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INFLUENŢA STĂRII DE TENSIUNE LA SCARĂ MACROSCOPICĂ ŞI STRUCTURII MATERIALULUI ASUPRA STĂRILOR DE TENSIUE LA SCARĂ MICROSCOPICĂ
V. Marina, ​Viorica Marina
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Abstract:Lucrarea se referă la problema valorificării cunoaşterii relaţiei dintre structura şi proprietăţi. Studiul se limitează la efectele provocate de diferenţa elementelor de simetrie la scară macroscopică şi microscopică, care se produc în domeniul solicitărilor reversibile. Calculele numerice sunt efectuate numai pentru materiale policristaline cu reţea cubică. Cercetările numerice demonstrează cu cercetudine spectrul fluctuaţiilor stărilor de tensiune la scară microscopică este puternic influenţat de coeficientul de anizotropie al cristalelor şi forma stării de tensiune la scară macroscopică.
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1.INTRODUCERE

Până in prezent există în mod separat două tipuri de teorii: teoria deformaţiilor ireversibile şi teoria ruperii. Aceasta stare de lucru provine în primul rând de la modul limitat de abordare a problemei comportării materialelor, practicat în tratarea pur fenomenologică a fenomenului; se consideră că macroparticula materială nu are dimensiuni dar în acelaşi timp este imaginată că reflectă proprietăţile termomecanice medii a materialelor. Din acest motiv se formează, prin definiţie, prăpastia între Mecanica corpului solid deformabil şi Ştiinţa materilalelor. Ca urmare, în cadrul tratării macroscopice a problemei, nu reuşim să reflectăm faptul că unul şi acelaşi material în funcţie de forma stării de tensiune se compoartă în mod diferit. Structura reală a materialului provoacă fluctuaţii mari ale stărilor de tensiune/deformaţie la scară microscopică. Numeroasele cercetări teoretice şi experimentale efecturate în ultimii ani demonstrează cu certitudine că evoluţia proceselor de deformaţie şi fisurare la scară macroscopică este condiţionată de tabloul actual al stărilor de tensiune în elementele de structură care reflectă memoria materialului policristalin/compozit privind istoria acţiunii exterioare. Astfel apare necesitatea elaborării unui nou model al Mecanicii corpului solid deformabil în cadrul căruia cele două ramuri ale ştiinţei pot fi unificate. Cu toate că la etapa actuală nu există un model acceptat de majoritatea specialiştilor, în lucrare ne propunem un studiul al influenţei formei de tensiune la scara macroscopică asupra stărilor de tensiune/deformaţie la scara microscopică, în cadrul modelului structural elaborat iniţial (anii 1975 - 1991) la Institutul de Mecanica al Academiei de Ştiinţe al Ukrainei din Kiev şi dezvoltat în continuare la Universitatea Tehnică a Moldovei [1-4]. Avantajul acestui model faţă de alte modele rezultă din comparaţia rezultatelor teoretice cu cele experimentale pentru diferite procese termomecanice; în astfel de probleme există un singur judecător –experienţa. 

2.ECUAŢIILE GENERALE ALE MODELULUI STRUCTURAL

În modelul structural [1-4] volumul elementar 
[image: image2.wmf]0

ΔV

 se consideră compus dintr-un  număr finit sau infinit de subelemente (elemente de structură), care la rândul lor cuprind un număr suficient de mare de atomi, astfel în cât să râmănă valabila ipoteza mediului continuu şi la scara microscopică. Tensiunile 
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 şi deformaţiile 
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 în fiecare micro-punct al regiunii 
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 satisfac ecuaţiile geometrice şi de echilibru ale lui Cauchy ,iar  pe conturul conglomeratului se admite că sunt satisfăcute condiţiile de omogenitate ale tensiunilor şi deformaţiilor .În aceste condiţii se obţin relaţiile lui R.Hill [6]
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unde pin 
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 sunt notaţi tensorii tensiune şi deformaţie la scară macroscopică. Relaţiile (1) ,(2) 
 sunt necesare, dar nu şi suficiente pentru deducerea ecuaţiilor constitutive la scară macroscopică în baza relaţiilor fizice la scară microscopică. Metoda directă de trecere de la starea termomecanică microscopică la starea macroscopică se reduce la întocmirea sistemului de ecuaţii stohastice ale Mecanicii corpului solid deformabil, soluţiile cărora pot fi obţinute numai prin metode numerice. Neajunsul acestei metode constă nu numai în erorile inevitabile de calcul, care în cazul unui sistem de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale extrem de complicat, pot depăşi valorile mărimilor care reflectă efectelel analizate, dar şi în lipsa informaţiei despre o serie de interacţiuni care se produc în conglomerat. Din aceasta cauza este raţional de dezvoltat şi alte modalităţi de analiză a fenomenelor de deformaţie şi fisurare, care pe lângă principiile clasice ale Mecanicii şi Termodinamicii se mai bazează pe unele principii noi: principiul discordanţei măsurii microscopice cu analogul macroscopic potrivit şi principiul fluctuaţiilor tensiunilor şi deformaţiilor [3,4]. Aceste principii conţin referiri la fenomenul de autocoordonare a proceselor de deformaţie în conglomerat. 

Pe lângă tensiunile şi deformaţiile la nivel de particula materială şi conglomerat în modelul structural se întroduc tensiuni şi deformaţii la nivel de element de structură, definite prin relaţiile:
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unde prin 
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 este notat domeniul ocupat de elementul de structură considerat. 


