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CUV ANT INAINTE

Teza de doctoral reprezinta finalizarea unor cercetari experimentale §i 
studii teoretice privitoare la estimarea comportarii unor oteluri termorezistente 
utilizate la confeclionarea conductelor de abur viu, prin modele constitutive de 
material. Modelele matematice constitutive reprezinta un nou concept, aplicat pe 
scara tot mai larga pe plan mondial de echipe de cercetatori, teoreticieni §i 
experimentatori, pentru a caracteriza comportamentul unei largi diversitafi de 
materiale.

In dorinja de a stabili modelul optim de material §i valorile parametrilor 
care intervin in model astfel incat sa reproduca cat mai cored raspunsul 
structurii de interes la diferite solicitari, in lucrare sunt sintetizate §i prezentate 
comparativ cele mai importante §i §i mai des utilizate modele constitutive 
actuale. Pe de alta parte, teza contine rezultatele experimentale obfinute din 
incercari de complexitate crescatoare efectuate de autoare pe oteluri 
termorezistente, dar §i cele ale altor cercetatori, preluate din literatura.

Cercetarile experimentale proprii s-au desfa§urat pe o durata de 17 ani, 
initial in grupul de cercetare condus domnii prof.dr.ing. I. Hajdu §i prof.dr.ing. 
C Cristuinea §i au continual la nivel individual in vederea identificarii 
parametrilor modelului ales, pentru 2 oteluri termorezistente.

Pentru faptul ca am reu§it sa fmalizez aceasta lucrare, doresc sa 
multumesc colectivului catedrei de Rezistenta materialelor, in primul rand 
conducatorilor mei, prof.dr.ing. C Cristuinea, care mi-a indrumat primii pa§i §i 
m-a format ca un cercetator analitic §i sintetic §i prof.dr.ing. T. Babeu de a 
carui pricepere $i experienta am beneficial in ultima etapa.

Doresc sa mai mentionez colaborarea eficienta, in diferite etape, cu 
domnii: prof, dr.ing. I. Dobre, §.l.ing. M. Hlu§cu, lector S. Dumitra§cu 
(Universitatea de Vest).

Adresez multumiri colectivului de tehnicieni ai catedrei care si-au adus 
contributia la realizarea epruvetelor, efectuarea unor incercari experimentale §i 
relizarea unei parti din materialul grafic al lucrarii.

Tin sa multumesc colegului meu de promotie, ing. T. Oloeriu de la CET 
Deva care mi-a mijlocit procurarea de material pentru confectionarea epruvelor. 
Tot lui, precum §i d-lui ing. M. Spasojevici de la termocentrala Nikola Tesla-
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A Belgrad, le mulfumesc pentru ca mi-au pus la dispozitie mijloacele tehnice 
necesare pentru efectuarea de inregistrari ale variatiei temperaturii si presiunii 
aburului in timpul pornirii si functionary conductelor de abur viu, precum §i 
pentru discutiile fructuoase §i detaliile tehnice privitoare la regimul de 
functionare a centralelor §i principalele probleme ce apar in exploatarea 
conductelor de abur viu.

Multumesc in mod deosebit domnilor cercetatori 51 profesori J-L Chaboche 
(Centrul de Cercetari Aerospatiale ONER A, Franta), S. R. Bodner (Fac. de 
Inginerie Mecanica Haifa, Israel), H. Ishikawa (Fac. de Inginerie, Universitatea 
Hokkaido, Japonia), A. Shindo (Fac. de Indinerie, Universitatea Osaka, 
Japonia), K. S. Chan (Institutul de Cercetare Southwest, San, Antonio, Texas, 
SUA), L. Corradi (Departamentul de Inginerie Structurala, Politehnica Milano), 
A. Sedmak (Fac. de Inginerie Mecanica, Belgrad)- cu care am purtat o bogata 
corespondenta stiintifica §i un valoros schimb de idei, §i prin amabilitatea carora 
am primit o vasta bibliografie.

Exprim intreaga mea gratitudine d-lor prof. G. Cailletaud §i P. Troitier 
(Ecole National Superieure des Mines, Paris, Centre des Materiaux, Evry) care 
m-au primit cu amabilitate intr-un stagiu de documentare §i de schimb de 
experienta stiintifica, punandu-mi la dispozitie toate facilitatile existente in 
biblioteca Centrului.

Le multumesc d-lor profesori G. Cailletaud, I. Glavardanov §i 
colaboratoarelor sale J. Fisl §i K. Geric (Fac. de Stiinte Tehnice, Novi Sad) 
pentru acceptul §i ajutorul in efectuarea anumitor incercari experimentale cu 
instalatii complexe.

Tot d-lui G. Cailletaud §i ing. E. Nicouleau (Centre des Materiaux, Evry) 
le multumesc pentru amabilitatea , caldura §i profesionalismul cu care m-au 
indrumat in realizarea incercarilor experimentale complexe, simularea, 
identificarea §i optimizarea modelului de material ales.

In final, tin sa multumesc colectivului ENSM- Paris, in nume propriu 
in numele colectivului catedrei, pentru ca ne-au dat dreptul de utilizare a 
programului de EF pentru calculul structurilor "ZeBuLoN", un program 
performant care se afla acum la dispozifia catedrei §i a carui superioritate este 
recunoscuta de multe colective de utilizatori din intreaga lume.
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CAPITOLUL 1

IMPORTANTA SI ROLUL CONDUCTELOR DE ABUR 
IN CENTRALELE TERMOELECTRICE

1.1 Generalitafi

Centralele termoelectrice (CT) se situeaza in categoria sistemelor tehnice in care se 
lucreaza la parametrii energetici ridicaji. In aceste conditii, sigurania sistemului are o mare 
important, atat pentru protecpa personalului §i a mediului, cat pentru asigurarea 
funcponarii corespunzatoare §i de lunga durata a acesteia.

CT sunt in esenja transformatori de energie: ele convertesc energia combustibilului in 
energie electrica.

Intr-o asaemenea centrala se poate constata existenta mai multor agenp de lucru care 
sunt purtatori de energie §i care evolueaza in cadrul unor circuite specifice. Agenpi de lucru 
au anumite fluxuri masice §i energetice care sunt indispensabile pentru buna funcjionare a 
centralei. Unui dintre agenpi esenpali este aburul (energia temica), produs de cazan, care intra 
in turbina prin conducta principala, unde produce energie mecanica. Aceasta devine energie 
electrica in generator, fiind distribuita apoi consumatorilor. In afara acestor circuite $i fluxuri 
esenpale, intr-o CT exista o serie de conducte, diverse din punct de vedere al 
tipodimensiunilor constructive: conducte auxiliare.

Prin termenul de conducta se injelege |Pol] un ansamblu de elemente componente, 
cuprinzand: Jevi, fitinguri, flange, armaturi, §uruburi, prezoane, piulije, garnituri, suporturi, 
compensator! de dilatajie, aparatura de masura §i control, etc, care serve§te la transportul 
fluidelor intre 2 utilaje, 2 conducte, intre un utilaj §i o conducta sau intre 2 instalapi.

Din punct de vedere al materialului, conductele sunt confecponate din ojeluri aliate sau 
u§or aliate, dupa cum se poate vedea din Tabelul 1.1, in care este prezentata compozipa 
chimica a ojelurilor uzuale folosite pentru fabricarea conductelor.

Intrucat intr-o CT ponderea conductelor din valoarea totala a investipei este mare 
(20%), rezulta de aici ca important menpnerii acestora in stare buna de funcponare este 
foarte mare.

Cea mai solicitata parte a unui asemenea circuit este conducta principala, menponata 
mai sus, prin care circula ”abur viu", a carui temperatura este 565 - 580°C, iar presiunea 
acestuia este 140 - 160 bar.

In aceste condipi, solicitarea materialului conductei este complexa, starea de tensiune 
care apare avand valori superioare limitei de elasticitate a materialului. Chiar §i in domeniul 
elastic, calculul sistemelor de conducte este complicat datorita faptulul ca acestea reprezinta 
structuri multiplu static nedete rm inate. Solicitarile ciclice care apar, in special datorita 
operapilor de pornire- oprire, pot duce la cateva cicluri cu tensiuni mari in timpul viepi unei 
CT, ceea ce are ca efect aparipa fisurilor. Proiectarea componentelor trebuie facuta pe baza 
informapilor privind comportarea materialului la condipi simulate de servici, adica la oboseala 
oligociclica (N < 100000 cicluri).

Pentru a ilustra importanja proiectarii §i intrepnerii unui sistem de conducte dintr-o 
CT, se prezinta in Fig. 1.1.1 graficul problemelor de incertitudine (nesiguranja) pe care le-a 
generat funcponarea CT Nikola Tesla din Belgrad, pe o perioada de 9 ani. Se poate observa 
ca problemele legate de investigarea sistemelor de conducte au fost predominante, variind intre 
60 - 80 % din totalul problemelor create de sistemul termoenergetic [Ssl], cu exceppa unui 
singur an, cand au existat probleme mari legate de turbina.

BUPT



2

1.2 Condifii reale de funcponare a conductelor

In funcponerea 
unei CT se pot deosebi 
2 regimuri: staponar, 
in care tensiunile 
termo-mecanice nu 
depa§esc valorile 
admise, §i nestaponar, 
in care apar oscilapi 
considerabile ale 
incarcarilor variapi 
bruste de temperatura. 
Acest regim se produce 
in timpul pornirilor §i 
opririlor turbinei. In 
cazul funcponarii in 
regim de manevra, 
numarul acestor cicluri 

create.
O schema de funcponare cu varfuri de sarcina duce la aparipa timpurie a fisurilor in 

locurile cu concentrator! de tensiune §i a fluajului accelerat. In aceste perioade de pomire- 
oprire, temperatura aburului §i presiunea sa sufera modificari importante; aceste variapi se 
produc cu viteze variabile.

In cazul in care viteza de cre§tere a temperaturii este destul de mare, intrucat 
temperatura aburului nu este resimpta instantaneu decat la suprafaja interioara, pe grosimea 
conductei se instaleaza un gradient termic care genereaza o repartipe tranzitorie a temperaturii, 
dand na§tere la tensiuni termice.

Viteza de cre§tere a temperaturii aburului poate ajunge la valori reale maxime de 
17°C/min, cum se poate vedea in porjiunea A-B din graficul care ilustreaza variapa 
temperaturii aburului viu in conducta, la pornirea blocului A5 a CT Nikola Tesla (Fig. 1.2.1) 
sau in porpunea G-H din reprezentarea din fig. 1.2.2, unde sunt date inregistrarile variapei in 
timp a temperaturii aburului, a temperaturii suprafejei exterioare a conductei (sub izolape) 
precum §i diferenja acestor temperaturi.

Concomitent, in aceste perioade, gradientul de temperatura intre interiorul §i exteriorul 
conductei poate atinge, pentru scurt timp, valori pana la 75°C, conform inregistrarilor facute 
la pornirea blocului, menponat mai sus (porpunea E-F din Fig. 1.2.2). In afara salturilor §i 
a oscilapilor mari de temperatura §i presiune, exista oscilapi normale ale acestor marimi chiar 
§i in condipi normale de funcponare. Astfel, ca urmare a intervenpei sistemului de reglare a 
temperaturii aburului, aparatura de control permite oscilapi de ±1,5%, ceea ce inseamna 20 
C (porpunea C-D din Fig. 1.2.1). In aceia$i figure se prezinta §i variapa presiunii aburului, 
observandu-se ca se incadreaza in limitele de 10 bar, adica ±3 %.

In conformitate cu codul ASME/ANSI B.31.3.1990 [**♦], presiunea maxima 
admisibila de lucru a fiecarui element component dintr-un sistem de conducte se stabile§te ca 
fiind combinapa cea mai severe de presiune interioara cu temperatura minima sau maxima 
care poate apare in timpul operarii sistemului respectiv.

Temperatura de calcul a fiecarui element este aceea care cu presiunea corespunzatoare 
determina grosimea cea mai mare sau conduce la presiunea nominala cea mai ridicata.

In cazul conductelor izolate, temperatura de calcul este egala cu cea a fluidului de 
lucru. Tot in [**♦] se fac menpuni privind admisibilitatea unor depa$iri a temperaturilor 
maxime, a presiunilor maxime sau a ambelor, care pot apare in condipi specifice de operare.
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Fig.1.2.2
In afara solicitarilor datorate presiunii §i temperaturii, asupra conductelor se mai fac 

simpte §i alte influence [Pol], care determina incarcari suplimentare:
- efecte dinamice: forte de impact (datorita modificarilor de debit, §ocuri hidraulice, etc.); 
vant sau cutremur; vibrapi; reacpi de descarcare (datorita, spre exemplu, descarcarii fluidelor 
prin supape de siguranja);
- incarcari datorita greutapi proprii, a aburului, a izolapei, etc.;
- efectul dilatarii sau contracpei termice: datorita
restricpilor, atunci cand acestea sunt impiedecate; datorita gradientului de temperatura in 
peretele conductei (cauzate de variapi mari §i rapide de temperatura sau de distribujia 
neuniforma a acesteia, amintita mai sus, in regim staponar);
- efectul deplasarii suporturilor, a punctelor de fixare, a racordurilor;
- efectul reducerii ductilitajii, ce poate rezulta din modul de execupe al sudurii [Mtl], al 
tratamentului termic, al operapei de forjare, indoire, etc.;
- efectul fluajului, care duce la redistribuirea tensiunilor;
- efectul ciclic al incarcarilor, care se refera la modificari ciclice de temperatura §i presiune;
- posibilitatea aparipei deformapei progresive in anumite condipi de solicitare.

Efectele enumerate mai sus determina incacari ce pot fi grupate in urmatoarele
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categori i:
a) incarcari principale- care determina tensiuni primare ce nu se autolimiteaza (presiune, 
greutate, etc.)
- tensiuni primare generale de membrana;
- tensiuni primare locale de membrana;
- tensiuni primare de incovoiere;
b) incarcari secundare- ce determina tensiuni care se autolimiteaza (de exemplu, dilatarea 
termica impiedicata);
c) tensiuni de varf- cele mai mari tensiuni intr-o zona; in zone cu defecte sau crestaturi, pot 
produce cedarea sau reperea prin oboseala.

Conform [Pol], nivelul tensiunilor primare masoaracapacitatea sistemului de conducte 
de a rezista in siguranja la incarcarile impuse (exterioare), nivelul acestora fiind comparat cu 
tensiunile admisibile stabilite prin norme pentru temperatura maxima admisibila de operare.

Tensiunile secundare, in principal datorate deformapilor termice impiedicate, sunt in 
general de incovoiere, dezvoltandu-se datorita deformarii radiale diferenpate a peretelui 
conductei. Chiar daca se depa§e§te limita de curgere, aceste tensiuni due la o redistribuirea 
incarcarii §i la o reducere a starii de tensiune in condijii de operare. La incarcari ciclice, insa, 
dupa un numar de cicluri, ele pot determina un interval local de tensiuni, de aceia§i marime 
cu cel initial. Din acest motiv pot constitui o sursa potenpala de rupere la oboseala 
oligociclica. Daca este depa§ita limita de proportional itate, relajia tensiune- deformajie este 
dependenta de ciclul de solicitare, aparand intarirea sau inmuierea ciclica a materialului; aceste 
aspecte complica problema calculului duratei de viaja a materialului.

Legat de funejionarea CT, o problema foarte actuala o reprezinta necesitatea de a 
extinde durata de viapi peste cea stabilita prin proiectare. Unele centrale au funejionat in 
condipi de operare foarte flexibile, in acest mod crescand tensiunile termice din incarcarea 
componentelor ce lucreaza la temperatura ridicata. Problema este aceea de a asigura pe 
perioada de viapt, controlul evolupei proceselor de fisurare. Calculele care se fac se bazeaza 
de regula pe valoarea inipala a defectului maxim admis in corelape cu datele privind spectrul 
solicitarilor in exploatare. Astfel, se determina de regula numarul ciclurilor de solicitare 
necesar cre§terii defectului pana la dimensiunea critica corespunzatoare ruperii.

In aceste cazuri este necesar sa se gaseasca metode care sa stabileasca severitatea 
degradarii suferite in timpul operarii in diferite condijii §i acestea sa se inglobeze intr-un 
concept de cumulare a degradarilor.

Stabilirea duratei de viapi reziduale a unei componente in serviciu se face prin metode 
directe, adica prin prelevarea de material pentru epruvete (cand este posibil) §i testarea 
acestora in condipi accelerate, pentru a le vedea rezistenja actuala.

In aceasta situape, dispersia rezultatelor experimentale poate constitui un impediment. 
Pentru a ilustra aceasta idee, se prezinta concluziile unui studiu [BjlO] efectuat pe ojelul 
termorezistent 12H1MF. Limita de curgere a materialului la 550°C a scazut de la 238 MPa 
(materialulu neutilizat) la 168MPa (dupa 88600 ore de funeponare), adica cu 30%. Tinand 
cont de dispersia rezultatelor experimentale care se produce pentru materialul utilizat, facand 
parte din §arje diferite, de ±18,5%, coeficientul de siguranpi poate atinge valoarea minima 
de 0,866 (in loc de valoarea acceptata de 1,5%).

1.3 Considerapi asupra stabilirii duratei de viapi a conductelor

Proiectarea componentelor CT se facea inainte din punct de vedere al solicitarilor de 
durata. Azi se cunoa§te ca §i solicitarile alternative (prin variapa temperaturii), prin procese 
tranzitorii (pornire, oprire, schimbarea sarcinii) consuma o parte substanpala din timpul de 
viaja preconizat, prin aparipa oboselii oligociclice.

Componenta de oboseala datorata variapei dilatarii este cuprinsa in calcuiul la oboseala
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pe langa componenta degradarii in timp, dependenta puternic de temperatura. Caracteristicile 
unui asemenea calcul sunt urmajoarele:
- se utilizeaza temperatura §i presiunea la care componenta a funcponat efectiv, nu valorile 
date de situapa ’’maxima’’ de proiectare;
- se considera influenja deosebit de daunatoare a variapilor de temperatura peste cele 
nominale, chiar §i daca sunt pe durata scurta; din aceste considerente se pot deasemenea 
deduce instrucpuni privitoare la o conducere optima a funcponarii, adica se pot stabili 
proceduri de modificare a gradientului temperaturii, adaptate convenabil la componenta in 
cauza.

Este a§adar tot mai evidenta necesitatea unei evaluari critice a conceptului de oboseala 
disponibil in prezent intrucat compararea datelor de calcul cu rezultatele testelor de material 
arata abateri relativ mari intre acestea. Unele justificari ale neconcordan^ei sunt urmatoarele: 
- solicitarile staponare se calculeaza , chiar §i in prezent, pe baza teoriei elasticitapi, de§i in 
timpul fluajului are loc o redistribuire a tensiunilor din componente, care provoaca o 
diminuare a varfurilor de tensiune, dar poate determina §i o cre§tere a lor*. Procedurile de 
calcul care descriu solicitarea plastica §i dependenta de temperatura a materialului solicita un 
consum mare de timp, costuri mari §i in plus, parametrii de fluaj dependent de timp, dilatare 
§i temperatura materialului nu pot fi inca determinap cu suficienta precizie §i in masura dorita. 
-din cauza evolupei foarte plate a curbelor, atat in ceea ce prive§te rezistenta de durata cat 
§i cea la modificarea dilatarii, micile imprecizii in determinarea tensiunilor §i dilatarilor locale 
se reflecta foarte puternic asupra duratei de viata calculate a componentei. Se poate demonstra 
ca in domeniul de tensiuni al solicitarilor de baza, numai domeniul de dispersie specific pe 
material, intre valoarea medie §i banda de dispersie de la limita inferioara (-20%), se reflecta 
in durata de viapi prin factorul 2.

In calculul §i evaluarea rezultatelor, se face distincpe intre structuri care: 
- 1) prezinta o repartipe omogena a tensiunii, adica este accesibila calculului in domeniul 
deformarii (de expemplu, conducte) §i la care componentele de deteriorare datorate variapilor 
de temperatura, fapt de componentele date de deteriorarea prin funcponarea de durata sunt 
relativ mici, respectiv se manifesta doar intr-o regiune marginala aproape de suprafapi. 
- 2) prezinta o repartizare mai complexa a tensiunilor, dar care sunt inca accesibile calculului 
prin anumite simplificari (de exemplu, rotori de turbina) §i la care domeniul solicitarii termice 
este limitat la o zona relativ mica, marginita local.
- 3) prezinta concentrari de dilatare locale mari, din cauza formei complicate (carcase, de 
exemplu), care se pot cuprinde in calcule prin metode numerice (elemente finite- EF).

In cazul 1) menponat mai sus, datorita nivelelui ridicat al solicitarii §i al riscului in caz 
de e§ec, rezultatele calculului la oboseala, impreuna cu rezultatele masuratorilor de dilatare, 
largire §i ovalizare (deformape progresiva) sunt considerate criteriu ’’sau-sau” pentru 
inlocuirea conductei. In condipile actuate, pentru CT din Jara noastra, calculul se face cu 
caracteristicile de material minime §i la acumularea componentei de deteriorare in funcponarea 
de durata; se va alege oboseala totala admisibila corespunzatoare unor teste de funcponare de 
durata in mai multe trepte, in masura in care exista date privind sarcinile pentru intreaga 
durata de funcponare pana la zi. Nu este permis sa se depa§easca 50% din durata de viafa 
preconizata la oboseala totala. Acest criteriu sever este introdus datorita pericolului de fisurare 
la oboseala oligociclica.

Pe plan mondial insa, posibilitaple de calcul in conditii reale de funcponare s-au 
perfecponat foarte mult mai ales prin utilizarea modelelor constitutive de material §i 
implementarea acestora in diferite coduri de EF, a$a cum se va prezenta in cete ce urmeaza.
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CAPITOLUL 2

STUDIUL MODELELOR CONSTITUTIVE ACTUALE

2.1. Consideralii asupra teoriei plasticitapi

Presupunem ca policristalul din Fig.2.1.1 este solicitat de tensiunea monoaxiala a, 
crescatoare §i apoi descrescatoare. Fenomenele care apar in acest caz sunt:
- deformapa elastica (OY); aceasta este cvasi-indepedenta de deformapa permanenta;
- limita de elasticitate, atinsa in punctul Y; intrucat acesta este dificil de detectat, se stabile§te 
o limita conventional, ay, care corespunde unei valori fixe a deformapei permanente 
(ep=0.02, 0.05 sau 0.2 %), funcjie de precizia dorita;

- deformapa plastica (YP): apar primele alunecari in cristalele care au planele cristalografice 
de alunecare la 45° faja de direcpa de solicitare, a, unde tensiunea tangenpala t (<j12) este 
maxima [Ccl2]. Reorientarea cristalelor, necesara pentru asigurarea compatibilitapi 
deformapilor, pune in acpune alte sisteme de glisare §i deformapa devine omogena 
macroscopic. Aceasta este stabila, fiecare etapa fiind una de echilibru elastoplastic.
- ecruisarea sau intarirea (YP): cu cat create tensiunea, create §i densitatea dislocapilor, dar 
create mai mult numarul de puncte de biocare; astfel, deformapa nu poate create decat daca 
mai create solicitarea. Rezistenja la deformare create.
- deformapa vascoplastica (PV): daca tensiunea continua sa creasca, alunecarile pot traversa 
§i urma linia de separare intre graunp. Acest fenomen de alunecare intergranulara este 
favorizat de activarea termica. Deformapa se poate face §i la tensiune constanta, cand nu mai 
exista posibilitatea echilibrului; apare un fenomen de fluaj la o viteza ce depinde de tensiunea 
exercitata: este domeniul vascoplasticitapi;
- descarcarea elastica (VR): se face dupa o dreapta paralela cu porpunea initiala a curbei OY;
- restaurare sau revenire (RR'): modificarile produse de deformapa agregatului policristalin 
constituie un ecart in raport cu echilibrul termodinamic, care tinde sa se reduca in momentele 
cu solicitari inverse sau nule. Concentrarea de goluri sau atomi interstipali se diminueaza, 
dislocapile de sens opus se neutralizeaza §i se poate produce o recristalizare. Restaurarea se 
produce funcpe de timp §i este favorizata de activarea termica. Pe plan macroscopic se 
manifesta fie printr-o recuperare parpala a deformapei fie o diminuarea ecruisajului. Este insa 
posibil sa se produca un fenomen de imbatranire care pune in acpune instabilitaple structurale 
sau de compozipe chimica, §i care poate dura foarte pupn sau foarte mult (imbatranirea prin 
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tratament termic).
- incompresibilitatea plastics sau vascoplastica: glisarea nu modifies structure cristalins, 
volumul total al agregatului ramanand constant. Doar deformapile elastice genereaza o 
schimbare de volum importanta. O tensiune normala in planele de glisare sau o stare de 
tensiune hidrostatica nu au ca efect deformapi permanente.
- anizotropia creata de deformapile permanente: intrucat deformapile plastice sunt eterogene 
de la un cristal la altul, compatibilitatea deformapilor la limita graunplor nu poate fi asigurata 
decat prin microdeformapi elastice, care reman partial §i dupa indepartarea solicitarii, creand 
microtensiuni reziduale autoechilibrate. Acestea solicita cristalul in stare neutra §i pot mari sau 
mic^ora solicitarea exterioara necesara pentru a produce noi alunecari, $i aceasta in moduri 
diferite funepe de direcpile considerate. Una dintre manifestarile cele mai simple ale acestei 
anizotropii o constituie efectul Bauschinger (punctul B pe diagrama din Fig.2.1.1).

Pentru modelarea fenomenelor fizice de deformare §i rupere este nevoie de o metoda 
bazata pe principiile generale care guverneaza variabilele reprezentative de stare ale mediului 
material. s

Sunt necesare doua feluri de modelizari:
- una care schematizeaza deplasarile §i eforturile din mediu (cinematica sau mecanica)
- a doua care introduce variabilele caracteristice fenomenelor studiate (fenomenologica sau 
fizica).

In cele ce urmeaza se vor introduce intr-o forma condensata conceptele de baza 
utilizate in restul lucrarii.

2.1.1 Variabile de stare

Una din solupile utilizate in modelizari este cea bazata pe termodinamica §i mecanica 
mediului continuu. Astfel, starea termodinamica a unui mediu material intr-un punct §i la un 
moment dat este complet definita prin cunoa§terea valorii in acel moment a unui anumit numar 
de variabile, care nu depind decat de punctul considerat. Derivatele temporale ale acestor 
variabile nu intervin in definirea starii; aceasta ipoteza implica ca toata evolupa ulterioara 
poate fi considerata ca o succesiune de stari de echilibru (cu exceppa fenomenelor 
ultrarapide).

Prin alegerea naturii §i a numarului acestor variabile de stare se pot descrie mai mult 
sau mai pupn exact fenomenele fizice. Variabilele de stare (sau termodinamice sau 
independente, cum mai sunt numite) sunt variabilele observabile §i cele interne.

a) variabilele observabile
Variabilele observabile care intervin in fenomenele elastice, vascoelastice, plastice, de 

degradare §i de rupere sunt:
- temperature, T;
- deformapa totals, e (in cazul micilor deformapi).

Pentru fenomenele elastice, spre exemplu, puterea reversibila este definita prin 
intermediul tensiunii asociate, a:

®e=a:e sau (2.1.1)

unde s-au folosit urmatoarele notapi, care vor fi valabile in intreaga lucrare: o tilda a§ezata 
deasupra unui simbol reprezinta un tensor de ordinul II (cu 2 indici), iar notapa reprezinta 
produsul tensorial contractat dupa 2 indici.

b) variabilele interne
Pentru fenomenele disipative, starea actuala depinde §i de istoria acestora, reprezentata 
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in metoda starii locale prin valori momentane ale altor variabile, numite variabile interne.
In plasticitate §i vascoplasticitate este necesar sa fie introdusa variabila deformape 

plastica (vascoplastica) Aceasta rezulta din deformapa totala prin descarcarea elastica ec: 
e='ee+'tp (2.1.2)

unde ee poate conjine eventual §i dilatarea termica.
Alte fenomene, cum ar fi intarirea, degradarea §i ruperea, necesita introducerea altor 

variabile interne, de natura mai intima. Ele reprezinta starea interna a materiei (densitatea 
dislocapilor, microstructura cristalina, configurapa microfisurilor, etc), faraa fi posibil sa fie 
masurate prin observajii directe.

Nu exista metode obiective pentru alegerea naturii celor mai potrivite variabile interne 
pentru un fenomen sau altul. Experienja, sensul fizic, tipul de aplicajie avuta in vedere- sunt 
cele care ghideazaalegerea lor. Pentru studiul general, se vor numi:VH V2,....,Vk,..ele putand 
reprezenta variabile scalare sau tensoriale.

2.1.2 Poten(ialul termodinamic, legi de stare s

Inainte de definirea variabilelor de stare, se postuleaza existen{a unui potential 
termodinamic din care deriva legile de stare sau un alt potential. Daca se alege ca acesta sa 
fie energia libera specifica Y, aceasta depinde de variabilele de stare interne §i observabile:

Y = (2.1.3)
In acest mod, notand cu "s” entropia §i cu q densitatea masica, se pot serie legile 

termoelasticitapi:

§i se pot defini prin analogic, variabilele termodinamice asociate variabilelor interne:

A‘ ■ "f (21-5’
Deci, variabilele asociate sunt a, s §i Ak. vectorul format prin acestea reprezinta 

gradientul funepei in spapul variabilelor T, §i Vk. Acesta este normal la graficul funepei.
Variabilele interne Vk, de natura scalara sau tensoriala, reprezinta stadiul actual al 

materialului, adica stadiul de ecruisare.
Ca variabile scalare (ecruisaj izotrop) se pot folosi:

- deformapa plastica cumulata: p
* 

(2.1.6)

- lucrul mecanic plastic disipat: wp
t

wp= ja(x)iip(x)dr (2.1.7)
o

iar pentru ecriusajul cinematic, una sau mai multe variabile tensoriale; cel mai ades se 
utilizeaza o singura variabila, notata a, care foarte ades se confunda cu insa§i deformapa 
plastica ep.

Energia libera se mai poate serie sub forma:

Y=Y/F,THY/,(p,ft>7) (2.1.8)

De aici se pot deduce forjele termodinamice:
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R=P^> X=p£ (2-1.9)
dp du

2.1.3 Invariant. Reprezentari tensoriale

In cele ce urmeaza, se vor nota cu a,, tensiunile normale §i cu tensiunile tangenpale, 
cu scopul de a avea o notape unitarea cu 2 indici a tuturor componentelor tensorului tensiune.

In scrierea tridimensionala a legilor de comportament, ipoteza izotropiei conduce la 
utilizarea invarianplor tensorilor tensiunii, a, deformapei, e, §i adeviatoriloracestora, definip 
prin:

o'=a-±Tr(o) i sat o^Oy-^a^by

1 1 . (2.1.10)
sat

unde Tr(a)=aH este urma matricii, 1 este tensorul unitar iar 5^ este simbolul lui Kroneker.
Ace§ti tensori de ordinul 2 au trei invarianp elementari, definip prin 3 funcpi scalare 

independente. Matematic, definim ace§ti 3 invarianp ca fiind coeficienpi ecuapei 
caracteristice:

det(a - x.l) = 0 (2.1.11)
deci, cantitaple scalare:

E/=7>(d)=afi=a11+a22+a33

2 2 2 (2-1.12)
®11^22+®22^33+^33®ll °23 °31 ®12

Silf=det(a)

In practica, cel mai des sunt utilizap invarianp!:

aJi=2Tr^^=2a«a« (2.1.13)

an7=—7k(a3)=—

In acela§i mod se pot defini invarianpi tensorului deformapei:

V^^V*** (2.1.14)

In plasticitate intervin de obicei invarianpi deviatorilor tensiunilor §i deformapilor 
plastice, definip in acela§i mod: slb sni, eplb epHI (avem sI=ep1=0). Pentru simplificarea 
scrierii, se vor folosi funcpi de ace§ti invarianp care reprezinta marimi fizice concrete. Este 
pracpc sa se aleaga invarianp omogeni care pot fi identificap prin incercarea de tracpune 
simpla cu prima componenta a tensorului. Astfel: 
a) pentru tensiuni
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- tensiunea hidrostatica: J1(a)=o1=3a„ 11 H
- tensiunea echivalenta von Mises: J2(a)=(35^V2=a^ 
b) pentru deformapi
- deformapa volumica: Z1(e)=e1=3e2f

- deformapa inelastica echivalenta in sensul von Mises:

(2.1.15)
(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)

Invarianpi astfel definip sunt suficienp pentru descrierea legilor de comportament a 
materialelor izotrope.

2.1.4 Incarcarea proportionate

In plasticitate, deformapa momentana a solidelor depinde de istoria traiectoriei 
incarcarii (sau calea de incarcare). De aceasta se pne cont prin caracterul incremental al 
legilor de curgere, la care integrarea trebuie facuta pentru fiecare caz particular de incarcare.

O exceppe importanta o face cazul particular al incarcarii proportionate (sau radiala 
sau simpla, cum mai este denumita), pentru care integrarea nu depinde decat de un scalar §i 
se poate face o data pentru intreaga incarcare, prin legile Hencky- Mises sub forma integrate.

Definipe: o incarcare este numita proportionate pentru un solid dat daca, in toate 
punctele M ate sate, tensorul tensiunilor o^M, t) este proportional cu un tensor S(M), 
independent de timpul t, factorul de proporponalitate fiind o funcpe monotona de timp [ChO], 
«(t), cu «(0) = 0:

a(M,t) = «(t).S(M) (2.1.19)
La o incarcare proportionate:

a) directiile principale ate tensorului tensiune, variabile in fiecare punct, raman constante in 
timp;
b) directiile principale ate deviatorului tensiunii raman constante:

a’(M,t) = «(t).S’(M) (2.1.20)
Se noteaza cu tensiunea echivalenta Mises, §i atunci:

= J2(a) = (3/2 W)1/2 (2.1.21)
Condipa de incarcare proportionate permite integrarea formate a relatiei diferenpale

aplasticitapi (Levy- Mises), presupunand materialul in stadiul initial ne-ecriusat ( €*^=0 ):

3 / da /
— (21-22)

2 a
unde g(aeq) este o funcpe de ce va fi precizata. ^zultatul integrarii este:

(2.1.23) 
2 o

Aceasta relape conduce la nojiunea de tensiurfi §i deformajii echivalente, echivalenja 
cu cazul uniaxial de tracjiune- compresiune. Expresia criteriului Mises :

= 0 (2.1.24)
arata deja ca intreaga stare multidimensionala reprezentata de este comparabila cu cazul 
unidimensional reprezentat de as. Din acest motiv, acq este numita tensiune echivalenta in 
sensul von Mises.

Se poate defini o nopune similara pentru de formape, exprimand legea Hencky- Mises 
sub forma scalara, prin calculul celui de-al doilea invariant al tensorului deformajiei:
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(2.1.25)
*4

Cantitatea
2

, care permite exprimarea intregii evolupi multi- 
3

dimensionale la incarcare radiala , intr-un mod echivalent legii de ecruisare unidimensionala, 
se nume§te deformape echivalenta in sensul von Mises:

cu:

<2 L26)
Toate starile tridimensionale in cazul incarcarii radiale sunt reprezentata printr-o curba 

unica in spapul tensiune echivalenta- deformape echivalenta.

Teoreme de existenpi a incarcarii proportionate:
Condijiile suficiente pentru existenja incarcarii proportionate, pentru o structura §i o 

incarcare data, sunt urmatoarele:
- eforturile cresc proportional cu un singur parametru;
- starea inipala este nedeformata §i ne-ecruisata;
- materialul se conformeaza legii Prandl- Reuss;

- legea de ecruisare se exprima in forma unei funcpi de putere:

- deformapa etestica se neglijeaza.
Aceste conditii sunt destul de restrictive, dar in practica sunt suficient de des intalnite 

condijiile de incarcare cvasi-proporponala.

2.2 Considerapi asupra teoriei incrementale a plasticitapi

Aplicarea teoriei clasice a plasticitapi s-a limitat la situapile in care incarcarea cre§te 
monoton §i proporjia diferitelor componente ramane constanta (incarcare proportionate). Daca 
apar modificari severe in proporpile diferitelor componente ate tensiunii, aceasta nu se mai 
poate aplica.

Situapile de incarcare ciclica, implicand curgerea plastica reversata in cursul careia 
materialului poate prezenta intarire sau inmuiere ciclica, nu pot fi rezolvate prin teoria clasica 
a plasticitapi. De asemenea, aceasta nu poate rezolva cazul incarcarii non-izoterme §i nu 
include efectul temperaturii asupra proprietaplor elastice §i plastice ate materialului.

Astfel a devenit necesara o dezvoltare a acesteia, ceea ce a condus la aparijia teoriei 
incrementale a plasticitapi.

De asemenea, caracterul neliniar al relapei tensiune- deformape face dificila rezolvarea 
prin metode exacte a problemelor in care apare curgerea plastica. Ca metode numerice de 
rezolvare s-a impus MEF, pe baza careia s-au elaborat cete mai multe programe de calcul ate 
structurilor solicitate peste limita de elasticitate.

Pentru a descrie comportarea materialului in domeniul plastic, se fac urmatoarele 
presupuneri:

1) Existenta unei condipi de aparipe a curgerii, definind limita comportarii elastice a 
materialului intr-o stare de tensiune multiaxiala. Aceasta presupunere este cea mai des folosita 
§i este reprezentata de o formulare matematica care sa faciliteze eficienja computaponala;

2) Existenp suprafe{elor de incarcare care definesc comportarea elastica §i plastica 
dupa curgerea inipala; raspunsul materialului dupa curgerea inipala (numit "regula de 
intarire”) difera, corespunzator diferitelor teorii de plasticitate §i este definit prin specificarea 
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a$a numitei "suprafeje de mcarcare". Aceasta reprezinta o idealizare matematica in urma 
studierii comportarii macroscopice a materialului. Condijia de ’’consistent’’ cere ca starea de 
tensiune in fiecare punct sa ramana pe suprafaja de incarcare.

3) Proporjiile de deformare plastica sunt legate de cele corespunzatoare ale tensiunii 
prin intermediul unei "reguli de curgere". Acestea reprezinta baza ecuajiilor constitutive in 
tratarea problemelor plasticitajii.

O regula de curgere in general folosita pentru descrierea comportarii elastice- ideal 
plastice este relafia Prandl- Reuss care reprezinta o generalizare a ecuajiilor Levy- Mises. 
Presupunerea Prandtl- Reuss este aceea ca un increment (cre§tere) a deformapei plastice de^ 
este proporjional cu deviatorul tensiunilor corespunzatoare, da’^. Valoarea momentana a 
constantei de proporjionalitate este lasata la latitudinea utilizatorului acestor relajii.

Pentru a reduce complicate unei situajii multiaxiale la cazul uniaxial, este introdus 
conceptul de intensitate a tensiunilor sau deformajiilor plastice (sau tensiuni §i deformajii 
echivalentek in general exprimat in termenii unui invariant sau a unei combinajii dintre 
ace§tia). s

O abordare mai generala a regulii de curgere este utilizarea conceptului de potential 
plastic. Se presupune ca exista o funcjie scalara de tensiune, spre exemplu f(ajj), din care se 
pot determina incrementele de deformare plastica (de exemplu, proportionate cu df/daM).

Daca f(ajj) reprezinta in spajiul tensiunilor suprafaja de curgere, atunci presupunerea 
de mai sus reprezinta un rezultat al postulatului lui Drucker, care afirma ca lucrul mecanic 
efectuat de o sarcina exterioara in cursul unui ciclu complet de incarcare- descarcare trebuie 
sa fie non-negativ. Aceasta presupunere conduce la o teorie incrementala (sau una liniara 
asociata) in care incrementul de deformare plastica este in direcjia normalei exterioare la 
suprafaja reprezentata de f^), in punctul care define§te starea actuate de tensiune.

Teoriile asociate de curgere se deosebesc de teoria deformajiilor plastice, prin accea 
ca deformajiile plastice totale sunt relatate la starea de tensiune finala. Dupa acestea din urma, 
pentru orice proces de incarcare dat exista o relatie intre starea finala de tensiune §i 
deformatie, la descarcare existand o lege specificata separat. S-a introdus nojiunea de 
"plasticitate asociata" care implica suprapunerea suprafejei limitei de elasticitate (de mcarcare 
sau de curgere) §i confundarea ei cu o suprafata echipotentiala.

4) Materialele sunt considerate izotrope relativ la curgerea initiate;
5) Aproape toate programele de analiza structurala neliniara presupun 

incompresibilitatea materialului:
6) Curgerea §i raspunsul ulterior al materialului nu depind de viteza de deformajie;
7) Descarcarea elastica §i suprapunerea suprafetelor de incarcare §i de curgere 

reprezinta o idealizare a comportarii materialului care implica ideea ca descarcarea dintr-o 
stare plastica intr-o stare vecina consta doar intr-o modificare a starii elastice. In cele mai 
multe dintre analize, se presupune implicit ca deformatiile plastice adijionale pot sa apara doar 
dupa reincarcarea la o stare de tensiune peste cea a descarcarii initiate, iar comportarea 
ulterioara (daca nu apare curgere plastica inversa), ar fi aceia§i ca §i cand nu s-ar fi produs 
descarcarea initiate.

8) Deformatia totala se poate descompune in componente elastice §i plastice. Aceasta 
presupunere este convenabila matematic cand este conjugata cu conceptul unei suprafate de 
curgere bine definita §i este in general valabila in cazul micilor deformajii. In plus, ea 
faciliteaza utilizarea unui coeficient Poisson variabil, cand se accepta incompresibilitatea 
plastica.

In concluzie, in conformitate cu teoria incrementala a plasticitajii, raspunsul 
materialului solicitat peste limita de elasticitate este specificat prin:
- condiJia de aparijie a curgerii;
- regula de intarire;
- regula de curgere.
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In acest cadra, relajiile intre marimile care intervin se exprima prin created 
incrementale (de exemplu dtf, de) sau prin evolupile acestora Relapile matematice care 
caracterizeaza comportarea materialului sunt de obicei reunite in forma unui model constitutiv 
(sau ecuapi constitutive). Acestea s-au diversificat ca forma in ultimii ani, ajungand la zeci 
de modele cunoscute pana in prezent.

2.2.1 Suprafaja de incarcare, criteriul de incarcare-descarcare

Comportamentul plastic independent de timp al materialelor trebuie considerat ca un 
caz particular al unei scheme mai generale a vascoplasticitapi (vezi §i paragraful 2.4).

S e p o a t e 
imagina, foarte 
schematic, ca in spapul 
tensiunilor, suprafejele 
echipotenjiale de 
curgere (sau de egala 
disipare) constituie o 
familie de suprafeje 
care se includ una pe 
alta (Fig.2.2.1). Pentru 
o stare de ecruisare 
fixata, reprezentata 
spre exemplu prin 
centrul §i dimensiunile 
suprafejei interioare, Q, 
viteza de curgere este 
cu atat mai mare cu cat 
starea de tensiune este 
mai indepartata de 

centrul X. Pe suprafaja cea mai apropiata de centra, Q=0, viteza de curgere este nula, iar pe 
suprafaja exterioara este infinita. Intre cele doua se situeaza domeniul vascoplasticitapi;
domeniul elastic este reprezentat de 0 < 0.

Schema plasticitapi independente de timp se aplica atunci cand:
- incarcarea se produce cu o viteza infinit mica sau cand atingerea starii de incarcare data se 
face asimptotic;
- incarcarile se produc cu o viteza extrem de mare.

Raspunsurile materialelor intre cele 2 cazuri extreme pot fi mai mult sau mai pupn 
indepartate de acestea, spre exemplu:
- pentru materialele solicitate la temperaturi inferioare unui sfert din temperatura absoluta de 
topire- sunt foarte apropiate, ceea ce justifica analiza plastica independenta de timp;
- in cazul vitezelor infinit mari, deformapile vascoase sunt considerate neglijabile, ele neavand 
timp sa se produca.

In orice situape de incarcare, insa, exista o suprafaja definita in spapul tensiunilor, 
pornind de la care incepe sa se produca curgerea plastica. Pentru starile de tensiune care se 
gasesc in interiorul acestei suprafeje, comportamentul este in intregime elastic. Aceasta 
suprafapt, f = 0, se nume§te suprafaja de incarcare sau suprafaja de curgere. In condipile 
inipale ea este identica cu criteriul limitei de elasticitate.

Pentru a descrie complet posibilitajile de curgere plastica, este necesara introducerea 
unui criteriu de incarcare- descarcare. Curgerea se produce cand 2 condipi sunt indeplinite 
simultan (Fig.2.2.2):
1) punctul ce reprezinta starea de tensiune a se gase§te pe suprafaja de incarcare:
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(2.2.1)

2) respectarea condipei de consistent (2.2.2): 
schema plasticitapi clasice impune ca punctul 
reprezentativ al starii de tensiune nu poate 
parasi suprafat (f > 0 este imposibil). Pentru 
curgerea continua, se introduce deci condipa 
de consistent:

(2.2.2)

care implica ca punctul reprezentativ al starii 
(a*+da*) ramane pe suprafat de incarcare.

Dimpotriva, variapa teusiunii poate 
deplasa punctul reprezentativ al starii de 
tensiune spre interior: este cazul descarcarii, 

<a*)<0 (2.2.3)
In modelarea aceasta, nici o curgere plastica nu se poate produce in cazul descarcarii, 

comportamentul devenind elastic.
Cele expuse mai sus se pot rezuma astfel:

- comportare elasica: f < 0
- curgere plastica: f = 0, df =0
- descarcare elastica: f = 0, df < 0.

