatie statistica ,il
scriem sub forma

<flja” >Q —tijdij = Extr. (10)

unde prin <> ,, este notatd medierea dupa factorul de orientare al cristalelor Q.

3.RELATIILE DE CALCUL PENTRU MATERIALE POLICRISTALINE CU RETEA CUBICA

in domeniul reversibil relatiile intre tensiuni si deformatii la nivel de element de structura se admit sub forma

dij = Sijnmtnm (11)

unde prin S_ijnm este notat tensorul coeficientilor de elasticitate In sistemul global de coordonate. Pentru materiale

policristaline cu o singurd faza tensorul Sjj,;, se precizeaza in baza relafiei:

Sijnm :5pi5qj5knalmqukl. (12)



n expresia (2) S pqu. Teprezinta tensorul coeficientilor de elasticitate in sistemul cristalografic de coordonate, iar
ap :COS()_(p,Xi) precizeaza pozitiile sistemelor cristalografice de coordonate X, fatd de sistemul global de

coordonate X;. Cele noua componente ale matricelor a,; se exprima prin trei variabile independente:

pi
a,, = COSy COS@-Cosd siny sing ,

a1 = Siny Cosp-+Cosd cosy sing,

a3 =sindsing,

a,; =—COoSy Sing - Cosd siny Cosg,

Ay, =—Siny Sing+cos# cosy Cosy,

a,3 = Sind cosg,

ag, =sindsiny

az, =—Ssiné cosy ,

ag3 =C0sH . (13)

unde 0w si @ reprezintd unghiurile lui Euler (0 <O<m 0<y<2zr 0<p< 27r).
Relatiile intre tensiuni si deformatii (11) in sistemul cristalografic de coordonate se simplifica si obtin forma

_ 2S+B _ [
o1 =mailaj10’ija o =t _gtnnéij’
022 :28—+Bgi2§j20ip 033 =—011-02,
S11-S;,+B
Tij :zéil——:_BBaniaij_nm’ i # J, (14)
& = 2503 (15)

In relatiile (14), (15) prin S;;,S4,,S44 sunt notati coeficientii independenti de elasticitate pentru cristale cu refea
cubica.

Parametru intern B si coeficientul de macroelasticitate S se determina in baza relatiilor
(4) - (10), (11) - (14). Pentru materiale policristaline cu retea cubica in [3] au fost obtinute relatiile:

B \/844(811 -Si )[4344 +3(S11 - Sy )] (16)
3844 +S11-S 12
- JS44(511 ~517)8544 +511 -S17) _ (17)

Substituind formulele (16), (17) In (14) ,dupa un sir de transformari gasim

g = (18)
1) 3 _ _
MZ‘mzlanl nj Ony 17
unde
N = 5(1+ A)
2+3A+. /A2 +3A 3+ 2A)
M - 5JA(1+ A) | 19)
(2+3AWA + /(2 +3A 3+ 2A)
Siq-S 2c
A= 117712 44 . (20)
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Tn (20) prin A este notat coeficientul de anizotropie, iar prin ¢;y, C;,,C,,constantele de elasticitate a monocristalului in
sistemul cristalografic de coordonate. Mentionam ca in expresia (18) prin o ,sunt notate valorile proprii ale
deviatorului tensorului tensiune la scard macroscopicd ,iar prin oy; -componentele deviatorului tensiune la nivel de

cristal in sistemul cristalografic de coordonate .Din (18) se observa ci starea de tensiune la nivel de element de structura
depinde starea de tensiune la scara macroscopica ,coeficientul de anizotropie al cristalelor ,si factorul de orientare a
sistemului cristalografic considerat.

5. ANALIZA NUMERICA A STARILOR DE TENSIUNE LA SCARA MICROSCOPICA

In analiza care urmeaza componentele principale ale deviatorului tensorului tensiune ¢, >0, >0 la scard
macroscopica le prezentam sub forma

o,=ko, , o3=-(1+k)o, (21)
unde prin coeficientul K se reflectd forma stirii de tensiune .Tinand seama de (21) in (18) stabilim structura expresiei

pentru componentele deviatorului tensorului tensiune n fiecare cristal din care se evidentiaza influenta celor trei factori
. coeficientul de anizotropie A, factorul de orientare a sistemului cristalografic de coordonate Q= 6,y, @ si forma