Principiul fluctuaţiilor tensiunilor şi deformaţiilor se formulează în modul următor [3]:
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unde tensorul 
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 reflectă neomogenitatea câmpului tensorului tensiune/deformaţie la nivel de elemente de structură. Pentru materiale izotrope la scară macroscopică, tensorul 
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se consideră izotrop şi expresia (4)se descompune în două relaţii:
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Principiul discordanţei măsurii microscopice cu analogul ei macroscopic potrivit în aproximaţie statistică ,îl scriem sub forma
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unde prin 
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 este notată medierea după factorul de orientare al cristalelor 
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3.RELAŢIILE DE CALCUL PENTRU MATERIALE POLICRISTALINE CU REŢEA CUBICĂ

În domeniul reversibil relaţiile între tensiuni şi deformaţii la nivel de element de structură se admit sub formă 
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unde prin 
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 este notat tensorul coeficienţilor de elasticitate în sistemul global de coordonate. Pentru materiale policristaline cu o singură fază tensorul 
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În expresia (2) 
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 reprezintă tensorul coeficienţilor de elasticitate în sistemul cristalografic de coordonate, iar 
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 precizează poziţiile sistemelor cristalografice de coordonate 
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 faţă de sistemul global de coordonate 
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 reprezintă unghiurile lui Euler 
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Relaţiile între tensiuni şi deformaţii (11) în sistemul cristalografic de coordonate se simplifică şi obţin forma
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În relaţiile (14), (15) prin 
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 sunt notaţi coeficienţii independenţi de elasticitate pentru cristale cu reţea cubică. 

Parametru intern B şi coeficientul de macroelasticitate S se determină în baza relaţiilor 
(4) - (10), (11) - (14). Pentru materiale policristaline cu reţea cubică în [3] au fost obţinute relaţiile:
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Substituind formulele (16), (17) în (14) ,după un şir de transformări găsim 
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unde
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În (20) prin A este notat coeficientul de anizotropie, iar prin 
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constantele de elasticitate a monocristalului în sistemul cristalografic de coordonate. Menţionăm că în expresia (18) prin 
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sunt notate valorile proprii ale deviatorului tensorului tensiune la scară macroscopică ,iar prin 
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-componentele deviatorului tensiune la nivel de cristal în sistemul cristalografic de coordonate .Din (18) se observă că starea de tensiune la nivel de element de structură depinde starea de tensiune la scară macroscopică ,coeficientul de anizotropie al cristalelor ,şi factorul de orientare a sistemului cristalografic considerat.
5. ANALIZA NUMERICĂ A STĂRILOR DE TENSIUNE LA SCARA MICROSCOPICĂ

În analiza care urmează componentele principale ale deviatorului tensorului tensiune 
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 la scară macroscopică le prezentăm sub forma
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unde prin coeficientul 
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se reflectă  forma stării de tensiune .Ţinând seama de (21) în  (18) stabilim structura expresiei pentru componentele deviatorului tensorului tensiune în fiecare cristal din care se evidenţiază influenţa celor trei factori : coeficientul de anizotropie A, factorul de orientare a sistemului cristalografic de coordonate 
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 şi forma stării de tensiune ,reflectată prin coeficientul 
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Din (23) rezultă că matricele 
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 sunt simetrice. În baza relaţiilor (22) – (23) calculăm valorile invarianţilor la scară microscopică care sunt funcţii de invarianţii respectivi la scară macroscopică, unghiurile lui Euler  şi coeficientul de anizotropie:
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În cele ce urmează vom stabili legităţile de variaţie a stărilor de tensiune la scară microscopică pentru materialul Ni policristalin, cristalele căruia se caracterizează prin următoarele constante: 
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Rezultatele numerice sunt date în fig.1 – 3. Stările de tensiune la scară microscopică sunt funcţii de cinci variabile. Deoarece geometric pot fi prezentate numai funcţii de 2 variabile, graficele vor fi construite pentru valori constante ale coeficientului stării de tensiune k, coeficientului de anizotropie al cristalelor A şi a unui unghi a lui Euler, de exemplu unghiul 
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, care corespunde valorii maximale a modulului deviatorului tensorului tensiune la scară microscopică. Din condiţiile de extremum a mărimii la început precizăm valorile variabilelor 
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Pentru starea de solicitare la întindere cu modulul macroscopic al deviatorului tensorului tensiune 
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 au fost stabilit intervalul de variaţie a modulului deviatorului tensorului tensiune la scară microscopică 
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. Valorile minimale şi maximale ale modulului deviatorului tensorului tensiune sunt precizate de următoarelor valori ale unghiurilor lui Euler
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Pentru invariantul 
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 valorile extremale se obţin pentru alte poziţii ale sistemelor cristalografic de coordonate. În figura 1 a,b sunt prezentate legităţile de variaţie a modulului deviatorului tensorului tensiune pentru cele două tipuri de solicitări la scară macroscopică, obţinute pentru secţiunea 
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Figura 1
În figura 2 a,b sunt prezentate respectiv legităţile de variaţie a invariantului 
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 la scară microscopică la întindere şi forfecare. 
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Figura 2
În figura 3 a,b este dată dependenţa valorii proprii a 
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 a deviatorului tensorului tensiune pentru cele două tipuri de solicitare şi valoarea lui 
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Figura 3


Din figurile prezentate se observă că toate mărimile studiate variază după legi periodice. Se poate de arătat, prin metoda analitică, că periodicitatea menţionată provine de la elementele de simetrie a reţelei cristaline. 
3. CONCLUZIE
În baza modelului structural se obţin legităţile de variaţie a stărilor de tensiune/deformaţie în funcţie de tipul de solicitare la scară macroscopică şi structura materialului. Rezultatele numerice demonstrează că interacţiunile extrem de complexe între particulele materiale din interiorul conglomeratului provoacă un spectru larg de modificări a stărilor de tensiune la scară microscopică. În baza legităţilor stabilite pot fi explicate sub o formă unitară o serie de fenomene termomecanice care din punct de vedere macroscopic au la bază cauze total diferite. 
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