Pentru materialul cu ecruisaj pozitiv, suprafat de incarcare se exprima in funcpe de 
componentele tensorului tensiune §i depinde^de starea de ecruisare prin intermediul variabilelor 
interne (in general for{ele termodinamice X §i R) §i eventual de temperatura:

f = f(£ R, X, T) (2.2.4)

Pentru materialele cu ecruisaj negativ, este mai potrivit sa se utilizeze o formulare mai 
generala, cum ar fi cea data prin deformapi:

f = f(e, p, «, T) (2.2.5)
In Fig.2.2.3 se prezinta, pentru cazul tracpunii simple, ca condipa de incarcare 

continua a > 0 nu se poate utiliza pentru ca ecruisajul este negativ (da/dep < 0)
Din Fig.2.2.4 se observa ca pentru o incarcare proporjionala, tensiunii tensorii a §i e 

coincid, pe cand in cazul incarcarii neproporponale fac intre ei un unghi «.
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2.2.2 Criterii de aparijie a curgerii

Un criteria de curgere este reprezentat in

Criteriul de curgere Mises are ca

planul tensiunilor principale de o suprafaja, 
numita suprafaja de curgere sau condijie de 

j curgere sau funcjie de curgere. Ea reprezinta 
limita comportarii elastice pentru orice combinajie 
a componentelor tensorului tensiune. Intr-un plan 
care are ca coordonate tensiunile principale, orice 
punct P (Fig.2.2.5) [HilJ corespunde unei stari de 
tensiune (aH a2, ^)-

Vectorul de pozijie OP se poate 
descompune intr-o componenta OA (de-a lungul 
axei Ox), care face unghiuri egale cu axele de 
coordonate, §i o componenta OB, %intr-un plan 
denumit "planul ji ", perpendicular pe Ox §i care 
trece prin origine. Suprafejele de curgere sunt 
paralele cu linia hidrostatica OA (caracterizata de 
a1=a2=a3). Intersecjia suprafejei de curgere cu 
planul ji reprezinta curba de curgere. 
reprezentare geometrica un cere (sfera) in planul 

tensiunilor principale sau cel al deviatorilor tensiunilor principale, sau o elipsa in planul
tensiunilor air a12:

/=V|°r=0 (2.2.6)

unde ay = as reprezinta limita de curgere la 
traejiune monoaxiala.

(2.2.7)

Reprezentarea geometrica a 
criteriului von Mises in planul deviatorilor 
este data in Fig.2.2.6

Cele mai multe analize elastoplastice 
utilizeaza criteriul Mises pentru ca are 
avantajul ca este reprezentat de o singura 

funcjie §i prezinta o suprafaja neteda (fara coljuri).
Un alt criteriu utilizat in analize este criteriul Tresca (Fig.2.2.7). Dezavantajul acestuia 

il prezinta prezenja coljurilor. Conform acestuia:

Max[a1-a2,a1-a3>a2-a3]=oy sau:
(2.2.8)

2.2.2 Regula de curgere

O data ce s-a stabilit ca intr-un punct din material a aparut curgerea sub aejiunea unui 
increment de deformajie totala, atunci devine necesar sa se imparta aceasta create re a 
deformajiei totale in componentele sale elastice §i plastice §i sa se precizeze evolujia lor 
ulterioara. Aceasta se realizeaza cu ajutorul unei reguli de curgere.

Regula acceptata in cele mai multe cazuri este numita condijia de normalitate §i
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stipuleaza ca pe masura ce starea de tensiune a 
materialului (care are ca reprezentare o 
suprafaja), vine in contact §i ”in{eapa" 
suprafaja de curgere, cre§terea tn deformapa 
plastica care rezulta se produce de-a lungul 
normalei exterioare la suprafaja de curgere in 
punctul de penetrape.

2.2.3 Regula de intarire (ecruisaj)

Al treilea concept, necesar pentru a 
defini comportarea elastoplastica a unui 
material care prezinta intarire este regula de 
intarire, care in general consta din 2 elemente: 
- mai intai, precizeaza ecruisarea (intarirea 
materialului) in fiecare punct, la o istorie 
arbitrara a incarcarii;
- in al doilea rand, furnizeaza modul de 
modificare a suprafefei de curgere in timpul 
curgerii plastice.

De§i s-a stabilit experimental ca 
modificarea suprafejei poate include §i 
formarea de "colpiri" sau puncte conice te§ite 
§i ca aceasta poate suferi o deformare generala 
(dupa cum se va prezenta la paragraful 2.4), 
expansiune §i translape, regula de curgere pne 
seama de obicei doar de unui, cel mult doua

2.2.4 Sinteza modelelor clasice de comportare plastica

Exista mai multe modele pentru modificarile consecutive ale formei §i pozipei 
suprafejei de incarcare. In cadrul de faja se va prezenta modelul intaririi izotropice §i 
cinematice. In acest scop se vor recapitula anumite nopuni de baza, necesare pentru abordarea 
modelelor de intarire.

1) Modelul intaririi izotropice
Acest model a fost propus de Hill [Hit] §i Hodge [Hol] §i este cel mai popular. El 

este cel mai simplu de aplicat in analiza computerizata, necesitand cea mai mica cantitate de 
date stocate. Se bazeaza pe teoria Mises §i regula de curgere asociata. Modificarea intaririi
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curare

Fig.2.2.8

se poate obpne prin relatarea unei valori a 
intensitapi deformapei plastice la un punct de pe 
curbacaracteristica la intindere monoaxiala; deci 
o simpla incercare la intindere este suficienta 
pentru determinarea parametrilor regulii de 
intarire. Este u$or de aplicat §i convenabila 
pentru utilizarea metodei elementului finit.

In Fig.2.2.8 se prezinta in spapul 
tensiunilor bidimensional, suprafaja de curgere 
§i cea corespunzatoare starii de incarcare, pentru 
cazul ca starea de tensiune se modifica de la cea 
corespunzatoare punctului 1 la cea 
corespunzatoare punctului 2. La descarcare §i 
incarcare in sens invers, curgerea se va produce 
in punctul 3.

Acest model este insa in contradicpe cu observapa lui Bauschinger, conform careia, 
la reincarcarea la compresiune, curgerea se produce la o tensiune mai mica decat cea la care 
s-ar fi produs in cazul solicitarii inipale la compresiune.

Funcpa suprafejei de incarcare se poate serie:

/ = //d)-iW (2.2.9)

unde fY indica forma criteriului limitei de elasticitate, iar r introduce ecruisajul prin 
intermediul relapei dintre forja termodinamica R §i variabila de ecruisaj aleasa (p sau wp).

In Fig.2.2.9

Fig.2.2.9

aceleia§i deformapi plastice cumulate: 01 -I- IP = 01 + IP'.

este data reprezentarea 
intaririi izotrope in 
spapul tensiunilor §i in 
cazul solicitarii de 
traepune- compresiune, 
pentru fY(a) = aY §i 
T(R) = R. Ea arata 
deasemenea de ce 
deformapa plastica 
cumulata poate fi 
utilizata ca variabila 
ecruisajului izotrop: 
punctele M §i M' 
corespund aceleia§i 
stari (reversate) §i

2) modelul intaririi cinematice liniare
Utilizand acest model, se poate cuprinde §i efectul Bauschinger. Acest lucru se poate 

observa in Fig.2.2.10 (in spapul tensiunilor) §i Fig. 2.2.11, la solicitarea de intindere

compresiune. Variabila de ecruisaj X este de natura tensoriala; ea indica pozipa actuala a 
suprafejei de incarcare. Funcpa suprafejei de curgere se exprima astfel:

/=//d-X)-jb (2.2.10)
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Suprofota de

Curbo de curgere

rotirea suprafejei de curgere.

unde k reprezinta limita de elasticitate, diferita in 
general de aY utilizata la ecruisajul izotrop. In 
contrast cu intarirea izotropica, aceasta teorie 
stipuleaza ca suprafa|a de curgere i§i pastreaza 
forma §i orientarea in raport cu originea in planul 
tensiunilor, dar se translateaza ca un corp rigid in 
timpul deformapei plastice.

> Acest concept a fost propus inipal de
Ishlinski [Ihl ] §i Prager [Prl], independent, §i este 
utilizat in foarte multe modele:[Bo9], [Kr4], 
LMi2], [Mo3], [Ha3], [Cal], [LelJ, [St3J, [Ha4], 
[Lui], [Mi3].

Prager arata ca suprafaja de curgere sufera 
o translape pe direcpa de cre§tere a deformapei

plastice (Rig.2.2.11). 
Legea utilizata de Prager 
este:

Fig.2.2.10

da (2.2.11) 
dX=C(pHf

unde dA reprezinta 
multiplicatorul plastic.

Ziegler a propus o 
modificare a regulii lui 
Prager, sugerand ca legea 
de ecruisaj este:

(2.2.12) 
unde d/x este un 
multiplicator care se 
determina din condijia de 
consistent df = 0. In 
acest caz nu mai este 
valabila condipa de 
normalitate, deplasarea 
dX facandu-se pe direcpa 
vectorului (^ - X), adica 
pe direcpa vectorului care 
leaga centrul suprafejei de 
curgere cu starea de 
tensiune curenta 
(Fig.2.2.12).

Modelul cinematic 
prezentat a fost 
imbunatapt de Baltow §i 
Sawczuk [Bsl], care au 
introdus deformapa §i
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Limitele modelelor de ecruisaj clasice
In afara de modelele de ecruisaj prezentate, care pot modela anumite aspecte ale 

comportarii materialelor, mai exista fenomene ce trebuie avute in vedere la stabilirea 
model ului de comportare plastica. In conti nuare se va face o scurta trecere in re vista a 
acestora.

1) Efectul solicitarilor ciclice
In cazul solicitarilor ciclice,

majoritatea metalelor §i aliajelor i§i schimba 
proprietajile de ecruisaj pe masura cre§terii 
numarului de cicluri. Se poate produce, 
funcjie de material, temperatura §i starea 
inipala, intarire sau inmuiere ciclica.

In Fig.2.2.13 se prezinta cantitajile 
care se folosesc in general pentru analiza 
rezultatelor incercarilor ciclice, ele referindu- 
se la ciclul stabilizat. Inmuierea ciclica se 
manifesta cand amplitudinea Aa scade in 
cursul ciclurilor succesive cu controlul 
amplitudinii deformapei (Fig.2.2.14,a), sau 
cand amplitudinea deformapei Ae create in

incercarea cu controlul amplitudinii tensiunii (Fig.2.2.14,b).
In Fig.2.2.15,a §i b se prezinta fenomenele care au loc in cazul materialelor ce 

prezinta intarire ciclica.
Daca incarcarea nu este complet akernanta (Fig.2.2.16,a §i b), pot apare fenomene 

suplimentare. La tensiuni impuse nesimetrice se poate produce o acomodare (se ajunge la 
ciclul stabilizat) sau, cel mai frecvent, un efect de deformare progresiva (clichetare). adica o 
cre§tere a deformapei cu la fiecare ciclu, chiar §i in regim stabilizat. La aceste doua 
observapi corespund, in cazul deformapei impuse, fenomenele de relaxare (tensiunea medie 
a ciclului scade cu fiecare ciclu) sau ne-relaxare a tensiunii medii (Fig.2.2.16,c §i d).

Solicitarile ciclice pot produce de asemenea o deplasare a suprafejei de curgere. In 
Fig.2.2.17 se prezinta deplasarea curbei de curgere pe direcpa pe care a avut loc presolicitarea 
ciclica. Cele trei pozipi deplasate ale curbei se obpn dupa presolicitare ciclica de rasucire, 
tracpune- compresiune §i combinata (y/3T/a = 1). In toate aceste cazuri, Aech = 1 [IslJ.

2) Imbatranirea
Acest fenomen se poate produce la metale §i aliaje, in anumite condipi de temperatura. 

Materialele la care s-a facut referire pana acum au fost considerate stabile, adica proprietaple 
caracteristice nu variaza in timp. Pentru exemplificare se prezinta in Fig.2.2.18 doua teste: 
unul inainte (a) §i altul dupa imbatranire (b). Daca raspunsurile materialului OAB §i OA’B’ 
(Fig.2.2.18,c) difera, atunci s-a produs imbatranirea.

In afara de fenomenele expuse mai sus, care nu pot fi modelate prin ecruisajul izotrop 
sau cinematic liniar, mai raman imposibil de modelat §i anizotropia §i supraecruisarea produsa 
de incarcarile aplicate in antifaza, care trebuie introduse printr-o intarire ne- cinematica 
anizotropa. Aceste aspecte vor fi discutate in paragraful 2.4.

2. 3 Analiza comparativa a noilor modele de comportare plastica

Conceptul de plasticitate independenta de timp poate sa faca predicpi destul de corecte 
pentru tensiunile §i deformapile din structuri la incarcare monotona, folosind modelul cu 
incarcare izotropica §i liniar cinematica, prezentate la paragraful 2.2.
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Ca urmare a necesitapi de a stabili tensiunile deformapile in cazuri mai 
complexe, in ultimul timp au aparut mai multe modele constitutive. Din punct de vedere al 
conceptelor termodinamice pe care se bazeaza, acestea se pot clasifica in 2 categorii.:
1) starea prezenta depinde de istoria §i de valorile actuale ale variabilelor observabile 
(deformape totala, temperatura, etc)- formand teoriile ereditare;
2) starea prezenta a materialului depinde doar de valoarea prezenta a acelea§i variabile 
observabile ca la punctul 1) §i de valorile setului de variabile interne.

Primul concept a fost utiliztat de [Vai], [Va2] in dezvoltarea teoriei endocronice, de 
[Kr2] in vascoplasticitate, etc.

Al doilea tip tip de tratare este abordat in multe feluri, pentru a generaliza conceptele 
clasice ale intaririi izotropice §i cinematice:
- folosind modelul substraturilor multiple (Besseling), [Mjl];
- modelul suprafejelor de curgere multiple (Mroz), [MrO];
- modelul cu 2 suprafeje, [Da2], [Kr3];
- modelul cu ecuapi diferenpale, [Afi], [Mkl], [Ch2]-[Chl2J. s

Toate modelele (teoriile) de mai sus considera descompunerea deformajiei totale in cele 
2 componente, ceea ce pentru teoria micilor deformapi inseamna:

€=€^6^ (2.3.1)
O alta trasatura comuna este folosirea conceptului de suprafapt de curgere, care in 

spapul tensiunilor este data de:
f = f(a, ecruisaj)= 0 (2.3.2)

curgerea plastica producandu-se pentru f = 0, iar f < 0 reprezinta domeniul elastic; se 
accepta de asemenea ipoteza de normalitate (relapa (2.2.11) §i Fig.2.2.2).

Se considera doar regulile de curgere asociate (in care suprafaja de curgere coincide 
cu suprafaja de incarcare (sau suprafat potenpalului plastic, cum mai este numita).

A treia trasatura comuna o reprezinta criteriul de incarcare- descarcare (subspapul f 
> 0 este exclus). La temperatura constanta, curgerea plastica se produce doar daca vectorul

de incarcare: >0 . In caz contrar se produce descarcare elastica (Fig.2.2.3,a),
da

Toate modelele menponate sunt considerate o generalizare sub o anume forma, a 
regulii cinematice introduse de Prager prin care suprafat de curgere este descrisa prin:

/=^(a-cep)-A=0 (2.3.3)
In acest caz, translapa suprafejei de curgere este data de tensorul cinematic al tensiunii 

(intalnit in Hteratura §i sub denumirea de tensor de revenire, de a§ezare sau de odihna):

X=cip , dX=cdlp (2.3.4)
Multiplicatorul plastic dA care intervine in (2.2.11) se determina din condipa de 

consistent f = df = 0. Din relapile (2.2.11) si (2.3.4) rezulta:

^=^:da-cdX-^:-^=0 (2.3.5)
do do do

Impunand condipa de curgere $i criteriul incarcare- descarcare se obpne: 
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unde H este funcjia Heaviside, H(u) = 0 daca u < 0 §i H(u) = 1 daca u > 0, iar parantezele 

sunt definite prin: <u> = u.H(u). Daca se noteaza cu n vectorul unitar al normalei 
exterioare la suprafaja de incarcare:

n =------ —-----  (2.3.7)

do ' do
atunci modulul de intarire constant "c" din (2.3.5) este:

c_ da:dtp 
dtp:dzp

(2.3.8)

2.3.1 Modelul Besseling

Modelul izotropic §i cel cinematic nu reu§esc sa prevada ce se intampla in domeniul 
"aproape plastic”, pentru incarcari reversate §i neproporponale. De aceea au aparut alte 
modele care au fost implementate in programele de analiza structurala computerizata. Unul 
dintre acestea este modelul Besseling.

Acesta presupune ca materialul consta din mai multe componente separate care au 
aceia§i istorie a deformapei. Se presupune ca diferitele componente sunt amestecate omogen. 
Fiecare componenta are o anumita limita de curgere §i ocupa o anumita fracpune din volumul 
total. Utilizarea unei singure componente ar duce la o comportare elastica- perfect plastica a 
materialului; utilizarea a doua componente duce la un model identic cu cel cu intarire 
cinematica cu o curba caracteristica biliniara; utilizarea a mai multor componente duce la un 
model in care curba este aproximata printr-o serie de segmente. Modelul are numeroase 
denumiri: al subvolumelor (substraturilor mecanice) multiple sau modelul White- Besseling.

Fig.2.3.1

(A)

In Fig.2.3.1 se prezinta schematizarea modelului, iar in Fig.2.3.2, comportareaacestui 
model pentru cazul unidimensional. Intrucat toate componentele sunt supuse aceleia§i tensiuni,
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limita de proportional itate a compozitului va fi aceea corespunzatoare celei mai slabe dintre 
componente. Celelalte dintre componente mai pot prelua insa incarcari suplimentare, deci 
compozitul va prezenta intarire liniara dupa o curba tensiune- deformape liniara pe porpuni.

In contrast cu teoria cinematica, aceasta genereaza la momentul curgerii la incarcare 
reversata, un modul de intarire egal cu cel de la curgerea inipala, deci in concordanja cu 
observajiile experimentale.

2.3.2 Modelul Mroz

O extindere a modelului anterior a fost propusa de Mroz [MrO] §i Iwan [Iwl] astfel 
incat sa poata reproduce intarirea materialelor in condipi ciciice de solicitare. In acest model 
(ca §i cel anterior), curba tensiune deformape a unui material izotrop se reprezinta prin "n" 
segmente liniare de modul tangent plastic constant, ca in Fig.2.3.2.

Aceasta modelare este conforma regulii lui 
Mashing la incarcarea ciclica. Conform acesteia, la 
inchiderea ciclului in punctul C, ramura GHIC se 
poate deduce homotetic printr-un factor egal cu 2 
din curba inipala la tracpune, OABC (Fig.2.3.2) 
|Crl], [Kjl].

Generalizarea multiaxiala este obpnuta 
utilizand hipersuprafejele f0, f^.^unde f0 este 
suprafaja inipala de curgere iar fp.fj reprezinta 
regiuni separate cu modul de intarire constant. 
(Fig.2.3.1) In timpul incarcarii plastice intre 
suprafapt fj §i fj+1, suprafaja de incarcare (activa) 
este fj = 0, iar toate suprafejele interioare (f0...fj-i) 
sunt tangente in punctul de incarcare. Ecuapa 
fiecarei suprafe{e este descrisa de relapa:

= JJv-XjYRj = 0 (2.3.9)

unde Xj §i Rj reprezinta centrul actual §i dimensiunea suprafejei "j”. Suprafejele nu se pot 
intersecta, dar pot ajunge in contact §i apoi se deplaseaza impreuna, pe direcpa normalei 
exterioare comune in punctul respectiv (Fig.2.2.12 §i Fig.2.3.1):

dXj = (2.3.10)

unde multiplicatorul d/Zj este:

dp. = W) . (2.3.11)

Regula de translate (2.3.10) se aplica tuturor suprafejelor interioare.
Daca se considera §i intarirea izotropica suprapusa peste cea cinematica, parametrul 

k din relapa (2.2.10) poate depinde de deformapa plastica cumulata, kj = kj(A), cu:

X = j(di>:dl')V2 (2.3.12)

In cazul aplicarii criteriului Mises, pentru i < j, relapa devine:

f (2.3.13)

unde p este deformapa plastica acumulata iar J2 corespunde tensiunii octaedrice.
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Fig,-2-33
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dp = (2.3.14)

: G'-X.’^ (2.3.15)

Coeficienpi 2/3 §i 3/2 din relajiile de mai sus sunt ale$i astfel pentru a u§ura 
identificarea ecuapilor multiaxiale cu cele de la intindere simpla.

Deci, relapile de baza ale modelului Mroz sunt:

dgJ>=3£^((a/_x/).dd)(g/_x/)
2 - x2 1 JCj-Kj

dXt = d^d^-o) , iij

J- 17^ {(s'-x'^dd) 
c<N 3 » ^-x^y^-o)

(2.3.16)

(2.3.17)

(2.3.18)

Teoria prezentata mai sus [MrO]- [Mr3] a suferit modificari ulterioare pentru a putea 
modela degradarea materialului [Mr4], fluajul anizotropic [Mr5] §i pentru aplicarea fluajului 
anizotropic la incarcari ciclice, [Mr6]. Posibilitaple de exprimare a comportamentului 
materialelor au fost exploatate de mulp cercetatori, mai al^s pentru modelizarea incarcarilor 
ciclice neproporjionale [Md4], [Gil], [Lal], [La2], [Dal].

Intr-o serie de lucrari s-a dezvoltat conceptul unei familii de suprafeje de incarcare, 
distincte, care includ suprafaja de curgere, pentru reguli de intarire arbitrare. Acesta este 
aplicat de [PhO], [Jul], [Eil], [Hal], [Rei], [Mjl] §i imbunatapt pentru a fi valabil §i in 
condipi de incarcare anizoterme [Ohl].

Pentru a trage cateva concluzii, in Fig.2.3.3, a,b,c,d se prezinta o comparape intre 
posibilitaple diferitelor modele de a Simula curbele 
experimentale de incarcare monoaxiala ale diferitor metale: 
a-titan, 2024<T3 aluminiu, Udimet-700, precum §i curbele 
(experimentale, cu modelul Mroz §i modelul cinematic) 
objinute pentru o cale neproporponala de incarcare biaxiala, 
prezentata de asemenea in figura [Hui]. Se poate vedea ca 
modelul Mroz §i cel al substraturilor dau rezultate mai 
apropiate de curba experimentala.

In condipi de incarcare asimetrica (a^ * o^), 
modelul nu poate prezice deformapa progresiva. Pentru 
condipi ciclice stabile (toate valorile kj sunt constante), 
indiferent de tensiunea medie, apare o acomodare imediata 
dupa primul ciclu (Fig.2.3.4)

2.3.3 Modelul celor 2 suprafe^e

Unul din dezavantajele modelului Mroz este acela al numarului mare de suprafeje 
necesare pentru descrierea materialului real. Fiecare suprafaja necesita stocarea unei variabile 
tensoriale (cu maxim 6 componente) §i una scalara.
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Din acest motiv s-au dezvoltat cateva modele care utilizeaza doar 2 suprafeje (suprafaja 
de curgere §i suprafaja limita), obpnand aceleasi proprietap specifice ca modelul Mroz. Dintre 
cele mai reu§ite modele de acest tip sunt cele ale lui Dafalias §i Popov [Dal], [Da2].

In acestea, campul de module de intarire c, din modelul Mroz, este inlocuit cu un 
modul plastic generalizat, K:

(2.3.19)

depinzand de distanja 6 (Fig._2.3.5) intre starea prezenta de tensiune a (pe suprafaja de curgere 
f = 0) §i starea de tensiune (de pe suprafaja limita f = 0), aj^nd ambele aceia$i normala, 
n. Modulul K ia valori intre = 1^(0, 6in) §i oo. Cu X §i X s-au notat centrele acestor 
suprafeje, notajiile cu punct corespunzand vitezelor de modificare ale marimilor respective (in 
figure, pentru simplitate, s-au omis tildele de deasupra simbolurilor tensorilor)\

Fig.2.3.5
Cantitatea 6in reprezinta valoarea lui 6 la iniperea unui proces de incarcare §i masoara 

cat de departe este starea materialului fapi de cea limita; aceasta se modifica la fiecare 
reversare, dar este constanta in timpul curgerii plastice; astfel, este asociat cu cel mai 
recent eveniment de incarcare- descarcare. Reactualizarea sa permanenta este destul de 
dificila, mai ales in cazul incarcarilor complexe.

Relapile de baza ale modelului sunt prezentate pe scurt in cele ce urmeaza:
- regula de curgere: conform condipei de normalitate:

dzp = ^{n:dv)n 

dk = -(dn.da)
(2.3.20)

- modificarile izotropice ale celor 2 suprafeje sunt introduse prin variabila interna A, ca funcpi 
omogene de gradul I in tensiune:

f=t>(d-jb-*(x)=o
(2.3.21)

/=®(a-X)-KA)=0
- in situapa de contact (asimpltotica) a suprafejei de curgere §i cea a suprafejei limita, in 
punctul de contact acestea au aceia§i normala exterioara,/n, ca in modelul Mroz; deci, regula 
de translate pentru suprafaja limita este:
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d£=dX-dp(o-o) (2.3.22)
- translapa suprafejei de incarcare este data de:

dX=K■—v (2.3.23)
• A.v

K,=K- i at

da da

(2.3.24)

unde v este vectorul unitar al direcpei de deplasare, iar Ka se determina din^condipa de 
consistent (df = 0) a suprafefei de curgere.

Multiplicatorul d/z din relapa (2.3.22) se determina din condipa de consistent a 
suprafejei limita (df=O).

Prin comparape cu modelul Mroz, se constata 3 diferenje importante:
- se utilizeaza doar 2 suprafeje;
- translapa suprafejei de curgere este mai generala, dar trebuie specificat v in relapa (2.3.23);
- funcpa K(5, 6m) define^te o tranzipe lenta elasto-plastica printr-un modul plastic continuu 
variabiL

2.3.4 . Modelul Krieg

Acest model define§te de asemenea 2 suprafeje, ambele putand sa sufere transformari 
izotropice §i cinematice, insa pentru definirea suprafetlor sunt folosite funcpi omogene de
gradul II |Kr3J:

(2.3.25)

f=(?-ly:(Sl-l!)-R2=G (2.3.26)

Curgerea plastica se produce cand f = 0, — :da ^0 §i evolupa deformapei plastice 
da

Deformapa plastica acumulata este:

este:

di“=dk-^~ =2dMa'-fi (2.3.27)
da

4>=(|de':de*)W2=2^ (2.3.28)

In model se define§te direct translapa §i expansiunea suprafejei de curgere prin
ecuapile diferenpale:

dX=b(l-$}(al-0>)dp (2.3.29)

dR^^'^^-'^dp (2.3.30)
R
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2

dR=cydp

(2.3.31) 

(2.3.32)
unde b, B, c, y sunt coeficienji dependent de material.

Multiplicatorul plastic dA, determinat §i in acest caz din condijia de consistent df = 
0, are expresia:

(nida) (2.3.33)
2 ^bRU.ia'-a1)

Aceasta formulare are insa 2 inconveniente:
- nu exista o limitare a intaririi izotropice a suprafejei limita (R), ceea ce nu permite o 
stabilizare in cazul solicitarii ciclice;
- exista pujine grade de libertate in cazul incarcarii uniaxiale, dupa cum se poate constata in 
cazul cand suprafaja limita este fixa (c = 0). Spre exemplu, in cazul intinderii simple, relajiile 
(2.3.29) §i (2.3.30) se reduc la:

iar pantru a = ct, solujia este:
Jo =b(p-o)dp

a =a +(a0-a)e b*

(2.3.34)

(2.3.35)

2.3.5 Modelul de intarire cinematica neliniara Chaboche

In capitolele precedente, comportarea plastica ciclica a materialului a fost considerata 
in termenii intaririi cinematice. Neliniaritatea in modelele prezentate a fost introdusa in 
particular: prin mai multe variabile (Mroz) sau printr-o procedura speciala de actualizare 
(Dafalias- Popov), care duce la probleme de consistenja in cazul incarcarilor complexe.

Chaboche introduce o abordare intermediara, in care intarirea cinematica neliniara este 
introdusa direct prin alegerea formei ecuajiilor diferenjiale care guverneaza variabilele 
cinematice. Nojiunea de suprafaja limita nu mai este necesara, dar ea apare de la sine din 
modelul propus. Ca urmare a aplicarii acestor ecuajii, rezulta un modul de intarire variabil.

Ecuajiile de baza ale modelului sunt:
- suprafaja de curgere, conform criteriului Mises:

(2.3.36)

unde X §i R sunt variabilele cinematice respectiv izotropice care definesc pozijia §i marimea 
suprafejei de curgere (k este marimea inijiala a acesteia, daca R(0) = 0, ca in Fig.2.3.6).
- curgerea plastica se face conform regulii de normalitate:

di’,=d^=^-dk^- (2.3.37)
da 2 R+k

Multiplicatorul plastic dA se deduce din regula de intarire prin impunerea condijiei de 
consistenja in momentul curgerii plastice: f = df= 0.

Modificarile intaririi cinematice liniare au fost pentru prima data introduse de 
Armstrong §i Frederik [Afi], care au propus utilizarea unei memorii ’’trecatoare" a 
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deformajiei (in sensul ca se poate "pierde" de-a lungul caii de incarcare) (Mal], [Ma2J:

di=^cdif-yX-dp (2.3.38)

unde c §i y sunt constante de material.
Noutatea acestui model consta in introducerea termenului de "reamintire" (sau de apel), 

al II-lea termen din relapa (2.3.38), proportional cu X §i incrementul de deformape plastica 
cumulata, dp:

dp^^di'-.dir^dk (2.3.39)

Din condipa de consistent df = 0 rezulta, in cadrul criteriului Mises:

4p=<a=l(2£^:da) (2.3.40)
h 2 R+k

(2.3.41)
2 R+k

Avantajul prezentat consta in aceea ca dependent liniara (de tip Prager) dintre ecruisaj 
§i deformapa plastica este eliminata. Pentru a incorpora aceasta modelare cinematica, trebuie 
renuntt la plasticitaea asociata §i trebuie ales un potential de curgere F, diferit de expresia 
suprafe{ei de incarcare, f:

F=JAa-X}+-lX:X-k=f+-^^
4 c 4c

(2.3.42)

SF., 3d'-X'. 
az? = —M. =----------dp

do 2 J2
(2.3.43)

da = -—dX =dir-——Xdp 
da 2 c

Utilizand acela§i potential termodinamic ca pentru legea de intarire Prager

(2.3.44)

rezulta:

? av 2 ~A = p =— ca 
da 3

(2.3.45)

dX = —c^a = -c.^- fX.dp (2.3.46)

Integrarea acesteia pentru cazul monoaxial, cu X(0)=0, conduce la expresia:

X=-(l-eY‘O 
Y

In timpul curgerii plastice (f=0), potenpalul F nu este nul decat daca X =

(2.3.47)

0:

4 c
Pentru cazul uniaxial, din (2.3.41), (2.3.43) §i (2.3.26) rezulta:

(2.3.48)

f=\o-X\-R-k , h = c-yX±^-X) 
dp = | =y(±(a-X)da)

p h
(2.3.49)

In condipile inijiale, cu X(0) = 0, ecuapa de evolupe a lui X implica (din cauza 
incompresibilitapi deformapilor plastice) ca X = X' (este un deviator).
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Una din caracteristici este aceea ca modelul corespunde unei formulari clasice cu 2

Spre deosebire de teoriile care postuleaza apriori existenja suprafejei limita, ea decurge
intr-o maniera directa in acest caz, din alegerea legii de evolupe cinematica.

bejorm. progcesiva

Fig.2.3.7

deformapei plastice pentru ciclul stabilizat:

O alta proprietate a modelului este aceea 
ca asculta de ipoteza de baza a formularii lui 
Mroz, fiind un model cu 2 suprafeje, dar cu 
evolupe continua a modulului de ecruisaj. 
Existenja suprafejei limita permite descrierea 
efectului de deformare progresiva in cazul 
intinderii- compresiunii §i intinderii- rasucirii. 
De aici apar unele consecinje:
- la cicluri cu controlul tensiunii, raspunsul 
modelului este stabilizat dupa primul ciclu;
- stabilizarea ciclica nu este posibila decat pentru 
tensiuni simetrice, altfel apare deformapa 
progresiva. Acest lucru se poate urmari, pentru 
cazul intinderii- compresiunii, in Fig.2.3.7.

Modelul poate da, in afara formei buclei 
stabilizate, relapa intre amplitudinile tensiunii §i

A a v , c -z Ae\ t (2.3.50)

Domeniul de validitate al modelului se poate extinde prin suprapunerea mai multor 
variabile cinematice:

X=EXt (2.3.51)

Fiecare variabila Xj poate evolua independent, cu o regula de tip neliniar; una dintre 
ele poate fi liniara:

M 3 M (2.3.52)
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Pentru cazul incarcarii proportionate, modelul este integrabil explicit.

Cazul temperaturii variabile
Aceste relajii se pot utiliza §i pentru condipi de temperatura variabila. Influenza 

temperaturii asupra curgerii plastice se poate considera in 2 moduri [Ch4]:
- prin marimea suprafe[ei de curgere; in acest caz k din relapa (2.3.36) depinde de 
temperatura;
- prin ecuajia de evolupe a centrului suprafefei de curgere (spre exemplu, coeficienpi c §i y 
din (2.3.38) depind de temperatura).

Aplicand relajiile utilizate la prezentarea conceptului termodinamic (2.1.8) la regula 
de intarire cinematica neliniara, se obpne pentru suprafaja de curgere:

T=Y +Y + lw(r,T) , R=W'(f) (2.3.53)
* P

g=J/a-X)-R-k  ̂X:X: =f+^-X:X (2.3.54)
4c 4c

unde q este masa volumica, a este variabila interna a deformapei asociata centrului X al 
domeniului elastic iar r este variabila izotropica asociata lui R. Coeficienpi c, y §i k depind 
de temperatura.

Variabilele asociate au expresiile:

dif dX&-dk 
dS 2 J2(o-X)

(2.3.55)

da = -dk^di'-llx-dl. 
da 2 c

(2.3.56)

dr=-d\^-=dk=dp^-l’,:i^ 
dR 3

(2.3.57)

Dupa selectarea variabilelor V^^p^T ca variabile de stare independente, pentru a 
stabili intarirea cinematica in cazul temperaturii variabile, se va aplica relapa (2.3.54) §i nu 
relapa (2.3.46); p reprezinta variabila intaririi izotropice.

Prezenta alegere a variabilelor de stare are un suport fizic: intarirea este un rezultat 
al substructurii dislocapilor §i a incompatibilitaplor deformatiilor intergranulare. In cazul unei 
dilatari uniforme, daca temperatura se modifica brusc, nu apar schimbari in substructure.

Utilizand relapile (2.3.53) §i (2.3.56) rezulta:

X=—ci,-yXp+——Xt (2.3.58)
3 cdT

Aceasta alegere este foarte importanta pentru aplicapile in care temperatura variaza 
ciclic LChl], [Wal].

Folosind acest model cu variabile interne se pot descrie (prin paricularizare) §i 
modelele prezentate anterior (Besseling, Mroz, modelul cu 2 suprafe[e).

Exista §i alte modele similare celui expus mai sus [Ch4]. Modelul Lee §i Zaverl [Lzl], 
spre exemplu, utilizeaza de asemenea variabile interne secundare §i primare.
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Suprapunerea mai multor modele cinematice
Cu toate imbunataprile aduse de introducerea intaririi cinematice neliniare faja de cea 

liniara, chiar §i aceasta furnizeaza o descriere insuficienta daca domeniul deformapilor este 
mare. Neliniaritatea curbei tensiune- deformape intervine doar intr-un domeniu intermediar, 
cel al deformapilor elastoplastice; la deformapi mai mici comportarea este liniar elastica cu 
o proasta reprezentare a tranzipei elastoplastice, iar la deformapi mari, valoarea limita se 
atinge prea rapid.

Aceasta insuficienja se poate remedia prin introducerea superpozipei mai multor 
variabile, de exemplu in relapa (2.3.51), unde fiecare variabila cinematica X, are legea ei 
proprie de evolupe (liniara sau neliniara).

Gradele de libertate astfel dobandite permit sa se ajunga la reprezentarea oricarui tip 
de comportament, a$a cum este ilustrat in Fig.2.3.8. %

Fig.2.3.8
In general, pentru a indeparta inconvenientele menponate mai sus, sunt necesare cel 

mult 3 variabile cinematice. In Fig.2.3.8 apar 2 variabile cinematice neliniare( Xlf X2) §i o 
variabila liniara (X3, cu y3 = 0). Efectul este ca §i la deformapi mari poate apare o intarire 
liniara.

Un alt avantaj al unei asemenea suprapuneri este legat de posibilitatea reprezentarii 
deformapei progresive care apare in cazul plasticitapi ciclice. Modelul de baza ar duce la o 
de formape progresiva mult mai accentuata decat cea observata experimental; suprapunerea 
unui model liniar elimina acest inconvenient, cel pupn dupa un anumit numar de cicluri.

Suprapunerea intaririi izotropice
Intarirea cinematica descrie schimbarile rapide care se produc datorita curgerii plastice. 

In timpul fiecarei jumatap de ciclu, cand se produce descarcarea §i incarcarea reversata, 
dislocapile se remobilizeaza. intarirea cinematica da o descriere a evolupilor monotone rapide 
in fiecare ramura a incarcarii ciclice.

Independent de efectul cinematic, acumularea dislocapilor poate fi reprezentata prin 
acumularea defomapei plastice. Modificarile corespunzatoare ale rezisten^ei materialului se 
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pot introduce in model prin schimbarea marimii domeniului elastic (intarirea izotropica), adica 
a marimii tensiunii interne izotrope (R) in relajia (2.3.36). Ea este direct legata de cre§terea 
densitajii dislocajiilor, dar poate depinde §i de configurajia dislocajiilor [Ch4J.

Intarirea izotropa corespunde schimbarilor lente din timpul curgerii plastice. Aceasta 
este dovedita de nivelul scazut al modificarii izotropice a suprafejei de curgere in timpul 
curgerii plastice monotone [Mo2], §i de numarul mare de cicluri necesar pentru stabilirea 
intaririi (inmuierii) ciclice in general.

Aceasta se poate introduce in 2 moduri: 
- utilizand evolujia lui R printr-o funcjie R(p):

dR = b(Q-R^p (2.3.59)
unde b §i Q sunt 2 constante care indica rapiditatea stabilizarii, respectiv valoareaasimptotica 
corespunzatoare regimului ciclic stabilizat.

Integrand relajia (2.3.58) pentru R(0) = 0, se objine:

Rip} = Q(\-e (2.3.60)
- modificand modulul de intarire in legea de evolujie cinematica: spre exemplu c(p) sau y(p) 
in relajia (2.3.46) nu mai sunt constante.

d% = lcdif-y(p)X-dp (2.3.61)

A doua posibilitate a fost utilizata in [Mal] §i [RolJ:

(2.3.62)

unde: = sau: ®(p) = l-(«.-!)— (2.3.63)

Fig.2.3.9

Memorarea 
nivelului de deformare 

plastica
Cateva observajii 

experimentale au aratat ca 
valoarea asimptotica a 
tensiunii in cazul intaririi 
ciclice poate depinde de 
istoria solicitarii [Ch6J: 
a) din Fig.2.3.9 se 
observa ca dupa saturarea 
intaririi ciclice (R = Q), 
la un anumit nivel (spre 
exemplu, la amplitidinea 
deformajiei + 1%), o 
noua c re § te re a 
amplitudinii deformajiei 
(+ 1,5%) produce
reincepe rea intaririi ciclice 
(Fig.2.3.9,a) pana se
atinge un nou nivel de 
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reproduce acest lucru doar daca se introduc 2 valori pentru Q;
b) dupa o solicitare ciclica la un anumit nivel ridicat (+ 3%), intarirea corespunzatoare este 
macar partial memorizata, iar urmatorul ciclu stabilizat (de nivel inferior) are amplitudinea 
tensiunii mult mai mare decat daca nu ar fi existat solicitarea anterioara (a se compara 
Fig.2.3.9.a §i b). In Fig.2.3.9 c,d sunt prezentate simularile date de model pentru testele din 
Fig.2.3.9 a,b.

Chaboche [Ch6] a propus un model care exprima dependent intre valoarea saturata 
Q §i amplitudinea maxima a deformapei plastice. Acesta introduce o noua variabila de 
intarire, q, care memoreaza amplitudinea maxima a deformapei plastice. Conceptul utilizeaza, 
in spapul deformapilor plastice, o suprafaja ’’memorie", numita "domeniul fara intarire 
ciclica” [Oh2]:

(2.3.64)

unde 2/3 J2 reprezinta distanja (norma) intre e* §i £ in spapul deformapilor iar q este raza 
suprafe^ei de memorie (Fig.2.3.10). Curgerea plastica in interiorul domeniului nu modifica

dFstarea de memorie ( £ §i q). Aceasta se produce cand F = 0 §i -----:dip>0 :

dp =^H(F){n:n*)dp (2.3.65)

unde n t n * sunt normalele exterioare la suprafaja de curgere in spapul tensiunilor (f = 0) 
cea de memorie in spapul deformapilor plastice (F = 0, Fig.2.3.10), iar H §i parantezele 

< > au semnificatia cunoscuta.

caka de 
deformace

Fig.2.3.10
Pentru p s-a considerat initial valoarea 1/2; aceasta a fost modificata de [Oh2J: /x = 

0...0,5 (in [Da3] se considera valoarea 0,08, iar in [Ch4] se recomanda /x =0,1).
Legea de evolupe a pozijei centrului este:
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4 = —H(F)<n .n’)h’-dp 
2

(2.3.66)

Pentru a considera valoarea lui q se modifica §i legea de intarire izotropica:

dR = b(Q-R >̂ dQ=yJi(F)(Q9-Q)dp (2.3.67)

unde p Qs sunt constante de material.
La solicitari de intindere- compresiune ciclice cu controlul deformapei, raspunsul 

stabilizat este, P = A^/2, $=(e^+e^)/2 §i relapa de mai sus se poate integra, rezultand:

Q(p)-Q,^Q0-Q^-^ (2.3.68)

Aceasta ecuape introduce o dependenja intre domeniul elastic R §i parametrul de 
memorie q.

2.3.6 Modelul Ohno- Kachi

Acest model [Oh3] utilizeaza conceptul unui domeniu de absenja a intaririi plastice, 
ca cel introdus de Chaboche, §i presupune existenja a doua suprafeje. Regiunea cu absenja 
intaririi permite o stocare progresiva a intaririi izotropice, iar pentru a completa procesul de 
intarire in cazul raspunsurilor tranzitorii §i stabilizate, este utilizata regula cinematica.

In continuare se va prezenta doar forma monoaxiala a acestuia, cea multiaxiala 
gasindu-se in [Oh3]:

g = (tp-i)2-p2i0 (2.3.70)

(2.3.71)

(2.3.72)

(2.3.73)

r U daci-t g=0 ?i 
^0 dac% g<0 sau 

</p=rir|de*|. di =(i-ti)rcfeT
Suprafejele limita §i de incarcare sunt respectiv:

7=(o-x>-F=o 
/=(«-X)-F=0

unde a reprezinta starea de tensiune pe suprafaja limita, avand aceia§£normala exterioara ca 
§i cea din punctul de pe suprafaja de incarcare actuala (a), iar X §i X sunt centrele 
suprafejelor limita §i de incarcare.

Regulile de intarire cinematica §i izotropica sunt:

k=k(q)=^ , ^=r|</^| (2.3.74)

(2 3 75)

dX=A(a-a)|dep|
Daca se alege solupa unei expresii liniare pentru (2.3.74), iar q variaza de asemenea 

liniar funcpe de q, atunci:
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Hq)=^Lq , q = — (p-p^ 
n (2.3.76)

In Fig.2.3.11 se prezinta comportarea modelului pentru cazul tracpune- compresiune 
§i Kr=0: centrul X al suprafejei limita se translateaza in interiorul a doua regiuni: spre 
exemplu, dupa descarcarea din punctul B, dep i§i schimba semnul §i ep se deplaseaza in 
interiorul regiunii fara intarire (nu contribuie la acumularea de intarire ciclica). Atunci r = 
0 §i relapa (2.3.75) devine relapa (2.3.77). In punctul C, starea de deformare plastica 
intalne§te suprafaja g = 0 §i intarirea ciclica create in continuare. Apoi, T = 1 §i relapa are 
forma (2.3.78).

dX = [£+—-K;Xwgn(deyidtp 
dq

(2.3.77)

dX = [K-K/Xsign(dep)]de1’ (2.3.78)

Aceasta schimbare brusca in evolupa suprafejei limita nu afecteaza modulul de intarire, 
ecuapa (2.3.75) asigurand continuitatea evolupei sale.

Modelul este capabil sa reproduca mai multe observapi experimentale:
- descrie corect curbele de incarcari ciclice §i monotone; in Fig.2.3.12 se prezinta aceste curbe 
pentru cazul rasucirii ciclice alternant simetrica;
- memoreaza corect nivelul deformapei plastice; in Fig.2.3.13 se prezinta evolupa amplitudinii 
tensiunii tangenpale cu numarul de cicluri, pentru 5 domenii diferite de variape a deformapei 
§i a deformapei medii (prezentate in medalion). Se observa ca modelul reproduce foarte bine 
punctele experimentale.
- schimbarile in amplitudinea tensiunii ciclice pentru incarcari complexe sunt bine prevazute 
de model.
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Se poate arata ca relapa (2.3.75) este echivalenta cu regula cinematica neliniara din 
modelul Chaboche (in condipi stabilizate, T = 0 §i termenul k este constant).

In condipi tranzitorii, cele 2 reguli sunt diferite din 2 motive:
- in relapa (2.3.75) se produce o discontinuitate datorita prezenjei lui I\ cand starea plastica 
intalne§te suprafat fara intarire ciclica. Acest lucru nu se intampla in modelul Chaboche;
- intarirea ciclica este introdusa in regula intaririi cinematice ca o funcpe de q (relapa 2.3.74). 
In modelul Chaboche, acelasi efect se obpne prin scaderea progresiva a termenului "de apel"), 
ca funcpe de deformapa acumulata sau de memorizarea deformapei plastice (relapile (2.3.61)- 
(2.3.63)).

Procesul de memorizare al deformapei plastice este identic. Exista insa diferenje din 
punci de vedere al efectului de intarire: in modelul Chaboche, intarirea se introduca prin 
funcpa Q din legea de evolupe a lui R. Influenza asupra ecuapei de curgere a limitei 
domeniului elastic este contrabalansata de influenza termenului "de apel"; in modelul Ohno- 
Kachi, efectul de saturape este obpnut direct prin regula de memorizare.

2.4 Studiul modelelor constitutive unificate
2.4.1 Interacpunea plasticitate- fluaj

Teoriile clasice ale plasticitapi au in general ecuapi constitutive bazate pe mecanica 
mediului continuu, care separa deformapa totala intr-o pane elastica §i o pane plastica, $i 
trateaza separat influenza fluajului, adica prin 2 modele limitate: de plasticitate §i de fluaj.

Primul, dupa cum s-a aratat la paragraful 2.3, presupune un domeniu elastic definit 
de o suprafat de curgere, f < 0, o completa independent de timp si de obicei, condipi de 
incarcare neutra, de consistent $i de normalitate. Aceasta duce la anumite expresii pentru 
deformapa inelastica V $i variabilele de stare Ak, care presupun un salt brusc al acestor 
man mi de la anumite forme, liniare in a §i T.