starii de tensiune ,reflectatd prin coeficientul K :
N(A)(b;; (€2) +kd;; (€))oy, 1= ]
oy (Q, A k)= (22)
M (A)(b;; () + kd;; () oy, 1 #
unde
b () =2y (0,v,9)a,; (0w, ) — a5 (0, v, )33, (0¥, ) ,
d;j () = a, (0.w,9)a,;(0,y,0) — a5 (0, v, p)as; (O, v, ¢ . (23)
Din (23) rezultd ci matricele lbij (Q)J , ld i (Q)J sunt simetrice. Tn baza relatiilor (22) — (23) calculam valorile

invariantilor la scard microscopicd care sunt functii de invariantii respectivi la scard macroscopica, unghiurile lui Euler
si coeficientul de anizotropie:

o(Q,AK)= \/0121(9, AK)+05,(QAK)+055(QAK)+20%5(Q,AK)+205(Q, AK)+205(QAK) | (24)

L (QAK) = 1 (AK) 02 (QUAK) os(QAK), (25)
013(Q,A,k) 023(Q,A,k) 0'33(Q,A,k

In cele ce urmeaza vom stabili legitdtile de variatie a starilor de tensiune la scard microscopica pentru
materialul ~ Ni  policristalin,  cristalele = cdruia  se  caracterizeazd  prin  urmatoarele  constante:

Cpy = 24,65,C,, = 14,73, ¢,y =12,47x10* MN/m? .
Rezultatele numerice sunt date in fig.1 — 3. Starile de tensiune la scard microscopica sunt functii de cinci
variabile. Deoarece geometric pot fi prezentate numai functii de 2 variabile, graficele vor fi construite pentru valori

constante ale coeficientului starii de tensiune K, coeficientului de anizotropie al cristalelor A si a unui unghi a lui Euler,
de exemplu unghiul @, care corespunde valorii maximale a modulului deviatorului tensorului tensiune la scara

microscopicd. Din conditiile de extremum a marimii la inceput precizdm valorile variabilelor 6,y,¢. Prezentarile

' . . . S . 1. .
grafice se vor referi numai la doua valori a formei starii de tensiune: k = -3 (intindere), k =0 (forfecare).

Pentru starea de solicitare la ntindere cu modulul macroscopic al deviatorului tensorului tensiune o =10 MPa
au fost stabilit intervalul de variatie a modulului deviatorului tensorului tensiune la scard microscopica



o =7,5022 +11,6652 MPa , iar al treilea invariant al deviatorului 1; =57,4614+216,0114 MPa®. Valorile minimale si
maximale ale modulului deviatorului tensorului tensiune sunt precizate de urmatoarelor valori ale unghiurilor lui Euler

0 rax 0,8159 Orrin 1,5708
Vrax |=|0,0576 |, Win | =|—01774
Prax 0,9152 Pnin 1,5708

Pentru invariantul 1, valorile extremale se obtin pentru alte pozitii ale sistemelor cristalografic de coordonate.

in figura 1 a,b sunt prezentate legititile de variatie a modulului deviatorului tensorului tensiune pentru cele doua tipuri
de solicitari la scard macroscopica, obtinute pentru sectiunea 6 = 6,

a) k=-05 b) k=0
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Figura 1

In figura 2 a)b sunt prezentate respectiv legititile de variatie a invariantului |, la scard microscopici la
intindere si forfecare.

a) k=-05 b) k=0
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Figura 2



In figura 3 a,b este datd dependenta valorii proprii a o5 a deviatorului tensorului tensiune pentru cele doud
tipuri de solicitare si valoarea lui 6 =6, -

a) k=-05 b) k=0

Figura 3

Din figurile prezentate se observa ca toate marimile studiate variaza dupa legi periodice. Se poate de aratat,
prin metoda analiticd, cd periodicitatea mentionata provine de la elementele de simetrie a retelei cristaline.

3. CONCLUZIE

In baza modelului structural se obtin legitatile de variatie a stirilor de tensiune/deformatie in functie de tipul de
solicitare la scard macroscopica si structura materialului. Rezultatele numerice demonstreaza ca interactiunile extrem de
complexe Intre particulele materiale din interiorul conglomeratului provoaca un spectru larg de modificari a starilor de
tensiune la scard microscopica. In baza legitatilor stabilite pot fi explicate sub o forma unitard o serie de fenomene
termomecanice care din punct de vedere macroscopic au la baza cauze total diferite.
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