Vitezele de fluaj sunt dependente de timp, de obicei fara considerarea unui domeniu 
elastic, si de aceea se ajunge la deformapi inelastice $i variabile de stare care au expresii 
independente de a §i T, §i au variapi mici cu valorile a, T $i Ak.

Modelele clasice de plasticitate se comporta insenzitiv la scara timpului (astfel provine 
lipsa evolupei deformapei la T sau a constant), dar sunt foarte sensibile la variapile de 
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tensiune peste anumite limite.
Cum oricare dintre comportarile de mai sus poate apare la diferite stadii, sau cand 

comportarea este intermediara, teoria clasica utilizeaza un model cu superpozipa celor 2, in 
care e §i Ak sunt utilizate cu anumite modificari, ca fiind suma expresiilor din plasticitate, 
respectiv din fluaj.

Experienja arata insa ca intre plasticitate §i fluaj este o interacpune. Din acest motiv, 
au aparut modele §i studii matematice care sa includa reprezentarea influenjei deformapilor 
plastice ciclice asupra comportarii ulterioare la fluaj §i invers, reprezentarea comportarii 
elastoplastice considerand influen{a fluajului anterior sau a perioadelor de relaxare [Pul]- 
[Pu6].

Legarea fenomenului de fluaj se face printr-o ecuape de stare care conpne tensiunea, 
temperatura §i ca variabila de stare- o masura a ecruisarii acumulate datorita ^eformapilor 
plastice anterioare.

La inceput, ecuapile propuse au legat fluajul de deformapa plastica doar prin 
observapa ca deformajiile de fluaj anterioare cresc domeniul raspunsului elastic (intarire 
izotropica limitata). Apoi s-a trecut la alte modele care au permis ca intarirea izotropica sa 
se schimbe continuu cu deformapa inelastica (plastica 4- de fluaj) acumulata.

Investigapile ulterioare legate de o serie de cercetari experimentale uniaxiale §i 
multiaxiale [Rol], [Pu6J au aratat ca deformapa plastica reversata reduce rezistenja la 
deformapi ulterioare de fluaj in acela^i mod ca §i cand deformapile reversate s-ar datora 
fluajului [Col]. Ca atare s-au modificat relapile pentru fluaj in condipi de tracpune- 
compresiune, astfel incat ecruisarea data de fluaj a devenit dependenta de toate deformapile 
reversate (plastice ^i de fluaj).

Mai recent s-a pnut cont §i de comportarea la solicitari ciclice cu controlul deformapei, 
cand ciclul conpne §i un timp de mentinere la amplitudinea maxima a deformapei. In aceasta 
situape se produce relaxare, dupa cum se poate vedea in Fig.2.4.1,a unde ciclul stabilizat 
(nr.9) se gase§te in interiorul primului ciclu. In cazul in care fluajul §i mi§carea cinematica 
a suprafejei de curgere nu sunt cuplate, apare, conform Fig.2.4.1,b, o permanenta deplasare 
a curbei, ceea ce nu corespunde realitapi. O descriere satisfacatoare se obpne prin cuplarea 
celor 2 fenomene (Fig.2.4.1 ,c), ceea ce intare§te increderea in rezultatele obpnute prin teoriile 
de acest gen.

Aceste observapi au sugerat ca deformapa plastica §i de fluaj trebuie in primul rand 
sa fie controlata de un mecanism unic §i trebuie tratata intr-o maniera unificata.

Exista un mare numar de mecanisme fizice care pot produce aparipa neliniaritaplor la 
scara macroscopica, chiar §i evitand considerarea procesului degradarii; neliniaritaple pot 
proveni din alunecarea, urcarea dislocaplor, alunecarea la marginea graunjilor, etc. Intarirea 
poate proveni din interacpunea dintre dislocapi sau dislocapi- precipitate.

In relapile constitutive uzuale, toate aceste surse de deformape sunt considerate 
impreuna §i ca efect mediu, utilizandu-se o singura componenta inelastica care descrie 
comportarea omogenizata.

Procedure de modelizare incepe de la observarea comportarii mecanice pe epruvete §i 
prin considerapi generate asupra mecanismului care produce deformapa.

Abordarea in cadrul termodinamicii permite insa raponalizarea alegerii variabilelor. 
In aceste modele, trasaturile comune sunt potenpalul vascoplastic §i definipa curgerii 
vascoplastice din regula de normalitate.

In ultimii ani, in literature de specialitate au aparut un numar foarte mare de formulari 
de ecuapi constitutive elastovascoplastice. Ele sunt numite "unificate" pentru ca deformapile 
inelastice sunt reprezentate §i tratate printr-o singura ecuape cinetica (regula de curgere) §i un 
set discret de variabile interne. In acest concept, fluajul, relaxarea §i curgerea plastica 
reprezinta diferite manifestari ale deformapei inelastice dependente de timp, sub anumite 
condipi de incarcare, §i deci cu anumite raspunsuri caracterisnce.
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Fig.2.4.1

a.

Ecuapile constitutive pentru materialul elastovascoplastic pot fi formulate cu sau fara 
utilizarea unui criteriu de curgere.

Teoriile care nu utilizeaza un criteriu de curgere sunt cele ale lui Bodner [Bol]-[BolO], 
Walker [Wal], Miller [Mil], Krieg, Swearengen & Rhode [Krl]. Intrucat aceste modele nu 
conpn un domeniu complet elastic, funcjia care descrie evolupa deformapei inelastice trebuie 
sa aibe proprietatea de a fi extrem de mica pentru nivele scazute ale tensiunii.

Pentru teoriile cu o suprafapt de curgere, rep este identica cu zero pana cand o funcpe 
invarianta de tensiune ajunge la o valoare prescrisa. Aceasta funcpe este, prin definipe 
independents de evolupa deformapei. Pentru tensiuni ce ajung §i depajesc limita de curgere, 
ep §i o sunt legate functional. Caile de incarcare §i descarcare peste limita elastica sunt 
controlate de condipa de incarcare prin ecuapi constitutive.

2.4.2 . Clasificarea regulilor de curgere

Din regulile de curgere prezentate pana acum, doar unele pot fi considerate §i in cadrul 
modelelor unificate.

Regula Prandtl- Reuss asociata criteriului Mises este dubitabila in cazul incarcarilor 
neproporponale; problema este daca tensorul ratei deformapei plastice este coaxial cu 
deviatorul tensorului tensiune in cazul cailor de incarcare neproporponale. Constatarile 
experimentale, substanpale, au aratat caacest lucru nu este adevarat [Del], [Lal], [De2], deci 
legea nu se poate aplica pentru incarcari neproporponale [La2], [Phi], [Md 1 ], [Md3] [Mol] 
[Mol], [Bel].
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Ecuapa (2.2.12) reprezinta regula de curgere asociata in cazul intaririi cinematice; 
astfel, Xy ar putea avea urmatoarele funcjii:
- sa pna cont de intarirea direcponala (efect Bauschinger multidimensional) §i necoaxialitatea 
intre §i XM in cazul cailor de incarcare neproporponala;
- sa reprezinte efectele deformajiei plastice re versate (fluaj reversat, etc).

Ecuajia (2.2.11) arata ca vectorul vitezei deformapei plastice este normal la suprafaja 
de curgere daca aceasta este neteda, §i are direcjia gradientului fucjiei scalare f. Aici A este 
o constanta de proportionalitate care poate depinde de tensiune, incrementul tensiunii, 
deformape sau chiar de istoria incarcarii (condipa de normalitate a lui Drucker).

Multiplicatorii plastici A. sunt presupu§i sa reprezinte proprietajile starii inelastice 
legate de rezistenja la curgerea plastica, cum ar fi intarirea §i degradarea. In general ei sunt 
dependent de temperatura, sub una din formele [MmlJ: s

A=A(a^7) 
A=A(a/^^7)

(2.4.1)

unde K este "tensiunea de 
frecare" sau "rezistenja la 
alunecare", asociata 
intaririi izotrope

Modificarea 
deformapei plastice este 
legata de anumite 
variabile interne, de 
temperatura T §i de 
tensorul deviator al 
tensiunii (notat generic X) 
prin funcpi care pot fi : 
a) de putere (numite ’’tip 
Norton”) [Chl]-[Ch3J, 
[Col], [Krl], [Hal], 
[De3]-[De5], [Pu3],
[YulJ:

(2.4.2)
b) exponentiate [LilJ, [Cbl], [StlJ, [St2], |Mnl], [Mel]-|Me3], [Cbl], |Nel|, [Ldl], [Cll]- 
[C13J:

^=Doexp[-(l^ (2.4.3)

c) funcpi hiperbolice [Mil], [Scl], [Hei]:

e^=D0[siiih(X)T (2.4.4)
unde X = 3J2/K2, K este parametral intaririi iar m, n, §i Do sunt constante.

Variapa cu X a acestor funcpi este data in Fig.2.4.2 (pentru cazul n = 3, cu notapa 
epeq=D2p , conform relapei (2.1.18)).

Expresia (2.4.3) s-a dovedit sa aiba unele avantaje faja de (2.4.2) sau (2.4.4) in 
teoriile fara suprafata de curgere prin aceea ca valoarea lui epcq este aproape zero pentru un 
interval al lui J2, indiferent de valoarea lui n. In relajia (2.4.3), Do este valoarea limita a 
vitezei deformapei inelastice la forfecare; relapile (2.4.2) §i (2.4.4) nu conjin o asemenea 
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limita . Aceste diferenje se pot urmari $i in Fig.2.4.3 pentru cazul n = 3, m = 1.
Pentru a putea modela (implicit sau explicit) procesui de deformare care se produce 

pe tot domeniul valorilor vitezei de deformare §i ale temperaturii se formuleaza modificarea 
deformapei plastice echivalente. Lee $i Zaverl (LeiJ au propus relapa:

< = (2-4.5)
X A Ki ) K Ki

unde K este tensiunea de frecare, R- constanta gazelor, iar Q, D §i n sunt constante de 
material.

2.4.3 Ecuapi pentru evolupa variabilelor interne

Cadrul general pentru evolupa variabilelor interne este bazat pe teoria [Bal], care 
presupune ca deformapa se produce prin 2 mecanisme care acponeaza simultan: un proces de 
intarire care se produce in timpul deformarii, §i unul de revenire sau inmuiere care se produce 
in timp. Viteza evolupei unei variabile interne este diferenja dintre viteza de intarire §i de 
revenire. Saturapa variabilei K numita "tensiune de frecare” sau "de tarare" se atinge cand 
efectele antagoniste in ecuapa de evolupe a variabilei de stare se anuleaza reciproc.

Ecuapa vitezei de evolupe a acesteia este de forma:

(2.4.6)

unde h/K) este funcpa de intarire iar r^K,?), funcpa de revenire termica sau statica. Alte 
forme de evolupe pentru K mai adauga ji un termen de revenire dinamica, care este dependent 
de tensiune §i temperatura [Lil], [Cbl], [Ch3], [Shi], [Mel], [Bol], |Bo2], |Anl] ca in 
relapa (2.4.7).

Funcpa de revenire dinamica depinde de starea variabilelor interne XL, K §i de 
temperatura T. Ea este astfel aleasa incat sa fie pozitiva pentru incarcari cu §oc §i negativa 
pentru efectele termice.

(2.4.7)

Cea mai importanta diferenja intre teorii este modul cum este tratata modificarea 
tensiunii "de intoarcere" (back stress), asociata intaririi. Forma generala a acesteia este:

(2.4.8)

unde h3( ), d( ) §i r2( ) reprezinta funcpile intaririi, revenirii dinamice §i respectiv statice.
Funcpa 0() reprezinta intarirea sau revenirea asociata vitezei schimbarii temperaturii. 

Termenul de revenire dinamica d( ) este utilizat esenpal in generalizarea multiaxiala [Mdl] 
§i pentru corelarea datelor experimentale in cazul uniaxial [Jal], [Lil].

Cosinu§ii directori pentru h3( ), d( ), r2( ) §i respectiv 0() sunt 

termenii W# . Alegerea acestor cosinu§i directori §i a funcpilor de intarire §i

revenire este foarte diferita intre teorii. Pentru a defini cosinu§ii directori My §i unele teorii 
utilizeaza (regula direcponala), in timp ce altele utilizeaza deviatorul tensiunii X’ sau 
deviatorul (aL-XL), .

Legile (2.4.7) §i (2.4.8) reprezinta reguli de intarire.
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2.4.4 . Modelul unificat Chaboche

In aceste ecuapi constitutive dezvoltate de Chaboche §i colaboratorii |ChlHCh3], 
!Ch6|-[Ch9], nopunea de suprafapt de curgere este inlocuita cu un potential vascoplastic, care 
este exprimat de tensiunea vascoasa av, care reprezinta diferenja dintre starea de tensiune 
actuala §i limita domeniul elastic.

Modelul folose§te 2 variabile cinematice X $i una izotropica, R. Variabila puternic 
neliniara XH cu evolutie rapida, modeleaza tranzipa elastoplastica, iar X2, cu evolutie cvasi- 
liniara, este introdusa pentru a reproduce corect modulul tangent la deformapi mari. 
Superpozipa dintre cele 2 variabile cinematice este legata de barierele pe termen scurt sau de 
durata in mi§carea dislocapilor, care corespund la mecanisme fizice diferite.

Variabila izotropica R, utilizata pentru modelarea comportarii ciclice se,modifica de 
la 0 (initial) la valoarea saturata Q, odata cu acumularea deformapei plastice, p. Introdusa 
initial ca marime a suprafejei de curgere, in modelul actual ea este legata de cre§terea 
densitapi dislocapilor.

Intarirea izotropica §i cinematica sunt cuplate direct prin introducerea funcpei $(p).
Viteza de deformare vascoplastica urmeaza o funcpe de putere (2.4.12), pana se 

produce saturapa. intarirea izotropica poate influenza marimea domeniului elastic precum §i 
tensiunea vascoasa, pentru o viteza de deformare data. Aceste efecte pot ft produse de 
combinarea coeficienjilor «R §i «K din relapile (2.4.9) §i (2.4.17).

Recuperarea in timp a intaririi (2.4.19)- (2.4.23) datorita temperaturii este neliniara 
(cea izotropica evolueaza lent, iar cea cinematica rapid).
Cu notapile utilizate §i la paragraful 2.3.5, ecuapile modelului sunt:

av -J(o -X) - aRR-k (2.4.9)

n+l'jt
- evolupa deformapei vascoplastice §ia celei cumulate:

(2.4.10)

3^ a'-t' (2.4.11)
3a 2 /($-£)

(2.4.12)

- intarirea cinematica:

x=x1+x2

*i= ^a^-c^ip^p (2.4.13)

(2.4.14)

- intarirea izotropica:

(2.4.15)

R=b(Q-R)p (2.4.16)

K(R^=K0+aeR (2.4.17)
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= (2.4.18)
- recuperarea in timp a intaririi cine matice:

X, =(AV(^>'rl*i <2.4.19) 

(2.4.20)

- recuperarea in timp a intaririi izotropice:

R=b(Q-R)p^^ ' (2.4.21)

(2.4.22)

Capabilitatea acestui model de a descrie comportarea materialelor a fost dovedita 
pentru mai multe metale §i situapi de incarcare. Pentru exemplificare, se prezinta in 
continuare constantele modelului objinute pentru ojelul austenitic 316 SS, la temperatura de 
625 C: E= 153000 MPa, «=105 1/ C, n=24, k = 65, K0=14, «K=0,46, «R=1, ^=60, 
^ = 1500, a2=2900, ^=1, ^=0,8, b = 12, Mt=337, M2=220, m1=8, m2=8, y = 10’8, 
m=4, n=0,06, m = 18, Qo=7O, 0^=450, Qr= 230.

* In cadrul paragrafului 2.7 se va prezenta modul cum se stabilesc valorile numerice ale 
pararrftrilor modelului pentru ojelul X20CrMoV121.

Urmarind Fig.2.4.3 (simulate) §i Fig.2.4.4 (date experimentale), se poate vedea o 
comparape intre rezultatele unui test cu deformape progresiva, pentru o{elul 304 SS, la 20 C.

Tot pentru comparape sunt prezentate rezultatele unui test efectuat cu scopul de a arata 
interacpunea dintre plasticitate §i fluaj in cazul unei incarcari ciclice experimentale 
(Fig.2.4.5,a) §i cele obpnute prin simularea aceluia§i test (Fig.2.4.5,b).

Testul consta in incarcarea probei pana in punctul A, prin controlul deformapei. Apoi 
proba este menjinuta la temperatura constanta pana la atingerea unei anumite deformapi 
(punctul B). Se produce apoi reversarea incarcarii (pana la deformapa corespunzatoare 
punctului C) §i o incarcare imediata, la aceia§i viteza de deformare pana ce tensiunea atinge 
din nou valoarea Se observa ca modelul simuleaza perfect comportarea experimentala.
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In afara modelului 
Chaboche, exista §i alte modele 
care utilizeaza potenpalul 
vascoplastic. Acestea au fost 
dezvoltate de Delobelle [De6]- 
[De9] (exprimand funcpa 
suprafe{ei vascoase sub o forma 
puternic neliniara, ceea ce 
permite modelarea efectelor 
independente cvasi- 
independente de timp) de 
asemenea de s Nouailhas 
[No 1 ], unde potenjialul 
vascoplastic are forma:

K 
«(«+!) A

(2.4.23)

2.4.5 Modelul Miller- 
Schmidt

Se va prezenta forma 
uniaxiala a modelului, forma 
multiaxiala fiind data in [Mi2]- 
[Mi5] §i [Ohl].

Viteza deformajiei 
inelastice este data de funcpa 
hiperbolica (2.4.24), astfel 
putandu-se reproduce mai bine 
comportarea la fluaj. Variabila 
de stare asociata intaririi 
izotropice este, in notapa 
autorului Fdef (cu R s-a notat 
constanta gazelor) §i reprezinta 
tensiunea de frecare sau de

Fig 2 4 5 tarare (drag stress) datorita
deformapei. B este o viteza de 

deformape de referinja care se determina experimental, iar 0’ este un factor dependent de 
temperatura, conform (2.4.25):

(2.4.24)

T<0,6Tm (2.4.25)

Relapa se bazeaza pe presupunerea ca energia de activare a deformapei inelastice peste 
temperatura de topire Tm este o constanta, Q. Sub aceasta temperatura, energia de activare 
descre§te. Evolupile pentru variabilele de stare X §i Fdcf sunt:
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X=ZfI(e"*.B6/[smliG41 |X |)]’«^»(JK)) (2.4.26)

ambele conpnand o diferenja intre un termen de intarire datorita evolupei deformapei 
inelastice §i unul de inmuiere datorita temperaturii.

Pentru modelarea efectelor ciclice (mtarire, inmuiere, saturare), variabila cinematica 
X a fost incorporata in legea de evolupe a variabilei izotrope, Fdef (2.4.27), ceea ce 
corespunde existenjei dislocapilor substructure la scara mare: subgraunp, celule, rejele de 
dislocapi. s

Fig.2.4.6 Fig.2.4.7
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Modelul elaborat a fost incorporat in codul MATMOD, care a avut mai multe versiuni 
pana in prezent. In versiunea penultima, MATMOD-BSSOL [Lol], [Lo2], viteza deformajiei 
inelastice este exprimata prin funcjii exponenjiale, pentru a putea modela §i mai bine raspunsul 
la fluaj.

In ultima sa forma, s-a mai introdus inca o variabila de intarire izotropica, care sa 
modeleze intarirea datorata dislocajiilor substructurale mici.

In Fig.2.4.6,a se prezinta rezultatele unei incercari ciclice de intindere-compresiune 
ale ojelului 304 SS, la 593 C. Simularea objinuta prin MATMOD, pentru aceia§i situajie este 
data in Fig.2.4.6,b. Se poate observa ca curbele objinute prin simulare nu au aceia^i curbura 
ca §i cele experimentale. Acest lucru a fost atribuit utilizarii unei valori constante pentru Mj 
din (2.4.26), conform Fig.2.4.7,a. Daca acesta este o funcjie de X §i de semnul lui (a-X), 
se poate obtine o variajie neliniara in timp pentru a, conform Fig.2.4.7,b. In figura s-a notat 
cu ar tensiunea imediat dupa reversare sensului incarcarii, cu af valoarea inainte de reversarea 
urmatoare iar Xmax reprezinta valoarea maxima a lui X.

De§i a fost foarte utilizat in formularile anterioare, in versiunea actuala conjine 25 de 
constante de material §i este dificil de utilizat in aplicajii inginere§ti. Pentru exemplificare, se 
prezinta parametrii de material corespunzatori ojelului Inconel 718: n=7, A! = l,415E-4 
1/MPa, A2=0,030572 MPaE-3, B’ = 1,5E6 1/sec, C2=-2,067E5 MPa, Do=O,00689 MPa, 
Hj =0,4823 MPa, H2 = le-7 secE(l/n), F=0,04823 MPa, B=3,5, J = lE-9.

2.4.6 Modelul Walker

Walker a publicat o teorie funcjionala in forma integrala §i diferenjiala [Wal|. in 
continuare se va prezenta forma diferenjiala unidimensionala.

Ecuajia vitezei deformajiei inelastice se bazeaza pe o funcjie de putere:

i^B(^ysign(s-X) (2.4.28)
k

unde X, numita de autor ’’tensiune de echilibru”, modeleaza intarirea cinematica. Intarirea 
izotropica este modelata de k, care depinde de deformajia inelastica acumulata ek, iar B este 
o viteza de deformare arbitrara introdusa pentru a rezulta dimensiuni corecte pentru k:

k=kl-k2exp(-nJek) (2.4.29)

unde reprezinta deformajia inelastica cumulate.
Legile de evolujie pentru X §i G sunt:

dn i dn
(2.4.30)

Ql n2 cl

G=[«3+«4exp(-n58t)]+n6|^ |"-1 (2.4.31)
%‘s

unde kH k2, Xo §i nr n7 sunt parametrii de material, T este temperatura §i Xs este introdus 
pentru ca variabila din modul sa fie adimensionala. Primul termen din (2.4.30) modeleaza 
intarirea prin deformajie, iar ultimul, efectele revenirii, care este in principal definit de G.

Primul termen din (2.4.31) reprezinta revenirea dinamica (cinematica). Al doilea 
termen, revenirea statica, modeleaza intarirea cinematica atunci cand nu avem modificare de 
deformajie plastica. Datorita faptului ca n6 depinde de temperatura, acest termen introduce in 
ecuatia intaririi cinematice, revenirea datorita temperaturii.
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Introducerea evolujiei 
temperaturii confera modelului 
trasaturi speciale. Cei 2 termeni 
urmaresc istoria deformapei 
inelastice la schimbari rapide de 
temperatura. Prin incorporarea 
derivatei parpale, ei corespund 
unor variabile interne de stare, 
definite funcpe de deformapile 
inelastice (in loc de tensiunile 
inelastice). Faptul ca parametrii 
de material depind de 
temperatura permite modelului 
capabilitatea de a prezice 
fenomenele care depind de 
temperatura.

Spre deosebire de 
modelul Miller, m ecuapa de 
evolupe a intaririi izotrope, k, 
nu apare un termen de inmuiere 
activat termic. De aceea, nu

~ ~ . o exista o stare staponara indusa
termic pentru aceasta vanabila 

de stare din modelul Walker. Exista insa termeni pentru revenirea termica in relapa intaririi 
cinematice, care conduce la o stare staponara pentru aceasta variabila, astfel incat modelul 
poate reproduce saturapa ciclica ca stare staponara.

In ultima sa versiune, relapa (2.4.28) este inlocuita cu o funcpe exponenpala care 
poate corela mai bine modificarea tensiunii cu cea a deformapei [Wa2].

In Fig.2.4.8 se prezinta curba tensiune- deformape obpnuta in urma unui test de 
oboseala termomecanica experimental §i simulat utilizand modelul Walker. Se poate trage 
concluzia ca rezultatele obpnute prin simulare sunt apropiate de cele experimentale. Parametrii 
utilizap pentru material (Hastelloy X, la427*C) sunt urmatorii [Hal]: n'^S^E^, ^=351,16 
MPa, k2=0, n^O, n2=2,068E6 MPa, n3=8OOO, 114=0, n5=0, 1^=0, n7=0, Qo=O> m = l,16 
Xs=6,896E-3 MPa, B = 1 s1.

2.4.7 Modelul Bodner

Acest model nu presupune existenja unei suprafeje de incarcare. Legile de evolupe 
utilizate in modelul unidimensional sunt:
- viteza de deformare inelastica:

(2A.32)
& 2 «

unde Z este o variabila interna avand o componenta inelastica izotropica (Z1) §i una 
anizotropica (ZA):

Z^+Z^Z^Bsigno (2.4.33)
- modificarea componentei inelastice §i a lui B sunt:
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Zl-ZZl ^Z^W-A^-----(2.4.34)
z

B =m2[Z3signo -ZA]Wp-A2Zl(^)'1-signZA (2.4.35)

unde Do, n, mH ZH Zj, An rH m2, Z3, A2 $i r2 sunt constante de material.
Legea de curgere (2.4.32) este exponenpala, iar modelul permite o limitare a 

modificarii deformapei inelastice (de forfecare) Do. Primul termen din (2.4.34) reprezinta 
revenirea dinamica pentru termenul ZA in legea izotropica. Termenul al doilea este introdus 
pentru revenirea statica. s

B din (2.4.35) constituie reprezentarea uniaxiala a unui tensor care modeleaza intarirea 
anizotropica §i direcponala. El acponeaza ca o variabila anizotropica pe cale incrementala 
[BolOJ. Atunci cand tensiunea i§i schimba semnul, valoarea lui Z se poate schimba mult prin 
introducerea lui (sign a). Legea de evolupe a lui B are acelea§i componente ca §i legea lui Z1.

Modelul utilizeaza modificarea lucrului mecanic plastic Wp in loc de evolupa 
deformapei inelastice, a$a cum se vede in relapile (2.4.34) §i (2.4.35). Acest fapt permite o 
modelare mai buna a testelor cu salturi in evolupa deformapei [Bol 1 J.

In model a mai fost introdusa o corecpe pentru a putea pne cont de efectele de 
imbatranire, prin constanta Z3:

Z^ZsZ^i*) (2.4.36)

(2.4.37)
P 

unde Z4 §i Z5 sunt constante, F este corecpa maxima, J este rata deformapei maximei corecjii 
§i B reprezinta marimea corecpei.

Identificarea constantelor din model, Inconel 718 |Jal] sunt: n=0,8132, A!=-0,35E-2 
1/sec, A2=0,5E-2 1/sec, Mi =0.01747 1/MPa, M2=0,4367 1/MPa, n=0,6, r2=3, Zo=6183 
MPa, Zt=4603 MPa, Z2=5496 MPa, Z4=5496 MPa, Z5=-650 MPa, B = 1,3, J=0,15E-2.

2.4.8 Modelul Krieg, Swearengen §i Rhode

Legile utilizate in modelul unidimensional [Jal] sunt:

-signa 
K

(2.4.38)

X^i'+A^^e^-llsignX (2.4.39)

(2.4.40)

unde C, n, Ar A5 §i Ko sunt constante de material, restul notapilor fiind cunoscute.
Legea de curgere este o funcpe de putere. Legile de evolupe a tensiunii de echilibru 

§i a celei de frecare conpn doar termeni pentru revenirea statica termica.
Ca §i in modelul Miller- Schmidt, se utilizeaza o corecpe pentru evolupa deformapei 

inelastice:
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e^CC-^-J’sigiKo-JO (2.4.41)

iar Fdef are forma din relapa (2.4.37). Constantele care intervin, pentru materialul Inconel 
718, sunt: n= 15, C=2E-4 1/sec, Ai =9,646 MPa, A2=0, A3=2,387E-5 MPaE-2, A4=-3445 
MPa, A5=-1,137E-19 MPaE(l-n)/sec, Ko=689 MPa, F=378 MPa,B = l, J=7E-6.

Fig.2.4.9

In Fig.2.4.9 se prezinta corelarile dintre simularea oferitade diferitele modele discutate 
mai sus §i curba experimentala de tracpune monotona, pentru Inconel 718 la 595 C. Cele mai 
bune rezultate le dau modelele Walker $i Bodner cu corecpa f(e‘). Predictibilitatea modelelor 
se poate urmari cel mai bine in cazul istoriilor complexe de incarcare cum sunt cele din 
Fig.2.4.10- Fig.2.4.12, unde calea de incarcare (variapa deformapei impuse in timp) se 
prezinta in medalion. Se observa ca modelele prezinta salturi mari cand se modifica brusc 
evolupa deformapei.

Se poate trage concluzia ca teoriile lui Walker §i Bodner, cu ecuapi exponenpale 
pentru evolupa deformapei inelastice $i cu termeni pentru revenire dinamica pot cel mai bine 
modela sensibilitatea materialului la modificarea evolupei deformapei (la schimbarea sensului 
incarcarii) §i pot reproduce mai bine forma generala a curbelor.

Modelul Krieg §i Miller- Schmidt ar fi reprodus mai bine incercarile experimentale 
daca corecpa s-ar fi aplicat tensiunii de echilibru in locul celei de frecare.
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8

Fig.2.4.12

2.4.9 Modelul Ishikawa

Acesta a fost introdus 
initial pentru a prevedea 
comportarea ciclica a 
materialelor, §i a fost utilizat apoi 
cu succes pentru alte tipuri de 
incarcari neproporponale, pentru 
reproducerea comportarii la fluaj, 
relaxare, deformajie 
progresiva,etc.

Modelul include ecuapi 
pentru intarirea izotropica §i 
cinematica, regula de intarire de 
tip Prager- Ziegler $i exprimarea 
curbei ciclice tensiune- 
deformape de tip Ramberg- 
Osgood modificata pentru a pne 
cont de intarirea cinematica. Spre 
deosebire de modelele prezentate 
anterior, el considera evolutia 
lucrului mecanic plastic §i nu a 
deformatiei plastice. Ecuapile de 
baza ale modelului sunt: 
- relatia pentru functia de 
incarcare, la temperatura T:

f = = * (2.4.42)

unde a’jj si X’^ reprezinta deviatorul tensiunii respectiv centrul suprafetei de incarcare in 
spatiul deviatoric, aeq este tensiunea echivalenta, iar k este parametral de intarire (inmuiere). 
- ecuatia modificata de tip Levy-Misses pentru plasticitate ciclica:

(2.4.43)

- deplasasrea centralui suprafetei de incarcare este data de: 

(2.4.44)

unde dWp reprezinta un lucru mecanic plastic incremental, modificat astfel incat sa se refere 
la diferenta tensiunilor (cr’^ si X^) si nu la tensiune in sine.
- parametral de intarire (inmuiere), k, este presupus proportional cu lucrul mecanic plastic 
modificat:

A = = (^-X^ (2.4.45)

- curbele tensiune deformape in cazul mcarcarii ciclice:
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M (2.4.46)
£ aW

unde at, *t, sunt tensiunea uniaxiala, deformatia specifica uniaxiala, central suprafetei 
de incarcare si deformatia corespunzatoare centrului; aY(n) si m(n) sunt tensiunea de curgere 
uniaxiala si exponentul intaririi (inmuierii) dupa cea de-a (n-l)-a reversare a incarcarii si 
depind de lucrul mecanic plastic modificat:

W9̂ )] . (n^2) (2.4.47)
"o

W9 'm(n) = M(»)[Upexp(-^)] , (Bi2) (2.4.48)
"1

unde aY(Oo), m(oo), B, Wo, Wj sunt constantele care rezulta din istoria incarcarii.
in (2.4.47) si (2.4.48) este lucrul plastic acumulat pana la a (n-l)-a inversare a 

incarcarii.
aY(1) si m(l), care reprezinta limita de curgere si exponentul intaririi (inmuierii) in cazul 
materialului inca neutilizat, se pot obtine usor printr-o incercare in conditiile </t = ect = 0. 
aY(oe) si m(oo) sunt limita de curgere si exponentul intaririi (inmuierii) pentru ciclul limita 
stabil. Din (2.4.42), (2.4.43) si (2.4.46) rezulta:

(2.4.49)

unde B= 3k{m(n) + 1}/2E. Ecuatiile (2.4.44) si (2.4.49) devin pentru cazul uniaxial 

( ):

0—0 o
dJ, = B(-------^-da (2.4.50)

3

da* = da,Ta^^)exp(-^)[lTaexp(-^)]<tef (2.4.51)

Pentru deducerea relatiei (2.4.50) se utilizeaza relatia:

- Wpa (2.4.52)

unde W1* = W^*1^ + AWP, AW11 reprezentand cresterea incrementala a lucralui mecanic 
plastic modificat in cursul stadiului curent al deformatiei.

Proprietatile de material aY(«), m, a, B, Wo, W, sunt constantele care rezulta din istoria 
incarcarii. W1^ in (2.4.47) si (2.4.48) este lucrul plastic acumulat pana la a (n-l)-a inversare 
a incarcarii. jY(1) si m(l), care reprezinta limita de curgere si exponentul intaririi (inmuierii) 
in cazul materialului inca neutilizat, se pot obtine usor printr-o incercare in conditiile = 
ect = 0. aY(00) si m(<x>) sunt limita de curgere si exponentul intaririi (inmuierii) pentru ciclul 
limita stabil.

Pentru otelul austenitic SS304 s-au determinat urmatoarele valori ale parametrilor 
modelului: aY(oe)=353MPa, a=0.194, W0/aY(oc)=0.073, m(oo)=4.5, B=O.O933, 
Wi/aY(oo)=0.0388, dupa procedura recomandata in [IsO] §i folosita de autoare [Bj 11 J.
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2.5 Modelarea anizotropiei mate rial ului
2.5.1 Determinarea pozipei suprafefei de curgere

Determinarea pozijiei $i formei suprafetei de curgere in cazul solicitarii multiaxiale se 
poate exemplifica pentru cazul aliajului Mar-M002, la temperatura de 750 C [Oh7], 
(Fig.2.5.1,a).

Mai intai se determina experimental punctele 1-14, apoi acestea se unesc, rezultand 
suprafaja de curgere. Pentru determinarea experimentala se utilizeaza diferite combinapi de 
solicitari axiale §i de torsiune (se utilizeaza instalapi care pot sa realizeze concomitent cele 
doua solicitari, cu posibilitatea reversarii fiecareia). fn momentul cand a fost detectata aparitia 
curgerii pentru o anumita combinape de incarcari, acestea sunt reduse brusc la zero. 
Detectarea momentului se face, spre exemplu, cu un traductorcu emisie acustica[Wil]. Este 
mai u§or sa se detecteze punctele din cadranele I §i III, restul completandu-se prin simetrie.

Procedura experimentala utilizata nu este lipsita de importance suprafaja se poate 
determina folosind cate o epruveta pentru fiecare condipe de incarcare, sau incarcand o 
singura epruveta pentru a ajunge la curgere in diferite combinapi de incarcari. Daca se 
utilizeaza mai multe epruvete apare riscul dispersiei rezultatelor experimentale, §i de aceea 
majoritatea cercetarilor s-au facut utilizand o singura epruveta pentru determinarea intregii 
suprafete.

Oricum, rezultatele obpnute depind de definirea acceptata pentru aparipa curgerii (cu 
cat abaterea stability fata de comportarea elastica este mai mica (0,005% -0,2%), cu atat 
rezultatele sunt mai bune, dar necesita o metoda experimentala mai sofisticata.

Definirea curgerii este un factor esenpal in studiile experimentale de plasticitate. 
Suprafetele de curgere ulterioare unei solicitari, definite printr-o abatere mica de la 
comportarea elastica sunt mai bine reproduse de intarirea cinematica, pe cand comportarea 
acelor suprafete definite prin abateri mai mari fata de limita comportarii elastice este descrisa 
mai bine de intarirea izotropica.

Mai mul{i cercetatori au studiat efectul unei solicitari proportionale anterioare asupra 
suprafetie de curgere ulterioare $i au constatat ca suprafaja objinuta utilizand o abatere mica 
a deformatiei fata de limita de elasticitate se translateaza in spatiul tensiunilor pe direepa pre- 
solicitarii §i in egala masura se expandeaza. Se poate crea o zona cu o curbura mai mare pe 
direepa de pre-solicitare, iar in partea opusa, suprafaja se turteste.

In Fig.2.5.1 ,b se prezinta modificarea suprafejei de cergere dupa solicitarea prealabila 
a materialului la compresiune, corespunzatoare punctelor A respectiv B. Se poate vedea 
creerea unui colt pe direepa pre-solicitarii §i a unei te§ituri pe direepa opusa. Acela§i fenomen 
se poate constata in Fig.2.5.1,c (pentru presolicitare de intindere) §i d (pentru presolicitare 
de rasucire).

In Fig.2.5.1,e se prezinta forma suprafetei de curgere (in cadranele I §i III) pentru o 
predeformare in punctele A, respectiv B la o solicitare combinata de intindere-rasucire §i 
compresiune- rasucire. Punctele din cadranele II $i IV nu au fost determinate experimental, 
iar curba nu se poate inchide prin simetrie in celelalte cadrane.

In Fig.2.5.1,f se vede curba suprafetei impale de curgere pentru testele 
corespunzatoare Fig.2.5.1, b, c, d $i e. Se poate observa ca valorile obpnute sunt foarte 
apropiate. A§a cum se poate concluziona din testele de mai sus §i experientele altor 
cercetatori, in urma deformarii plastice materialul devine anizotrop [Bs2], [Onl], [Abi], 
[Mo4], [Eil], [Oyl], [Le2|.

Pre-solicitarea induce un comportament inelastic, iar curbele de descacare de la o 
anumita deformatie plastica $i reincarcare fac uneori o mica bucla de histerezis datorita 
variapei densitajii dislocatiilor (Fig.2.5. l,g). De cele mai multe ori se accepta ca cele doua 
curbe coincid §i au aceia§i panta ca §i portiunea elastica de la prima incarcare.

Originea suprafetei de incarcare se deplaseaza in concordanja cu ’’tensiunea de
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Fig.2.5.1
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intoarcere”, iar suprafejele de curgere ulterioare trebuie determinate considerand noul centru 
in urma pre-solicitarii. Problema care se pune este: unde se afla acest centru, a carui pozijie 
nu se poate determina experimental ?

In Fig.2.5.1 ,h este prezentata cu linie punctata suprafaja initiala de curgere, iar cu linie 
punct, suprafaja de incarcare dupa o solicitate proportionala (radiala) cu €^=0,5%. Cele 3 
curbe prezentate cu diferite simboluri reprezinta rezultatele experimentale obpnute pentru 
suprafetele de curgere care au centrul in punctele I, II §i respectiv III de pe curba de 
descarcare din Fig.2.5.1,g. Se observa ca suprafata cu centrul in II (care corespunde cu 
tensiunea se intoarcere) este o elipsa perfecta, iar cele care sunt determinate pomind de la un 
alt centru (I sau III) sunt deformate. Motivele pentru care acestea sunt diferite nu sunt perfect 
clare [Isl], dar in mod cert sunt legate de structura cristalina a probei, ca urmare a 
anizotropiei. s

In Fig.2.2.17 se prezinta forma suprafejelor de curgere dupa solicitarea ciclica de 
intindere, rasucire §i intindere in fazacu rasucire (pentru cazul J3tIo=\), toate fiind aplicate 
cu aceia^i amplitudine, si folosind modelul Ishikawa. Se observa ca suprafata de curgere dupa 
stabilizarea in urma solicitarii ciclice, considerand deplasarea centrului data de model, este in 
fiecare caz o elipsa, dar pozipa ei este dependenta de calea de incarcare. Cu toate acestea, este 
interesant de remarcat faptul ca pozipa centrului este intotdeuna la aceia$i distanpi faja de 
origine (X pastreaza o valoare constanta).

2.5.2 Relafii pentru modelarea anizotropiei materialului

In literatura exista mai multe funcpi propuse pentru a exprima ecuapa suprafejei de 
curgere in cazul anizotropiei.

O funcpe posibila pentru descrierea suprafejei de curgere (Bsl ] poate fi particularizata 
pentru cazul intindere cu rasucire (planul a- \/3t) astfel:

(1 ^Ztn)(o-Xf+3Ztpnt^a-X)(t XJ ^3(1 +2Z«^(t -X^
f.------ f--------------------------—--------------------------------------(2.5.1)

unde XH = 2/3 X §i X22 = X33 = -X/3, iar Z este un coeficient de anizotropie care descrie 
deformarea §i expansiunea suprafejei de curgere (Z = 0 corespunde criteriului Mises).

Fig.2.5.2 Fig.2.5.3

BUPT



57

In continuare se vor prezenta cateva rezultate experimentale §i simularea acestora prin 
utilizarea diferitelor modele care includ anizotropia materialului.

Modelul Ishikawa [Isl]-[Is6] poate reproduce bine comportarea anizotropica a 
materialului a$a cum s-a prezentat mai sus.

Limita domeniului elastic
pentru cazul unei incarcari de 
tracjiune (A), urmata de 
rasucure (in cazul aluminiului) 
este data in Fig.2.5.2 [ChO]. Se 
observa distorsionarea curbei de 
curgere la rein^arcarea la 
tracpune in punctu B §i apoi la 
rasucire in punctul C, ceea ce 
atesta anizotropia materialului 
datorata prede formari i.

In Fig.2.5.3 se arata 
modificarea suprafejei de 
curgere (1) datorita ecruisajului 
anizotrop pentru un ojel 
12H1MF, dupa pretensionarea 
in punctul A. Se observa rotirea 
§i deplasarea acesteia (ecruisaj 
cinematic) precum $i micjorarea 
ei datorita inmuierii izotrope 
(curba 2).

O alta situajie de aparijie 
a ecruisajului anizotrop o 
prezinta incarcarile 
bidimensionale in faza sau 
antifaza. Incarcarile in antifaza 
produc o anizotropie mai 
pronunjata.

Rezultatele unei astfel de 
incarcari ciclice se pot urmari in 
Fig.2.5.4 [Ohl]. In Fig.2.5.4,a 
se prezinta calea de deformare 
impusa (OO'ABCDAB...) in 
spayul deformajiilor (et = e §i 
e3 = y), care genereaza o 
incarcare in antifaza.

Modificarea in timp a 
tensiunilor ciclice care rezulta se 
poate vedea in Fig.2.5.4,b 
(pentru tensiunea = a),cand 
amplitudinea deformapei AeM/2 
are valorile 0,2 %, 0,4 % §i 0,6 
%, iar in Fig.2.5.4,c- pentru 
tensiunea a3 = t §i aceleasi

Fig.2.5.4
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Fig.2.5.5
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valori ale amplitudinii deformapei [Ohl].
Evolupa formei suprafejei de curgere cu numarul de cicluri, la o incarcare in antifaza 

se poate urmari in Fig.2.5.5 [Bel]. In figure se prezinta: a)- calea de incarcare ciclica in 
spapul deformapilor: OIABCDABCDABCD, b)- suprafaja de curgere in punctul A pentru 
primul ciclu, c)- acela§i lucru, pentru al doilea ciclu iar d)- pentru al treilea ciclu. Segmentele 
reprezentate pe figure dau direcpile incrementelor de deformare plastica.

Anizotropia materialului se poate produce $i in cazul incarcarilor neproporponale, cand 

Fig.2.5.6

। ।------------------ 1------------------—I--------------------- 1
-E76 -135 0 135 276

Fig.2.5.7
direcpile evolupei deformapei vascoplastice (0i)§i ale tensiunii (02) nu mai coincid. Acest 
lucru se poate vedea in cazul prezentat in Fig.2.5.6 [Gi2j. Modelul prezentat pentru simularea 
incarcarii experimentale este de tip Mroz §i este comparat cu rezultatele experimentale 
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obpnute pe un ojel moale |Me4]-[Me6j, [Ma3J. Incercarea experimentala consta in aplicarea 
unei solicitari de torsiune pana la depajirea limitei de curgere, menjinerea constanta a acesteia 
§i suprapunerea unei solicitari de tracpune. Se observa experimental §i din simulare ca 
tensiunea tangenpala scade cu cre§terea tensiunii normale.

In Fig.2.5.6,a este reprezentat traseul urmat de tensiune in spapul (rV3a) cu linie 
punctata (experimental) §i plina (simulare), $i de asemenea traseul urmat de centrul suprafejei 
de curgere (teoretic). Pozipile suprafe[ei de curgere la t = 0 t = 15 s sunt trasate cu linie - 
punct. In Fig.2.5.6,b este data evolupa in timp a vectorilor direcpilor §i d2, pentru cele 
15 s considerate. Se observa ca se produce o intarziere a rotirii vectorului tensiune relativ la 
cel al ratei deformapilor, ceea ce s-a observat §i experimental [Me4].

Direcpile §i 02 sunt definite astfel:

0! =arrtg(y"/v/3ep) 5
62=arag(^T/0)

In cazul unei solicitari ciclice complexe cu controlul deformapei a unor probe de 
cupru, cum este cea exemplificata in Fig.2.5.7,a [Lal], pe traseul A-O-A-1-A-2-A-3-A-4-A-5 
(rasucire §i apoi combinapi de rasucire cu intindere, ambele solicitari avand o variape 
sinusoidala), tensiunea rezultanta in planul (a- r) are evolupa prezentata in Fig.2.5.7,b.

Din inregistrarea pe ploter prezentata in figura, se poate observa o tending clara de 
a se ajunge la echilibru, punctele din partea de jos fiind din ce in ce mai apropiate, 
incrementul de tensiune scazand la zero.

Posibilitatea modeielor de a Simula comportarea materialelor a fost testata de mulp 
cercetatori, utilizand cai de incarcare din ce in ce mai complexe.

Pentru exemplificare se prezinta o comparape intre rezultatele experimentale §i cele 
simulate prin utilizarea modelului [Wbl] pe ojelul Enl5R: in Fig.2.5.8: a) §i c)- caile de 
incarcare aleatoare in spapul deformapilor, iar Fig.2.5.8, b) $i d)- raspunsul modelului (linie 
plina) comparat cu valorile experimentale (puncte) in spapul tensiunilor. Avand in vedere 
comolexitatea caii de incarcare, se apreciaza o buna corelare a rezultatelor.

Fig.2.5.8
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Suprafaja de curgere poate suferi deformapi $i la modificarea temperaturii. In 
Fig.2.5.9 se pot vedea suprafejele de curgere in planul o-V3t pentru diferite temperaturi. Cum 
este de asteptat, aceasta se mic^oreaza izotropic cu cre§terea temperaturii.

Modificarea suprafejei de curgere la anumite 
temperaturi, dupa solicitarea aplicata corespunzator 
tensiunii din punctului A, se poate vedea in Fig.2.5.10,a, 
trasata cu linie plina. Se observa tendinja de a se forma un 
colj pe direcpa solicitarii §i o te^itura pe direcpa opusa. 
Elipsele suprafejelor inipale de curgere sunt marcate cu 
linie punctata.

InFig.2.5.10,bse prezi nta modi ficarea $uprafejelor 
inipale de curgere (linie punctata) in cazul in care se 
produce un increment de temperatura in punctul A. §i in 
acest caz se observa tendinja de creere a unui col] pe

2.6 Prezentarea al tor modele unificate

Multe alte modele constitutive s-au dezvoltat in ultimii ani, cum ar fi: [Sei], [Rol], 
[Pul], [Es2], [Anl], [Hkl]. Acestea pot fi privite toateca modificari ale modelelor prezentate 
la paragraful 2.4-2.5.

O trasatura aparte o are modelul propus de Cailletaud [Cal], [Ca2], care are o 
abordare micromecanica pentru comportarea inelastica a materialului.

Conform modelului, plasticitatea este considerata ca un rezultat al diferitelor sisteme 
de alunecare discrete [Koi]. Intarirea izotropica este asociata interacpunilor dintre dislocapi 
"pe scara redusa", sau intre dislocatii si obstacolele dispersate. Acest tip de fenomene nu sunt 
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orientate, microstructurile fiind aproape simetrice [Wei], [Wbl], astfel ca energia consumata 
pentru o incarcare la intindere nu poate fi recuperata la o incarcare inversata (compresiune).

Intarirea izotropica este introdusa in model prin partea intergranulara a acestuia. 
Interacpunea dintre sistemele de alunecare este obpnuta printr-o matrice de interacpune, 
permijand descrierea unei intariri latente [Frl], [Col].

Intarirea cinematica este legata de eterogenitap, astfel ca poate fi generata la 2 nivele 
intr-un policristal:
- neuniformitatea distribupei tensiunilor intre graunp (tensiuni interne, locale);
- interacpunea ”pe scara larga” in interiorul graunplor.

S-a aratat, spre exemplu, ca dislocapile by-paseaza precipitatele §i ca dislocapile sunt 
aranjate in "perep" §i "celule" [Mui], [Brl], [Br2]. Urcarea dislocapilor cauzeaza intarire, 
dar in acela§i timp stocheaza energie elastica. In timpul unei deplasari in sens invers a 
dislocapilor, prezenja tensiunii de echilibru face ca curgerea sa se produca mai u§or. Daca 
intreaga energie este recuperata, intarirea se poate considera reversibila (cazul intaririi 
cinematice liniare). In materialele reale, acest lucru nu se produce §i trebuie considerata 
intarirea cinematica neliniara. In acest caz, o parte a energiei consumate pentru intindere este 
disipata §i nu se mai recupereaza.

La scara macroscopica deci, intarirea izotropica corespunde unui proces de deformare 
pentru care tot lucrul plastic este disipat. Tensiunea de curgere variaza monoton cu deformapa 
plastica sau lucrul plastic acumulat.

La intarirea cinematica, o parte insemnata a lucrului plastic este stocat la scara 
microscopica §i poare fi regasit daca, spre exemplu, unei tracpuni ii urmeaza o compresiune.

Predictibilitatea modelului se poate urmari in Fig.2.6.1 pentru o cale de incarcare 
informa de X §i in Fig.2.6.2 pentru o incarcare tip "treapta" in spapul tensiunilor (cu 1, 2, 
4 $i 8 trepte). Valorile obpnute prin simulare (cu linie plina) sunt apropiate de cele 
experimentale (cu linie punctata).

Un alt model bazat pe schimbarile interne (microstructurale) din material este cel 
propus de [Fj 1 ]-[Fj4]. Previziunile date de modelul sau pentru comportarea ojelului 304 SS 
in cazul incarcarilor neproporponale s-au dovedit in concordanpt cu rezultatele experimentale.

Pentru exemplificare se prezinta compararea rezultatelor experimentale cu cele simulate 
pentru 2 situapi:
- cazul cand amandoua componente ale deformapei variaza sinusoidal in spapul Yp//3-ep 
rezultand incarcarea circulara. In Fig.2.6.3,a se prezinta in stangacalea de incarcare circulara, 
iar in dreapta, raspunsul in planul tensiunilor VIt-g (experimental). In Fig.2.6.3,b sunt date 
curbele obpnute prin simulare pentru incarcarea de la cazul a), observandu-se o foarte mare 
apropiere fapi de valorile experimentale.
- cazul cand calea de incarcare este patrata in spapul deformapilor, raspunsul experimental 
in spapul tensiunilor este prezentat in Fig.2.6.4,a. Simularea caii de incarcare §i a raspunsul 
in spapul tensiunilor se poate urmari in Fig.2.6.4,b, observandu-se de asemenea buna corelare 
a rezultatelor.
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Fig.2.6.1
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2.7 Identificarea constantelor din modelele unificate de material

In ultimii ani, teoriile unificate ale vascoplasticitapi s-au dezvoltat substantial. 
In acestea se cauta ca toate aspectele comportarii inelastice a materialului sa fie reprezentate 
de aceia§i variabila. In aceasta formulare, curgerea plastica in condipi monotone §i ciclice, 
dependenta de evolupa deformapei, fluajul §i relaxarea sunt obpnute dintr-un singur set de 
ecuapi. Acestea consta din: (1) o relape tensoriala intre evolujia deformapei plastice §i 
deviatorul tensiunilor- legea de curgere; (2) o funcpe scalara care leaga invarianjii evolupei 
deformapei plastice §i tensiune §i include variabile dependente de temperatura $i calea de 
incarcare- ecuapa cinetica; (3) ecuapa de evolupe pentru acele variabile care sunt in general 
o masura a rezistenjei la curgerea plastica.

Dintre cele mai cunoscute §i utilizate teorii, actualmente sunt cele ale lui Bodner- 
Partom §i Chaboche.

O problema inerenta care apare la utilizarea modelelor este multitudinea constantelor 
din ecuapile de evolupe a variabilelor de intarire care nu pot fi u$or identificate sau 
determinate din datele experimentale. Aplicarea teoriilor unificate este uneori dificila §i 
datorita procedurilor de triere §i apreciere a erorilor, proceduri necesare la determinarea 
optima a constantelor de material.

Pentru cazul uniaxial, tensiunea o se poate exprima din legea de curgere, sub una din 
formele generice:
a) pentru cazul cand variabilele de intarire sunt cantitap scalare (exemplu: modelul Bodner- 
Partom):

(2.7.1)

unde K §i D reprezinta componentele intaririi Z (izotropica §i respectiv direcponala), iar fj 
este o funcpe a carei forma va fi precizata ulterior. In timp ce K create monoton cu 
deformarea plastica, D i§i schimba semnul la schimbarea sensului tensiunii.

Chiar §i pentru cazul unei stari complexe de tensiune, implementarea ec.(2.7.1) in 
codurile cu EF nu ridica probleme.

In cazul incarcarii ciclice, variabila de intarire Z are valoarea K + D la incarcarea 
inipala, dar ia valoarea K-D la reversarea tensiunii.
b) pentru cazul cand intarirea direcponala (cinematica) este reprezentata prin tensiunea de 
echilibru (notata Q sau X), in sensul intaririi cinematice clasice- (modelul Krieg- Swearengen, 
Miller- Schmidt, Walker, Chaboche).

a-Q=r/2(^7) (2.7.2)

unde f2 este de asemenea o funcpe a carei forma va fi precizata in continuare.
Diferenta esenjiala dintre cele 2 abordari este ca in (2.7.1) raportul dintre tensiunea 

o §i variabila de intarire Z=K + D este direct proportional cu funcpa fH pe cand in (2.7.2), 
(a-Q)/K este proportional cu funcpa f2.

In continuare se vor trata intr-o maniera unitara modelele care tin cont de influenja 
temperaturii §i a vitezei de deformare .

2. 7.1 Determinarea constantelor modelelor pe baza incercarilor experimentale

1) cazul comportarii la temperaturi moderate, fara a considera revenirea termica
Procedure propusa in continuare consta in dezvoltarea unei relapi generale intre 

tensiune §i derivata acesteia in report cu o masura a intaririi (notata generic M): da/dM, care 
sa duca la forme funcponale simple pentru legea de curgere §i pentru cele 2 masuri diferite 
ale intaririi: K §i D menponate mai sus la cazul a) §i respectiv K §i Q la cazul b). Din 
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reprezentarea acestor relapi se vor putea determina atat caracteristicile de intarire precum §i 
identifica constantele de material.

Relapile de evolupe pentru intarirea izotropica direcjionala (fara a introduce 
revenirea termica) au in general o forma de tip "saturat", care poate fi privita ca o combinape 
intre intarirea lineara §i un termen de revenire dinamica:

, *(0)=^ (2.7.3)

a) b=mADy-D)M ,D(0)=0
, . 2 1 (2.7.4)
by , Q(O)=ao

unde mH m2, K1? Ko O0, Qj $i D! sunt constante de material, de preferinja independente de 
temperatura §i viteza de deformare. Parametrii Ki §i D! (sau QJ sunt valorile limita 
(asimptotice) pentru variabilele interne izotropice §i direcponale, iar mi m2 sunt coeficienp 
de intarire care depind de alegerea lui M §i a variabilei de intarire.

Masura modificarii intaririi M este de regula aleasa ca fiind fie modificarea deformapei 
inelastice (intarire prin deformare), fie modificarea lucrului mecanic plastic (intaire prin lucru 
mecanic).

a) In cele ce urmeaza se dezvolta abordarea data de relapa (2.7.1) §i se utilizeaza ca 
modificare a intaririi, lucrul mecanic plastic (modelul Bodner- Partom). Neglijand revenirea 
termica §i observand ca intarirea direcponala se satureaza mult mai rapid ca cea izotropica 
pentru cele mai multe materiale, (m2 > mJ, in regiunea deformapilor plastice mici se pot 
face urmatoarele aproximapi:

K - K* (2.7.5)

D = (oZf1)-r«(ayi)-A0 (2.7.6)

unde Ko, valoarea inipala a lui K, este o constanta de material care poate depinde de 
temperatura dar este independenta de evolupa deformapei plastice.

Expresia generala a modificarii intaririi prin lucru mecanic y = da/dWp, obpnuta din 
(2.7.3), (2.7.4) §i (2.7.1) este:

y +m2(D1 -D)] , de forma (2.7.7)
y = const.-m2a (2.7.7’)

sau, prin substituirea relapilor (2.7.5) §i (2.7.6):

Y (2.7.8)

Aceasta arata ca reprezentarea y- o este liniara cu panta m2 (la deformapi mici).
La deformapi plastice mai mari, dar inca in condipile acceptarii ipotezei micilor 

deformapi, valoarea de saturape a lui D este Dj din (2.7.1) §i (2.7.7) rezulta:

y (2.7.9)

care este liniara cu panta m2. Aceasta inseamna ca dependent y- a este liniara pe tot 
domeniul deformapilor plastice, dar avand pante diferite.

Presupunand ca relapile (2.7.8) §i (2.7.9) sunt aplicabile pentru materialul studiat, se 
pot determina constantele asociate intaririi izotropice §i direcponale utilizand testele de 
intindere monotona.

O alta observape este aceea ca porpunile liniare ale curbei y- o pentru diferite 
temperaturi sau viteze ale deformapei plastice (in cazul ca mj §i m2 sunt independente de 
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acestea), vor suferi doar translapi de-a lungul axei tensiunii.
b) Pentru modelele bazate pe tensiunea de echilibru care au ca masura a intaririi 

viteza deformapei plastice (modelul Chaboche), expresia generala a intaririi prin deformajie, 
f>=da/dep se obpne din ecuapa de evolupe §i ecuapa (2.7.2):

0 +m2(Q1- □) (2.7.10)

Utilizand relapa (2.7.2), la deformapi mici, K §i Q se pot obpne aproximativ ca fiind:

(2.7.11)

□ =0^=0-/^ (2.7.12)

Substituind aceste aproximari in relapa (2.7.10) rezulta:

0(2.7.13)

Presupunand ca valoarea saturata la deformapi plastice mari a lui Q este punand 
9=0! in (2.7.2) §i (2.7.10), rezulta:

0=m1(4ri + Q1)-m2a (2.7.14)

Relapile (2.7.13) §i (2.7.14) arata ca curbele a sunt in esenja biliniare cu panta m2 
la deformapi plastice mici §i cu panta mj la deformapi plastice mari. Observapile din cazul 
precedent, privind translapa acestora de-a lungul axei a raman valabile.

2) Comportarea la temperaturi ridicate cu introducerea revenirii termjce
Efectul revenirii termice statice se poate include prin introducerea unui termen in plus 

in ecuapa de evolupe a variabilelor de intarire:

K-jr
f (2.7.15)

D=m2(Z)1-D)M-^ri[—P (2.7.16)

unde K2 este valoarea obpnuta la o anumita temperatura, dupa revenirea completa, §i poate 
fi luata in general ca egala cu Ko, valoarea initials a lui K; AIt A2, n §i r2 sunt constante de 
material

Diferenpind ecuapa (2.7.1) in raport cu Wp $i inlocuind K §i D din relapa (2.7.15) $i 
(2.7.16), se obpne pentru y:

A.^,)1'1 r ir (2.7.17)
- 1 1 <r-V- - • w 

a a
Pentru deformapi mici, se pot introduce in (2.7.17) relapile de aproximare (2.7.5) §i 

(2.7.6); punand in termenul de revenire:

(2.7.18)

se obpne:
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-mjO-
(2.7.19)

Intrucat mecanismul detaliat al revenirii termice nu este inca foarte bine injeles, pentru 
a reduce numarul constantelor de material, pentru o analiza macroscopica aproximativa se 
poate lua A=At=A2 §i r=ri = r2, astfel incat rata intaririi prin lucru mecanic cu introducerea 
revenirii termice devine:

(2.7.20)
(o-Oo)'

Pe aceia§i baza, evolupa intaririi prin deformape pentru intervalul deformapilor mici, 
la modelele bazate pe tensiunea de echilibru, este:

(2.7.21)
-m2a -

Pentru A=0, relapile (2.7.20) §i (2.7.21) se reduc la (2.7.8) §i (2.7.13); aceasta se 
intampla cand revenirea termica statica este neglijabila (de exemplu la viteze de deformare 
mari sau la temperaturi moderate). Din relapile (2.7.20) §i (2.7.21) se observa ca curbele y- 
o §i fl- o nu mai sunt liniare in cazul cand revenirea termica este semnificativa. Pentru cazul 
cand mj $i m2 sunt constante, prin compararea curbelor de la diferite temperaturi, este posibil 
sa se identifice campul de temperaturi pentru care revenirea este semnificativa.

In condipi staponare de tensiune §i la viteza deformapei constanta (de exemplu, fluajul 
secundar), viteza de evolutie a intaririi este egala cu cea a revenirii termice, astfel incat y=0. 
Egaland relapa (2.7.20) cu zero se obpne:

q-A(flKl)l r(ac-0()r=0 , unde s-a notat: (2.7.22)

4 = (2.7.23)

iar ac §i ecp sunt tensiunea §i evolupa deformapei plastice in timpul fluajului staponar. 
Constanta r este panta dreptei din reprezentarea q- (ac-oQ). Odata cunoscut r, parametrul A se 
poate evalua din relapa (2.7.22).

2. 7.2 Identificarea constantelor in cele 2 tipuri de modele

Exemplul I: modelul Bodner
La modelul Bodner, Z1 §i B corespund notapilor generale K §i D din prezentarea 

modelului din acest capitol. Forma multiaxiala a modelului este data in |Bol]-|Bol 1|.
Pentru identificarea constantelor sunt necesare rezultatele testelor de intindere 

monotona §i fluaj. Sunt necesare, pentru fiecare temperatura, 2-3 teste efectuate la viteze de 
deformare diferita. Testele de fluaj staponar trebuie efectuate la 2-3 nivele de tensiune (in 
cazul cand are loc §i revenirea termica).

Curbele monotone a- z §i valoarea modulului de elasticitate E constituie datele de 
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intrare. Prin extragerea deformapei elastice din cea totals, dependent a- ep se exprima prin 
relayi polinomiale:

a =a0^a1 (2.7.24)

Coeficienpi polinomului se pot calcula prin metoda celor mai mici patrate. Evolupa 
intaririi prin deformape 0 §i evolupa intaririi prin lucru mecanic, y sunt:

^=daldt9=av +2^ e^+^.+ma^eO*"1 7 25)
Y=8/a

cu a obpnut din relapa (2.7.24). De obicei este suficient un polinom de gradul 3, cel mult 4. 
Reprezentarea y- a, pentru o anumita temperatura §i viteza de deformare ^plastica, este

de forma prezentata in Fig.2.7.1.

Fig.2.7.1

Marimile mH m2 §i tensiunea de saturape, as se pot determina conform indicapilor din 
figure. Valoarea rezultata prin extrapolare pentru as este:

(2.7.26)

In modelul Bodner-Partom, funcpa fj are forma:

4=[21n(2D0/V3e*)] (2.7.27)

Parametrul n este legat de sensibilitatea la viteza de deformare ( cu cat n este mai mic, 
cu atat sensibilitatea este mai mare).

Din aceia§i reprezentare, pentru viteze diferite de deformare, se poate face 
reprezentarea as- ep din care se determina panta tensiunii de saturape: 1 /2n. Se determina apoi 
suma Kj+Dj, cunoscand as, n §i ep, aplicand relapa (2.7.26).

Valoarea lui Do se ia, pentru viteze de deformare normale, egala cu 104. Kj se 
determina din tensiunea de saturape, iar Ko se poate lua egal cu R^ (limita de curgere); K2 
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se poate lua §i el egal cu Ko.
Constantele A §i r se determina utilizand curbele de tracpune monotona 

corespunzatoare vitezelor de de formape mici sau datele de la fluaj staponar la 2 tensiuni 
diferite, din reprezentarea q- (ac-a0), unde a0 este dat de (2.7.18). In general, r este 
independent de temperatura, iar A se poate exprima ca funcpe de aceasta printr-o lege de tip 
Arhenius, cu constantele Ao §i A! depinzand de material:

A^eaq*-^) (2.7.28)

Schema de desfa§urare a unei asemenea identificari se da in Fig.2.7.2, procedura fiind 
utilizata de Chan [Ch 16J.

Parametrii de material care depind de temperatura sunt Ko = K2, A §i n. Pentru n se 
poate considera o lege de variape de tipul:

n = -+C 
T

(2.7.29)

cu B §i C constante de material.
Urmand aceasta procedura, pentru aliajul B1900+Hf s-au identificat urmatoarele 

constante care nu depind de temperatura: mj=0,27 MPa1, m2 = 1.52 Mpa1, K1=3000 MPa, 
Dj = 1150 MPa, =r2=2, Do= 104 sec1. Constantele care depind de temperatura au valorile 
prezentate in Tabelul 2.7.1

Tabelul 2.7.1

Constanta T<760 C 871 C 982 C 1093 C I

n 1,055 1,03 0,85 0,70

Ko = K2 (MPa] 2700 2400 1900 1200 I

A^AJs'l 0 0,0055 0,02 0,25 |

Exemplul II: modelul Chaboche
Pentru exemplificare se prezinta procedura de identificare a constantelor din modelul 

elastoplastic Chaboche cu intarire cinematica neliniara [ChOJ,(Ch7|, cu scopul de a putea 
modela deformapa progresiva (vezi Cap. VII) care apare in cazul cilindrilor subpri, avand o 
solicitare multiaxiala (tracpune constanta §i torsiune alternanta).

Modelul are 2 variabile de intarire, Xj $i X2. Pentru tracpune monoaxiala (ep > 0):

—I1 -exp^ eO] [1 -exp(-Y2 eO] (2.7.30)
Yi Yz

iar pentru curba tensiune- deformape ciclica:

x = C, expGYie^-l + Q(2 7 31)

Yi exp^y^+l Y2 exp(2Y e^+l

unde CB C2, Yi §i Y2 sunt parametrii de material.
Relapile (2.7.30) §i (2.7.31) au acelea$i condipi la limita:
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Fig.2.7.2
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—----- 2 =C. +C„ pentru e'-O
de’
Cl QX , X - —+—, pentru
Yi Y2

(2.7.32)

Astfel, C = C1+C2 este panta in origine ( a=ay = Rp02) a ambelor curbe.
Introducerea intaririi ciclice se poate face prin considerarea caracteristicilor de material

Yi §i y2 ca dependente de deformapa plastica acumulata, p, dupa legea:

fr Yifa+(1 ~d)exp(-bp)] (2.7.33)

i.i .1 . I ■ J____ ।____a.
4 2 0 2 4

Fig.2.7.3

unde a $i b sunt caracteristici de material. Pentru:

P - ~ > ft - aft 
P=0 . ft = Y?

(2.7.34)

Acest model trebuie sa redea faptul ca la cre^terea 
amplitudinii tensiunii ciclice, numarul de cicluri necesar 
pentru a se ajunge la valoarea limita a intaririi create. 
Pentru a face acest lucru posibil, valoarea constantei b 
(care controleaza cinetica procesului de intarire prin 
deformare) se determina din teste avand amplitudinea 
incarcarii mai mare decat cele la care va fi solicitata 
structure studiata.

Parametrii modelului care trebuie identificap sunt 
in numar de 6:
- Ci §i C2, constante in timpul analizei;
- Yi° §i Y2°> valorile cand deformapa plastica este nula; se 
determina pe baza curbei de tracpune monotona;
- a= Y/Yi° 86 determina din curba ciclica tensiune- 
deformape;
- b, care determina viteza de stabilizare a deformapei 

progresive.
Principiul identificarii acestora este urmatorul:

- stadiul I: determinarea parametrilor CH C2, Yi°, Y20 §1 a, pe baza curbelor monotone §i 
ciclice (in domeniul temperaturilor de interes); este posibil in acest stadiu sa se determine mai 
multe seturi de valori.
- stadiul II: se cauta condipile care trebuiesc satisfacute pentru ca in simularea testelor sa se 
atinga o stare limita a deformapei progresive, care este determinata experimental pentru o 
solicitare axiala fixa §i una de torsiune alternanta, aplicata probelor de forma unor cilindrii 
cu perep subpri (Fig.2.7.3); dupa acest stadiu, se repne un singur set de valori;
- stadiul III: cautarea valorii lui b astfel incat sa reprezinte cat mai corect alungirea progresiva 
determinata experimental.
Stadiul I: parametrii care trebuie determinap se pot vedea in Fig.2.7.4. Curba ciclica §i 
monotona se reprezinta numeric conform relapilor (2.7.30) §i (2.7.31), §i se pune condipa sa 
treaca prin punctul experimental corespunzator lui ep=l,5 % si incercand minimizarea 
distanjei intre curba experimentala §i numerica in punctul ep= 0,5 %. Tangenta comuna la 
curbele tensiune- deformape ciclica §i monotona are panta C= Q+Q.

Se alege cate un set de valori arbitrare pentru Cj §i Yi° §i pentru fiecare din ele se 
determina C2, Y20 §1 a optim astfel ca diferenja faja de valoarea experimentala X la ep = 0,5
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$i Xa la eap = 0.5 % sa fie 
minima. Se pot gasi astfel cateva 
seturi de solupi, cu anumite 
diferenje locale intre curba 
simulata §i cea experimentala.

Solujiile metodei descrise 
mai sus verifica condipa a< 1 $i :

<2-7-35) 
r i

Stadiul II: se pro^edeaza la 
simularea comportarii ciclice a 
probei cu seturile de parametrii 
obpnup la stadiul I, §i se urmare§te 
sa se objina limitarea deformapei 
progresive. Pentru aceasta se aplica 
o tracpune uniaxiala §i o torsiune 
ciclica alternanta pe un element de 
volum bidimensional liniar, 
utilizand relapa (2.7.31) §i seturile 
de parametrii CH C2, §i y2 din 
stadiul I. Dupa calculul cu fiecare 
set de parametrii, se pastreaza acel 
set care duce la o limitare a 
deformapei progresive. Acesta va 

fi setul de parametrii pentru care raportul r are valoarea cea mai mare.
Stadiul III: utilizand acest set de parametrii, se stabile§te valoarea parametrului b prin 
ajustarea curbei de deformare plastica progresiva simulata astfel incat sa o reproduca cat mai 
bine pe cea experimentala. Deformapa progresiva scade cu cre§terea valorii lui b.

De exemplu, pentru un ojel austenitic A 316, la 320*C, au rezultat valorile: Cj=9450 
MPa, C2=53550 MPa, y1° = 67, y2°=54000, a=0,00359, b=40, iar numarul de cicluri 
utilizat a fost 100 (Fig.2.7.5). In figura se poate urmari §i comparapa intre curbele 
experimentale §i cele obpnute prin simulare cu constantele modelului date mai sus.

Se observa ca determinarea valorilor constantelor modelelor de comportament necesita 
calcule §i reprezentari laborioase, posibil de realizat doar pe cale numerica. Din acest motiv 
s-au dezvoltat mai multe programe de EF al caror mod de organizare §i funcponare va fi 
prezentat in continuare.

Totu§i, determinarea cu aproximape a constantelor modelelor, dupa procedurile 
exemplificate mai sus este necesara pentru a reduce timpul de calcul numeric in procedura de 
optimizare.

2.7.3 Identificarea unui model

In cercetarea §tiinpfica se pune tot mai des problema elaborarii sau reactualizarii unor 
modele matematice care au rolul sa descrie comportamentul sistemelor fizice. Pentru a 
dezvolta sau a valida un model se pun, in general, urmatoarele probleme fundamentale: 
1) o analiza experimentala care permite, prin solicitarea in diferite moduri a sistemului, 
strangerea unor date experimentale de tipul: variabile de intrare (impuse) §i variabile de ie$ire 
(masurate in urma incercarii).
2) Etalonarea unui model analitic compus dintr-un ansamblu de ecuapi care leaga intre ele
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diferite variabile ale sistemului. 
Aceste relap i pot lua forme diverse 
(explicite, diferenpale) conpn in 
general parametrii (un numar de 
coeficienp intrinseci sistemului 
studiat: caracteristici fizice, 
condipi inipale sau la limita).

Validarea modelului 
necesita determinarea acestor 
coeficienp (identificarea 
parametrilor modelului), cautand 
acea combi nape de valori care 
pune de acord cel mai bine datele 
experimentale cu prevederile 
modelului.

La cre^terea numarului de 
fenomene fizice pe care vrem ca 
modelul sa le cuprinda, 
complexitatea ecuapilor costitutive 
cre§te, iar numarul de coeficienti 
care apar due la necesitatea 
cre§terii numarului (§i tipurilor) de 
incercari experimentale pentru 
identificarea completa a acestora.

Analiza experimentala, 
indispensabila identificarii 
parametrilor (compararea model- 
experienpt) nu permite din pacate 
decat caracterizarea, prin masurare, 

unor anumite variabile ale sistemului studiat. Procesul de identificare poate deci opera doar 
asupra "variabilelor observabile" (masurabile). Pentru a le distinge pe acestea de restul 
variabilelor modelului, convenim ca pe celelalte sa le numim "variabile interne". Utilizam 
urmatoarele notapi:

Z(t) - variabile observabile (masurabile)
Y(t) - variabile interne (ascunse)
Z*(t)- valorile masurate pt. variabilele Z(t) la momentul t 
A - parametrii modelului

Estimarea parametrilor
Datele comune oricarei probleme de identificare sunt deci o serie de observapi 

experimentale §i un model de comportament. Plecand de la aceste doua informapi, rezolvarea 
problemei identificarii consta m minimizarea unei funcponale care masoara, pentru o 
combinape de parametrii dap, distanja dintre valorile prevazute de model §i realitatea fizica 
reprezentata prin seria de observapi experimentale. Aceasta funcponala se poate serie sub 
forma generala:
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^.(A) = EajA) , unk:
(2.7.36)

2(A) = —L_f(z-z')TP(Z-z~)<it
<'rO{

unde: n -numarul de incercari ale bazei experimentale
(to, tj )- intervalul de timp al incercarii cu indicele n
(Z - Z*)- diferenja intre valorile variabilelor observabile §i valorile simulate pentru 

incercarea n
P- matrice de ponderare pentru incercarea n

Evaluarea diferenjei intre simularea data de model §i baza experimentala nu ia in 
considerare decat variabilele observabile necontrolate in timpul experimentarii (Z*). In mod 
practic, calcului integralei de mai sus se aproximeaza printr-o serie finita, unde diferenja intre 
model §i observajii este evaluata doar in Mn momente de observare t,.

= -L E(Z(t)-Z*(AWTP(Z(t)-Z^ (2.7.37)
Mn

Coeficienpi matricii de ponderare P sunt ale§i Jinand cont de caracterul nesigur al 
masurarii variabilelor observabile. Coeficientul asociat fiecarei variabile este egal cu inversul 
patratului erorii standard de masura sau a estimarii sale. Aceasta alegere permite de asemenea 
sa primeasca mai multa ’’greutate" variabilele masurate cu o precizie buna.

Evaluarea parametrilor modelului care trebuie identificat se reduce la rezolvarea unei 
probleme de optimizare neliniara. Codul SiDoLo (=Simulare §i Identificare a Legilor de 
comportament)- [Cal2], [Pi2]- utilizeaza in acest scop un algoritm hibrid care combina trei 
tehnici clasice de minimizare: metoda gradientului, metoda Newton- Raphson §i Levenberg- 
Marquard. Calcului funcpei care trebuie minimizata necesita, pentru modele diferenpale, 
rezolvarea unui sistem de ecuajii diferenpale. Integrarea numerica a acestui sistem se face prin 
metoda Runge-Kutta cu pas adaptiv.

Modul de utilizare a[ programului depinde de tipul formularii utilizate pentru 
explicitarea relapilor de comportament din model. Cele trei tipuri de formulari care se pot 
rezolva prin codul SiDoLo sunt urmatoarele:
1) Modelul explicit- pentru care evaluarea lui Z(t) se face cu ajutorul relapilor explicite:

Z& = (2.7.38)
2) Modelul diferenjial, pentru care evaluarea lui Z(t) necesita rezolvarea unui sistem de ecuajii 
diferenpale de ordinul intai:

Z(t) = G^Y^t) cu :
= F(Y,A,f) si = Yo (2.7.39)

at
3) Modelul exterior, pentru care evaluarea lui Z(t) se realizeaza printr-un program exterior, 
care necesita crearea unei interfere intre SiDoLo §i modelul exterior de simulare.

Pentru rezolvarea ecuajiilor cu derivate parpale, SiDoLo face apel la un cod cu EF, 
in acest caz fiind cel demmit ZeBuLoN [Bu2], care face identificarea parametrilor de material. 
Acesta conpne 4 parp principale: un pre-procesor grafic, un post-procesor grafic §i 2 module 
pentru computare.

Pre-procesorul consta in cateva module pentru pentru generarea discretizarii in 2D §i 
3D care opereaza in mod interactiv printr-un fi§ier intrare- ie§ire. Pentru a permite o 
discretizare complexa, sunt introduse funcpi elementare de genul ’’cut-paste".
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Post-procesorul grafic este de asemenea un cod interactiv. Primui modul de computare 
este creat pentru calcule termice (conducpe, convecjie) sau mecanice (plasticitate, 
vascoplasticitate macroscopica sau la nivel microscopic, cristalin). Al doilea modul acponeaza 
ca un post-procesor pentru primui §i ca un element de intrare pentru post-procesorul grafic. 
Este specific pentru calculele de degradare, rupere, inclusiv estimarea duratei de viaja in cazul 
interacpunii fluaj-oboseala §i propagarea fisurilor in cazul ruperii ductile sau fragile.

2.7.4 Prezentarea posibilitaplor de simulare ale modelului Chaboche

a) modelul elastoplastic
Pentru a verifica legile comportarii elastoplastice, s-a efectuat identificarea prin codul 

Sidolo a unui material prin 8 teste (plastmatO- plasmat7) din care au rezultat urmatoarele 
"jocuri de coeficienp", prezenji in relaple (2.3.57) §i (2.3.59) ale modelului (Tabelul 2.7.2):

Tabelul 2.7.2

Test R X, x2 ^22 

analitic
a22 

Zebulon

Cu 
(X 10‘3) 

Zebulon

plastO H = 10000 
Ro=13O,O zero zero 144,4530 144,4444 1,4444

plastl Ro=130,0
Q = 50 
b = 500

zero zero 155,22 155,208 1,4030

plast2 Ro=130,0 C = 10000 zero 144,453 144,444 1,4444

plast3 1^=130,0 C=30000 
y = 500

zero 159,9 159,979 1,384

plast4 Ro = 130,0 C = 10000 C = 15000 
Y = 300

1160,78 1160,784 1,3816

plast5 Ro = 130.0 C = 15000
Y = 300

C = 6000
Y = 100

155,04 155,044 1,40368

plast6 Ro = 130.0
Q = 20 
b = 500

C = 15000
Y = 300

C = 6000
Y = 100

164,40 164,407 1,36767

plast7 ecruisare 
definita 
punct cu 

punct

165,791 1,36234

unde H este modulul de intarire plastica iar restul notapilor sunt cunoscute din prezentarea 
modelului. Pentru definirea punct cu punct s-au imrodus valorile tabelare:

a [MPa] 130 140 145 150 160 170 180

ep 0 0,0001 0,0002 0,0004 0,0009 0,0017 0,002
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In toate cazurile s-a folosit pentru comportarea elastica a materialuiui E = 26000 MPa 
$i M = 0,3.

Comportarea materialuiui dedusa prin utilizarea celor 8 legi diferite a fost verificata 
pe un exemplu simplu calculat cu codul cu elemente finite Zebulon [Bj23]. S-a considerat un 
element de volum din material, ale carui deplasari sunt blocate pe latura din stanga §i cea de 
jos, iar laturii de sus i se impune o deplasare pe direcpa verticala de 0.0014 m. Tensiunile 
care rezulta din calculul cu Zebulon $i cele analitice sunt prezentate pentru comparare in 
Tabelul 2.7.2; se observa ca diferenjele sunt foarte mici. Pentru a exemplifica grafic 
raspunsurile materialuiui in cazul celor 8 teste, in Fig.2.7.6 se prezinta dependent obpnuta 
(Zebulon) intre tensiune (a22) deformajie (e22) in punctul Gauss 1 al elementului considerat.

Se poate vedea in figura ca utilizarea diferitelor legi de comportament duce la o 
ecruisare diferita a materialuiui. Se observa ca cel mai mare ecruisaj se produce pentru jocul 
de coeficienji obpnup prin testul 7 (plast7) unde ecruisarea materialuiui s-a introdus punct cu 
punct. Sub aceasta curba se afla cea obpnuta pentru cazul plast6, unde este introdusa o 
ecruisare combinata $i multipla (izotropica neliniara §i cinematica neliniara, cu 2 variabile 
cinemalice, X! $i X2). Ecruisarea cea mai mica s-a produs pentru testele cu materialul plastO 
$i plastl (curbele sunt practic suprapuse) unde ^i legile de ecruisaj folosite sunt cele mai 
"rudimentare" (izotropic liniar, respectiv izotropic constant 4- cinematic liniar).

b) modelul vascoplastic
Pentru a vedea comportarea modelului vascoplastic, s-a simulat incarcarea unui element 

de volum unitar ale carui noduri de pe latura de jos sunt constranse sa aibe deplasare verticala 
(U2) nula, iar nodurile de pe latura din stanga au deplasarea pe direcpa orizontala (UI) nula, 
incarcat cu o presiune de 200 MPa pe latura de sus, pe direcpa U2 [Bj 15]-[Bj 17].

Materialul a fost identificat prin cele 6 "jocuri de coeficienp", prezentap in Tabelul 
2.7.3. Pentru toate cele 6 situapi s-a considerat modulul E = 2600000MPa, v=3, iar 
comportarea vascoplastica data de o lege tip Norton (2.4.12) cu K=400 MPa §i n=7. In
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Tabelul 2.7.3 se prezinta deasemenea, pentru comparape, valorile deformapei vascoplastice 
fi22,calculata analitic §i numeric in nodul 3, dupa 1000s. Se poate constata o foarte buna 
concordanja intre rezultatele analitice §i cele numerice.

In Fig.2.7.7 se prezinta evolupa deformapei vascoplastice e22 in timp. Se poate vedea 
cacele mai mari deformapi se obpn prin modelarea cu coeficienpi "viscop2" (corespunzatori 
unei intariri izotropice constanta §i uneia cinematice liniare), iar cele mai mici prin coeficienpi 
"viscop6", care provin de la modelul cu intarire izotropica neliniara §i una cinenematica 
neliniara, utilizand 2 variabile: Xj§i X2.

Tabelul 2.7.3
Test R X, X2 timp 

[s]
e^^xlO3, nodul 3 

analitic numeric
viscopl Q=50 

b=500 
Ro=13O

zero zero 1000 1,0889 1,09001

viscop2 Ro=130 C = 10000 zero 1000 1,7007 1,70295
viscop3 Ro=13O C=30000 

Y=500
zero 1000 0,9446 0,946363

viscop4 Ro=130 C = 10000 C = 15000 
Y = 300

1000 0,9901 0,99187

viscop5 Ro=130 C = 15000 
Y=300

C=6000
Y = 100

1000 1,1444 1,14638

viscop6 Q=20 
b=500 
Ro=13O

C = 15000 
Y=300 §

1 1000 0,877 0,87917

Fig.2.7.7
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Este bine sa se sublinieze rolul esenpal pe care il joaca intr-un asemenea caz, baza 
experimentala, mai ales in privinja interpretarii rezultatelor obpnute. Una din dificultaple care 
apar cel mai frecvent o constituie aceea ca seturile de coeficienp obpnup prin metoda de 
optimizare nu sunt unice. Aceasta dificultate se intaine^te in 2 situapi: prima se datoreaza unor 
informapi experimentale insuficiente relativ la numarul de coeficienp ce trebuie identificap 
§i nu se poate rezolva decat prin introducerea de noi incercari, bine alese; a doua apare cand 
baza experimentala este suficienta dar modelul este inadecvat pentru a descrie simultan 
ansamblul testelor. Acest tip de rezultat permite precizarea domeniului de validitate a 
modelului repnut, ceea ce reprezinta o informape esenpala din punct de vedere al utilizarii 
sale.

2.7.5 Identificarea modelului pentru o(elul X20CrMoV121 s

Avand in vedere posibilitaple modelului Chaboche, prezentate mai sus, autoarea a 
decis ca pentru comportarea ojelului X20CrMoV121 sa utilizeze varianta modelul Chaboche 
cu comportare generala elastovascoplastica. Pentru identificare (stabilirea valorilor 
coeficienplor) s-au efectuat:
-incercari ciclice de tracpune-compresiune cu deformape controlata (deformapa are o forma 
de variape triunghiulara, alternant simetrica)
-incercari de tracpune-compresiune cu deformape controlata §i cu timp de mentinere la 
deformapa maxima la tracpune a fiecarui ciclu (deformapa are forma de variape trapezoidala) 

Temperatura de testare a fost de 540 °C. Modul de realizare al incercarilor va fi 
descrise in detaliu in Capitolul 5.

In urma incercarilor, studiind alura curbelor ciclice tensiune-deformape, s-a stabilit 
utilizarea acelei forme a modelului care implica un potenpal elastoplastic, o legere de curgere 
de tip Norton (parametrii n §i K), intarire izotropica neliniara (parametrii Ro, Q §i b) §i 
intarire cinematica prin 2 variabile cinematice: una liniara (C) §i una neliniara (C §i D). In 
codul ZeBuLoN, unde este implementat modelul Chaboche, parametrul "y” are notatia ”D”. 
Pentru coeficientul Poisson s-a folosit valoarea 0.3, iar modulul de elasticitate determinat 
experimental §i introdus in model a fost E= 140000 MPa (540 C). In acest model este deci 
necesar sa se identifice 8 constante [Bj33J.

Un prim pas a constat in generarea fi§ierului de simulare prin codul ZeBuLoN a 
incercarii experimentale. Pentru aceasta a fost nevoie de o prima aproximare a parametrilor 
modelului. Aceasta s-a facut prin procedura prezentata grafic in Fig.2.7.8, in care este 
prezentata curba de histerezis stabila §i curba de la prima incarcare. Avand aceasta estimare 
a parametrilor la temperatura de 540 C §i cunoscand alura curbelor de variajei a fiecarui 
param^tru cu temperatura, a rezultat estimarea care este prezentata in Fig.2.7.9 cu linie 
intrerupta. Estimarea s-a facut pentru domeniul de temperaturi 20-700°C.

Acest e valori ale parametrilor au fost introduse in fi§ierul de simulare F2.1 prezentat 
in Anexa (la pozitia fisierului de material, ”*file MAT/’’). Cu aceste valori s-a efectuat o 
prima simulare a incercarii experimentale la temperatura de 540°C.

Curbele care au rezultat din simulare au fost comparate cu curbele ciclice tensiune- 
deformape experimentale. Pentru aceasta a fost folosit fi^ierui F2.2 din Anexa. Din 
compararea celor 2 curbe s-a putut stabili intervalul de valori in care este posibil sa se situeze 
parametrii care sunt supu§i procedurii de optimizare. Modul in care sunt introdusi in program 
parametrii care urmeaza sa fie optimizap este prezentat in fi^ierul F2.3.

Pentru rularea programului de optimizare cu codul ZeBuLon (in care este introdus 
subprogramul specific SiDoLo), s-au folosit fi^ierele F2.3 §i F2.4. Dupa rularea programului 
de optimizare au rezultat valorile parametrilor cautap, a§a cum se vede in fi§ierul F2.5 din
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Anexa.
Folosind valorile coeficienplor determinaji pentru 540°C, s-au trasat variable acestora 

in domeniul de temperatura 20-700°C, cunoscand dupa acela§i principiu privin alura curbei 
de dependent de temperatura a acestora.

Aceste variapi sunt trasate in Fig.2.7.9 cu linie plina. Valoarea parametrului optim la 
540 C este marcata cu o cruciulija.

Rezultatele obpnute prin simularea cu modelul astfel identificat §i compararea lor cu 
cele experimentale se poate urmari in Capitolele 3, 5, 6, 7, 8 din lucrare.

Fig.2.7.8

BUPT



81

Fig.2.7.9
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU IDENTIFICAREA MODELELOR. 
INCERCAREA LA TRACTIUNE A MATERIALULUI

3.1 Incercari experimentale

A^a cum s-a precizat in capitolul precedent, pentru a putea determina constantele care 
intervin in diferite modele, este necesar sa se elucideze proprietaple fundar^entale ale 
materialului studiat prin incercari experimentale, cu atat mai complexe cu cat dorim ca 
modelul sa exprime mai amanunpt comportarea acestuia. Acestee incercari sunt: intindere 
uniaxiala; intindere- compresiune alternant simetrica §i nesimetrica cu deformape impusa 
(controlul deformapei), cu §i fara timpi de mentinere la deformape constanta; fluaj; intindere - 
compresiune alternant simetrica sau nesimetrica cu amplitudinea tensiunii fixa (controlul 
tensiunii); fluaj ciclic; relaxare ciclica; torsiune monotona; incarcare proporponala monotona; 
incarcare circulara ciclica §i deformape mecanica progresiva.

In cele ce urmeaza se vor sintetiza cercetarile cele mai uzuale care se efectueaza in 
vederea stabilirii comportamentului materialului:

a) incercari de tracpune- 
compresiune simpla: sunt 
cele mai utilizate incercari; 
epruveta este supusa la o 
deformare cu viteza constanta 
(conform STAS 200-87), 
Fig.3.1.1. Raspunsul il 
constituie tensiunea a funcpe

Fig 3 1 1 de de formarea e, care arata
ecruisarea materialului. Dupa 

depa^irea limitei de elasticitate §i neglijand deformapa elastica, se poate considera valabila 
relapa:

e=e*=(l£l)Mj:gn(a) 
A.

(3.1.1)

unde K $i M sunt constante de material;
b) incercari de fluaj §i 
revenire la tracpune sau 
compresiune (Fig.3.1.2): 
epruveta este supusa la o 
treapta de tensiune §i se 
studiaza cum variaza 
deformapa e funcpe de 
timpul t, ceea ce 
caracterizeaza intarirea §i 
vascozitatea materialului.

Atingerea tensiunii 0 (punctul B) corespunde inceperii revenirii. Recuperarea parpala a 
deformapei se poate observa in partea dreapta a figurii;
c) incercarea de relaxare in tracpune sau compresiune (Fig.3.1.3): aceasta reprezinta
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incercarea duaia cetei 
precedence; este 
gurcrnaia in principal 
de vascoziQie. dar 
depinde de incnirea 
iodusa de incarcarea 
mipalaz
d) incercari muinpte de 
rracpune-relaxare: a$a 
dupa cum indica 51 
□unde, priii incercarea 
pe o sngnra epruvaa 
se posse desermma 
ecrui sarea 51 
vascozitatea 
macerialulai prin 
relaxari efectnate 
success la dnerae 
^akn ak deformapei 
Gt^3.1.4>: 
e> incercari ciciice: 
epru^eo. esse supusa la 
o soricnare Isensiune 
san deformape) 
periodica p se snufaza 
evoiupa raspunsuiui 
ache in graficui e.

fai se
preznaa incercarea la 
deformape nnpusa. In 
general. raspunsul se 
sofxhzeaza dupa un 
an^mir de
actart

Carba de ecrui- 
saj cidic sobdizar 
<kcui puncsetar ? 
e’w care reprezuna 
T»arninie peacni fiecare

octal sobOuac tai pfantal e7. camd ceaEnd de tasesezis ese suptapus^ se poaie

Aw w<Ripii innpoM uetapaz A - ■ ji * G.L2>

inufe IL 51 M, sum consniK de maKrak
tacescarii amftnaxtaAec acesea aa se poc ekccua prza des dm cairza drriaiitapkr 

opemoeBaik. PmnnEe tacescanie potabde se auBao: leasume ^compresome) cu tortecare. 
nacpuoe hama/g campnesHaie maaztaa. Cd mat sare useies 1 prezuu prima. ex 
pMtorTiiaiia sobdmii acmzaaojNEa naeznatoi: se leabzeazz pracnc pnn nacpunea^oorsuinea 
Biburiilar cw subpn. Ace* soficsori se pct apiica smmitan sau succesiv si se 
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inregistreaza cele 2 deformajii specifice;
g) incercari de rupere: se utilizeaza de fapt incercarile a, b, c, d prezentate anterior, 
masurand in condipile corespunzatoare ruperii:
- tensiunile §i deformapile la rupere
- timpul sau numarul de cicluri la rupere 
- energia disipata la rupere

3.2 Incercari experimentale la tracpune

In vederea aprecierii comportarii materialelor conductelor (ojeluri termorezistente) la 
temperaturi ridicate, s-au efectuat, in decursul anilor, foarte multe cercetari experimentale, 
incluzand pe cele ale autoarei [Bj8J-[Bj 10], [Bj29j-|Bj31 ], |Bj34], [Cc7], [Cc8K

Din materialul prelevat din conducte s-au realizat epruvete iar din testerea acestora s-au 
determinat urmatoarele caracteristici mecanice §i de deformabilitate:
- limita de curgere convenponala, Rpo2, I MPa]
- rezistenja la rupere, Rm, |MPa|
- alungirea la rupere, A5 sau A10, [%]
- gatuirea la rupere, Z, [%]
- rezilienpt, KCU2, |J/cm2]

Metodologia de incercare este reglementata de normele in vigoare [***]

a) otelul 12H1MF

Asupra comportarii la temperaturi ridicate a acestui ojel s-a efectuat un studiu amplu

Materialul incercat a fost prelevat din 4 §arje de ojel, §i anume: material virgin, 
material utilizat 45000 h, 62000 h §i 88000 h. Condipile de funcponare ale conductelor din 
care s-a prelevat materialul au fost: temperatura 0= 545 C, presiunea p=25 MPa; 0=545 
C, p=2,8 MPa (conducte pentru abur intermediar); 0=580 C, p= 140 MPa §i 0=540 C, 
p=14 MPa (conducte de abur viu).

Studiul a inclus incercarea a peste 200 epruvete aparpnand la 9 §arje de o$el 12H1MF, 
avand compozipa chimica conform Tabelelui 3.2.1

_________________________________________________________________ Tabelul 3.2.1

Comoozitia chimica
C Si Mn P s Cr Mo V Cu Ni

GOS .08 
.15

.17

.70
.40
.70

max 
.03

max 
.02

.90
1.2

.25

.35
.15 
.30

max 
.20

max 
.30

1. .11 .24 .54 .012 .019 .099 .23 .19 .15 .26
2, .14 .32 .57 .014 .019 1.02 .26 .21 .09 .08
3. .12 .32 .52 .01 .016 1.02 .24 .19 .12 .13
4. .12 .27 .55 .017 .025 .99 .46 .15 .19 .14

_ 5, .12 .31 .60 .017 .018 1.07 .29 .17 .19 .19
6. .12 .27 .53 .013 .013 1.06 .27 .16 .12 .111
7, .15 .28 .50 .01 .05 1.0 .29 .22 .18 .10
8. .12 .29 .63 .018 .016 1.02 .25 .24 .22 .27
9. .14 .29 .65 .017 .02 .89 .23 .18 .17 ,14
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Temperaturile de incercare au fost: 20, 520, 550, 565 §i 580 C. La fiecare temperatura 
$i pentru fiecare §arja de ojel s-au incercat 4- 5 epruvete. Rezultatele studiului sunt sintetizate 
in figurile urmatoare. In aceste figuri, s-au unit cu linie plina punctele care reprezinta valorile 
medii ale determinarilor, iar cu linie intrerupta sunt unite punctele care reprezinta banda de 
dispersie a rezultatelor.

In Fig.3.2.1 se prezinta valoarea rezisten^ei la rupere, Rm, §i a limitei de curgere 
conventionale, Rp0,2 pentru materialul neutilizat, funcpe de temperatura. Se poate observa 
tending de scadere a valorilor acestor marimi cu temperatura, precum $i o dispersie destul de 
mare a rezultatelor experimentale, atat in cadrul aceleia§i §arje de ojel, cat §i la §arje diferite. 
In Tabelul 3.2.2 se prezinta abaterile procentuale maxime fapt de valorile medii ale acestor 
marimi.

Specificapa R„ Rr^l 1
aceia^i $arja ^arje diferite aceiasi sarja ^arje diferite

mat.neutiliz + 6.3 + 11.8 + 10 + 23.7
mat.utilizat + 6,4 ± 10,7 ± 12,25 + 18,5

In cazul materialului utilizat (Fig.3.2.2), se observa o descre§tere mai pupn accentuata 
a acestora, abaterile maxime fiind de asemenea prezentate in Tabelul 3.2.2. Abaterea este mai 
mica pentru materialul utilizat din $arje diferite, decat pentru cel neutilizat.

In Fig.3.2.3 se prezinta variapa marimilor Rpoi2 §i Rm cu numarul de ore de 
funcponare, la temperatura de 550 C. Se poate remarca tending de diminuare a ambelor 
marimi cu cre§terea duratei de serviciu.

Cum se modifica acestea cu numarul de ore de funcponare (valori medii), la diferite 
temperaturi, este prezentat in Fig.3.2.4. Se poate concluziona ca limita de curgere este mai 
influenjata de cre§terea duratei de utilizare decat rezistenja la rupere (Rpo,2 scade cu 
aproximativ 30 % dupa 88000 h de funcponare).

In Fig.3.2.5 §i Fig.3.2.6 se prezinta variapa lui Z $i A5 cu temperatura, pentru toate 
§arjele de material (utilizat §i virgin). In ambele situapi aceste marimi cresc cu temperatura, 
fapt explicabil prin cresterea deformabilitapi materialului.

Variapa lui Z §i A5 cu durata de utilizare (la 550 C) se vede in Fig.3.2.7. Se observa 
o tending de cre§tere pentru A5 pana la un anumit numar de ore de funcponare, dupa care se 
produce o scadere. Aceia§i tendinja se remarca §i in Fig.3.2.8, la celelalte temperaturi de 
incercare.

Variapa lui Z cu durata de funcponare este nesemnificativa.
Pentru determinarea rezilienjei s-au facut incercari de incovoiere prin $oc, pe epruvete 

standardizate. Pentru fiecare din cele 9 conducte studiate, s-au incercat cate 8- 10 probe la 
temperaturile mai sus menponate (peste 400 de probe).

In Fig.3.2.9 se prezinta variapa rezilienjei cu temperatura pentru materialul neutilizat 
§i utilizat. In ambele cazuri, se constata ca variapa acesteia cu temperatura este mica.

Cum se modifica rezilienja cu cresterea numarului de ore de funcponare se poate vedea 
in Fig.3.2.10, unde se observa o tending de cre^tere. Acest fapt ar duce la concluzia ca 
tenacitatea materialului create cu durata de serviciu, ceea ce este infirmat de rezultatele 
incercarii la tracpune. De altfel, neconcordanja incercarii de rezilienja este evidenpata §i in 
alte lucrari lCc9], unde se recomanda in locul acesteia, incercari de mecanica ruperii.

In urma acestui studiu s-a determinat §i variapa modului de elasticitate E cu 
temperatura (Fig.3.2.11). Utilizand datele din gama de temperaturi utilizate pentru incercari, 
a rezultat urmatoarea funcpe de variape a lui E:

- pentru 0 < 400 C, E =l,9.105 MPa
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- pentru 400 C < 0 < 600 C:

£=-4,659.1O 3.63+4,364.eMO93.0+2,l^^ (3.2.1)
Pentru simplificarea unor anumite calcule, se poate considera variajia liniara a lui E 

in acest domeniu, care este:

(3.2.2)E = -518,1-0+4369105

Fig.3.2.11

Un studiu al autoarei asupra ojelului 12H1MF in stare virgina, solicitat la cicluri de 
variape a temparaturii |Bj211 a cuprins §i determinarea curbelor caracteristice ale materialului 
la diferite temperaturi (Fig.3.2.12), cu viteza de incarcare e = l,24xl0'4/s. Se observa ca 
curba corespunzatoare temperaturii de 300 C este in totalitate deasupra celei de la 200 C §i 
in parte, deasupra celei de la 100 C. Acest fenomen de cre§tere a caracteristicilor mecanice 
la anumite temperaturi, cunoscut in literature sub denumirea de "fragilitate la albastru" se 
datore§te imbatranirii dinamice a materialului, cauzata de interacpunea dintre dislocapi §i 
defectele locale ale configurapei cristaline [BdlJ, [KI 1].

b) otelul ICrMoV

Din incercarea la intindere a o|elului cu compozipa chimica prezentata in Anexa 1, 
pozipa 3, la temperatura de 20 C §i la temperatura de lucru cu o viteza e = 0,001/min au 
rezultat urmatoarele valori medii: Rp02 = 670 MPa, A5=36 %, Z=64 %, la 20 C, iar la 565 
C, Rpo,2=3OO MPa. Compozipa chimica este cea din Anexa 1, pozipa 3.

dlQlelul 12CrMoV (X2QCrMQV121)

Compozipa chimica a acestui ojel este prezentata in Anexa 1, pozipa 8. Incercarile de 
intindere s-au efectuat pe epruvete circulare normale (do=6 mm, l0=30 mm) cu viteza 0,3 
%/min pentru e< 1 % §i 7,5 %/min pentru e> 1 %, la temperaturile 20, 400, 500, 600 C, 
pe un ojel care a fost supus unui tratament de calire 80 min la 1052 C $i apoi supus la 
revenire, 100 min, in aer la 640 C de catre Institutul de Standardizare ISO.

Caracteristicile mecanice §i de deformabiIitate astfel determinate sunt sintetizate de
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autoare §i prezentate in Fig.3.2.13,a,b,c, in funcpe de temperatura de incercare. Punctele 
determinate experimental sunt unite cu linie continua, iar extrapolarea este facuta cu linie 
intrerupta. Astfel, la punctul a) este data variapa modulului de elasticitate cu temperatura, la 
punctul b), variapa marimilor Rp02 §i Rm iar la punctul c), dependent lui A5 §i Z. Referitor 
la caracteristicile de deformabilitate, se pare ca §i la acest material apare o "vale”, in 
domeniul de temperatura 200- 300 C, ca §i la ojelurile studiate anterior. Restul

-efc]

Curbele de tracpune experimentale se pot descrie cu relapa Ramberg- Osgood de tipul:

i

unde E, K §i n sunt constante de material, care la temperatura de 20 C au valorile: 
E= 1,961.105 Mpa, K = 892 Mpa, n=0,075.

Autoarea a determinat experimental curbele caracteristice la tracpune ale materialului 
la temperaturile de 20 §i 540°C. Acestea, impreuna cu cele simulate prin folosirea modelului 
Chaboche identificat in Capitolul 2, sunt prezentate in Fig.3.2.14. In Fig.3.2.15 sunt 
prezentate curbele caracteristice ale materialului la 3 viteze de deformare §i la temperatura de 
540°C, iar in Fig.3.2.16, curbele caracteristice la diferite temperaturi intre 20-600°C §i viteza 
de deformare constanta.

Se observa ca la temperatura de 20 C, sensibilitatea la viteza de deformare este foarte 
mica, insa la 540 C este o sensibilitate marita la viteza de deformare.
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Compararea comportarii mecanice a otelurilor 12H1MF si X20CrMoV121

Compozipa chimica a celor 2 oteluri comparate este data in Anexa 1, pozipile 2 §i 
respectiv 8. Proprietaple mecanice ale ceior 2 oteluri, la diferite temperaturi, sunt sintetizate 
in Tabelul 3.2.3 |Ta4|, unde a103 §i Z103 reprezinta tensiunea inipala pentru ruperea in 103 h 
$i gatuireacorespunzatoare acestui moment. Se poate costataca ojelul X20CrMoV121 prezinta 
prorietap mecanice $i de deformabiIitate superioare ojelului 12H1MF, motiv pentru care s-a 
impus la fabricarea conductelor principale, a rotorilor de turbina, etc- In cventrale 
termoelectrice $i se impune deasemenea in utilizarea in centrale nucleare.

In Fig.3.2.17 se observa efectul temperaturii asupra proprietaplor mecanice, iar in 
Fig.3.2.18, efectul acesteia asupra ductilitapi. Se constata la ambele ojeluri scaderea 
ductilitatii in intervalul de temperaturi 250- 500 C, datorata imbatranirii dinamice a 
materialului.

Tabelul 3.2.3

Otel 12H1MF X20CrMoV121
Caract \ TIC] 20 550 600 20 550 600

Rp93 IMPal 698 481 405 786 515 420
Rm IMPal 855 573 499 957 576 438

Z I%1 45 65 69 52 78 86
IMPal 279 205 304 189

Zu? I%l - 32 52 - 77 81

lo

5oo -
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3/m beta ft deschi'se - /racTune, 

3/m bo fur/ pf/ne : dfuoj (fr* 4°°° J

Fig.3.2.18Fig.3.2.17

d) otelul 2 l/4CrlMo

Compozipa chimica este data in Anexa 1, pozipa 10. Proprietaple mecanice §i de 
deformabiIitate ale acestui material au fost studiate la diferite viteze de deformare (1,6/s, 
0,16/s, 6,67.10’3/s, 6,67.10‘4/s, 6,67.10'5/s, 2,67.10'6/s) §i la diferite temperaturi intre 25 §i 
566 C |KU |.

Dependent proprietatilor mecanice de temperatura $i viteza de deformare sunt 
prezentate in Fig.3.2.19 (Rp02), Fig.3.2.20 (Rm), Fig.3.2.21 (A5) §i Fig.3.2.22 (Z), in 
diagrame spapale. Limita de curgere, tensiunile corespunzatoare deformapilor de 2 % $i 5% 
§i rezistenja la rupere funcpe de temperatura sunt inca o data prezentate in diagrame plane, 
fiecare din ele conjinand rezultatele incercarii la o anumita viteza de deformare (Fig.3.2.23 
a -pentru viteza 2,67.10'6/s, b- 6,67.10'5/s, c- 0,16/s, d- 144/s).
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In toate figurile menponate mai sus se reintalne$te fenomenul de fragilitate la albastru 
(imbatranire dinamica), menponat anterior $i pentru celelalte ojeluri studiate.

Se mai observa ca la o viteza data, limita de curgere scade cu cre§terea temperaturii. 
Pentru o temperatura data, limita de curgere nu se modifica prea mult cu viteza de deformare 
(de§i aceasta scade de aproximativ 108 ori), cu exceppa temperaturii de 25 §i 566 C.

Rezistenja la intindere prezinta insa un maxim la temperaturi cuprinse intre 160- 370 
C, cam la 260 C (la viteza de deformare 2,67.10'6/s), la 315 C (pentru vitezele de 6,67.10'5/s 
§i 6,67.10~4/s) $i la 350 C (pentru viteza de 6,67.10'3/s). La cele mai mari viteze, aceasta 
marime prezinta un platou.

Alungirea la rupere (A5) §i gatuirea (Z) sunt afectate de viteza de incarcare §i 
temperatura doar in cazul temperaturilor mai ridicate $i a vitezelor scazute.

Fig.3.2.25Fig.3.2.24
In Fig.3.2.24 se arata variapa tensiunii de intindere cu deformapa plastica, pentru mai 

multe viteze de incarcare §i cateva temperaturi (25 C- cazul a, 371 C- cazul b, 566 C- cazul 
c). Si aceasta evolupe a proprietaplor mecanice arata imbatranirea dinamica a materialului.
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e) otelul modificat 9CrMo

Acest material a fost creat cu scopul imbunajayrii proprietaylor ojelului 
X20CrMoV121 inca in cursul anilor 1970, pentru a permite o funcyonare mai buna la 
temperaturi ridicate, fara a se face apel la o|elurile austenitice. Ojelurile austenitice nu sunt 
preferate datorita coeficientului mare de dilatare termica, conductivitate termica mica $i cu un 
rise ridicat de fisurare datorita coroziunii. Compoziya chimica este prezentata in Anexa 1, 
pozitia 5. Otelul X20CrMoV121 modificat are §i denumirea T91, iar cel pentru conducte, 
P91. Compoziya chimica a acestuia se gase§te in Anexa 1 la pozijia 5.

Caracteristicile mecanice §i de deformabiIitate se pot urmari in Fig.3.2.25,a (Rpo2 §i 
RJ §i in Fig.3.2.25,b (A5 §i Z). Testele s-au efectuat pe epruvete avand d = 3 mm §i 1= 15 
mm |Co5|. In aceste figuri se reprezinta §i valorile prescrise de diferite coduri |ASTM A-213, 
OaK Bridge National Laboratory (ORNL), Mannesmann Forschungs- Institut (MFI)] pentru 
marimile respective. Se observa ca valorile obynute in urma experimentelor sunt superioare 
celor prescrise de coduri. Fenomenul de imbatranire dinamica se produce in jurul temperaturii 
de 300 C.

[s1]

Fig.3.2.28 Fig.3.2.29

BUPT



101

Pentru a cuantifica fenomenul de imbatranire dinamica prin deformare, [YtlJ a 
modificat modelul Chaboche, introducand in legea de curgere un termen depinzand de 
imbatranire, a carui lege de evolupe este asimptotica. Modelul contine 10 constante care 
trebuiesc identificate. Simularile executate cu acest model, comparate cu incercarile 
experimentale la 400 §i 550°C sunt in buna concordanja, a$a cum se poate vedea in 
Fig.3.2.26 §i Fig.3.2.27, pentru diferite viteze de deformare. Temperatura de 400°C a fost 
aleasa intrucat s-a considerat ca reprezenta pragul la care comportarea meterialului se 
modifica.

O reprezentare interesanta se poate urmari in Fig.3.2.28, unde este data variapa 
tensiunii de imbatranire (masurata), cu viteza de deformare. Cu cre§terea celei din urma, 
tensiunea de imbatranire scade aproape exponential (la 550°C). La viteze mici de deformare, 
diferenja intre valorile acesteia la diferite temperaturi este de aproximativ 30 MPa, iar la 
viteze de deformare mari, diferenja este de 10 MPa. In Fig.3.2.29, se prezinta prin 
comparape intre experiment $i simulare, modul cum se face trecerea de la o curba la alia, la 
modificarea vitezei de deformare.

Un studiu $i mai laborios asupra aceluia§i ojel foloseste modelul Chaboche cu 20 de 
parametrii [Ch 17]. Valorile acestora sunt determinate pentru 5 temperaturi §i prezentate in 
lucrare. Rezultatele obpnute de autori pentru curbele de tracpune monotona la diferite 
temperaturi se pot urmari in Fig.3.2.30 pentru e = 6.7e-5/s), iar in Fig.3.2.31 pentru 
temperatura de 600°C §i diferite viteze de deformare.

S'troaa (MPo)
W0-j

400

200
-------  B73 
------ B23
------ 773
----- 723

__ ( Strain (perc) 
12 0

Fig.3.2.31Fig.3.2.30

Curbele de tracpune monoaxiala |Swl | pentru ojelul cu compozipa chimica din Anexa 
1, pozipa 6, sunt prezentate in Fig.3.2.32, la viteza de deformapc e = 6,7.10’5/s, la 
temperaturile 25, 100, 300, 400, 450, 500, 550, 600 C.

Influenza vitezei de deformare la temperatura de 600 C se poate vedea in Fig.3.2.33. 
Se poate aprecia ca la temperaturi ridicate, viteza de deformare are o influenza foarte mare.

Tabelul 3.2.4

T 1 Cl 25 200 300 400 500 600
E IMPal 205 195 190 180 170 160

. a*106 11.9 12.1 12.7 13.3
A 590 550 520 510 460 310
m 0.37 0.35 0.33 0.32 0.28 0.14

Comportarea la tracpune a materialului se poate aproxima prin funcpi de putere de 
forma: o = A x Aepm (3.2.4)

Conform determinarilor efectuate la diferite temperaturi [Sw2|, constantele m §i A au 
valorile din Tabelul 3.2.4.
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Valorile experimentale ale lui [Swl | au fost utilizate pentru comparajie in lucrarea 
|Mo7|, unde se face un studiu bazat pe ecuajiile constitutuve ale autorului asupra comportarii 
ojelului 9CrlMoVNb, utilizat la confecjionarea de recipiente sub presiune. Corelarea 
rezultatelor modelului pentru teste cu controlul deformajiei la diferite temperaturi intre 25 §i 
600 C (Fig.3.2.34,a) §i la diferite viteze de deformare: 6.7e-4, 6.7e-5, 6.7e-6, la 
temperaturile 500 C §i 600 C (Fig.3.2.34,b) este foarte buna, dar rezulta din faptul ca tocmai 
aceste incercari experimentale au stat la baza stabilirii valorii parametrilor modelului.

In lucrarea privitoare la modelarea comportamentului ojelului 9CrlMo lOw2|, Ohno 
se refera la posibilitatea utilizarii ecuajiilor modelului Chaboche care conjin §i revenirea 
dinamica, in 2 moduri, §i anume: considerand un stadiu critic al revenirii dinamice, de la care 
se activeaza un anume termen din ecuajia de evolutie a parametrului intaririi cinematice 
neliniare, X, (modelul I) sau considerand ca revenirea dinamica X, devine puternic neliniara 
pe masura ce acasta se apropie de suprafaja fj=O (modelul II). Curbele objinute pentru 
simularea tracjiunii monotone cu cele 2 modele prezinta ambele diferenje foarte mici, deci 
pentru descrierea tracjiunii monotone se poate folosi oricare dintre modele (Fig.3.2.35, a §i 
b). A§a cum se va arata la Capitolul 8, modelele nu sunt similare in ceea ce priveste predicjia 
deformajiei progresive.

Un studiu foarte amplu a fost efectuat asupra otelurilor termorezistente timp de mai 
mulji ani, de mai multe echipe de cercetatori |Dr2|. In urma incercarilor, s-a constatat ca 
limita de curgere a acestor ojeluri la diferite temperaturi este legata de rezistenja la tracjiune 
la temperatura camerei printr-o anume relajie, care este data in standardul BS 5500 [Bs55|. 
Aceasta dependenja e prezentata in Fig.3.2.36, impreuna cu rezultatele incercarilor 
experimentale pentru mai multe ojeluri termorezistente, la temperaturile de 300 C §i 600 C. 
Intrucat punctele experimentale sunt toate foarte apropiate de o curba unica, se poate trage 
concluzia ca microstructura materialuiui (bainita sau martensita) are o influenja mica la 
temperaturi ridicate.

Fig.3.2.36
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CAPITOLUL 4

STUDII ASUPRA DEGRADARII MATERIALULUI DATORITA FLUAJULUI

4.1 Concepte fundamentale utilizate in calculul la fluaj

Avand in vedere funcponarea la temperaturi ridicate a sistemelor de conducte, unul din 
fenomenele care se produc in timpul funcponarii acestora este fluajul. In continuare, se va 
face o scurta trecere in revista a acestuia. '

a) Curba de fluaj
O curba tipica de fluaj se poate 

urmari in Fig.4.1.1. Aceasta cuprinde 
3 domenii [Cc7], [PolJ:
- domeniul fluajului initial (A-B): B 
= Bi scade continuu cu cre§terea 
timpului;
- domeniul stabilizat (B-C): B = Bj 
= Bmin = constant in timp;
- domeniul fluajului accelerat (C-D): 
B = B3 create mereu pana la 
momentul r = corespunzator 
punctului D, unde se produce ruperea 
prin fluaj (timpul, notat rt, Tr sau f 
este numit durata de rupere).

In Fig.4.1.1,b se prezinja 
evolupa vitezei de fluaj in timp, 
corespunzator celor 3 domenii 
menponate.
b) rezistenja conventional (tehnica) 
de durata- se define§te ca fiind 
tensiunea a la care, pentru o anumita 
temperatura constanta data, survine 
ruperea prin fluaj intr-un interval de 
timp determinat. Acesta se noteaza de 
obicei cu Rr/T sau ar/T sau adl [Pol].
c) condipi de deformabiIitate §i 
rezistenja specifice fluajului.

^rf.max < $rf,a ’ (4.1.1)
astfel incat sa avem un coeficient de siguranpt global cf = 1.... 1,5 fa[a de deformapa
remanenta de fluaj admisibila (erfa = 1 %) §i viteza de fluaj maxim admisa §i:

< ad‘ (4.1.2)
astfel incat sa avem un coeficient de siguranja c > 1.5. Acesta se nume§te coeficient global 
de siguranpt fapt de rezistenja convenponala (tehnica) de durata.
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4.2 Rela(ii de calcul pentru fluaj

Prin aceste relajii se admite ca intre deformapi, tensiuni, vitezele lor de variape §i timp 
exista o relape funcponala denumita criteriu de fluaj (ipoteza de fluaj).

Fig.4.2.1

a) Ipoteza intaririi
In baza acestei ipoteze, se 

presupune ca la o anumita temperatura, 
intre deformapa plastica, viteza acesteia 
$i tensiune exista relapa:

4>(*>ep,o) = 0 (4.2.1)

b) Ipoteza ereditapi plastice s 
t

0(0 = <p(e)-/r(r-O<p(W5 (4.2.2) 
0 t

<p(e) = (4.2.3)
0

Utilizarea acestor relapi prezinta 
insa unele dificultap matematice.
c) Ipoteza imbatranirii

Se presupune ca la o anumita 
temperatura, intre deformapile plastice, 
tensiunile normale §i timp, exista relapa:

= 0 (4.2.4)

Dupa Rabotnov, dependent 
dintre a, e §i t este de forma:

a = JP(£L (4.2.5) 
l+atb

a, b fiind coeficienp care depind de 
material §i temperatura.
d) Ipoteza curgerii

Se presupune ca la o anumita temperatura^ intre ep, a $i t exista relapa de tip Norton:
= Q(o) = kon (4.2.6)

unde k §i n depind de material §i temperatura.
Pentru exemplificare, se prezinta in Fig.4.2.1 influenza tensiunii asupra vitezei minime 

de fluaj la 550 C, de unde rezulta §i influenja parametrului n.
Pe baza curbei tipice de fluaj, in zona fluajului stabilizat, pentru durate mari de timp, 

deformapa la fluaj la un anumit moment este:

e, = k.ane.t (4.2.7)

unde ae este tensiunea echivalenta Mises.

4.3. Calculul prin metoda 0

Evans [Evi| a introdus un nou concept, cu scopul de a descrie evolupa la fluaj a lui 
e in toate cele 3 regimuri (primar, secundar, terpar), numit conceptul 0. Conform acestuia,
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evolutia lui e in timp este data de:

e, = (4.3.1)

unde e0 et sunt deformapa instantanee §i cea dupa timpul t; parametrii et §i 03 sunt legaji 
de fluajul primar §i terjiar referitor la e, iar ^4 sunt legap de viteza §i guverneaza 
scaderea acesteia in stadiul primar §i accelerarea din stadiul terjiar. In aceasta relape nu este 
cuprins fluajul secundar.

Analiza comportarii la fluaj a structurilor, mai ales pentru stari de deformape §i 
tensiuni spapale, unde apare efectul ecruisarii anizotropice [Mr7], intampina greutap mari 
datorita caracterului neliniar al relajiilor tensiune- deformape, precum §i datorita fenomenului 
redistribuirii tensiunilor; in plus, starea de deformajie la un anumit moment depin.de de istoria 
deformapilor precedente.

4.4 Incercari experimentale de fluaj §i relaxare pe ojeluri termorezistente

a) otelul 12H1MF
Un studiu al comportarii la fluaj al acestui ojel este prezentat in [Bj28J. Materialul a 

fost utilizat 88652 ore, iar analiza compozipei chimice a aratat ca se incadreaza in valorile 
prescrise de standardul GOST. Studiul a avut ca scop determinarea rezistenjelor tehnice de 
durata our/ioooo ^r/20000 la temperatura de 540 C.

Pentru aceasta s-au facut incercari (STAS 8894/1-80) la diferite temperaturi cuprinse 
intre 470 C §i 620 C (470, 480, 490, 500, 530, 600, 610, 620 C). Tensiunea de incercare din 
secpunea transversala a epruvetelor a fost de 100, 150 §i 200 MPa. Pentru fiecare epruveta 
s-a determinat durata tr in ore a incercarii pana la rupere. Pentru extrapolarea rezultatelor a 
fost aleasa metoda Larson-Miller, cu valoarea constantei C = 20 [Bj7J, [Cc5]:

^ = Wr + 20) (4A1)

Astfel s-au calculat valorile parametrilor Plm pentru toate epruvetele. Perechile de 
valori PLM §i Iga au fost reprezentate in Fig.4.4.1, ele putand fi aproximate cu o dreapta. Prin 
metoda celor mai mici patrate, s-a obpnut dreapta de regresie:

Igo = 2,30103-9,97203*10 ^^-16864,171) (4.4.2)

Pentru temperatura de 540 C §i duratele de rupere t' = 10000 ore §i t" =20000 ore, au 
rezultat valorile:

lg Or/1000=2,04-62577; 1g ar/2oooo=2,0125825
In Fig.4.4.1 mai este reprezentata $i curba (dreapta) rezistenjei de durata prescrise 

(Rpr). Intrucat R\/2ooo < RPr/2oo(xh s-a concluzionat ca degradarea materialului a dus la scaderea 
capacitapi de rezistenta.

Alte incercari de fluaj ale acestui ojel, efectuate la mai multe nivele ale tensiunii §i 
temperaturii au dus la urmatoarele dependence intre deformapa de fluaj, tensiune §i timp 
IK12):
- la 0 = 440 C, §i la tensiunile: 334,1 MPa, 288,2 MPa, 174,5 MPa:

zf = 7,141 -10’7 .a1-7^0-2503 (4.4.3)

- la (r = 500 C, ji la tensiunile: 360,7 MPa, 297 MPa, 253,3 MPa, 156,8 MPa:

ey = l,076-10’7-o2-507-t0-4'99 (4.4.4)

- la ft = 550 C $i la tensiunile : 254,9 MPa, 203,9 MPa, 142,1 MPa:
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b) otelul ICrMoV
Acesta este un ojel termorezistent cu o compozipe chimica asemanatoare ojelului 

12H1MF, conform Tabelului 1.1 din Anexa, pozipa 11.

Fig.4.4.2

Curbele de fluaj ale 
material ului se pot vedea in 
Fig.4.4.2, familia de curbe fiind 
obpnuta la temperatura de 550 C, 
pentru tensiuni cuprinse intre 270 
§i 180 MPa [Da4].

Pentru a stabili influenja 
vitezei de incarcare, s-au utilizat 2 
viteze, una lenta (curbele "a") §i 
una rapida (curbele "b"). Vitezele 
efective nu au fost precizate de 
autor. Se observa ca deformarea 
corespunzatoare vitezei mici de 
incarcare este intotdeauna mai 
mare decat cea corespunzatoare 
vitezei mai mari, iar pe de alta 
parte, uniformitatea deformapilor 
la rupere (considerata prin viteza

de deformare, a^a cum se prezinta in figura), este independenta de viteza de incarcare sau 
tensiune.

Datele de rupere la fluaj, pentru temperatura de 565 C pot fi aproximate prin relapile:

= 2,29 1040 pentru o > 280 MPa
R a14’71

= 1.13-1O20 o < 280 Mpa
R o6-83

(4.4.5)

unde tR reprezinta timpul de rupere, in minute [Ell].
Curbele de fluaj la temperatura de 

540 C, §i la tensiuni cuprinse intre 207 §i 
331 MPa sunt prezentate in Fig.4.4.6 
[Wo2]. Curbele cu linie plina sunt 
corespunzatoare incercarilor experi
mentale, iar cele cu linie intrerupta sunt 
cele rezultate din simulare. Modelul 
autorului se bazeaza pe expresia:

o=C(r)//(e) (4.4.6)
unde C(t) este o funcpe de timp §i H(e) 
este o funcpe de deformape.

Astfel, intre deformapa de fluaj, 
tensiune $i timp s-a stabilit relapa:

= exp----------------
1 77,3

(4.4.7)

Cu aceste date se pot construi curbele izocrone: considerand t=constant, pentru un 
anumit o rezulta valorile lui e. Familia de curbe izocrone calculate, precum §i punctele 
experimentale sunt prezentate in Fig.4.4.4.
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Relaxarea tensiunilor:
Efectul vitezei de incarcare asupra relaxarii 
tensiunii in 24 h se poate vedea in 
Fig.4.4.5. Incarcarea s-a facut pana la 
anngarea deformapei de 0,15%, la 565 C. 
Datorita vitezei diferite de incarcare, in cele 
3 cazuri s-a ajuns la nivele diferite ale 
tensiunii de la care incepe relaxarea. Se 
observa ca nivelul tensiunii relaxate este cel 
mai ridicat in cazul vitezei medii de 
incarcare, $i cel mai scazut in cazul vitezei 
rap ide de incarcare. '

Se poate insa aprecia ca diferenjele 
dintre cele 3 curbe se inscriu in limitele

impra^oerii rezultatelor experimentale. Acest lucru este in concordanpt $i cu concluziile lui 
[Ma5J. care precizeaza ca nivelul relaxarii tensiunilor in teste combinate de fluaj- oboseala 
este independent de calea de incarcare.

e c 49 *

Fig.4.4.5

o otelul 2 1 4CrMo
Acest ojel este de asemenea de tip termorezistenr, des utilizat in centralele 

lermoekcxnce nucleate. Compozipa chimica este data in Tabelul 1.1 din Anexa la poz,8.
Curbele de fluaj ale materialului t), obpnute experimental, se pot urmari in 

Fig.4.4.6, a>. la 3 nivele de tensiune (353, 253, 216 MPa) $i temperatura de 500 C, iar in 
Fig.4.4.6. b). la tensiunik 235. 196, 137 MPa $i temperatura 575 C [Bi2].

Influerqa rratameniului tennk inipal asupra componarii materialului este foarte mare. 
Spre exemplu. pentru un test de fluaj la a= 123 MPa $i temperatura T=550 C, viteza fluajului 
secundar a lost de 1.5. KT6 pentru materialul cu tratament de normalizare la 950 C $i de 
3. ICC h in cazul traiamentului de normalizare la 950 C urmat de temperate (5 ore la 690 C).

dt otelul X20Cr.MoVT21
Daiek obpnme in urma incercarii de fluaj sunt prezentate sintetic in Tabelul 4.4.1, 

penou incercank la tensiune constama (CL) ?i la temperatura constanta (CT). Cu em s-a notat 
viteza minima de fluaj. indkek *R"se refera la rupere, iar restul sunt notapile cunoscute.

BUPT



Ill

Fig.4.4.7

BUPT



112

Curbele de fluaj ale materialului sunt prezentate in Fig.4.4.7,a (pentru a=80 MPa §i 
diferite temperaturi) §i Fig.4.4.7,b (pentru temperatura de 600 C §i diferite tensiuni) [Rui].

_____________________________________________________ Tabelul 4.4.1
1 Condipi de 

testare
IMPalfCI

[fl
1

[?f] A. rf/R]
1

CT 185 wo 227 10.4 21.5 1.79E-4
155 600 411 6.6 11.9 7.02E-5
130 600 1707 6.8 8.5 1.62E-5
110 600 3529 4.7 4.4 4.51E-6
90 6Q0 7751 3.1 2.8 1.64E-6

CL 80 670 88 17.3 33.3 4.97E-4
80 650 301 9.3 15.8 9.4E-5
80 635 642 5.7 8.9 3.44E-5
80 620 1918 4.3 8.3 1.43E-5
80 600 7566 4.8 7.0 2.76E-6
90 600 3766 5.5 6.9 4.16E-6

Intr-o alta lucrare |Ro3] se pune problema influen|ei ciclurilor de compresiune asupra 
durabilitatii materialului la fluaj. Aceasta sar putea stabili prin cicluri de oboseala oligociclica, 
dar datorita costurilor mari ale unei asemenea investigajii, s-au propus alte metode, de durata 
mai scurta: de exemplu, teste combinate de fluaj si oboseala, care au avantajul ca ca dau o 
mai mare libertate in modificarea condipilor de testare §i permit executarea testelor de lunga 
durata cu costuri rezonabile.

In Fig.4.4.8 se prezinta diagrama rezisten[ei $i deformabilitapi la rupere la fluaj la 600 
C. Toate cele 3 materiale precizate in medalion sunt ojeluri feritice cu 12% Cr, utilizate in 
diverse studii. Primele 2 au compozipa chimica data in tabelul ce urmeaza, iar al treilea este 
cel standardizat.

Fig.4.4.9
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C Si Mn Cr Ni Mo P SV

COST505 0.21 0.31 0.41 11.8 0.32 0.91 0.019 0.008 0.27
WKE15 0.20 0.20 0.46 11.4 0.41 0.93 0.016 0.009 0.31

In Fig.4.4.9 se prezinta o comparape intre curbele de fluaj la sarcina constanta (250 
MPa), la tensiune §i la compresiune. Se observa ca $i curba de fluaj la compresiune prezinta 
o accelerare a deformarii: zona fluajului terjiar.

In ceea ce prive§te influenza predeformarii, in Fig.4.4.10 se prezinta rezultatele 
obpnute la fluaj la aceia§i sarcina dupa o predeformare in acelea§i condipi pentru toate testele 
(600 C, 180 MPa, 456 h), dar la tracpune sau compresiune, comparativ cu cele fara 
predeformare. Se observa ca predeformarea la compresiune produce cea mai mare accelerare 
a vitezei de fluaj.

Daca se introduc, in cazul fluajului ciclic, timpi de menpnere la compresiune (180 
MPa), se produce de asemenea o scadere dramatica a rezistenjei la fluaj (Fig.4.4.11).

In final se prezinta curbele de fluaj ale materialului simulate prin modelul Chaboche 
identificat de autoare. In Fig.4.4.12 se pot vedea curbele de fluaj pentru diferite temperaturi, 
iar in Fig.4.4.13, la diferite tensiuni.

Curbele de relaxare (care se produce in timpul solicitarilor ciclice cu diferite nivele ale 
amplitudinii deformapei, in perioada de menpnere la valoarea maxima a deformapei de 
tracpune (300 s) se pot urmari in Fig.A.5.20 §i in Fig.A.5.2 B (Anexa), rezultate din 
inregistrarea pe ploter facuta de autoare in timpul incercarii .

e) Qielyl 9CrMo
Pentru acest ojel s-au facut foarte multe studii in ultimi ani, datorita calitaplor sale, 

superioare ojelurilor cu 10-12% Cr. Ca urmare a faptului ca acest ojel urmeaza sa se impuna 
in viitorii ani, autoarea a inclus in cele ce urmeaza cateva constatari experimentale importante.

Rezultatele testelor de fluaj izoterme ale materialului, efectuate pe probe avand 
diametrul d=3 mm, sunt prezentate in Fig.4.4.14, la temperaturile: 575, 600 §i 650 C |Sw2J. 
De asemenea sunt reprezentate, pentru comparape, curbele prescrise de diferite coduri: OaK 
Bridge National Laboratory (ORNL), Mannesmann Forschungs- Institut (MFI), 
corespunzatoare temperaturii de 600 C [Co5J. Valorile obpnute la testele de fluaj efectuate 
cu acest material la tensiunile de 100 §i 75 MPa sunt superioare celor obpnute la o|elul 
X20CrMoV121, pentru aceslea^i condipi.

Modificarea deformapei in timp, la anumite tensiuni §i 4 temperaturi (500, 550, 600, 
650 C) este data in Fig.4.4.15 a,b,c,d.
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Fig.4.4.14

O trasatura neobi§nuita a acestor curbe o reprezinta intarirea paraboiica la deformapi 
mici. Din aceasta cauza se produc schimbari mari in viteza de fluaj in perioada primara. De$i 
nu se observa in figura, fluajul secundar se stabile§te la nivele joase ale deformapei de fluaj 
(sub 1 %), §i aceasta este in concordanja cu faptul ca rezistenja la rupere la tracpune se obpne 
pentru deformapi mici.

Curbele izocrone de fluaj §i relaxare se pot determina pornind de la curbele de 
tracpune monotona (ca referinpt) §i adaugand deformapile de fluaj corespunzatoare tensiunii 
§i momentului de timp care intereseaza (Fig.4.4.16,a). Acestea din urma se pot lua din grafic 
sau se pot calcula cu relapa:

o = (4.4.8)

in care constantele A §i m sunt cele din Tabelul 4.4.2.
Tabelul 4.4.2

T 1 Cl 25 200 300 400 500 600 I

A 740 650 580 520 450 260
m 0.37 0.35 0.33 0.32 0.28 0.24 1

In construirea curbelor de relaxare, legea de fluaj trebuie corelata cu legea de intarire, 
rezultand astfel tensiunea relaxata la momentul de interes.

Presupunand pentru fluaj o lege de intarire simpla, tensiunea relaxata la fiecare 
moment se poate calcula prin imparprea procesului de relaxare in incremente de tensiune 
constanta de fluaj §i reducand tensiunea cu un increment corespunzator echivalentului elastic 
al incrementului de deformape de fluaj. Procedand in acest mod se pot obpne curbele din 
Fig.4.4.16,b. Metoda de determinare se poate urmari in detaliu in [Sw2|.

In Fig.4.4.17 sunt prezentate curbele simulate de modelul |Mo7], pentru comparare 
cu rezultatele lui |Swl|. Aceste curbe reprezinta rezultatele testelor izoterme la sarcina 
constanta, la 3 nivele ale temperaturii §i deferite nivele ale tensiunii.

Teste de fluaj la sarcina constanta sunt efectuate in | Yt 11, pentru a stabili comportarea 
materialului la 550°C. Influenza nivelului tensiunii se poate urmari in Fig.4.4.18.

In continuarea studiului, autorul urmareste stabilirea relapei intre tensiunea de varf,
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--- EXPERIMENT
--- MODEL

Fig.4.4.17
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Fig.4.4.18

tensiunea de la sfar§itul perioadei de 
menpnere temperatura in teste cu 
deformape controlata. In aceste incercari s- 
a utilizat urmatoarea forma de variape a 
deformapei (Fig.4.4.19,a): o crestere a 
acesteia cu o viteza variabila, urmata de o 
perioada de menpnere de 24 h. Variapa 
tensiunii relaxate cu temperatura, pentru 
diferite viteze de cre§tere a deformapei, se 
poate urmari in Fig.4.4.19,b. Se observa 
ca forma curbelor se poate aproxima printr- 
o relape de tip Arhenius: s

(4.4.9) 
abs

unde constantele Mj §i M2 pentru diferite
viteze de incarcare, compozipa chimica §i proprietaple la 20 C sunt date in Fig.4.4.20.

Fig.4.4.19

Table 1 Chemical composition of materia!
(wi%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Nh V Al

0.09 0.24 0.44 0.003 0.001 0.04 8.78 0.94 0.08 0.21 0.013

Table 3 Material constants in Eq.(l)

Temperature Strain Rale M| m2

473-733K IO"6 - lO’V1 4.42x10^ l.54xl02

733- 873K

io'V1 4.72x 101 1,83x I03

arV 4.77x10* l.79xl03

10’V1 8.31 3.1 Ox I03

10V 3.05 3.8OxlO3

Note- Stress in MPu. Temp, in K

Table 2 Mechanical properties at R.T.

Proof Stress 
(MPa)

Tensile Stress 
(MPa)

Elongation 
(%)

Reduction of Area 
(%)

528 630 26.0 70.0

Fig.4.4.20

Urmarind curbele din Fig.4.4.19, se poate trage concluzia ca la temperaturi sub 400 
C, viteza de deformare nu are nici o influenza (insensibilitate la viteza de deformare), §i apare
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C, viteza de deformare nu are nici o influenza (insensibilitate la viteza de deformare), $i apare 
o relaxare destul de mare a tensiunii. De asemenea se remarca o dependent mare a tensiunii 
relaxate de viteza de deformare din perioada de incarcare.

La temperaturi peste 500 C, apare o sensibilitate pronunjata la viteza de deformare. 
Aceasta dependent se accentueaza cu cre§terea temperaturii.

Fig.4.4.21

In Fig.4.4.21 se prezinta curbele 
de relaxare ale aceluiaji material 
(relaxare care are se produce in 
perioadele de menpnere din cadrul 
solicitarii ciclice cu amplitudinea 
deformapei de intindere de 1.5%), la 
temperatura de 550 C (a) §i 400 C (b), 
pentru timpi de menpnere intre 0 §i 
85.000 sec $i pentru diferite viteze de 
deformare ciclica.

La temperaturi peste 500 C se 
observa o mare relaxare a tensiunilor. Cu 
cre§terea temperaturii apare deci o 
cre§tere a ratei relaxarii. Se observa de 
asemenea un comportament interesant: in 
timp ce valoarea tensiunii in perioada de 
menpnere a fost ridicata pentru viteza de 
deformare anterioara ridicata, tensiunea 
dupa relaxare prezinta o tendinja opusa, 
adica tensiunea relaxata este mai mare 
daca de formarea anterioara a avut o 
viteza mai mica.

La temperaturi sub 400 C, acest 
fenomen nu se produce. Rezulta deci ca 
dependent de timp §i viteza este 
influenjata de condipile de incarcare.

Acest lucru este foarte greu de 
prins in modelele constitutive de 
material, chiar §i doar calitativ. Modelul 
Chaboche folosit in simulare da foarte 
bune rezultate in ceea ce prive§te 
relaxarea tensiunilor, dar mai pupn bune 
pentru anumite nivele ale tensiunii la 
curbele de fluaj.

In fig.4.4.22,a,b,c se prezinta o comparape intre rezultatele experimentale ale testelor 
la fluaj §i cele simulate prin modelele Chaboche $i Bodner, in ceea ce prive$te fluajul (a) §i 
relaxarea tensiunilor (b) §i (c). Se constata ca modelul Bodner, identificat de autor [Ta6J da 
rezultate mai bune la nivele intermediare ale tensiunii, dar nu §i pentru fluajul terpar. La 
simularea relaxarii tensiunilor, modelul Chaboche este superior modelului Bodner. In 
Fig.4.4.22,b se prezinta relapa intre tensiunea relaxata §i deformapa inelastica acumulata la 
testele cu cicluri simetrice de tracpune compresiune, iar in Fig.4.4.22,c, la acela$i tip de teste 
dar cu timpi de menpnere (in toate cazurile s-a utilizat e = l.e-3 §i e/2 =0.5%).

f) otelul l/2Crl/2Mol/4V (CS 15128)
Asupra acestui ojel termorezistent slab aliat s-au efectuat teste de fluaj, urmarindu-se 

determinarea rezisten{ei tehnice de durata la temperatura de serviciu (540 C) [Bj29J. In acest
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temperaturi (480, 500, 520, 540, 556, 560, 565, 580 600 C), determ inandu-se timpul pana 
la rupere, tr.

Parametral Larson- Miller s-a determinat cu relajia (4.4.2). Curba de baza (dreapta 
de regresie) obpnuta are expresia:

o = -3,44816240’3-P +79,768707 (4.4.9)
§i este prezentata in Fig.4.4.1

Pentru temperatura de 540 C §i t’ = 10000h §i t”=20000h, rezistenjele tehnice de 
durata sunt:

°r/ioooo 1^5 MPa , °r/2oooo 100 MPa

Testele standardizate pot insa sa ofere doar o masura a timpului §i a deformapei pana 
la rupere (tf §i ef). Aceasta reprezentare, legata de obicei de fluajul secundar, nu evidenpaza 
aspectul important al formei curbelor de fluaj, care se modifica semnificativ cu crejterea 
duratei testului. Pentru exemplificare, se prezinta in Fig.4.4.23 curbele de fluaj pentru ojelul 
CS- 15128, unde se poate vedea ca extinderea relativa a fluajului primar scade, iar fluajul 
terpar devine tot mai pronunjat pe masura scaderii tensiunii §i cre§terii temperaturii. In plus, 
aceste curbe demonstreaza ca definirea fluajului secundar este oarecum artificiala, singura 
marime care ar putea fi considerata in mod real fiind rata minima de fluaj.

Din aceste motive, reprezentarea prin metoda 0 introdusa la paragraful privitor la fluaj 

Fig.4.4.24

BUPT



123

este superioara celorlalte. Variable marimilor cu tensiunea, la diferite temperaturi se pot 
urmari in Fig.4.4.24 §i Fig.4.4.25, pentru o|elul CS-15128. Se observa ca aceste dependence 
sunt aproape liniare pe intervalul de temperatura considerat, deci ar putea fi reprezentate prin 
legi de forma :

logO^a.+^.T+c^o +dpT (4.4.11)

Fig.4.4.26

Pentru a completa 
descrierea comportarii 
materialului este necesara 
definirea unui criteriu de cedare. 
Acest lucru se poate face, pentru 
orice curba de fluaj, prin 
specificarea timpului de rupere 
sau a deformapei la rupere. 
Intrucat aceasta din urma scade 
foarte pupn cu scaderea tensiunii 
(Fig.4.4.26), este preferabil sa 
fie aleasa drept criteriu.

Deformapa la rupere se 
poate pune sub forma: 
ef = a + bT -I- ca + daT

(4.4.12)
Pe baza relapilor (4.4.11) 

§i (4.4.12) se poate prezice curba
de fluaj corespunzatoare oricarei tensiuni $i temperaturi; rezulta deci ca prin aceasta metoda
se pot face estimari pentru comportarea la fluajul de lunga durata.

In Fig.4.4.27 se prezinta
prevederile pentru durata de 
rupere pentru timpi pana la 
lOOOOOh, la diferite temperaturi, 
comparate cu rezultatele 
experimentale publicate in 
literatura [Ev2|, care se prezinta 
sub forma unei benzi de 
dispersie. Se poate trage 
concluzia ca metoda prevede 
corect aspectul curbelor loga- 
logem §i loga-logtf, a$a cum sunt 
prezentate in Fig.4.4.27, inclusiv 
in porpunea extrapolata.

Aceasta metoda se poate 
introduce in codurile de EF, unde 
se cere ca data de intrare in
program, viteza de deformape la
fluaj la toate valorile Fig.4-4.27 j rdeformapilor.

Prin aceasta metoda se pot evalua parametrii de fluaj §i durata de viaja la fluaj pentru 
timpi de peste 10 ori mai mari faja de cele posibile prin procedurile conventionale de 
extrapolare.

BUPT



124

CAPITOLUL 5

DEGRADAREA MATERIALULUI PRIN OBOSEALA TERMOMECANICA

5.1 Tensiuni termice

Tensiunile termice joaca un rol important in proiectarea $i stabilirea duratei de viafa 
a multor structuri printre care se numara $i conductele de abur. Aceste tensiuni rezulta in 
urma unor fluxuri termice intense §i depind de coeficientul de dilatare termica al materialului, 
de modulul de elasticitate, de conductivitatea termica $i de modul in care se face transferul 
de caldura. Problema care se pune in toate cazurile este degradarea materialului datorita 
acestor tensiuni term ice.

La prima aplicare a incarcarii, tensiunile termice mari sunt diminuate prin aparipa 
curgerii plastice, datorita ductilitapi materialului. Ca rezultat, incarcarile statice sunt cele 
dominante §i nivelul inalt al tensiunilor, calculat pe baze elastice, este redus la valori 
nepericuloase.

Dificultatea apare apare atunci cand tensiunile termice au o nature ciclica. Si in acest 
caz tensiunile sunt la inceput elastice $i apoi pot deveni plastice, in condipi termice severe. 
Cand incarcarea termica inceteaza, tensiunile scad elastic, insa din cauza acpunii plastice 
precedente, descarcarea totala va duce la reversarea direcpei tensiunilor, iar in anumite 
condipi se produce curgerea plastica reversata. Ca rezultat, o incarcare ciclica termica poate 
produce tensiuni termice ciclice care genereaza la fiecare ciclu curgerea plastica reversata. 
Aceasta duce la degradarea prin oboseala a respectivei structuri.

Aceasta problema prezinta anumite particularitap: ruperea se produce dupa pupne 
cicluri, iar perioada unui ciclu este de ordinul minutelor sau orelor; ciclurile se desla§oara 
intre valori fixe ale deformapei §i este necesara o variape a temperaturii in timpul ciclului (la 
temperatura ridicata, tensiunile sunt de compresiune, iar la temperatura scazuta, sunt de 
intindere).

Estimarea duratei de viapi precum $i a comportarii in serviciu a componentelor supuse 
la incarcari termomecanice se face pornind de la raspunsul tensiune- deformape al 
materialului.

In stabilirea comportarii izoterme a materialelor trebuie pnut cont ca: materialul se 
intare§te sau se inmoaie ciclic, depinzand de starea sa inipala; ciclurile asimetrice de tensiune 
in domeniul plastic pot produce deformape progresiva, iar ciclurile asimetrice de deformape 
produce relaxare progresiva a tensiunii medii |Drl|.

In plus faja de acestea, mai trebuie facute urmatoarele observapi: a) raspunsul 
tensiune- deformape al materialului se satureaza dupa acpunea repetata deformape- 
temperatura; viteza cu care se ajunge la saturape depinde de nivelul temperaturii §i 
deformapei; b) o tensiune medie de tracpune sau compresiune poate apare din cauza limitei 
de curgere diferita la tracpune §i compresiune de-a lungul ciclului termic; c) exista o 
interacpune intre deformapile dependente de timp $i plasticitate, $i din acest motiv trebuie 
luate in considerate sensibilitatea la viteza de deformare §i efectele fluajului; d) schimbarile 
metalurgice care se produc in cursul ciclului termic pot duce la un raspuns diferit al 
materialului faja de cel observat in experimentele izoterme [SI 1 ].

Pentru a ilustra comportarea materialului, au aparut in decursul timpului foarte multe 
modele constitutive. Acestea au fost ulterior modificate pentru a pne cont $i de incarcarea 
termica, fare a pierde din generalitate. Ordinea in care au aparut diferitele tipuri de modele 
constitutive este: modele de plasticitate independenta de timp, modele de plasticitate 
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dependente de timp, modele unificate. Odata cu dezvoltarea modeielor cu variabile interne, 
s-a putut face o modelare precisa a comportarii materialelor in condipi izoterme $i, mai recent 
§i in condipi anizoterme de incarcare [Zi 1 ]-|Zi4|,|Em 1 J,[Be 1 |-|Be4J,|Mo5],|Rol J,|Ca4].

5.2 Studii asupra comportarii materialului la solicitari izoterme 
cu temperaturi ridicate

Cercetarile privind comportarea termomecanica a materialelor au fost la inceput 
izoterme (comportarea materialului s-a studiat la diferite temperaturi, de regula la temperatura 
maxima de lucru). Rezultatele experimentale au fost apoi folosite la stabilirea modeielor 
constitutive.

Structurile care lucreaza la temperaturi ridicate sunt supuse la cicluri cie tensiuni 
termice, cum ar fi cele date de pornire, oprire §i modificarea sarcinii. In acest caz apar 
diverse tipuri §i forme de variapi ale deformapei (rapide-lente sau lente- rapide), datorita 
diferitelor proceduri de operare: pornire la rece, pornire la cald, inchidere temporara sau din 
cauza de avarii.

Intrucat tensiunile termice nu au in mod necesar faze §i frecvenje identice, incarcarile 
ciclice intalnite in practica inginereasca pot fi uniaxiale, proportionate, dar de obicei sunt 
multiaxiale §i neproporponale, caracterizate de trasaturi complexe §i variate. Dinpunctde

Fig.5.2.1

vedere al tipului de incarcare, cea mai 
simpla este incarcarea proportionate 
(cand calea de incarcare in spapul 
deformapilor este radiate, a$a cum se 
prezinta in Fig.5.2.1). Daca se 
reprezinta dependent tensiunii 
echivalente Mises (notata ) de 
deformapa echivalenta ( ) pentru aceste 
cai de deformare, se observa ca toate 
punctele se in§ira pe o aceia§i curba 
(identica cu curba caracteristica la 
tracpune monotona, prezentata printr-o 
linie plina), indiferent de unghiul pe care 

il face calea de incarcare.
Studiile privind comportarea materialelor la temperaturi ridicate sunt numeroase. 

Pentru a ilustra marea gama de preocupari in acest domeniu, se vor prezenta cateva rezultate 
obpnute de autoare §i de alp cercetatori, publicate in literatura .

a) incarcari monotone monoaxiale
In Fig.5.2.2 a,b se prezinta curbele obpnute prin simularea incarcarii monotone in 

cazul trecerii de la o temperatura la alta cu aceia§i viteza de deformar (pentru un o{el carbon 
cu 0,05% Fe). Temperaturile utilizate sunt 6= 1173 K $i 0= 1573 K, (Fig.5.2.2,a) §i invers 
(Fig.5.2.2,b); trecerea de la o curba la cealalta, la diferite valori ate deformapei, la teste cu 
scaderea sau cre§terea temperaturii, este bine reprodusa de modelul autorului [Anl], care 
include variabile dependente de temperatura.

Un studiu al autoarei |Bj21) a avut ca scop determinarea evolupei modulului de 
elasticitate §i a limitei de curgere a ojelului 12H1MF in condipile solicitarii monotone 
repetate, izoterme, la diferite temperaturi (20, 100, 200, 300, 400, 500 $i 600 C). Pentru 
fiecare temperatura, incercarea la tracpune s-a efectuat pana la depa^irea limitei de curgere. 
Pentru a avea cate o prima incarcare a unei epruvete la fiecare temperatura, ciclurile la care 
au fost supuse acestea au pornit de la temperaturi diferite (cele menponate mai sus).

Numarul total de incercari cuprinse in studiu a fost de 190. Viteza de deformape a fost
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menpnuta constanta pentru toate testele: e = 1,24.10’4 /s. Datorita faptului ca toate incercarile 
s-au facut cu punerea extensometrului la zero in momentul inceperii incercarii, deformapa 
termica a fost eliminata.

Rezultatele incercarilor privind valorile limitei de curgere a materialului sunt sintetizate 
in figurile care urmeaza. In toate aceste figuri este marcata cu sagep calea de incarcare. Se 
considera ca un ciclu are doua jumatap, una corespunzatoare temperaturilor crescatoare (TC), 
iar cealalta corespunzatoare celor descrescatoare (TD).

In Fig.5.2.3 sunt prezentate curbele de modificare a limitei de curgere a materialului 
cu temperatura, obpnute la ciclul 1 (prima incarcare), pentru toate epruvetele (notate cu El- 
E7). Se observa ca la partea de cre§tere a temperaturii in cadrul ciclului, apare un maxim 
pentru R^, care se situeaza in intervalul 300- 430 C; acest efect a fost atribuit imbatranirii 
dinamice a materialului. In partea a doua a ciclului (la scaderea temperaturii), se constata ca 
acest fenomen dispare ca urmare a memoriei istoriei temperaturii (materialul a memorat 
efectul temperaturii maxi me a ciclului, de 600 C), deci materialul se comporta diferit pe caile 
de incarcare la cre§terea, respectiv scaderea temperaturii in cadrul ciclului. Se mai observa 
ca valorile Rp02 sunt in general mai mari in partea cu temperaturi descrescatoare a ciclului.

Daca ciclul incepe la temperatura maxima (spre exemplu proba E7, la 600 C), nu mai 
apare un maxim pentru limita de curgere, aceasta prezentand o cre$tere continua. Urmarind 
alurile curbelor la temperaturile descrescatoare ale ciclurilor, se vede ca acestea sunt 
asemanatoare, indiferent de istoria deformapilor suferite de epruvete pana la atingerea 
temperaturii maxime. Acest lucru demonstreaza inca o data efectul memorarii temperaturii 
maxime de catre material (§tergerea din memorie a istoriei temperaturilor precedente).

Evolupa limitei de curgere a materialului epruvetelor El $i E7 cu temperatura ciclului 
este data in Fig.5.2.4. Aceastea au fost supuse la 6 cicluri complete de incarcare- descarcare, 
la toate temperaturile. Cu cat numarul de cicluri cu deformare plastica create, cu atat curbele 
corespunzatoare celor doua jumatap de ciclu se apropie. Se poate observa la E7 ca Rp02 scade 
u§or cu cre§terea numarului de cicluri §i apoi ramane constanta, ceea ce denota o inmuiere 
ciclica a materialului. Intrucat El a suferit mai multe tratamente (o menpnere la temperatura

BUPT



Fig.5.2.3

BUPT



F
ig

.5
.2

.4

BU
PT



129

ambianta peste 800 ore, intre ciclul El-3 $i El-4), evolupa limitei de curgere nu este 
concluziva.

b) incarcari monoaxiale ciclice
In cele ce urmeaza, se vor prezenta rezultatele unui program de incercari ciclice de 

tracpune-compresiune, efectuat de autoare la Centre des Materiaux de la Ecole Nationale des 
Mines, Paris [Bj33]. Pentru incercari s-a folosit o ma§ina servohidraulica de tip MTS, cu Fmax=^^N, prezentata in Fig.A.5.1 din Anexa, impreuna cu unele detalii ale aparaturii 
utilizate. Procesul de incarcare §i incalzire a probei este controlat de computer, la fel §i 
sistemul de achizipe a datelor. Valorile forjelor sunt transmise de o doza tensometrica, iar 
valorile deformatiilor sunt preluate de la un extensometru cu cuarj avand baza de masura 10 
mm.

Forma §i dimensiunile epruvetelor utilizate sunt prezentate in Fig.A.5.2.A (in 
continuare, toate figurile prezentate in Anexa vor avea notapa "A”).

Toate incercarile s-au efectuat la temperatura de 540°C, incalzirea probei facandu-se 
cu un cuptor cu lampi cilindrice de W, a§ezate simetric in cuptor (din Al, perfect lustruit 
in interior pentru a favoriza o reflexie maxima §i o concentrare a fascicolului asupra probei). 
Diferenja de temperatura maxima in lungul probei a fost de 4°C.

Prima parte a programului a constat in incercari de ecruisaj ciclic cu frecvenja de 
deformare controlata (0.05 Hz=constanta), la 8 amplitudini diferite ale deformapei. Ciclurile 
au fost alternant simetrice, de forma triunghiulara, cu e = 10’3/s....3xl0’3/s). Amplitudinile 
considerate pentru deformape au fost: ±0.1% (10 cicluri), ±0.2% (30cicluri), ±0.42% (60 
cicluri), ±0.55% (60 cicluri), ±0.76% (40 cicluri), ±0.97% (50 cicluri), ±1.16% (50 
cicluri), ±1.48% (15 cicluri).

Cateva din buclele de histerezis inregistrate pe ploter se pot vedea in Fig. A.5.3, pentru 
4 valori ale amplitudinii deformapei (la cre§terea acesteia) §i in Fig.A.5.4 - pentru 5 valori 
ale amplitudinii, la descre§terea acesteia. Inregistrarea evolupei in timp a parametrilor 
incercarii este prezentata in Fig.A.5.5. In partea stanga a figurii se vede evolupa deformapei 
impuse (albastru) iar in partea dreapta (ro§u), evolupa tensiunii rezultante. La amplitudinile 
inipale (in special la ±0.1 % §i ±0.2)% se vede ca la primele cicluri se produce o intarire a 
materialului, urmata apoi de o inmuiere ciclica care se stabilizeaza in maximum 10-20 cicluri. 
Buclele de histerezis stabilizate, determinate experimental, se pot vadea in Fig. A.5.6- 
Fig.A.5.10, cu simbolul care corespunde notapei ’’exp”. Pe acelea§i figuri sunt reprezentate 
§i simularile (’’test") obpnute prin aplicarea modelulu Chaboche, identificat de autoare.

O parte din figuri sunt date pentru a putea face comparapa model (simulare)- 
experiment inainte de a se aplica procedura de optimizare a valorilor parametrilor modelului 
(Fig.A.5.6- Fig.A.5.9). Pentru aceasta simulare s-au folosit valori estimate ale parametrilor 
conform procedurii de la paragraful 2.7.2. Se poate trage concluzia ca buclele simulate de 
model dau tensiuni mai mici decat cele experimentale cu aproximativ 20% §i dau o valoare 
mai mica pentru panta modului tangent plastic. In aceasta faza s-a utilizat modelul in varianta 
cu intarire izotropica constanta.

In continuare, s-a lucrat ca varianta modelului cu intarire izotropica neliniara §i 2 
variabile de intarire cinematice: una liniara §i una neliniara. Cu valorile parametrilor de dupa 
otimizare, buclele de histereza obpnute reproduc corect atat nivelul maxim al tensiunii 
ciclului, cat §i panta modulului tangent plastic, a$a cum se exemplifica in Fig.A.5.10. Se 
poate trage concluzia ca intreaga alura a buclei de histerezis este bine prezisa de modelul ales. 
In procedura de optimizare a acestui model s-a pnut cont §i de incercarile din a doua parte a 
programului.

In Fig.A.5.11 se prezinta totalitatea buclelor de histerezis stabilizate (determinate 
experimental). Se observa ca acestea sunt u§or asimetrice, tensiunea minima fiind mai mare 
in valoare absoluta decat cea maxima a iclului.
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Partea a doua a programului de incercari a constat in teste de oboseala-relaxare cu 
controiul deformapei. Aceasta a fost modificata alternant simetric, cu cicluri de forma 
trapezoidala, unde porpunea de rampa s-a aplicat la deformapa maxima a fiecarui ciclu §i a 
durat 300 s. Vitezele de cre§tere-descre§tere a deformapei au fost acelea^i ca §i in partea I a 
programului. S-au utilizat urmatoarele nivele ale deformapei: ±0.22% (6 cicluri), ±0.52% 
(172 cicluri), ±0.8% (15 cicluri), ±0.98 (3cicluri), ±1.15% (3cicluri).

Rezultatele experimentale ("exp”) §i cele simulate ("test”) se pot vedea in figurile ce 
urmeaza; astfel, in Fig.A.5.12 se vede primul ciclu la amplitudinea ±0.22%; in Fig.A.5.13 - 
ultimul ciclu cu amplitudinea ±0.22%, §i trecerea la primul ciclu cu amplitudinea ±0.52%; 
in Fig.A.5.14, acela^i lucru, dar cu o comparape cu bucla simulata. Intrucat la acest nivel al 
amplitudinii s-au efectuat 172 cicluri, s-a considerat §i o bucla de la jumatatea periadei de 
ciclare, prezentata in Fig.A.5.15 §i Fig.A.5.16. Bucla ultima la aceasta amplitudine se poate 
vedea in Fig.A.5.17, impreuna cu prima de la amplitudinea de ±0.98%. Ultima bucla cu 
amplitudinea ±0.98% §i prima cu amplitudinea ±1.15% se gasesc pe Fig.A.5.18. Unele 
dintre curbele sunt simulate cu parametrii modelului avand valorile dinainte de optimizare 
(Fig.A.5.12, A.5.14, A.5.15, A.5.18). Acestea au anumite trasaturi comune: spre exemplu, 
in Fig.A.5.15 se poate observa ca valoarea tensiunii relaxate experimentale este mai mare 
decat cea simulata (90 fata de 50 MPa) §i de asemenea nivelul tensiunilor maxime §i minime 
ale ciclului simulat este mai mare decat cel experimental cu aproximativ 65 MPa. 
De asemenea, modulul tangent plastic generat este prea mare.

Modificand intarirea izotropica constanta utilizata initial in o intarire izotropica 
neliniara, s-a obtinut un alt set de curbe, din care se exemplifica cea din Fig.A.5.12; 
tensiunile relaxate la ambele curbe sunt cam acelea§i (50 MPa) §i tensiunea minima a ciclului 
este bine reprodusa, insa de data aceasta tensiunea maxima experimentala este mai mare decat 
cea simulata cu aproximativ 30 MPa. Curbele din fig.A.5.16 §i A.5.17 sunt simulate cu 
parametrii modelului objinup dupa procedure de optimizare. In cursul acestei proceduri, s-a 
impus ca procesul sa pna cont §i de rezultatele primului set de incercari experimentale, 
optimizarea find facuta astfel ca diferenja dintre experiment si simulare sa fie minima pentru 
ambele seturi de incercari. Se poate vedea ca de fapt s-a ajuns la o situape de compromis: prin 
simulare, relaxarea este putin minimizata, tensiunea minima a ciclului este putin mai mare 
decat cea reala iar tensiunea maxima a ciclului este reprodusa corect. Cu acest set de 
parametrii au rezultat si curbele simulate dupa optimizare in primul set de incercari.

Reprezentarea generala a acestora a fost considerata satisfacatoare pentru a accepta 
valorile optimizate ale parametrilor. Cel mai pozitiv fapt, care a determinat pastrarea acestui 
set de parametrii este ca modelul poate reproduce corect inmuierea ciclica. Astfel, daca se 
urmaresc curbele din Fig.A.5.14- A.5.15- A.5.16, care se refera la 3 bucle din ciclarea cu 
amplitudinea ±0.52% ( bucla 1, bucla 90 respectiv bucla 172), se poate vedea ca 
amplitudinea tensiunii simulate descre$te de la 300 MPa la 230 MPa §i apoi la 220 MPa. In 
Fig.A.5.19 se observa ca pe masura cre§terii numarului de cicluri, in afara inmuierii ciclice, 
apare §i o tending de deplasare a curbei spre valori negative ale tensiunii medii: prima curba 
dinciclul cu amplitidinea ±0.52% (marcatacu " + ") are tensiunile extreme ±285 MPa, ciclul 
90 (linie punctata) are tensiunile maxime ±230 §i - 285 MPa, iar la ciclul 172 (marcat cu 
"x”) are valori §i mai mici. Valoarea tensiunii relaxate este aproximativ aceia§i, cca 100 MPa. 
Acest lucru se poate urmari §i mai bine pe inregistrarile evolujiei tensiunii in timp de pe ploter 
(Fig.A.5.20).

In Fig.A.5.21 sunt prezentate 3 curbe experimentale, care au aproximativ aceia§i 
amplitudine a deformapei (±0.2%): curba de ecruisaj (fare relaxare) la ±0.2%, primul §i 
ultimul ciclu de la incercarea cu relaxare la ±0.22%. Tinand cont de mica diferenja de 
amplitudine, se poate vedea ca dupa sfar^itul perioadei de relaxare, curba are un modul 
tangent variabil astfel incat in ultima porpune a ramurii descendente a buclei este deja 
suprapusa peste cea de ecriusaj, acest lucru ramanand valabil §i in porpunea ascendenta a 
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curbei. Acelea§i concluzii se pot trage urmarind Fig.A.5.22. unde amplitudinea de referinja 
este de ±0.55%. Sunt reprezenatate buclele 1, 90 172 din ciclurile cu relaxare, comparanv 
cu curba stabilizata de ecruisaj ciclic (care are amplitudinea putin mai mare). In Fig. A.5.2 B 
sunt prezentate, pentru o mai mare claritate, valorile tensiunilor maxime, minime §i relaxate 
corespunzatoare celor 3 bucie (a) §i evolupa fenomenului de relaxare a tensiunilor in timp (b).

Totalitatea curbelor experimentale ale acestui program se pot vedea in inregistrarea din 
Fig.A.5.23, unde la trecerea de la ciclurile cu amplitudinea ±0.55% la cele cu amplitudinea 
±1.2% s-a efectuat o modificare a scarii de inregistrare.

Al treilea program de incercari consta in aplicarea de cicluri de deformape la tracpune 
(deformapa medie a ciclului este emed= fcmax/2). Ciclurile au forma triunghiulara, au viteza 
de deformare constanta, dar cu 2 valori diferite (viteza mare:2.10'3/s §i viteza mica: 2.10‘5/s). 
Programul are doua parp distincte: '

I. Incercarile cu viteza mare s-au facut la 3 nivele ale amplitudinii: 1 % (100 cicluri), 
1.5% (100 cicluri) §i 2% (10 cicluri). Inregistrarile de pe plotere (variapa a-t, e-t precum §i 
o-z) se pot urmari in Fig.A.5.24 §i Fig. A.5.25. La primele 2 cicluri cu amplitudinea de 1% 
se observa o intarire a materialului, care apoi inceteaza definitiv, la fiecare nivel al 
amplitudinii aparand inmuierea ciclica a materialului.

Cu modelul identificat de autoare s-au executat §i simularile acestor incarcari care se 
prezinta in figurile ce urmeaza: in Fig.A.5.26 se poate vedea evolupa tensiunii in timp, in 
cele 100 de cicluri cu amplitudinea 1 %. Se observa ca tensiunile maxime §i minime au valori 
diferite (350 §i -300 MPa la primul ciclu, 300 §i -280 MPa la ciclul 100; comportarea este 
deja stabilizata dupa 200 s= 20 cicluri). In Fig.A.5.27 se poate vedea modificarea curbei 
ciclice o-z la cele 100 de cicluri, iar in Fig.A.5.28, in primele 5 cicluri.

Referitor la cele 100 cicluri cu amplitudinea 1.5% se prezinta urmatoarele date 
obpnute prin simulare: in Fig.A.5.29 - evolupa in timp a tensiunii rezultate din deformapa 
ciclica impusa, pe parcursul celor 100 cicluri; se observa o puternica inmuiere ciclica la 
inceput §i o stabilizare dupa 200s (tensiunile extreme scad de la 360 la 320 Mpa §i respectiv 
de la -310 la -390 MPa); in Fig.A.5.30 - primele 5 cicluri de evolupe, prezentate cu scopul 
de a se sublinia puternica inmuiere ciclica inipala a materialului. Curbele de histerezis 
corespunzatoare acelora§i 2 situapi sunt prezentate in Fig.A.5.31 §i Fig.A.5.32.

Figurile in care sunt simulate rezultatele testului cu amplitudinea 2% conpn 
urmatoarele curbe: de evolupe a tensiunii ciclice in timp (Fig.A.5.33), de evolupe a buclei 
de histereza in 10 cicluri (Fig.A.5.34) §i in primele 5 cicluri (Fig.A.5.35). Trasaturile 
acestora sunt aceleasi cu cele anterioare: scaderea tensiunilor extreme de la 380 la 350 MPa 
§i de la -310 la -290 MPa.

In Fig.A.5.36 se pot urmari curbele de histerezis corespunzatoare primelor 10 cicluri 
la fiecare amplitudine (unde se considera deja bucla stabilizata). Comparand aceste bucie cu 
cele experimentale (Fig. A.5.25) se pot face urmatoarele observapi: la buclele cu amplitudinea 
1%, modelul reproduce foarte bine inmuierea ciclica (de la 330 la 300 MPa), dar valoarea 
tensiunii minime este supraestimata; la buclele cu amplitudunea 1.5%, modelul genereaza o 
tranzipe elastoplastica cu unmodul tangent plastic prea mic, ceea ce are ca efect valori ale 
tensiunii maxime inferioare celor experimentale; cu toate acestea, tensiunile minime ale 
ciclurilor sunt corect reproduse, §i deasemenea inmuierea ciclica. Acelea§i observatii sunt 
valabile referitor la buclele cu amplitudinea 2%.

II. In cadrul acestui set de incercari s-a folosit o viteza de incarcare de 100 ori mai 
mica decat precedenta. S-au utilizat amplitudinile de deformare de 1% (cicluri) §i 2% (5 
cicluri). Rezultatele experimentale pentru amplitudinea 1%, inregistrate pe ploter se pot 
urmari in Fig.A.5.37 §i Fig.A.5.38 (evolupa in timp a tensiunii §i deformapei pentru cele 2 
valori ale amplitudinii §i buclele de histerezis, iar in Fig.A.5.39 seprezinta simularea 
incarcarii cu amplitudinea de 2%, rezultand reprezentarile din Fig.A.5.40 (evolupa tensiunii 
ciclice in timp) §i A.5.41 (evolupa buclelor de histerezis), pentru cele 5 cicluri efectuate; se 
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pare ca procesul de stabilizare este terminal, ultimele 2 curbe fiind aproape suprapuse. Se 
poate observa ca in cazul incarcarii lente, inmuierea ciclica a materialului este mai putin 
pronunjata. De asemenea. daca se compara inregistrarile pe ploter (Fig.A.5.38) cu simularile 
modelului (Fig.A.5.40), se observa ca tensiunile maxime ale ciclurilor simulate sunt pupn mai 
mici decat cele reale. iar tensiunile minime sunt corect reproduse.
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Fig.5.2.5

In Fig.5.2.5 se prezinta o comparajie intre rezultatele experimentale ale lui Swindeman 
|Swl | ;i cele simulate folosind modelul Moosbroger [Mo7|. Incercarile ciclice s-au efectuat 
asupra o(elului modificat 9Cr-lMo, cu mai multe viteze de deformare controlata $i 
amplitudini. In figura se prezinta rezultatele pentru e = 10'4/s, amplitudinea e=0.95%, la 4 
temperaturi (25 , 200, 450, 600 C). Concluzia autorului in urma acestei corelari este ca 
modelul sau reproduce destul de bine comportarea ciclica a materialului in ceea ce privejte 
inmuierea, dependent de temperatura si de viteza. Modelul exagereaza inmuierea la viteza
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6.7. lO^/s §i la 600 C datorita suprapunerii efectelor intaririi ciclice §i a sensibilitapi la viteza 
de deformare, iar la 450 C, amplitudinea tensiunii este supraestimala, prezentand o limita de 
curgere superioara celei reale.

Intreaga evolupe a procesului ciclic se poate vedea in Fig.5.2.6,a,b, la temperaturile 
450 C (a) §i 600 C (b) |Chl7|.

Modelul propus de Ohno [Oh2J poate cu o buna aproximape sa reproduca comportarea 
monotona §i ciclica la modificarea in trepte multiple a temperaturii. Acestaconpne parametrul 
0r care Jine cont de influenza revenirii. Un exemplu este prezentat in Fig.5.2.7,b pentru cazul 
a doua trepte de modificare a temperaturii, iar in Fig.5.2.7,a pentru 4 trepte, urmarindu-se 
modul in care se modifica amplitudinea ciclurilor cu temperatura $i cu numarul de cicluri 
(pentru aceia§i amplitudine a deformapei plastice, 1%). Se poate constata ca intarirea ciclica 
este afectata de istoria variapei temperaturii. Comportarea ciclica la cre§terea temperaturii este 
diferita de cea corespunzatoare scaderii temperaturii, ceea ce demonstreaza ca ciclurile cu 
temperatura ridicata influen(eaza comportarea ulterioara a materialului. De asemenea se poate 
constata ca daca se considera </>r=0,07 in loc de </>r=0, modelarea este mai corecta, deci 
inflenja revenirii materialului nu poate fi neglijata.

Cu ecuapile constitutive propuse de |Wol) se poate stabili corect comportarea 
materialului la modificarea temperaturii in trepte. In Fig.5.2.8 a,b se prezinta cu linie 
intrerupta curba caracteristica a ojelului austenitic 304 SS la temperaturile de 20 §i 550 C, iar 
cu linie plina respectiv cu linie punct, previziunea modelului autorului pentru comportarea la 
modificarea in trepte a temperaturii intre cele 2 valori. Se poate constata imbunataprea adusa 
modelului de introducerea unui termen care confine rata temperaturii, T, in cazul considerarii 
intaririi cinematice neliniare (Fig.5.2.8,a), respectiv liniare (Fig.5.2.8,b).

c) incarcarea neproporponala
Aceasta incarcare nu mai presupune traiectorii radiale. De regula acestea se aleg 

circulare sau dreptunghiulare (patrate) in spapul tensiunilor. Un exemplu din care rezulta cum 
se realizeaza o asemenea cale de incarcare este dat in Fig.5.2.9,a §i b, unde se vede modul 
de variape in timp al fiecarei tensiuni in parte, iar dedesubt, tensiunea echivalenta Mises 
rezultanta [Oh2J.

Pentru a vedea efectul tipului caii de incarcare asupra comportarii materialului , se 
poate urmari raspunsul ojelului austenitic 316 SS, la temperatura de 600 C, in spapul Aa/2 
(amplitudinea tensiunii)-Ae/2 (amplitudinea deformapei), la diferite tipuri de deformapi 
impuse (Fig.5.2.10). Aici, curba cea mai joasa este curba monotona, curba mijlocie este 
produsa de variapi ciclice ale tensiunii de intindere- compresiune de forma sinusoidala , 
triunghiulara §i trapezoidala, iar curba cea mai inalta rezulta in urma incarcarii circulare.

Un studiu asemanator este facut in |Mu2|, unde s-a urmarit influenza solicitarilor 
ciclice tracpune- compresiune de tip treapta, la 200 §i 600 C. Datele experimentale sunt 
prcluate din [Nil]. In Fig.5.2.1 l,b se prezinta situapacand temperatura descre§te, ceeace are
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Fig.5.2.10

ca efect cre§terea amplitudinii tensiunii cu 50 
MPa faja de situapa materialului neutilizat, la 200 
C. S-a notat cu Ae/2 amplitudinea deformapei 
controlate, cu Aa/2 amplitudinea tensiunii care 
rezulta, iar cu s’ deformapa inelastica acumulata. 
La cre§terea temperaturii (Fig.5.2.11,c) se 
observa aceia$i tendinja, ceea ce duce la concluzia 
ca istoria schimbarii temperaturii ramane intiparita 
in comportarea ciclica ulterioara (efectul ciclurilor 
cu temperatura mai mica este $ters de ciclurile 
ulterioare cu temperatura mai mare). Aceste 
concluzii au fost trase in urma' solicitarii 
monoaxiale.

Daca traiectoria de incarcare este un ciclu 
circular (Fig.5.2.12,a) pentru aceia§i modificare 
in trepte a temperaturii, se obpne dependent 
prezentata in Fig.5.2.12,b §i c, pentru aceia§i 
amplitudine a deformapei (Ae/2) ca §i in cazul 
din Fig.5.2.11. De data aceasta, pentru 
amplitudinea deformapei totale §i amplitudinea 
tensiunii corespunzatoare, se considera relapile:

— = (5.2.1)

Ac = ,(Aa^ 
2 z 7 2 (5.2.2)

Se observa ca amplitudinea tensiunii la 600 C aproape coincide cu cea in cazul 
materialului neutilizat (Fig.5.2.12,b), deci istoria incarcarii ciclice precedente a fost §tearsa 
complet de ciclurile cu temperatura ridicata. La revenirea la temperatura de 200 C, apare o 
cre§tere initial rapida a amplitudinii, urmata de o revenire la valoarea saturata a materialului 
virgin. Acest lucru difera de ceea ce s-a prezentat in Fig.5.2.1 l,c.

5.3 Studiul comportarii materialului la solicitari anizoterme

In ultimii ani, cu progresul tehnicii experimentale, dar mai ales cu progresul tehnicii 
de calcul, s-au putut face §i experimentari anizoterme care, in general, necesita o aparatura 
sofisticata pentru controlul incarcarii §i elaborarea de noi modele sau imbunatatirea celor 
existente pentru a fi capabile sa reproduca comportamentul studiat.

Pentru a urmari mecanismul solicitarii termomecanice anizotrope, se poate utiliza insa 
structura simpla prezentata in Fig.5.3.1, constand din 2 bare. Acestea pot fi a^ezate in paralel, 
generand situapade restrangere "totala” sau "parpala" (Fig.5.3.1,a) sau in serie (Fig.5.3. l,b), 
generand o "suprarigidizare". Notand componentele deformapei cu emcc, et §i §i utilizand 
relapile de echilibru §i compatibiIitate, pentru cazul din Fig.5.3.1,a, obpnem:

£
(5'3J)

%
unde Si este modificarea tensiunii din bara 1, E2 este modulul de elasticitate al barei 2, iar 
C = Azf/Aj^. Daca C -* <», bara 1 este rigidizata total datorita rigiditapi barei 2. Cazul C=1 
corespunde rigidizarii parpale |Se2J.
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Fig.5.2.11

Fig.5.3.1
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Fig.5.3.2

In cazul prezentat in 
Fig.5.3.1,b, ambele bare sunt 
incalzite §i racite. Dilatarea §i 
contracpa barei 2 impune tensiuni 
suplimentare barei 1 $i ii produce o 
suprarigidizare. In relapa (5.3.1) mai 
apare un termen in partea dreapta a

L 
egalitajii: -e^.— , adiponal

4
lui (8th este deformaji^ termica).

Cazul C -* oo §i lj/1^ 1 este 
considerat ca suprarigidizare, ceea ce 
conduce la viteze ale deformapei 
mecanice de 2 ori mai mari ca viteza 
deformapei termice.

In experimentul cu doua bare 
incalzite prin inducpe, se poate opera 
un control al deformapei nete. Daca 
deformapa neta corespunzatoare 
relapei (5.3.1) este aplicata simultan 
ansamblului, inregistrarea tensiune- 
deformape mecanica funcpe de 
temperatura pentru bara 1 se prezinta 
in forma unor histereze (Fig.5.3.2). 
Limitele de variape ale temperaturii 
au fost 150 C- 600 C (450 C), cu 
viteza de 3,5 C/s (racire) §i 12 C/s 
(incalzire). Cazurile a,b, §i c din 
figura corespund, respectiv, 
restrangeri i totale, parpale §i 
suprarigidizarii $i au un aspect upic. 
La incalzire, bara 1 este solicitata la 
compresiune, iar la racire- la 
tracpune.

Se observa ca in aceste 3 
cazuri, raspunsul deformajie 
mecanica-temperatura este diferit: in 
restrangerea parpala em < 8^,

pentru restrangerea totala em= e^, iar pentru suprarigidizare, em > e^.
Testele ciclice anizoterme se fac pentru a injelege mai bine ce se intampla in timpul 

unor operapi industriale reale. Principiul testelor anizoterme implica deformarea probei la 
temperatura camerei §i inregistrarea tensiunii necesare pentru a menpne deformapa constanta 
in cursul unui ciclu termic complet (incalzire, perioada de menpnere, racire).

Testele se pot efectua prin incercarea la intindere sau la rasucire a epruvetelor 
cilindrice sau tubulare.

Incercarea la intindere permite o determinare mai simpla a tensiunii aplicate, dar 
necesita intervenpi pentru eliminarea perturbapei produse de dilatarea termica. Dupa [Le3], 
aceasta se poate face prin utilizarea a 2 probe, una solicitata §i una nesolicitata (de 
comparare), amandoua fund introduse in cuptor. Extensometrul masoara permanent lungimea
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Fig.5.3.4

acestora. Datele achiziponate sunt 
transmise unui servomecanism care 
variaza tensiunea probei solicitate, pentru 
a menpne constanta diferenja de 
deformape faja de proba nesolicitata. 
Aparatul este prezentat schematic in 
Fig.5.3.3. Datele experimentale obpnute 
intr-un asemenea test se pot urmari in 
Fig.5.3.4. In figura sunt prezentate 2 
curbe caracteristice ale materialului (un 
aliaj de nichel, B1900+Hf), la 
temperatura de 760 C §i 982 SC (curbe 
izoterme). Alte 2 curbe rezulta din 
modificarea in trepte a temperaturii intre 
limitele impuse. Temperatura create cu 
viteza de 4,4 C/s, iar viteza de deformape 
este constanta, 10'4/s. Se poate observa ca 
la testul anizoterm 760 - 982 C, revenirea 
se face pe curba izoterma, deci nu exista 
o istorie a temperaturii |Cpl|. La cealalta 
proba, a carei temperatura scade de la 982 
la 720 C, se observa un efect de 
memorare a istoriei temperaturii ridicate 
prin faptul ca se modifica comportarea 
materialului (curba izoterma §i cea 
anizoterma nu mai coincid).

Modalitatea cea mai frecventa prin 
care se face studiul comportarii 
anizoterme este aceea de a aplica cicluri 
de variape a incarcarii mecanice §i a 
temperaturii, care pot fi in faza (cre$terea 
solicitarii la intindere se face odata cu 
cre§terea temperaturii) sau antifaza 
(create rea solicitarii de intindere se face 
odata cu scaderea temperaturii), ca in
Fig.5.3.5,a.

Buclele de histereza obpnute la solicitarea izoterma §i anizoterma a unor probe de Cu 
sunt prezentate in Fig.5.3.5,b,c, §i d. In Fig 5.3.5,b se observa buclele de histerezis pentru 
cazul solicitarii izoterme cu viteza de deformare 0,001/s, la 22 C §i 600 C (cu linie plina sunt 
prezentate rezultatele simularii prin modelul Freed, iar punctele reprezinta rezultatele 
experimentale). Pentru cicluri anizoterme, in faza si antifaza (Fig.5.3.5,a), cu modificarea 
temperaturii intre 200 - 500 C, viteza de deformare 1,5.10'5/s a unor probe de cupru, rezulta 
comportarea prezentata in Fig.5.3.5,c (antifaza) §i Fig. 5.3.5,d (in faza). Simularile cu 
modelul Freed in acest caz nu caracterizeaza corect comportarea anizoterma a materialului.

O solupe pentru a efectua incercari de oboseala anizoterma este utilizarea ma§inilor 
servohidraulice. Procedure experimentala permite probei sa fie solicitata termic §i mecanic, 
independent. Se pot produce, in afara incarcarii in faza $i antifaza, §i alte solicitari mai 
complexe.

Un exemplu de incarcare ciclica in faza este data in Fig.5.3.6, unde temperature 
variaza intre 300 §i 550 C, in faza cu deformapa mecanica de intindere- compresiune 
(controlata), care genereaza deformapa Aep. In aceia§i figura se poate urmari principial,
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Fig.5.3.5

Fig.5.3.6
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calculul facut pentru compensarea dilatarii termice (Fig.5.3.6,b). Variapa deformapei s-a 
considerat prin scaderea din deformapa aparenta controlata (Ae^), a deformapei datorata 
dilatarii termice:

A^Ae^Ae* (5.3.2)

unde Aet este deformapa mecanica totala (Fig.5.3.6,a).
0 alta posibilitate o reprezinta incarcarea fara o ma$ina de incarcare mecanica, ci doar 

utilizand un sistem de biocare. Tensiunile termice pot fi produse prin fixarea rigida a probei 
la o anumita temperatura, care poate fi temperatura maxima sau cea minima a ciclului termic. 
Un studiu efectuat in [CklJ pentru validarea modelului constitutiv utilizat prezinta cateva 
aspecte definitorii ale unei asemenea solicitari.

Astfel, in Fig.5.3.7 sunt date rezultatele preconizate de model pentru ^incalzirea 
adiabatica a unei probe de B1900+Hf la temperaturile 900 K §i respectiv 1200 K, rigidizata 
la temperatura ambianta, §i apoi incalzita cu diferite viteze de cre§tere a temperaturii (10'2 K/s 
- 103 K/s). De asemenea, se pne cont de variapa modulului de elasticitate cu temperatura, 
variape prezentata de asemenea in figura. Pentru simularea ciclului termic, s-au facut doua 
testari adiabatice prin rigidizarea probei la 900 K §i incalzirea la 1200 K (Fig.5.3.8), respectiv 
la 1200 K §i racirea la 900 K (Fig.5.3.9). In ambele figuri este prezentata evolupa curbei 
ciclice tensiune- deformape respective. Variapa temperaturii intre valorile maxime §i minime 
s-a facut sinusoidal.

In cazul in care bara este supusa simultan unui ciclu de solicitare mecanica cu 
deformape controlata, cu frecvenpt de 1 Hz §i unei incalziri rapide din interior (T = 300 
K/s), pornind de la T0 = 300 K, se obpne raspunsul ciclic din Fig.5.3.10. La sfar§itul celui 
de-al patrulea ciclu se atinge temperatura de 1500 K. Se observa ca din cauza cre§terii 
temperaturii apare o distorsiune a curbei de histereza $i se produce o inmuiere ciclica. Aceasta 
se datore§te intervalului mare de temperatura luat in considerare §i dependence! modulului de 
elasticitate de temperatura. Din acelea$i motive se modifica §i panta curbelor de descarcare 
, pe masura ce creste temperatura.

Raspunsul ciclic tensiune-deformape dat de suprimarea totala a deformapei termice se 
poate urmari in Fig.5.3.11, la numar diferit de cicluri. Materialul pentru care se studiaza 
oboseala termomecanica este X20MoV121 [Pi 1 ]. Cu linie groasa este reprezentata dependent 
tensiune- deformape mecanica, iar cu linie subpre, dependent tensiune- deformape plastica. 
Procedure experimentala este urmatoarea: temperatura se modifica triunghiular intre 150 §i 
600 C, cu viteza de 10 C/s; incarcarea se face cu controlul deformapei. Incalzirea pana la 150 
C s-a facut insa cu controlul tensiunii, lasand proba sa se dilate liber; apoi s-a trecut la 
controlul deformapei totale, care se pastreaza restul ciclului nemodificata. Deformapa totala 
et la Trim este considerata zero §i astfel:

In acest mod, intre Tmin §i Tmax se dezvolta deformapi mecanice (viteza de 1,3.10^/s) 
care sunt in antifaza cu cele triunghiulare ale temperaturii. La prima incalzire se produc 
tensiuni de compresiune §i deformapile plastice apar pronunjat cand deformapile mecanice 
ating valoarea de -0,24 %. Maximul tensiunii compresive se produce la 390 C §i este de 530 
MPa; la continuarea incalzirii se produce relaxarea tensiunii, de§i deformapa mecanica inca 
create in valoare absoluta, pana la temperature T^. Astfel, in primul ciclu amin nu este corelat 
cu T^. In timpul racirii de la T^, se produc tensiuni de intindere. Ca rezultat al relaxarii 
ciclice a tensiunii compresive, aproape dupa primul ciclu se produc tensiuni medii de 
intindere, care cresc pana incepe ciclul al doilea. Se observa la ciclul 5 ca avem deja curbe 
de histerezis ridicate spre tensiuni medii pozitive. De la N=5 la N=2000, tensiunea medie
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Fig.5.3.11

Fig.5.3.12
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pozitiva ramane aproape constanta, dar 4a = amax-amin descre§te de la 904 Mpa la 675 MPa 
§i create amplitudinea deformapei plastice (Aep) de la 0,062 % la 0,114 %, ceea ce arata o 
inmuiere ciclica a ojelului X20MoV121. Comportarea finala a materialului, manifestata prin 
modificarea serioasa a curbei de histerezis, arata aparipa unei fisuri.

Acest tip de test cu deformape totala controlata se poate prezenta schematic ca in 
Fig.5.3.12,a (pentru cazul izoterm) |Chl3|. In aceste condipi, viteza deformapei plastice se 
modifica in cadrul fiecarui ciclu intre o valoare minima (zero), cand are loc doar deformapa 
elastica, si o valoare maxima care se apropie de rata deformapei totale cand amplitudinile sunt 
suficient de mari ca deformapa totala sa fie aproape egala cu cea plastica. Daca aceasta 
comportare se produce intr-un test cu deformape totala controlata, se poate exprima astfel:

e E.t
^E 
dt

' (5.3.4)

Se observa ca daca ec> > ep, atunci ep este aproape zero datorita faptului ca panta 
da/de a curbei tensiune deformape devine foarte abrupta cand ne apropiem de limita elastica.
Pentru ep> > ec, panta curbei este mult mai mica decat E si deci ep = et.

In cazul unui test cu controlul 
deformapei totale efectuat asupra unui 
monocristal dintr-un superaliaj de nichel (in 
antifaza), buclele de histerezis au aspectul din 
Fig.5.3.13,a, iar dependent deformapei totale 
et §i a deformapei plastice ep in timp este cea 
din Fig.5.3.13,b.

In cazul acestui material foarte 
rezistent, rezistenja la oboseala termomecanica 
anizoterma a fost mai mica pentru cazul 
ciclurilor in antifaza (intre 700 C §i 1100 C, 
Aet/2=0,5 %, et=6,7.10'5/s). Testul a fost 
efectuat cu controlul deformapei totale §i nu a 
celei plastice (Fig.5.3.13,b), datorita faptului 
ca viteza deformapei plastice este foarte mica 
(ep=0,l.et).

Se vede ca viteza deformapei plastice se 
modifica pronunjat in timpul unui ciclu, fiind 
aproape zero tot timpul ciclului, cu exceppa 
momentului apropierii de maximul de 
compresiune (la temperatura ridicata), unde se 
produce o microcurgere. Analiza detaliata a 
comportarii materialului este insa mai dificila 
in aceste condipi decat daca s-ar fi efectuat 

testarea cu controlul deformapei plastice.
Aceste lucruri au fost subliniate si in studii ale cazului izoterm [Mu3], unde s-a aratat 

ca modificarea continua a vitezei deformapei plastice poate afecta serios comportarea ciclica 
tensiune- deformape §i poate deforma curba de histerezis. Aceasta duce la complicarea 
interpretarii rezultatelor pe baze micromecanice.

Utilizarea controlului deformapei plastice reale la efectuarea testelor cu semnal 
triunghiular (Fig.5.3.12,b) ar conduce la disparipa acestor probleme, intrucat valoarea 
absoluta a ratei deformapei plastice este constanta in fiecare test §i poate fi pastrata la acela§i 
nivel in teste cu diferite amplitudini ale deformapei plastice prin simpla ajustare a freevenjei.
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Situajia se complica in testele de oboseala termomecanica anizoterma, intrucat variaza 
deformajia §i temperatura (in faza sau antifaza). Astfel, modificarea vitezei deformajiei 

plastice in timpul ciclului corespunde unei modificari de temperatura, care in sine poate 
produce o modificare a sensibilitajii la viteza de deformare, asa cum s-a descris mai sus. De 
aceea este evident ca interpretarea curbelor pentru identificarea procesului microstructural 
predominant este dificila.

Compararea rezultatelor izoterme cu cele anizoterme, care ar fi foarte utila, pare sa 
fie posibila doar daca se aplica o viteza constanta a deformajiei plastice.

O alta abordare a testelor anizoterme este efectuarea acestora in cadrul solicitarii de 
rasucire cu deformajie axiala libera, ceea ce evita problema dilatarii termice. Un exemplu de 
aplicare a acestor incarcari se gase§te in [BdlJ. Testele efectuate asupra unui ojel austenitic 
au avut ca scop validarea modelului constitutiv al autorilor. Procedure experimentala'a constat 
in efectuarea de teste in faza, in sfert de faza, in antifaza, trei sferturi de faza §i in dubla faza 
(2 cicluri mecanice la un ciclu termic). Rezultatele objinute pentru defazajul de sfert de faza 
§i respectiv, dubla faza se pot urmari in Fig.5.3.14,a §i b. Viteza de cre§tere a temperaturii 
a fost T= 7 C/min iar intervalul de variajie ciclica a temperaturii, AT= 600- 200 C. 
Deformajia de rasucire este controlata funcjie de temperatura printr-un extensometru §i un 
microcomputer, §i are valorile: 0,7%, 1.08% §i 1,38%. Se poate observa ca rezultatele 
obtinute prin simulate cu modelul propus de autor sunt identice cu cele experimentale. Pe 
figure s-au utilizat notajiile az# §i ez* pentru r respectiv y.

100 200 300 400 500 600 700 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

In continuare, se prezinta o modalitate mai simpla pentru studiul oboselii 
termomecanice anizoterme, utilizand un dispozitiv in care proba (1) este fixata intre 2 placi 
(3) legate prin 3 resoarte (4), plasate simetric. Din exterior nu se aplica nici o forja, 
solicitarea producandu-se doar prin incalzirea probei, printr-un sistem de inalta frecvenja (2). 
Cele 2 placi sunt unite prin 3 coloane foarte rigide, a caror lungime poate fi modificata 
(Fig.5.3.15) |Ca4]-|Ca6]. In cazul la care se face referinja s-a utilizat o variajie de 
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temperatura de tip rampa (trapezoidala), intre 725 C §i 1125 C, materialul considerat fiind un 
superaliaj pe baza de nichel. In Fig.5.3.16 sunt aratate rezultatele obpnute experimental (cu 
puncte) §i cele date de simularea numerica obpnuta in urma aplicarii modelului Chaboche (cu 
linie plina), in timpul unei variapi de temperatura 725- 1125 C, pe o perioada de 3 minute.
Diferenja intre cele 3 rezultate prezentate apare datorita modificarii inalpmii piesei 
intermediate de pe coloanele (5) din Fig.5.3.15 (mai lunga cu 0,1 mm, mai scurta cu 0,04 
§i respectiv cu 0,14 mm decat inalpmea "neutra")

Pentru studiul oboselii termomecanice a aceluia§i material, s-a conceput un cuptor 
special in care incalzirea se produce pe baza radiapei a 6 lampi de 1500 W, in centrul caruia 
este plasata muchia de referinja a componentei studiate, pe un dispozitiv de prindere ajustabil 
care menpne proba in a^a fel incat sa nu apara incarcare mecanica. Sistemul de racire consta 
dintr-o duza deplasabila prin care circula aer; in timpul incalzirii se retrage complet, iar cand 
incepe secvenja de racire, un actuator pneumatic o deplaseaza langa muchia probei, la 
aproximativ 3 mm (Fig.5.3.17). Racirea se asigura cu aer rece impins format cu presiunea de 
8 bar. Rezulta ca in timpul incalzirii componenta se poate dilata §i apoi contracta liber, astfel 
incat singurele tensiuni mecanice care apar se datoreaza gradienplor termici suferip de 
epruveta |Kol|. Forma probei testate se poate vedea in aceiasi figura. Pentru determinarea 
tensiunilor §i deformapilor, dupa o analiza termica prealabila, au fost utilizate ecuapile 
constitutive ale modelului vascoplastic Chaboche, care sunt implementate in codul cu EF 
ZeBuLoN. Spre exemplu, in Fig.5.3.18 sunt date curbele tensiune- temperatura precum §i 
curbele tensiune- deformape mecanica (ciclul stabilizat), pentru diferite pozipi pe lungimea 
probei (x- reprezinta distanpi de la muchia de referinfa pana la punctul unde se calculeaza 
tensiunea).

5.4 Incercari experimentale pentru stabilirea degradarii prin oboseala oligociclica

In continuare se vor prezenta cateva incercari pentru stabilirea durabilitapi o|elurilor 
termorezistente in condipile oboselii oligociclice.

a) olelul ICrMov
Mai multe incercari de incovoiere ciclica |Da4| au dus la concluzia ca ojelul ICrMoV 

are un comportament de inmuiere ciclica, ca §i ojelul 12H1MF. Si acesta prezinta un fenomen 
de scadere a anduranjei in jurul temperaturii de 300 C.

Studiul efectului temperaturii asupra comportarii ciclice a dus la concluzia ca cea mai
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mica rezistenfa la oboseala se produce la temperatura de 300 C, (Fig.5.4.1) unde apare un 
efect de scadere a ductilitajii lDa4J, curba care reprezinta variapa dintre Aep/2 §i numarul de 
cicluri pana la rupere, NR fiind cea mai joasa la temperatura de 300 C. Cu ocazia acestor 
incercari s-a putut stabili ca daca in locul testelor izoterme efectuate la temperatura maxima 
a cicluluise aplica §i o temperatura variabila ciclic, durata de viapi scade, §i are valoarea 
minima daca temperatura maxima se aplica cand partea superioara a probei este in 
compresiune.

Influenza vitezei de deformare la rasucire §i a temperaturii asupra numarului de cicluri 
la rupere, NR, se poate vedea in Fig.5.4.2 pentru 3 teste cu deformape controlata la

temperaturile 20 §i 550 C §i cu vitezele de deformare y = 0,002/s §i 0,0002/s. Pentru acela§i 
domeniu de deformape §i aceia§i viteza, NR scade cu temperatura (curbele B §i C), iar pentru 
aceia§i temperatura, NR create cu viteza de incarcare (curbele A §i B).

Rezultatele incarcarii ciclice la

Fig.5.4.3

intindere- compresiune cu controlul 
deformapei (§i rezultatele obpnute la 
intindere monotona), folosind diferite 
viteze de deformare la temperatura de 
540 C, sunt prezentate pentru comparape 
in Fig.5.4.3 [Ba2]. Vitezele de incarcare 
utilizate sunt precizate pe figura. Se 
constata o inmuiere ciclica a 
materialului, pe durata testului 
neajungandu-se la o condipe ciclica 
stabila. Ca urmare, pentru caracterizarea 
comportarii materialului s-a considerat 
valoarea tensiunii la jumatatea duratei de 
viapi prevazute. Efectul vitezei de 
deformare este acela de accentua

inmuierea ciclica la viteze mici de deformare.
Rezultatele incercarilor ciclice la 540 C, care includ §i perioade de menpnere la 

valoare constanta a sarcinii (la valoarea maxima a tensiunii de intindere) timp de 15, 30, 60 
§i 180 minute, executate cu aceia$i viteza ca §i incarcarea monotona, sunt prezentate in 
Fig.5.4.4,a; cu linie plina este figurata curba corespunzatoare comportarii monotone. Se 
observa ca cre§terea timpului de mentinere duce la scaderea rezistenjei la oboseala.

In figure 5.4.4,b este data dependent amplitudinii tensiunii ciclului de valorile 
tensiunii relaxate in timpul perioadei de menpnere, la temperatura de incercare 540 C, 
utilizand datele corespunzatoare jumatajii duratei de viapi NR/2 [Ba2J.Dependent tensiune-
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(b)
Fig.5.4.4

timp pe curbele de relaxare se poate 
obpne cu relapa lui Gittus:

In— = Kt* (5.4.1) 
a

unde a0 este tensiunea inipala, a- 
tensiunea relaxata, t- timpul [min], iar K 
§i m- constante de material.

Cercetarea comportarii in serviciu 
a materialului fara defecte s-a facut prin 
cicluri cat mai apropiate de cele suferite 
in exploatare, a§a cum sunts cele din 
Fig.5.4.5, cu amplitudinea deformapei 
constanta (a), respectiv in 2 trepte (b). 
Curbele de histerezis care apar ca urmare 
a celor doua tipuri de cicluri sunt aratate 
schematic in Fig.5.4.6. Deformapile 
ciclice mari, cu viteza de 0,1 %/s sunt 
considerate ca primare, iar cele mici 
(sinusoidale, 1 Hz), sunt cele secundare. 
Numarul lor intr-o secvenpi (bloc), n2, 
este de 20, 300, §i 600. Cu notapile date 
in Fig.5.4.6, se define§te numarul 
echi valent de cicluri pana la rupere, dupa 
relapa bazata pe cumularea liniara a 
degradarilor:

Ar^[l+(-^)»(^)]«v (5.4.2)

= C (5.4.3)

Efectul tipului de cicluri asupra duratei de viapt se poate vedea in Fig.5.4.7, pentru 
temperatura de 550 C. Numerele care apar pe grafic arata nivelul lui pentru acelaji Aeh; 
cu cat numarul este mai mic, ii corespunde valoarea mai mica din gama corespunzatoare, 
prezentata in colpil stang al figurii.Materialul considerat in acest caz |Mo6| are in compozipa 
sa incluziuni mari (cu diametre de 300 - 500 /xm). Durata de viapi, conform testelor care 
simuleaza comportarea in regim de lucru, a fost redusa de 10- 100 de ori fapi de cazul 
Aet=const., datorita acumularii deformapilor plastice date de variapa amplitudunii acestora. 
Aceasta reducere a fost mai mare in cazul materialului care a prezentat defecte.

b) otelul X20CrMoV121
Incercarea la intindere- compresiune ciclica (conform standardului ISO) s-a facut la 2 

viteze de deformare: 6,67.10'3/s §i 6,67.10'5/s, incarcarea fiind cu controlul deformapei, prin 
cicluri de forma triunghiulara, alternant simetrice. Rezultatele au fost stranse de autoare, 
centralizate §i sintetizate in cele ce urmeaza.

Pentru testari s-a utilizat o ma§ina de incercare servo-hidraulica INSTROM (sarcina 
maxima 50 kN). Epruvetele circulare utilizate au avut do=6 mm §i l0= 15 mm. Temperaturile 
de incercare au fost: 20, 400, 500, 600 C.

Reprezentand grafic variapa amplitudinii tensiunii ciclice rezultante funcpe de 
amplitudinea deformapei ciclice impuse, se obpn curbele din Fig.5.4.13,d), pentru viteza de 
deformape 6,67.10’3/s.
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WW?
2>e/ cu Qmpbt. const.

n2 m
I bloc

b. be/, cu 2 frepte

Fig.5.4.5

Numafut de cicluri f)nfnom de de/to tuptne ^^(cid.)

Fig.5.4.7

Amplitudinea deformapei ciclice influenjeaza puternic numarul de cicluri pana la 
rupere (N), mai ales in domeniul amplitudinilor mari. In Fig.5.4.8 sunt reprezentate 
dependenja numarului de cicluri, N, de amplitudinea deformapei totale (ej §i a 
componentelor elastice §i plastice ea e §i ea p.

Influenza vitezei de deformare asupra comportarii ciclice a materialului se poate urmari 
in Fig.5.4.9, unde sunt date curbele corespunzatoare temperaturii de 600 C (curba A la viteza 
40 %/min §i curba B la 0,4 %/min).

Si curbele care prezinta amplitudinea tensiunii ciclice <ra funcpe de cea a deformapei 
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ciclice ea pot fi descrise prin relajii de tipul Ramberg-Osgood:

(5.4.4)

Fig.5.4.8

Fig.5.4.9 Fig.5.4.10

Curbele A §i B la diferite temperaturi au fost descrise prin aceasta relape, utilizandu-se 
modulul de elasticitate de la temperatura respectiva §i valorile K §i n date in Tabelul 5.4.1. 
(la determinarea marcata cu * s-a utilizat viteza de deformare de 6,67. lO^/s).
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Tabelul 5.4.1

Specificapa 
T \ curba

A B

K n K n

20 C 1301 0,093 1325 0,099’

400 C 1096 0,1 1034 0,084

500 C 1151 0,132 910 0,108

600 C 355 0,136 859 0,038

Tabelul 5.4.2

1 2 3 4 5 1
o. IMPal 433.1 415.9 396.3 358.6 332.8 I

e. I%l 1.005 0.7 0.51 0.385 0.3 1

N 482 864 1597 3948 7977 1

Pentru studiul degradarii materialului s-a utilizat parametrul de degradare propus de 
Smith, Watson §i Topper, PSWT:

Ps^N)=jofaN)n+E-<>f^ (5.4.5)

unde cu ar se noteaza coeficientul de rezistenja la oboseala, cu er coeficientul ductilitapi la 
oboseala, N- numarul de cicluri pana la rupere, b- exponentul rezistenjei la oboseala, c- 
exponentul ductilitapi la oboseala.

Pentru exemplificare se arata cum s-a trasat dependent PSWT = f(N) pentru cazul 
testelor la 600 C, cu viteza 6,67.10'3/s, utilizand rezultatele experimentale (5 teste) din 
Tabelul 5.4.2.

Valorile pentru b, c, a( §i ef rezulta din potrivirea datelor experimentale pentru a fi 
conforme relapilor lui Manson- Morrow:

(5.4.6)

(5.4.7) 
E

Variapa acestor 3 marimi cu N este aratata in Fig.5.4.8, la temperatura de 600 C.
Aceste potriviri au fost facute pentru temperaturile §i viteza de deformare utilizate in 

teste, §i au rezultat valorile prezentate in Tabelul 5.4.3. In acela§i tabel sunt date §i valorile 
limitei de curgere (R’p02) la incercarile ciclice efectuate in condipile precizate anterior.

Tabelul 5.4.3

T 1 Cl Or b c ____ R pQ,2____
20 1216 0.49 -0.062 -0.664 730

400 1193 1.891 -0.087 -0.084 589
_ 500 1103 0.461 -0.093 -0.646 507

600 844 0.823 -0.096 -0,694 369

Utilizand valorile din Tabelele 5.4.2 §i 5.4.3, se poate prezenta PSwt = KN). Pentru 
temperaturile de 20, 400 §i 600 C, variapa acestui parametru se poate urmari in Fig.5.4.10.
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Fig.5.4.11

Relajii de calcul pentru rezistenja 
la oboseala oligociclica a o{elului 
X20CrMol21, la temperaturile 350,400, 
450, 500, 550, 600 C se pot gasi in 
[De 12]. Una dintre acestea este:

<5.4.5>

unde Nr este numarul de cicluri pana la 
rupere, Cc, Cp, b §i c sunt constante.
Valorile constantelor Ce, Cp, b §i c la 
diferite temperaturi sunt date in Tabelul 
5.4.4.

In Fig.5.4.11 se prezinta 
suprafejele de rezistenja la oboseala in 
care numarul de cicluri pana la rupere 
(Nr) este dat funcpe de amplitudinea 
deformapei plastice, Aeap §i temperatura 
T. Se observa ca rezistenja la oboseala 
este mult influenjata de domeniul 
amplitudinii deformapei plastice pentru 
Nr mic, iar pentru valori mai mari ale 
lui Nr, depinde puternic de temperatura.

Se poate trage deci concluzia ca 
exista 2 mecanisme care guvemeaza 
degradarea: unul care este activat termic 
§i unul care nu depinde de temperatura.

Din acest motiv, degradarea se poate exprima printr-o relape de forma:

(5.4.6) 
Nr K*

in care constantele AH bH A2, b2, Q (energia aparenta de activare) §i R (constanta gazelor: 
8,3143 J/mol.K), sunt constante care au fost identificate ca fiind: Q=51,163 J/mol, 
Ai =0,1735, bj =0,692, A2=0,00063, b2 = 1,91.

Tabelul 5.4.4

TIC] ct b c
_ 350 0.85 56.9 -0.074 -0.546

400 1.08 83.3 -0.085 -0.552
450 0.51 63.4 -0.022 -0.560
500 1.18 96.8 -0.11 -0.614
550 1.17 97.9 -0.159 -0.632
600 0.42 287.1 -0.024 -0.772

Aceste valori au fost gasite pentru testele efectuate cu viteza de deformare 4.10*3/s; din 
compararea cu rezultatele altor incercari s-a putut trage concluzia ca viteza are o influenza 
neglijabila asupra valorilor constantelor |Del3].

Numarul de cicluri pana la rupere §i evolupa amplitudinii tensiunii, la 2 temperaturi 
(250 §i 550 C) §i 2 valori pentru amplitudinea deformapei totale (0,25 % §i 0,75 %), este 
prezentata in Fig.5.4.12 [Ge 1J, iar in Fig.5.4.13, aceia§i dependenta pentru domenii mai mari
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Fig.5.4.12

ale amplitudinii deformapei 
§i la temperatura ambianta. 
Ojelul a fost calit de la 1050 
C la temperatura camerei §i 
apoi temperat 2 h la 760 C 
[Del3J. Influenza cre^teriii 
amplitudinii deformapei 
ciclice asupra nivelului 
limitei de curgere a’p^ se 
poate urmari in Fig.5.4.14. 
In testul prezentat [Kal], 
temperatura de incercare a 
fost 600 C §i viteza de 
deformare de 40 %/min. 
Urmarind aceste curbe, se 
poate observa inmuierea 
ciclica a materialului (uneori,
la inceput, o u§oara intarire

&
Co©

fro

4oo

fa

to*to

Fig.5.4.13

lb’ ** 5.

ciclica): aa scade cu 
cre§terea numarului 
de cicluri pentru 
orice temperatura §i 
amplitudine a 
deformapei. Cu cat 
aceasta din urma 
este mai mare, 
tendinja este mai 
accentuata.

Inmuierea
ciclica
rialului

a mate-

v e d e a
se poate

§ i
inFig.5.4.14,b, 
unde se prezinta

dependent limitei de curgere a*0,2 la incarcare ciclica (definita ca in Fig.5.4.14,a) de numarul 
de cicluri ale deformapei totale, pentru diferite nivele ale amplitudinii deformapei totale, Aet.

Fig.5.4.14
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Inmuierea ciclica poate fi atribuita rearanjarii dislocapilor [Del3J. Aceste dislocapi, 
provenite din procesul de calire, care nu dispar in procesul de temperare sau revenire, se 
rearanjeaza in timpul deformapilor ciclice, mai ales la viteze mari de deformatie si temoeraturi 
ridicate [Kal], [Pe2J. H

In Fig.5.4.15 se prezinta dependent densitapi dislocapilor cu temperatura, pentru un 
anumit nivel al amplitudinii tensiunii (475 MPa). Se observa existenta unui maxim la 275 C, 
cand densitatea ajunge la valoarea q=6. 101()/cm2. Cu exceppa acestui maxim, q este 
aproximativ constant in domeniul 20- 400 C. Valoarea cea mai scazuta, la 600 C, este 
9.109/cm2.

Cu exceppa temperaturii la care are loc procesul de imbatranire dinamica, incarcarea 
ciclica produce o anihilare a dislocatiilor libere §i aglomerarea lor la marginile subgraunplor. 
Astfel, densitatea dislocapilor libere scade §i create numarul cailor libere de dislocape. Acest 
lucru este ilustrat in Fig.5.4.16. Dupa 5.103 cicluri, densitatea q=3,42. 1010/cm2, care apoi 
scade la 2,84.1010/cm2, cand se produce ruperea la NR = 105 cicluri. Aceste procese genereaza 
o cre§tere locala a amplitudinii deformapei plastice.

Pe masura deformarii ciclice, materialul prezinta o tranzipe de la structura inipala de 
retea la una de dislocapi celulare. Cu cre§terea temperaturii, diametrul mediu al celulelor 
create. Influenza carburilor ce inhibeaza mi§carea dislocapilor scade cu cre§terea temperaturii. 
Aceasta se explica prin procesul de alunecare care este activat termic §i face posibila by- 
pasarea carburilor. Cu cre§terea amplitudinii deformapei, diametrul celulelor scade. Cre§terea 
celulelor in interiorul materialului se coreleazacu reducerea tensiunii masurate la amplitudine 
constanta a deformapei totale.

Influenja amplitudinii ciclurilor termice asupra duratei de viata §i a comportamentului 
ciclic este prezentata §i in |Wo3|. Schema instalapei utilizate (ma§ina INSTROM) este 
prezentata in Fig.5.4.17. Cu aceasta s-au efectuat teste izoterme §i anizoterme asupra 
materialului, la temperaturile 200 §i 550°C.

Autorii au stabilit ca in condipi de testare izoterma, dreapta de regresie care reprezinta 
dependenja numarului de cicluri pana la rupere de amplitudinea ciclurilor arata ca in 
Fig.5.4.18, §i are relapa de calcul:

logNf= (3,392 -0,001693 7) -1.404log A (5.4.7)

unde Nf este numarul de cicluri pana la rupere, T- temperatura absoluta, epr domeniul 
deformapei plastice. Pentru cazul oboselii anizoterme in limitele aceluia§i domeniu de 
temperatura s-a gasit tot o dependent liniara, data de relapa (5.4.8) §i prezentata in 
Fig.5.4.19. Autorii au considerat o singura relape, valabila pentru testele in faza §i in 
antifaza, rezultatele experimentale fiind destul de apropiate:

log^=2,096-1,671 logA (5.4.8)
De asemenea, autorii au concluzionat ca nu exista o interacpune semnificativa intre 

temperatura §i deformatia aplicata in ceea ce prive§te inmuierea ciclica a materialului: se poate
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Fig.5.4.19

observa o scadere a nivelului tensiunilor, scadere care devine liniara la atingerea nivelului de 
10-40% din Nf (condipi de deformare izoterma §i termomecanica, in faza) §i dupa 25-50% 
din Nf (la incarcarea in antifaza). Inmuierea ciclica este influenjata semnificativ de condipile 
de faza ale testului termomecanic (200-500 C): cu cresterea deformatiei totale, inmuierea 
ciclica a crescut mai repede in condipile incarcarii in faza decat la cele in antifaza.

O alta preocupare | Aal ] a fost stabilirea influence! timpilor de menpnere la temperatura 
constanta asupra oboselii termomecanice a materialului. Temperaturile limita ale ciclurilor au 
fost 200- 600 C, iar menpnerea s-a facut la temperatura ridicata (HTH), la cea scazuta (HTL) 
sau la ambele (HTHL). Rezultatele sunt comparate cu cele de la teste fara menpnere la o 
anumita temperatura (no HT). In Fig.5.4.20 se prezinta variapa domeniului tensiunii a=aT-ac 
in funcpe de numarul de cicluri, unde aT varful de tensiune la tracpune iar jc- la 
compresiune.

Daca se neglijeaza intarirea care se produce intre ciclul 2 §i 3 al testelor, care apare 
datorita scurtarii initiale a epruvetelor, se poate trage cocnluzia ca comportarea este similara 
la toate incercarile: dupa o perioada de stabilitate, se observa o inmuiere ciclica care duce la 
ruperea probei. Durata perioadei de stabilitate §i rata inmuierii ciclice depind de condipile de
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a 0.§
a 

0

Fig.5.4.20

menpnere. La testele cu perioade 
de menpnere se produc la inceput 
domenii ale tensiunii mai mari 
decat la celelalte. Aceasta se 
explica prin incarcarea 
suplimentara aplicata de capetele 
ma§inii datorita incalzirii lor 
ulterioare (la testele cu HTH), 
racirii lor (la testele cu HTL) sau 
ambelor (in testele HTHL), dupa 
ce temeperatura la timpii de 
menpnere a fost atinsa de proba. 
Comparand diferenjele intre 
domeniile de tensiuni de pe figure, 
este evident ca pe porjiunea de 
stabilitate a curbelor, tensiunea 
adiponala maxima aplicata in 
timpii de menpnere este, in valoare

absoluta, similara pentru ambele tipuri de teste (HTH §i HTL). Aceasta este adevarat §i pentru 
testele HTHL, a caror diferenja a nivelului de tensiuni este dubla faja de cea observata in 
testele HTH sau HTL. Aceasta demonstreaza ca comportarea mecanica a materialului in 
timpul perioadei de menpnere este independenta de temperatura §i de semnul tensiunii la 
inceputul testului. Toate perioadele de menpnere influenjeaza comportarea materialului 
conducand la o inmuiere pronunjata §i reducand numarul de cicluri la rupere, Nf. Cea mai 
distructiva influenja o au condipile de testare HTH, care produc o inmuiere mai pronunjata 
§i scaderea duratei de viaja a materialului.

c). Studiu comparativ al comportarii termomecanice a otelurilor
12H1MF si X20CrMoV121

Asupra celor 2 
materiale s-a facut un 
studiu de oboseala 
termomecanica prin teste 
izoterme la temperatura 
maxima a ciclului §i prin 
teste anizoterme, in faza 
§i antifaza. Compararea 
rezultatelor pentru 
amplitudinile deformapei 
plastice funcpe de timpii 
de rupere, obpnute in 
aceste 3 tipuri de teste se 
poate urmari in 
Fig.5.4.21 a, b 
(specificapa simbolurilor 
folosite este data pe 
figure). Domeniul de 
temperaturi luat in studiu 
este 300- 600 C $i 300- 
550 C.
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Fig.5.4.22 Fig.5.4.23

Dependent numarului de cicluri pana la rupere de temperatura maxima a ciclului 
termic este data in Fig.5.4.22, pentru temperatura minima a ciclului (sau temperatura 
izoterma)- 300 C, viteza de mcarcare 5 C/min §i amplitudinea deformapei plastice 0,7 %.Cu 
cercuri pline, respectiv goale se prezinta rezultatele incercarii anizoterme, iar cu cruciulije, 
cele ale testului izoterm. Se observa ca rezistenta la rupere cea mai mare este se produce in 
cazul incarcarii izoterme, iar cea mai mica in cazul incarcarii anizoterme in faza.

O alta comparatie a rezultatelor este data in Fig.5.4.23: la temperatura minima a 
ciclului (300 C), amplitudinea deformapei plastice 0,7 % §i viteza de cre§tere a temperaturii 
5 C/min, se prezinta dependenja: Nf (numarul de cicluri pana la rupere in cazul anizoterm) 
funcpe de NR (numarul de cicluri pana la rupere la temperatura maxima a ciclului), la diferite 
temperaturi maxime ale ciclurilor. Si din aceasta reprezentare, se constata ca rezistenja la 
oboseala ciclica termica este mai mica decat cea izoterma.

d) o{elul 9CrMo
Curbele de histerezis obpnute la solicitarea de intinere- compresiune ciclica efectuate 

cu viteza e = 10’4/s §i Aet=0,95% au alura din Fig.5.4.24. Se poate observa ca limita de 
curgere la prima mcarcare este ridicata, dupa atingerea careia urmeaza o inmuiere ciclica 
graduala (amplitudinea tensiunii descre§te cu numarul de cicluri). Alura curbei de histerezis 
dupa primul, al 100-lea §i al 1000-lea ciclu este prezentata in aceia§i figura. Pentru d=550 
C, se prezinta influenza vitezei de incarcare (autorul nu precizeaza pentru al catelea ciclu este 
facuta comparapa). Se poate observa insa ca amplitudinea tensiunii cre§te cu viteza de 
deformare.

Pentru a sublinia inmuierea ciclica, in Fig.5.4.25 se prezinta corelarea dintre 
amplitudinea tensiunii §i a deformapei pentru un numar constant de cicluri (1, 10, 100, 1000). 
Datorita inmuierii ciclice curbele care se obpn la cre§terea numarului de cicluri sunt tot mai 
joase, iar amplitudinea tensiunii scade cu cre§terea amplitudinii deformapei ciclice.

Reprezentarea din Fig.5.4.25, c §i d, unde Nf este numarul de cicluri pana la rupere, 
este mai u§or de urmarit §i folosit pentru analiza. Se vede ca curba de 5 % din rezistenja la 
oboseala (Nf/20) este sub curba primului ciclu, iar curba corespunzatoare jumatapi din durata
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7 de viaja (Nf/2), este
mai joasa Intarirea 

\r-^ corespunzatoare unei
\\\V° S cur^e de histereza se 

poate exprima cel mai 
simplu sub forma unei 

/ funcpi de putere, care
I ^pA *ea8a tensiunea §i 

1 deformapa plastica
J astfel:
/ o a = (5.4.9)

55o C p

unde a este tensiunea 
(de intinde re) [MPa], 
iar ep f%| reprezinta 
distanja dintre punctul 
de pe curba §i dreapta 
data de porjiunea

elastica, considerata plasata in punctul a=0. Constantele A §i m variaza cu temperatura, cu 
viteza de deformare $i cu numarul de cicluri. Determinarea acestora pentru a se suprapune cat 
mai bine pe curbele experimentale (la amplitudinea deformapei plastice Aep=0,4 % §i viteza 
lO^/s) a condus la valorile prezentate in Tabelul 9.4.5.

Tabelul 5.4.5

T| C| 25 200 300 400 500 600

A 740 650 580 520 450 260

m 0.37 0.35 0.33 0.32 0.28 0.24

Datele objinute la testele de oboseala oligociclica au fost utilizate pentru a determina, 
prin procedura de potrivire a curbei, constantele din relajia propusa de [Dell]. Aceasta se 
poate aplica pentru diferite temperaturi (T), domenii de deformare plastica (Aep) §i viteze de 
deformare totala et:

N* e/ 249,1 RT
(5.4.10)

e) otelul SUS 304
Unele preocupari ale autoarei [Bjl 1 |,[Bjl2],|DulJ s-au indreptat spre exprimare 

analitica a comportarii ciclice ale acestui o{el cu conjinut austenitic cu largi utilizari in 
centralele nucleare.

Pentru exprimarea comportarii ciclice a materialului s-a ales modelul Ishikawa [Is21, 
iar programul de calcul a fost facut in Turbo-Pascal 7.0. Cum este conceput acest program 
se poate urmari in Anexa, in listingul L5.1. Programul poate Simula intarirea ciclica a 
materialului §i poate arata optional deplasarea centrelor suprafejelor succesive de curgere, 
evolutia acestora putand fi urmarita simultan. Un exemplu este prezentat in Fig.5.4.25 
unde se arata imaginea de pe monitor in timpul rularii programului, cand se cere (in mod 
interactiv, dupa cum se vede in col^ul din stanga al imaginii) decizia de a trasa linia centrelor 
in timpul deplasarii suprafejei de curgere.
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5.5 Relapi pentru determinarea 
duratei de viaja in cazul obosealii 

oligociclice

Pentru determinarea numarului de cicluri 
pana la rupere, NR, in cazul oboselii oligociclice 
izoterme, exista mai multe relapi de calcul, 
stabilite de diferip cercetatori. In continuare, se 
prezinta unele dintre acestea:

- Manson-Cofin: — = CLAe* (5.4.12) AT ° p 
^r

unde ep este deformapa plastica, iar Co §i n pot 
varia cu temperatura.
-Taira |Ta5|: —= C,A(7).AeJ ' (5.4.13)

Nr

unde A(T) este un factor de degradare 
- Udoguchi $i Wada [Udi]:

1- = C2.exp(-^A8; (5.4.14)

(5.4.15)

unde v reprezinta frecvenja iar th timpul de menpnere.

- Antolovich et al |An3J: — = C3(—+rA)exp(— 
Nr v

unde 8n este exponentul intaririi ciclice.

- Hong 5i Rie: X = C5[---------- ----------- ]^.Ae*s
Nr *

1 1 Ac. i O
- Delobelle [Dell]: ^=(-^)*(—*)D[l+AAe,.exp(--£

- Delobelle [Del2J: X^.A^'.expC-X^+Aj.Ae^ 
Nr R*

(5.4.16)

(5.4.17)

(5.4.18)

(5.4.19)

in care A, §i bj (i = 1,2), C §i A sunt coeficienp de material, iar e, Q, R §i T au semnificapi 
cunoscute.

In unele din aceste relapi sunt introdusi §i timpii de menpnere (5.4.15), (5.4.16), 
(5.4.17) pentru a introduce in evolujia degradarii §i componenta de fluaj §i relaxare.
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CAPITOLUL 6

STABILIREA DURATEi DE VIATA A COMPONENTELOR SOLICITATE 
CICLIC IN CONDITII DE FLUAJ

6.1 Cercetari experimentale

Structurile din ojeluri termorezistente care lucreaza la temperaturi ridicate au condipi 
de operare care se modifica destul de frecvent. Schimbarile de sarcina din centralele 
termoelectrice due la distribupi de temperatura tranzitorii §i astfel partea structurii expusa 
contactului cu agentul termic poate suferi deformapi ciclice importante; in afara de oboseala, 
mai are loc §i fenomenul de fluaj, mai ales in perioadele de relaxare care se’produc in timpul 
menpnerii la temperatura constanta.

O cercetare importanta, dar greu de realizat in condipi de laborator este determinarea 
raspunsului materialului in cazul interaepunii intre fluaj $i oboseala.

Pentru a Simula comportarea in serviciu a unei anumite componente care este supusa 
la fluaj §i oboseala, la testele cu controlul deformapei, se pot programa urmatoarele tipuri de 
cicluri (Fig.6.1.1): cu menpnerea constanta a deformapei la tensiunea maxima de intindere 
(a), la tensiunea maxima la compresiune (b), cu menpnerea constanta a tensiunii de intindere 
(c) sau a celei de compresiune (d).

Fig.6.1.2Fig.6.1.1

a) otelurile ICrMoV si X20CrMoV121
Un exemplu de program de incarcare se poate urmari in Fig.6.1.2. In acest program 

ciclic, o parte a incarcarii este cu controlul tensiunii, in care se produce fluajul (porpunea 
OABCD), iar restul de cicluri se fac cu controlul deformapei, cand se produce oboseala
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77mput dz (h)

Fig.6.1.3

(porjiunea ODEFG), a§a cum se vede 
in primele 2 reprezentari din figura 
[Kyi ]. Raspunsul ciclic al materialuiui 
este dat in partea de jos a figurii, prin 
marimile e0, ec, et, at (la fluaj) §i Aa, 
Aet, Aet N (la oboseala).

In Fig.6.1.3 sunt prezentate 
rezultatele unui asemenea test, §i 
anume: tensiunea funcjie de timpul 
pana la rupere, pentru numar dilerit de 
cicluri (4, 7, 12, 35) §i la 2 
temperaturi, 525 §i 575 C. Pentru 
comparape sunt date §i punctele care 
corespund timpului de rupere pentru 
situapa cand se aplica doar ciluri de 

fluaj static sau fluaj ciclic. Se vede ca la ambele temperaturi, curbele de solicitare combinata 
se gasesc sub curbele de fluaj, deci pentru aceia§i tensiune corespunde un timp de rupere mai 
mic pentru solicitarea combinata de fluaj §i oboseala.

Pentru simularea comportarii in condijii de serviciu a diferitelor structuri, epruvetele 
pot fi solicitate la cicluri de forma celor din Fig.6.1.4, de tipul 1, 2 §i 3. In cele de tipul 3 
a, numite "de serviciu", perioada unui ciclu (tp) are componentele: o menjinere la deformajie 
de compresiune (1), care simuleaza condijia de pornire a componentei, o perioada de 
menjinere la deformajie nula (2), corespunzatoare condijiilor de funcjionare la sarcina 
constanta, o perioada de menjinere la tensiunea de intindere (3), care se refera la condijiile
de oprire o perioada de staponare (4). 

*

# i ..

£

0
£,= < dom&iut, I 

i zi 4-'
------c/cJc/ p>enoc(ic tp

a

c.

t/* 0.075 tp
f t^ 0.700. tp 

domgniut tj • 0. (50 tp
K-0.075 tp

£3 - &Z/3
_ L £f - -2U/3

6-1

Fig.6.1.4

La un asemenea ciclu de deformare impus tensiunile care se produc au aspectul din 
Fig.6.1.4, 3-b, iar dependenja tensiune-deformajie are forma din Fig.6.1.4, 3-c.
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Un studiu experimental cu un asemenea program de incarcare este prezentat in |Gr21, 
care se refera la ojelurile ICrMoV (la 525 C) §i X20CrMoV121 (la 550 C). In acest studiu 
s-au utilizat 3 tipuri de teste: anizoterme (temperatura este modificata in timpul ciclului), 
izoterme §i cele de tip "pachet", a§a cum se prezinta in Fig.6.1.5, unde se vede variapa 
impusa temperaturii §i deformapei, precum §i tensiunea care rezulta in aceste condipi.

■fata de

u

ibmpun da

12 3 1313 2 3 1313...

tW----THr
Fig.6.1.5

Numarul de cicluri 
pana la cedare, Nf a fost 
definit cel corespunzator 
scaderii cu 1,5% a 
amplitudinii tensiunii fapt de 
variapa sa liniara, ceea ce 
corespunde aparipei unei 
fisuri de 0,5-1 mm. Viteza 
de deformare intre perioadele 
de menpnbre este de 
6%/min.

Fig.6.1.6
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In testele izoterme de tip pachet (pa), cel mai lung timp de rupere: tf = Nf.tp = 45000 
h s-a obpnut pentru ojelul ICrMoV la 525 C §i tf=32000 h pentru ojelul 20CrMoV121 la 550 
C (Fig.6.1.6, a §i b). In aceste teste, perioda ciclului tp considerata a fost: Ih, 3,2h, lOh §i 
32h.

Testele anizoterme (an) cu diferenja de temperatura A6=150 C au fost executate cu 
compensarea deformapei termice §i au durat pana la 8000 h. Numarul de cicluri pana la 
cedare a fost doar cu pupn mai mare decat la cele izoterme (izo) comparabile (Fig.6.1.6, a).

Ciclurile tip ’’pachet" le pot inlocui pe cele izoterme sau anizoterme "de serviciu" pe 
termen lung (numarul de cicluri, n, este mare). Ele consta in cicluri de deformape scurte 
inserate periodic intre cele de fluaj (Fig.6.1.7).

Deformapa ciclica se poate exprima pe baza nopunii de tensiune efectiva <rcf, care 
guverneaza atat legile plasticitapi cat §i ale fluajului [Gr3|. Tensiunea efectiva reprezinta 
diferenja intre tensiunea masurata §i o tensiune "interna", a,, pentru care se accepta de obicei 
valoarea am (Fig.6.1.4,3-c). Aceasta este situata in mijlocul curbei de histerezis fictive care 
ar rezulta daca nu ar exista timp de menpnere $i care se suprapune (o inchide) pe cea reala.

Pentru analiza duratei de via|a in cazul interacpunii fluaj-oboseala prin teste cu cicluri 
"de serviciu", in |Gr3] a fost dezvoltata o metoda speciala care combina regula lui Miner de
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Fig.6.1.7

cumulare a degradarilor cu regula acumularii fracpunile de viaja la fluaj. Rezultatul calculului 
cu aceasta metoda pentru teste cu cicluri "de serviciu" a prezentat o banda de dispersie a 
destul de mica, cu o durata medie de viaja la fluaj-oboseala « 1. Astfel, la o analiza pe 
termen lung (la centrale termoelectrice cam 200000 h), aplicarea metodei [Gr3] este oportuna 
§i justificata.

In afara tipului de cicluri "de serviciu" in programul de testare au fost utilizate §i 
cicluri "in 3 stagii", care simuleaza o combinape tipica de variape a temperaturii in 
funcponarea unei centrale termoelectrice: pornirea la rece (R), mai multe porniri la cald (C) 
§i la fierbinte (F), cu frecvenja indicata in Fig.6.1.8. Un asemenea ciclu de variape a 
temperaturii poate fi simulat utilizand ciclurile de deformape care sunt prezentate in josul

4 oiclud 4 Oiduri k oidurc 4- cic/ud

Fig.6.1.8

Rezultatele obpnute din ciclurile cu 3 stagii privitoare la durata de viaja sunt foarte 
apropiate de cele obpnute prin ciclurile "de serviciu" de 1 stagiu. Aceste cicluri de deformare 
se pot executa ca §i cele izoterme de tip pachet, menponate mai sus.

b) Qjelul 9CrMp
Un studiu al interacpunii fluaj- oboseala pe acest ojel este prezentat in [Swl|.
In cazul unei solicitari de fluaj static, la tensiunea de 276 MPa, ruperea s-a produs 

dupa 105 h (Fig.6.1.9, curba cea mai joasa).
Intr-un alt test, asupra probei supusa la fluaj, s-au aplicat cateva reversari de tensiune,
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de la valoarea de 276 MPa la valoarea -276 MPa, cu o frecvenja de 12 cicluri/h (3,3.1 O'3 Hz),
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Fig.6.1.9 Fig.6.1.10

presupunand §i o menpnere de 10s la tensiunea maxima pozitiva. In timpul reversarii, bucla 
de histerezis a prezentat o deformape inelastica mai mica de 10'5. Viteza fluajului primar dupa 
reversare a fost mai mare decat cea a fluajului monoton (pentru aceia§i tensiune de fluaj), 
bucla de histerezis s-a largit, viteza de fluaj s-a accelerat §i ruperea s-a produs dupa 600 h 
(curba medie din Fig.6.1.9).

Intr-un al treilea test, frecvenja ciclurilor a fost crescuta la 100 cicluri/h (2,8.10'2 Hz). 
In aceste condipi fluajul a fost mai rapid dar ruperea s-a produs prin oboseala dupa 145 h.

Un al patrulea test a fost conceput cu 1 ciclu/h, dar a fost intrerupt dat fiind ca dupa 
cateva sute de ore nu s-a observat nici o accelerare a vitezei de fluaj.

Comportarea ciclica izoterma §i anizoterma este prezentata in Fig.6.1.10. O bucla de 
histerezis, obpnuta la 150 C, cu amplitudinea deformapei plastice 0,4 % este prezentata in 
Fig.6.1.10 (stanga). Bucla din dreapta figurii este obpnuta la 550 C, cu amplitudinea 
deformapei plastice 0,4 %, dar introducand o perioada de menpnere (relaxare) de 1 h la 
amplitudinea maxima a tensiunii de compresiune.

Intre aceste doua reprezentari se gase§te curba din mijloc, care corespunde unui test 
cu modificarea temperaturii de la 150 C (partea de intindere a buclei), la 550 C (ramura de 
compresiune), cu o perioada de menpnere de 1 ora la deformapa maxima de compresiune. Se 
constjata in acest caz ca se produce o tensiune medie > 0, de valoare destul de mare.

Rezultatele unui test de oboseala termomecanica-fluaj sunt prezentate in Fig.6.1.11. 
In cadrul testului proba a fost menpnuta la o lungime constanta in timp ce temperatura ei a 
fost modificata intre 550 §i 150 C, cu o perioada de menpnere de 600 s [Swl|. In figura se 
prezinta §i variapa tensiunii funcpe de componenta termica a deformapei pentru primul ciclu. 
Alaturi, este prezentata variapa temperaturii in timp dupa 300 de cicluri, cand se introduce 
o menpnere de 12 h la temperatura de 550 C a fiecarui ciclu.

Si in acest caz se observa aparipa unei tensiuni medii a ciclului pozitiva (care se 
produce la racire). Amplitudinea tensiunii la oboseala termica (reprezentata prin cerculeje) este 
aproximativ aceia^i cu cea obpnuta la cicluri mecanice, izoterme (cerculeje pline), cu aceia^i 
amplitudine a deformapei. Se constata ca perioada de relaxare de 12 h apropie maximul 
tensiunii de compresiune de zero, in timp ce maximul de intindere ramane neschimbat.
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6.2 Considerafii asupra 
modelelor de degradare

Stabilirea duratei de viaja 
(sau a durabi 1 i tajii) unor 
componente face parte din analizele 
de rezisten^a a a materialelor.

In anumite condipi de 
funcponare , cu incarcari repetate 
§i cu influenza deformapilor 
produse de temperatura ridicata, 
durabilitatea componentelor 
depinde de timp §i de ciclurile de 
incarcare aplicate.

In ceea ce pYive§te analiza 
durabilitapi, aceasta se face pe 
baza mecanicii mediului continuu, 
chiar daca acest aspect prezinta 
anumite limite.

Durata de serviciu a unei
componente este divizata de obicei in iniperea fisurii §i propagarea fisurii. Prin iniperea fisurii 
se injelege perioada de funcponare in care fisura create pana ajunge la dimensiuni 
semnificative din punct de vedere al comportariii materialului ca un mediu continuu. 
Dezvoltarea ulterioara face obiectul mecanicii ruperii.

In general, pentru exprimarea cea mai simpla se considera, in mod artificial, ca 
deformatia totala se poate imparp in componentele:

e = (6.2.1)

Evaluarea componentelor neliniare, ep (plastica) §i ec (de fluaj) este mai dificila. 
Ambele deformapi depind de istorie (de mi^carea dislocapilor), iar legatura lor cu tensiunea 
se modifica in timp (intarire sau inmuiere ciclica). Curba tensiune- deformape la prima 
incarcare (monotona), adesea nici nu este luata in considerare, mai ales pentru ca mai toate 
materialele sufera modificari induse ciclic, ce conduc la anumite stabilizari elastoplastice care 
raman valabile pentru aproape toata durata de funcponare; comportarea tipica la fluaj este §i 
ea dependenta de istoria incarcarii.

Degradarea prin fluaj se produce prin nuclearea, cre§terea §i coalescenja cavitaplor la 
limitele graunplor supu§i la tensiuni locale de intindere, care se produc in timpul fluajului.

In general, aceste procese sunt considerate ca individuale pentru cele 3 componente ale 
deformapei, cu expresii cinetice proprii.

In cazul abordarii continue, cavitapa este considerata, fara referire la vreun mecanism 
anume, ca un proces de degradare care este descris prin variabile interne, cu legi de evolupe 
adecvate. Descrierea starii interne curente a materialului prin variabile interne se face prin 
modele constitutive unificate, unde deformapa permanenta nu mai are componenta plastica §i 

cea de fluaj, ci in locul lor se introduce rata deformapei inelastice, , prin intermediul 
legii de curgere.

Variabilele interne, pe care le putem nota generic Ak, descriu comportarea complexa 
a materialului. Evolupa acestora reflecta modificarea starii interne, data de istoria solicitarii. 
Astfel, modificarea deformapei inelastice (ein) in legea de curgere este determinata atat de 
tensiunea aplicata, cat §i de variabilele interne, Ak.
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Formularea generala a unui model de degradare este:

D (6.2.2)

unde a, D §i T reprezinta tensiunea, degradarea §i respectiv temperatura.
Variabilele de degradare sunt in general considerate ca o masura a distribujiei golurilor 

§i microfisurilor in microstructura deteriorata, §i sunt incorporate intr-un numar de ecuapi 
constitutive ca variabile interne ce reprezinta intarirea cinematica §i izotropica. In general, 
aceste variabile interne nu pot fi identificate experimental.

Printre modelele care includ un termen pentru degradare sunt cele ale lui Chaboche 
[Ch6], Bodner-Partom [Bo3], Bodner [Bo2], Leckie-Hayhurst [Lei].

La o anumita temperatura, ecuapa pentru evolupa degradarii izotropice co este de forma 
urmatoare [Ch 14]:

6 = s (6.2.3)

unde co este rata degradarii in timp, Co este o constanta de material, f|(a>) este o funcpe de 
degradare §i f2(a) este o funcpe de tensiune. In Tabelul 6.2.1 se prezinta funcpile f^o) §i f2(a) 
propuse de capva cercetatori.

Tabelul 6.2.1

Model f.(w) G(a) Rupere fluaj
Rabotnov-
Kachanov (1-w)"

Leckie & 
Hayhurst (l-M)" av

Chaboche
(1—6>) ■*> av

Bodner
nn(i/tt)r.<d av

Cocks & 
Ashby

(i-oy 

w^lMi/u)]1

av 

a

ii 
ii

J
*

Din analiza datelor rezulta ca in ceea ce prive§te funcpa f^co) exisja diferenje 
considerabile, dar cu toate acestea expresia duratei de rupere la fluaj este similara. Marimile 
v §i n depind de material. Variapile funcpilor f^co) pot fi urmarite in Fig.6.2.1, pentru i) = 
0,3.

a) Analiza degradarii cu modelul Bodner
In acest model, evolupa izotropa a degradarii este data de relapa:

« = £[(lii- (6.2.4)
H a

unde p §i H sunt constante de material, iar Q este termenul:

Q = f^t) = (a^P^YO (6.2.5)
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Fig.6.2.1

Relapa a fost propusa de [Lei], pentru cre§terea degradarii in cazul starii de tensiune 
multiaxiale. Aici ac este tensiunea echivalenta pentru starea multiaxiala, a+max reprezinta 
tensiunea principala maxima, J2 este al doilea invariant al deviatorului tensiunilor, I+j 
reprezinta primul invariant al tensiunii (semnul + arata tensiunea de intindere), «, B §i y sunt 
constante de material care indeplinesc condipa: «+B+y = l. Pentru incarcare la tensiune 
constanta, relapa (6.2.4) se poate integra §i rezulta:

H P
tn = exp{-(—) ] (6.2.6)

unde: Q = =f2(ajt (6.2.7)
0

iar f2(ac) = av, conform Tabelului 6.2.1. In concordanja cu (6.2.6), la valori mici ale tensiunii 
(care intervin prin marimea Q), se produc valori mici ale degradarii, pana la atingerea unui 
anumit prag, dupa care degradarea create cu o viteza dirijata de parametrul p.

b) Analiza de&radarii cu modelul Chaboche
Se considera o degradare izotropa datorita fluajului caracterizata prin parametrul scalar

D. In acest caz, tensorul tensiunii efective a este legat de tensorul Cauchy prin relapa data
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de Kachanov: a = —— (6.2.8)
1-D

In continuare, introducerea degradarii in formuiarea matematica (vascoplastica) se 
poate face la mai multe moduri:
bl) nu exista cuplaj intre comportarea elastoplastica §i degradare; la sfar§itul fiecarui pas de 
calcul, se folose§te valoarea lui a pentru a se calcula valoarea lui D, dar D nu afecteaza 
tensiunea;
b2) cuplarea este realizata exclusiv pe comportarea vascoplastica, comportarea elastica a 
structurii nu este afectata de D;
b3) identic cu b2), insa cand D atinge valoarea critica Dcr, modulul de elasticitate trebuie sa 
scada la zero.
b4) cuplaj total intre elasto-vasco-plasticitate §i degradare; constantele elastice ale structurii 
scad permanent spre zero pe masura ce cre§te degradarea.

Ecuapile modelului pentru cazul b4) devin:
- comportarea elastica (legea lui Hooke):

1+V V X 1e = ----------a----------- rr(a).l
* E(l-D) E(l-D)

- comportare vascoplastica:

(6.2.9)

e" 2Fj(6/-X) (6.2.10)

p = {WLOf-L- (6.2.11)
K 1-D

X = C(aip-Xp)

K = K^K-K)D

(6.2.12)

(6.2.13)

- legea de degradare:

d = (6.2.14)

A(o) = aap +300^+0-a-£)/(a) (6.2.15)

(6.2.16)

unde: X este tensorul intaririi cinematice, a'- tensorul deviator al tensiunilor, J()- tensiunea 
echivalenta Mises, tensiunea principala maxima, aH- presiunea hidrostatica, iar restul 
reprezinta constante de material. O descriere detaliata a modelului se poate gasi in |Le4J.

Aceste relayi au fost deduse prin adoptarea echivalenjei deformapei: deformapa unui 
material degradat este reprezentata de ecuapile constitutive ale materialului neutilizat (fara

degradare) in care tensiunea este inlocuita simplu prin tensiunea efectiva a .
Conform unor cercetari ulterioare |Le5 ], conceptul echivalen{ei deformapilor a fost 

completat, introducandu-se degradarea ca o variabila tensoriala. Aceasta modificare a fost 
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facuta datorita faptului ca distribuirea golurilor intr-un element care se deformeaza este 
anizotropica §i aceasta anizotropie are un rol important in comportarea materialului laincarcari 
neproporjionale. Reprezentarea completa a comportarii mecanice se poate face printr-un tensor 
de rangul doi, simetric, care masoara distribupa volumelor golurilor intr-un element care se 
deformeaza.

Pentru identificarea variabilelor interne din modelul de degradare este necesar un 
model de deformare. Acest lucru prezinta dezavantajul ca rezultatul depinde de capacitaple 
§i corectitudinea ambelor modele. De aceea, s-a propus un alt model [Aki J, dezvoltat pe baza 
dependence! degradarii de viteza deformapilor inelastice. Aceasta este direct influenjata de 
variabilele interne §i, spre deosebire de ele, poate fi determinata experimental. Astfel, modelul 
modificat al lui Rabotnov este:

D = g(oJ),T,ilK) (6.2.17)

(6.2.18)

P = <1~(—K") (6.2.19)

unde: e,n este viteza curenta a deformapilor inelastice, in concordanpt cu principiul 
echivalenjei deformapilor |Le4], esin este rata fluajului staponar la o tensiune egala cu 
tensiunea echivalenta curenta, iar A, r, k, sunt parametrii de material dependenp de 
temperatura. Determinarea acestora este prezentata in [Aki], unde se face §i compararea 
rezultatelor experimentale cu cele prezise de model.

Intrucat pentru evaluarea duratei de via{a se cere intreaga evolupe a tensiunilor §i 
deformapilor, este necesar §i un model de deformare. Acesta este cuplat cu cel de degradare 
in concordanpt cu principiul echivalenjei deformapilor echivalente.

O forma mai simpla de determinare a degradarii este cea bazata pe conceptul 
termodinamic prin care D este o variabila interna, valabila la o anumita temperatura [PH]:

D=1--------- 1--------  (6.2.20)
—n

^A/S
unde A aria noii suprafeje libere (interioara sau exterioara), formata prin degradare, la un 
anumit numar de cicluri, S este aria iniyala a sectiunii transversale, iar Lq este lungimea 
calibrata.

6.3. Modele pentru evaluarea duratei de viapi in cazul 
interacpunii fluaj oboseala

Evaluarea anduranjei conductelor cand se pne seama de oboseala oligociclica §i de fluaj 
necesita prevederea comportarii materialului in condipi de deformape- tensiune- temperatura 
care, de regula difera semnificativ de cele din testele din laborator in ceea ce private 
multiaxialitatea §i complexitatea istoriei incarcarii.

In acest scop, sunt foarte utile modelele care se bazeaza pe interacpunea fluaj- oboseala 
[Be4|. Dintre acestea se menponeaza 3 modele mai cunoscute: modelul degradarii continue 
(CDM), abordarea prin rate a degradarii (DRA) §i metoda insumarilor fracpunilor de timp §i 
de ciclu (TCFS). Modelele CDM §i DRA sunt bazate pe tensiuni, respectiv deformapi, $i se 
pot aplica pentru istorii de incarcare multiaxiale. Al treilea model este utilizat in codul ASME- 
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N47 (SUA) §i RCC- MR (Franja).
a) Metoda TCFS, propusa initial de Taira [Ta3J, se bazeaza pe cumularea liniara a 
degradarilor:

N, rdt
D = Df+Dc = (6.3.1)

unde D are valori cuprinse intre 0,6 §i 1, funcpe de raportul intre DF/DC (F- se refera la 
oboseala iar C- la fluaj, Nr numarul de cicluri, Nfi-numarul de cicluri de oboseala pura, tr 
timpul de rupere la fluaj pur).

Un exemplu de aplicare a metodei se poate gasi in [Gr3|, unde pentru tipul de cicluri 
"de serviciu" prezentate in paragraful 6.1.a, durata de viaja la solicitarea de oboseala- fluaj 
a fost calculata cu relapa:

E—+S— =D - (6.3.1')
Nfi

Tinand cont de acumularea degradarii prin fluaj , numarul de cicluri pana la cedare, 
Nro a fost luat cel pentru testele standard cu timpi de menpnere mici (Fig.6.1.4-2), dar 
valoarea lui Nro a fost translatata datorita interacpunii fluaj- oboseala funcpe de ciclurile 
anterioare "de serviciu"aplicate. S-a considerat §i influenza tensiunii medii am asupra lui Nro 
prin aplicarea parametrului PSWT, prezentat la Capitolul 5. Pentru evaluarea duratei de viapi 
la fluaj, timpul pana la rupere tro s-a considerat pentru tensiunea efectiva, iar inmuierea ciclica 
a fost luata in considerare tot prin translatarea lui t^ ca urmare a ciclurilor "de serviciu" 
aplicate. Valoarea lui D pentru ciclurile cu un stagiu a fost aproximativ 1 (cu o banda mica 
de dispersie).
b) Metoda CDM presupune ca parametrul macroscopic D poate include intreaga degradare 
(componentele DF §i Dc). Cre§terea degradarii dD este data de relapa:

(6.3.2)

Cedarea se produce pentru D = 1 (D = 0 pentru materialul virgin).
In relapa de mai sus, Ac,r,k,M0,a,b,ai, §i sunt parametrii de material, funcpe de 
temperatura, iar ac este o tensiune echivalenta de fluaj | Ha8]. Modelul are o versiune care 
include evolupa degradarii anizotrope.
c) Modelul DRA a fost propus in 1970 §i extins apoi pentru interacpunea fluaj- oboseala §i 
tensiuni multiaxiale [Ch 151. Evolupa degradarii este modelata prin cre$terea fisurilor de 
oboseala existente anterior §i devreme nucleate §i a cavitaplor de fluaj, de la starea inipala (ao 
sau c0) la starea critica (a,, sau cc). In concordanja cu acest model, rezistenja la oboseala este 
redusa prin degradarea data de fluaj, dar nu §i reciproc. El prevede interacpunea neliniara 
intre fluaj §i oboseala §i cumularea liniara a degradarii. Aceasta metoda a fost simplificata 
ulterior §i intreoduce anduranja in forma:

NK-------------- i------------  (6.3.3)
* df+dTfdT+dCf-dCc

cu componentele de degradare: dr data de oboseala, dTr data de menpnerea la intindere 
(oboseala), dTc- data da menpnerea la intindere (fluaj), dCr data de mentinerea la 
compresiune (oboseala) §i dCc- data de menpnerea la compresiune (fluaj).
d) Metoda epuizarii ductilitapi. Acest concept a fost abandonat pentru o vreme pentru ca 
deformapa acumulata din cauza relaxarii tensiunii este mult mai mare decat ductilitatea la fluaj 
a materialului. In acceptul actual |Be5|, perioada de relaxare a fost imparpta intr-o regiune 
de viteza de deformare ridicata (considerata ca oboseala), iar conceptul a fost aplicat doar in
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regimul de viteze de deformape mici. Procesul de fluaj §i de oboseala sunt considerate mai 
degraba competitive decat aditive.

Pentru un test cu o durata de menpnere la intindere de 16 ore, cele mai bune rezultate 
au fost obpnute cu relapa:

= i (6.3.4)

e) Criterii energetice. Modelul energetic este dezvoltat pe baza degradarii fenomenologice, 
§i leaga cedarea materialului de o marime critica a cantitapi de energie interna irecuperabila. 
O abordare de acest tip are forma:

1 W
Nx " Wt (6.3.5)

unde W §i Wt sunt densitatea energiei de deformare a ciclurilor de oboseala respectiv a 
ciclurilor pana la rupere. Utilizarea acestei relapi reflecta presupunerea ca diferitele contribupi 
la bilanjul energetic in timpul deformarii la oboseala (fluxuri termice, energie mecanica,

Fig.6.3.1 
insumand componenta elastica §i cea plastica

energie interna stocata in material) 
reprezinta fracpuni constante din 
energia mecanica furnizata din 
exterior pentru toate condipile de 
testare; astfel, marimea energiei 
interne fixe la rupere se poate 
exprima in mod echivalent in 
termenii unui lucru mecanic fix.

In [Bil] a fost confirmata 
independent domeniului de 
deformare Aep de lucrul mecanic 
total pana la rupere.

O forma speciala a acestei 
relapi a fost data de [Go2J. In 
termenii oboselii termomecanice 
uniaxiale, densitatea de energie 
totala poate fi exprimata astfel:

±W‘ = AIF* + A^ (6.3.6)
;ig.6.3.1) Pe de alta parte:

AH" = (6.3.7)

unde a! §i a2 sunt funcpi care descriu ramurile curbei de histerezis. 
Degradarea in cursul unui ciclu este:

= Nf = AD 1
Daca se introduce un factor de degradare termica:

(6.3.8)

= -7 (6.3.9)
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To find temperatura de referinpi $i T, o temperatura oarecare, atunci cre§terea degradarii este:

Dt‘~ (6.3.10)

iar degradarea datorita oboseiii termomecanice se obpne prin insumarea ecuapilor de mai sus.
In continuare se arata un exemplu de aplicare a metodei CDM pentru stabilirea 

durabilitajii unui o(el 2 1/4 CrlMo la solicitari de oboseala oligococlica cu durate mari de 
menpnere (HT). Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele date de regula cumularii liniare 
a degradarilor (LDS) [Bi3]. Astfel, pentru calculul evolupei degradarii D in timpul testelor 
de oboseala oligociclica (LCF) cu timpi de menpnere (HT), s-au considerat 2 termeni: unul 
fiind dependent de cicluri (oboseala) unul dependent de timp (fluaj pur), dupa o relatie de 
tip (6.3.1), §i anume:

rt

' <6311)
In cazul fluajului, se aplica modelul cunoscut al lui Kachanov-Rabotnov:

(=\ = (6.3.12)
dt * c(l-D)

unde a este tensiunea aplicata, D- parametru de degradare, c,r §i q- coeficienp care permit 
descrierea evolupei degradarii prin fluaj; valorile lor s-au obpnut din teste de fluaj la tensiune 
constanta, aplicate pentru a prevedea contribupa la degradare in timpul testelor HT la sarcina 
constanta in LCF.

Pentru evaluarea contribupei oboseiii pure, s-au utilizat ecuapile derivate de Lemaitre 
§i Chaboche [Lcl| din cele Katchanov-Rabotnov, in forma adoptata de Plumtree [P12] pentru 
condipi de controlul deformapei:

dD _ g-pyp 
dNf (p+DA/Ae^

(6.1.13)

unde Nf, numarul de cicluri la rupere este considerat pentru scaderea cu 25% a tensiunii fapi 
de valoarea la ciclul saturat; conform |Psl ], parametrul p este dependent de fracpunile de 
degradare §i de deformapa plastica prin legea:

P e (6.3.14)
unde coeficienpi A, B, C sunt evaluati din testele cue cicluri continue LCF cu domenii de 
variape constante ale deformapei: valorile lui D au fost determinate din scaderea tensiunii 
datorita progresului microfisurii:

D = l-(Ao/Ao0) (6.3.15)

A, B §i C rezulta aplicand metoda celor mai mici patrate, minimizand diferenja intre 
valorile experimentale ale lui D date de (6.3.15) §i cele teoretice rezultate din integrarea 
relapei (6.1.13):

Efectul introducerii unui HT la sarcina constanta este scaderea duratei de viaja la 
testele cu amplitudinea deformapei sub 2% (Fig.6.3.2). In Fig.6.3.3 se face o comparape 
intre rezultatele testelor cu HT §i prevederile regulilor (a) LDS, (b) modelul CDM standard, 
(c) modelul CDM bazat pe viteza de relaxare §i (d), ca si in (c), prin excluderea relaxarii 
inipale foarte rapide. Primele 2 metode dau rezultate neconservative pentru durata de viapt; 
aceasta se poate explica prin faptul ca pentru un material inmuiat ciclic, efectul de degradare
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Fig.6.3.2

dat de relaxare §i corespunzator 
deformapa de fluaj care apare in HT 
nu este bine reflectata intr-un model 
de degradare bazat doar pe tensiune. 
Ar fi mai adecvat ca evaloarea 
degradarii prin fluaj sa bazeze pe 
viteza de relaxare a deformapilor de 
fluaj in timpul HT; aceasta duce insa 
la un conservator! sm excesiv- 
Fig.6.3.3,c. Daca insa se exclude 
perioada inipala de relaxare in 
considerarea fluajului In HT (bazat pe 
ideea ca deformapile inelastice rapide 
nu trebuie considerate la degradarea 
prin fluaj), se obpn rezultate 
imbunatapte (Fig.6.3.3,d).

Autorul considera ca pentru 
modelarea efectelor HT asupra

componentelor, sunt necesare studii suplimentare, mai ales asupra relaxarii tensiunilor.

Fig.6.3.3
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CAPITOLUL 7

CONSIDERATII ASUPRA FENOMENULUI DEFORMATIEI PROGRESIVE

7.1 Important fenomenului deformapei progresive

Calculul dimensionarea conductelor centralelor termo-electrice §i nucleare sunt 
detaliate §i costisitoare in ceea ce prive§te utilizarea programelor de element finit.

In primul rand este foarte greu sa se specifice toate incarcarile la care urmeaza sa fie 
solicitat sistemul de conducte pe toata durata estimata de viaja. In acest sens, este necesar sa 
se considere, in masura egala, situapile extreme §i accidentele posibile m exploatare. Pentru 
componentele care sunt supuse la incarcari ciclice in domeniul inelastic, prevenirea 
deformapei progresive este o problema dificila in care interacjioneaza aspecte de material §i 
structurale.

Deformapa nelimitata a unei structuri este posibila sub acpunea unei incarcari primare 
(constanta) §i a uneia secundare (ciclica). In cazul particular al tensiunii- compresiunii, rolul 
sarcinii constante primare il joaca tensiunea medie a ciclului, diferita de zero. Intr-un 
asemenea caz, o deformape plastica mica, care nu este reversata la fiecare ciclu, poate 
conduce la o acumulare inacceptabila de deformape. Acest lucru este adevarat chiar §i pentru 
materiale care intrinsec nu prezinta riscul unei asemenea deformajii (care, spre exemplu, 
asculta de ipoteza intaririi cinematice liniare).

Scopul pentru care se efectueaza analiza deformapei progresive (DP) este sa se 
demonstreze ca deformapile acumulate pe o anumita direcpe, in timpul duratei de viapi 
estimate a componentei de interes, nu depa$e§te limita de deformape impusa; legea 
constitutiva impusa in calcule trebuie sa fie apta sa cuantifice aceste aspecte specifice tHu2].

Pana acum, a§a cum rezulta din standardele existente in lume (spre exemplu, ASME 
(SUA), §i RCC-M (Franja))- doar o parte a mecanismelor teoretic posibile sa produca DP- 
au fost investigate. Din acest motiv, pentru a acoperi gama de situapi neinvestigate, exista un 
mare conservatorism in metodele standardizate $i o tending spre supradimensionare.

7.2 Situafii de aparpe a deformapei progresive

Dupa [Hu2] "deformapa progresiva apare cand, intr-o structure supusa la incarcari 
ciclice, deformapa medie a ciclului, raportata la deformapa medie indusa in ciclul precedent 
datorita comportarii inelastice a structurii, se schimba la fiecare ciclu, macar intr-un punct al 
structurii respective". Acest lucru nu exclude posibilitatea ca modificarea deformapei medii 
in cicluri succesive sa fie descrescatoare sau chiar sa inceteze, ajungandu-se la o stare de 
saturape, care poate sa fie acomodarea elastica (revenire la comportarea elastica, spre 
exemplu, Fig.7.5.2,a) sau acomodare plastica (plasticitate alternanta, Fig.7.5.2,b). Trebuie 
facuta o distincpe intre:
a) deformape progresiva de material, care poate apare in structuri cu o distribupe omogena 
a tensiunii (de exemplu, o bare supusa la intindere), §i
b) deformapa progresiva a structurii, care se produce datorita comportarii inelastice a
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materialului la solicitari ciclice, chiar daca nu exista o deformalie progresiva de material 
Aceasta apare datorita neomogenitapi starii de tensiune in structura.

7.3 Cauzele deformapei progresive de material

a) intarirea izotropica

In cazul unei incarcari ciclice cu controlul 
tensiunii (amplitudinea ciclului este pastrata 

constanta), se poate ajunge la cre§terea deformapei medii pe ciclu [(emax+emin)/2], intrucat 
starea de intarire a materialului la amax §i la amin a unui ciclu difera de starea materialului la 
acelea§i valori in ciclul urmator (Fig.7.3.1). Aceasta deformare este insa limitata pentru ca 
in materialele reale, proporpa intaririi izotropice din intarirea totala este ea insa§i limitata, 
existand doar in primele cateva cicluri.
b) deformapa elastica ireversibila

S-a observat experimental ca descarcarea A-C (Fig.7.3.2) produce doar deformapi 
elastice, dar la reincarcare, dupa atingerea punctului B, apar deformapi plastice.Astfel, 
deformapa se acumuleaza la fiecare ciclu de incarcare. Acest efect poate fi legat de efectul 
Bauschinger |Lbl]. In |Kr5] se arata ca dependent de timp a comportarii materialelor 
(vascoplasticitate la temperatura ambianta) este cauza unui asemenea fenomen, 
c) efectul istoriei temperaturii

Daca proprietaple materialului sunt funcjii de temperatura, o anumita istorie a 
incarcarii termice poate cauza deformapi progresive [Md5], |Oh8]. Faptul ca materialul este 
sau nu dependent de istoria temperaturii, se poate stabili prin teste termo-mecanice.

Pentru starea de incarcare anizoterma, pentru ca proprietaple materialului sunt 
dependente de temperatura, se pot introduce in modelul constitutiv (in legile de evolupe a 
intaririi cinematice sau izotropice) termeni dependenp de temperatura.

Presupunem, spre exemplu, un model cu intarire cinematica liniara; pentru o stare de 
tensiune monoaxiala, variabila de intarire cinematica «(pozipa centrului suprafejei de curgere 
in spapul tensiunilor) se modifica la o incarcare monotona izoterma dupa legea:

da = C-dtf (7.3.1,a)
unde C e modulul plastic constant; aceasta relape se poate integra pentru «=0 cand ep = 0: 

a=C^p (7.3. l,b)
Daca se considera o incarcare anizoterma, se poate introduce in (7.3.1,a) un termen 
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dependent de temperatura:

Ja=C(7)Je' + /i(7)adT
Pentru parametrul intaririi h(T) = 0, rezulta:

da=C(T)dep
care nu poate fi integrata analitic. Daca se presupune:

h(T) = dC(T) 1 
dT C(T)

(7.3.2)

(7.3.3)

da=C(l).dtp+dC(T).£p (7.3.4,a)

a=C(7)ep (7.3.4,b)
Intrucat ecuapa (7.3.4,b) este identica cu (7.3.l,b), ea nu poate descrie o dependent 

de istoria temperaturii (este valabila in cazul izoterm). Relapile (7.3.3) §i (7.3.4) sunt utilizate 
frecvent in aplicapi plastice. Ecuapa (7.3.3) este implementata in codul ADJNA (Adi], iar 
(7.3.4) in codul ABAQUS [Ab2], aceste doua fiind unele dintre cele mai cunoscute §i utilizate
coduri cu EF pentru la calculul structurilor.

histerezis inchisa in care deformapa la momer 
la compresiune se reduce dupa cum urmeaza:

Se presupune situapa de incarcare din 
Fig.7.3.3, in care temperatura §i tensiunea 
variaza ciclic, dar defazate in timp. Modulul 
elastoplastic al materialului este E^- la 
temperatura ridicata §i Elc > E^, la 
temperatura scazuta, iar ay este limita de 
curgere. Cu relapa (7.3.3) pentru intarirea 
cinematica se obpne o deformape progresiva 
infinita, dupa cum se vede in Fig.7.3.4, 
unde direcpa DP este cea a primei incarcari 
(tracpune).

Cu relapa (7.3.4) nu se obpne 
deformape progresiva, ci o bucla de 
1 t4 este e(t4)=-e(t2), §i tensiunea de curgere

Fig.7.3.5Fig.7.3.4
unde Cc §i Ch reprezinta modulul plastic la rece, respectiv la cald. Pentru a > 0 (sau a < - 
2.ay), curgerea la compresiune se produce la tensiunea maxima din perioada cuprinsa intre p

BUPT



180

§i t2. Amplitudiunea deformapei in Fig.7.3.5 coincide cu amplitudinea maxima dintre cele 
doua cicluri consecutive din Fig.7.3.4.

Trebuie menponat, ca un fapt interesant, ca daca se introduce in model o dependent 
de temperatura a limitei de curgere, atunci nu se produce deformape progresiva.

In afara de cele menponate mai sus, surse pentru deformapa progresiva mai sunt: 
anizotropia, diferenja intre valorile limitei de curgere la intindere §i compresiune, etc. 
d) efectul incarcarii neproporponale

Fig.7.3.6

Presupunem situapa prezentata in Fig.7.3.6,c, in planul tensiunilor deviatorice a’. 
Asupra elementului de volum prezentat in Fig.7.3.6,a acponeaza 2 incarcari care produc 
tensiunile <Ti §i a2, a caror variable este prezentata In Fig.7.3.6,b. In Fig.7.3.6,c se prezinta 
traiectoria de incarcare rezultanta in spapul tensiunilor §i de asemenea, suprafaja de curgere 
Mises. Datorita neproporponalitapi caii de incarcare ciclice, incrementele de deformape depi 
§i dep2, la valorile extreme ale ciclului de incarcare, au o cate o componenta pe direcpa caii 
de incarcare, care produce o cre§tere a deformatiei in acea direcpe, la fiecare ciclu. Acest 
mecanism de DP este inclus in aproape toate modelele de material.

Daca nu de produce intarire, DP va fi infinita. Daca materialul se intare§te izotropic, 
datorita faptului ca aceasta intarire este limitata, DP va fi tot infinita.

Daca se produce intarire cinematica, centrul suprafejei de curgere se va deplasa gradat 
din punctul A in B. In timpul acestui proces, care poate dura un numar foarte mare de cicluri 
(depinzand de parametrii de material §i de nivelul incarcarii), cre§terea deformapei devine mai 
mica cu fiecare ciclu.

Deformapa inceteaza sa se mai acumuleze cand centrul suprafejei ajunge in B.
Dependenja de temperatura a limitei de curgere §i anizotropia accentueaza in cazul 

incarcarii neproporponale, fenomenul de DP.

7.4 Deformapa progresiva structurala

Aceasta DP se produce in cazul intaririi izotropice, dar §i in cazul intaririi cinematice, 
in situapa incarcarii ciclice la intindere- compresiune peste limita de elasticitate, la 
temperatura constanta. Cauza acesteia o reprezinta neomogenitatea starii de tensiune dintr-o 
structura, spre deosebire de cea dintr-un element de volum. Analiza inelastica a acestei situapi 
se poate face in detaliu (cu costuri mari pentru timpul de computer), sau se poate face 
simplificat [MplJ.
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Faptul ca un mecanism de DP se dezvolta sau nu intr-o structure de o anumita 
geometric, cu un anumit tip §i nivel de incarcare §i ce anume mecanism de DP este prezent, 
se poate determina din diagramele de interacpune (Fig.7.4.1).

Fig.7.4.1

Acestea se 
bazeaza pe tensiunea 
maxima a solicitarii 
primare (ap) §i cea 
maxima a solicitarii 
secundare ((\), ambele 
imparpte la valoarea 
limitei de curgere ay. 
Aceste diagrame se 
traseaza in urma unei 
analize' inelastice 
simplificate sau 
detaliate. Ele nu dau 

insa informapi despre valorile deformapei care apare intr-o anumita situape. Diagramele de 
interacpune pot fi de 2 tipuri: in Fig.7.4.1 ,a se prezinta diagrama de tip A, iar in Fig.7.4. l,b, 
cea de tip B. Daca parametrii incarcarii sunt in regiunea E, se produce o comportare elastica 
a structurii. In regiunea S, structure prezinta, dupa cateva deformapi peste limita de 
elasticitate din timpul primelor cicluri, o acomodare elastica. In regiunea P se produce o 
acomodare plastica (plasticitate alternanta), iar in regiunea R se produce DP. (Notapa R 
provine de la termenul englez ’’ratchet” §i cel francez ’’rochet", care se traduc prin clichet). 
Analizand diagrama, se observa ca pentru producerea DP (R) sunt necesare cele mai severe 
condipi de combinare a solicitarii primare §i secundare.

Diagramele prezentate in Fig.7.4.1 corespund materialului elastic- perfect plastic, §i 
prevad in regiunea R o DP infinita (nu inceteaza niciodata).
Daca se pne cont de intarirea materialului, diagramele devin mai complicate, insa DP care 

apare este limitata, aparand acomodarea elastica sau plastica.
DP structurela poate apare in urmatoarele situapi:

- de tipul A, care sta la baza diagramei Bree [Br4], introdusa in cele mai importante coduri 
de proiectare (ASME III-NB, RCC-M, etc); exemplu: cilindru cu presiune interioara §i 
gradient de temperatura radial;
- de tipul B, la cilindru supus la sarcina axiala si un gradient de temperatura axial, care 
fluctueaza intre o temperatura uniforma §i una maxima sau un cilindru supus la un gradient 
de temperatura constant care se deplaseaza axial [Po3].

Modul cum se intocme§te o diagrama de interacpune §i analiza simplificata a 
comportarii materialului se poate urmari in urmatoarea situape: se considera o structure care 
este supusa la variapi ale incarcarii mecanice §i deformapi impuse, ceea ce duce la o 
comportare elastica </(t). Dupa [Ail J, exista un coeficient de siguran[a pentru aparipa 
acomodarii, p > 1, daca se poate gasi un camp de tensiuni reziduale independent de timp, 
q, astfel ca pentru orice moment §i in orice punct al structurii, istoria comportarii :

d*(r) = oe(r) + P

Apa*)^

(7.4.1)

(7.4.2)
care satisface relapa:
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unde f este funcjia de curgere §i ay este limita de curgere.

Fig.7.4.2

Placa din Fig.7.4.2,a, este supusa la o presiune p §i o variajie de temperatura radiala 
liniara, fr/r), care variaza ciclic, dupa cum se poate vedea din figura. Pentru analiza 
acomodarii se folosesc marimi adimensionale pentru presiune §i temperatura: P = 2pa2/3h2ay, 
4* = e«A^/3 ay. Analiza acomodarii se reduce la :

P ± ; 2P+4> i —+- (7.4.3)
a a uy y

unde a reprezinta tensiunea echivalenta in sens von Mises. Regiunea de acomodare este 
prezentata in Fig.7.4.2,b pentru o valoare fixata a lui /z.

7.5 Deformapa progresiva termica

Aceasta prezinta o forma distincta de acumulare a deformapei. Structurile cele mai 
susceptibile la o astfel de manifestare sunt acelea in care portunile din secjiunea transversala 
care sunt supuse la racire §i la incalzire sunt mai mult sau mai pujin egale. Spre exemplu, cel 
mai ades se produce DP daca ariile respective sunt egale. DP se produce mai degraba in 
structurile care au un gradient de temperatura liniar decat in cele cu distribute parabolica a 
temperaturii. In general, nu se produce DP in placile cu distribute tranzitorie de temperatura 
in cazul cand doar o parte mica din grosime este la o temperatura, iar cea mai mare parte din 
ea la o temperatura diferita. O asemenea distribute produce plasticitate alternanta, fara DP 
[BulJ.

DP termica necesita plasticitate alternanta in acela§i sens, care, intr-un ciclu complet, 
trebuie sa se extinda pe intreaga grosime a sectunii. Cu alte cuvinte, daca o parte a structurii 
sufera curgere plastica la intindere intr-o jumatate de ciclu, restul structurii trebuie de 
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asemenea sa ajunga la curgere plastica in a doua jumatate a ciclului (intr-un ciclu intreg, toate 
fibrele trebuie sa ajunga la curgere). In structuri omogene, aceasta va duce la alternarea 
zonelor de curgere plastica. Ciclurile au durate de ordinul minutelor.

Pentru a injelege mai
bine fenomenul DP termice, se 
poate urmari urmatoarea 
experienja simpla asupra 
ansamblului celor doua bare din 
Fig.7.5.1 [Wi2J. Structura este 
supusa la o incarcare mecanica 
inipala (incarcare primara, P) §i 
o incarcare ciclica termica 
(incarcare secundara, S), care 
conduc la o comportare 

neliniara a parplor structurii. Cele 2 bare identice au un material cu comportare de intarire 
cinematica §i limita de curgere la compresiune > limita de curgere la tracpune. Acest tip de 
structura a fost studiat §i de alp autori [Zal], [Jil| §i este cunoscut faptul ca se pot obpne 
diferite moduri de comportare ale materialului, depinzand de valorile cuplului compus din 
incarcarile P §i S (elastica, acomodare elastica, acomodare plastica sau DP).

Fig.7.5.2,c,dFig.7.5.2,a,b

In acest caz se presupune ca bara 2 se incalze§te §i apoi se race§te cu temperatura AT, 
bara 1 este menpnuta la temperatura T iar P=0. Cand temperatura barei 2 este suficient de 
mare (E«AT > 2ay), in bara 1 se produce curgerea la tracpune, in timp ce bara 2 se 
comporta elastic, fiindca tensiunea de curgere la intindere este mai mica. Similar, dupa racire,
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bara 2 sufera curgere plastica la intindere, in timp ce bara 1 ramane elastica. In timpul celor 
2 jumatap de ciclu, materialul ambelor bare, in intregime, a suferit curgere plastica la 
tracpune §i a aparut o deformape plastica permanenta, ducand la o lungire neta a ansamblului.

Situajiile de DP termica care s-au generat prin alegerea marimii incarcarilor P §i S sunt 
urmatoarele: acomodare elastica dupa 12 cicluri (Fig.7.5.2,a); acomodare plastica dupa 6 
cicluri (Fig.7.5.2,b). In caz ca se mai produce §i fluajul barelor menponate mai sus, curbele 
din Fig.7.5.2,a,b au aspectul prezentat in Fig.7.5.2,c,d |Wi2|.

(i) A3)

/&) 
fa)/

DP pe care o pot suferi anumite fibre ale structurii poate fi deformape progresiva 
elastica, unde se produce doar curgere plastica la intindere, Fig.7.5.3,a sau deformape 
progresiva plastica, cand se produce §i curgerea plastica la compresiune, Fig.7.5.3,b [Bui]

7.6 Deformapa progresiva la solicitari ciclice

a) Deformapa progresiva mpnoaxiala
Un studiu experimental al autoarei [Bj38] a avut ca scop investigarea posibilitapi 

aparipei DP de material la ojelul X20CrMoV121. In acest sens s-au executat asupra 
epruvetelor o serie de cicluri de tracpune cu controlul tensiunii, la temperatura ambianta §i 
la 540 C. Concluziile investigajiilor experimentale au fost ca la temperatura ambianta se 
ajunge dupa 3-4 cicluri de solicitare la o acomodare elastica, indiferent de nivelul tensiunii 
aplicate, dar la 540 C are loc o DP care creste continuu cu numarul de cicluri. Pentru 
incarcarile la tensiunea ambianta s-au folosit 3 nivele ale tensiunii: 433, 487 $i 545 MPa, iar 
la 540°C, nivelul de 285 MPa, pana la producerea gatuirii epruvetei. In Fig.7.6.1 se poate 
vedea ca la toate nivelele de tensiune, la 20 C se ajunge la acomodare elastica iar in Fig.7.6.2 
se arata primele cicluri de la testele la 540 C, pana la deformapa de 4%, din care rezulta o 
DP nelimitata.

S-a efectuat o simulare a comportarii materialului in acelea§i condipi de solicitare (540 
C, a=285MPa), pentru a verifica modelul Chaboche identificat in Capitolul 2. In acest scop, 
simularea s-a facut cu 2 variante ale modelului (rochl. roch2), ambele presupunand intarire 
izotropica neliniara, §i o componenta de intarire cinematica neliniara; in plus, la testul rochl 
s-a introdus o a doua componenta de intarire cinematica, liniara. S-au efectuat 100, respectiv 
30 de cicluri de solicitare cu controlul tensiunii. Fi§ierele cu datele testului sunt F7.1 §i F7.2, 
atasate in Anexa. Rezultatele simularilor se pot vedea in figurile din Anexa; astfel: 
- testul rochl (cu intarire cinematica liniara): in fig.A.7.1 se vede evolupa curbelor ciclice 
a-e pentru cele 100 de cicluri aplicate. Se constata ca dupa atingerea deformapei cumulate 
de 4%, fenomenul de DP incepe sa se diminueze, buclele fiind tot mai apropiate una de alta. 
Acest fenomen se poate urmari mai bine in Fig. A.7.2, unde se prezinta evolupa in timp a 
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deformajiei. Se observa ca exista tendinja de saturare a cresterii acesteia in timp. Deforma{ia 
atinsa dupa 100 cicluri este de aproximativ 6%. Pentru mai multa claritate, se prezinta in 
Fig.A.7.3 §i Fig.A.7.4, evolupa acelora§i marimi pentru primele 30 de cicluri (e= 1.5%). 
- testul roch2 (fara intarire cinematica liniara): in Fig.A.7.5 se prezinta primele rezultaul 
primelor 100 cicluri: se constata ca dupa primele cicluri, DP este din ce in ce mai mare §i 
create cu o rata aproximativ constanta. Evolupa deformapei in timp din Fig.A.7.6. arata o 
crestere perfect liniara a DP incepand de la 8000 s (un ciclu dureaza 140 s (conform fi§ierului 
de incarcare vizibil in F7.1) §i a fost stabilit in acest mod pentru a reflecta cat mai exact 
condipile de incarcare reala utilizate; se mai precizeaza ca in incarcarea simulata s-au 
introdus, dupa atingerea tensiunii maxime a ciclului, o scadere a valorii acesteia pentru a fi 
in conformitate cu condipile experimentale in care, dupa atingerea tensiunii impuse, s-a 
efectuat o descarcare foarte rapida pentru a limita o curgere prea pronunjata). Si In acest caz 
se prezinta in Fig.A.7.7 §i Fig.A.7.8, evolupile in primele 30 cicluri.
- o prezentare comparativa a rezultatelor celor 2 tipuri de teste pentru primele 30 cicluri se 
prezinta in Fig.A.7.9 (unde se vede ca DP din testul roch2 ajunge la valoarea 3,3%) §i 
Fig.A.7.10, unde se arata cre§terea DP in primele 30 cicluri.

In general, testele de DP sunt cele care pot arata validitatea modelului ales intrucat 
sunt foarte greu de reprodus. In situaya de fapi autoarea a considerat ca modelul identificat 
este satisfacator, el putand reproduce corect comportarea la DP a materialului: daca se 
compara curbele experimentale (Fig.7.6.2) §i cele simulate din Fig.A.7.10, se constata un 
comportament identic: modelul poate sa simuleze comportarea vascoasa a materialului (la 
descarcarea de la tensiunea maxima nu apare o scadere liniara a deformapei, ci dupa o curba). 
De asemenea este bine reprodus faptul ca dupa primele cateva cicluri DP incepe sa creasca 
nelimitat. Micile diferenje intre cele 2 figuri se datoreaza faptului ca la efectuarea incercarilor 
experimentale, in cazul incarcarii manuale, a fost aproape imposibil sa se opreasca incercarea 
§i sa se limiteze nivelul curgerii plastice la valorile prescrise. Descarcarea s-a inceput la 
acela§i nivel al tensiunii, insa viteza cu care s-a efectuat nu a fost constanta.

In continuare se prezinta un alt studiu amplu legat de fenomenul DP [Ha5 ]. In acesta, 
procedura de testare consta in realizarea de cicluri de deformape simetrice pana la atingerea 
ciclului stabilizat, cu amplitudinea deformapei de ±1 %. Dupa aceea, probele au fost 
descarcate pana la tensiune §i deformape aproximativ nule, iar incercarile care au urmat au 
fost cu controlul sarcinii, cu prescrierea manuala a tensiunii medii §i a amplitudinii tensiunii 
ciclice. Toate ciclurile au o perioada de 2 minute.

In Fig.7.6.3 se prezinta comportarea ciclica la intindere- compresiune a ojelului 
austenitic SS 304, ciclurile fiind realizate cu controlul tensiunii (tensiunea maxima §i minima 
fixate), nesimetrice (ax maA > ax min, > 0, [Al 11. Se observa ca nu se produce stabilizarea 
curbei de histerezis, iar deformapa inregistreaza ocre§tere permanenta (plasticitate alternanta). 
Faptul ca buclele de histerezis sunt rotunjite in zona tensiunilor maxime arata dependent de 
timp a comportarii materialului, chiar la temperatura ambianta. In aceia§i figura este 
prezentata cre§terea deformapei plastice exp cu numarul de cicluri, N.

In acelea§i condipi de solicitare, ojelul carbon 1020 (ASME) prezinta o comportare 
de inmuiere ciclica (Fig.7.6.4), ceea ce face ca rata deformapei sa creasca exponential. Acest 
lucru are ca efect distrugerea structurii dupa un numar mic de cicluri IHa5J.

Daca tensiunea medic a ciclurilor este negativa (axm < 0), atunci acumularea 
deformapei se produce la compresiune, a§a cum se poate vedea in Fig.7.6.5, unde este 
prezentata comportarea ciclica a o{elului 1026. In figura este prezentata cu linie punctata $i 
curba de histerezis stabila obpnuta in urma presolicitarii.

Pentru studiul DP la solicitari ciclice monoaxiale, au fost realizate doua seturi de
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Fig.7.6.3

incercari: unui in care tensiunea medie a fost menjinuta constanta §i s-a modificat amplitudinea 
tensiunii, iar altul in care amplitudinea tensiunii a fost menjinuta constanta §i s-a modificat 
valoarea tensiunii medii. In toate cazurile studiate |Ha5] se observa ca marimea deformapilor 
plastice acumulate cu numarul de cicluri create foarte mult odata cu cre§terea valorii lui ax a 
(raportul dintre amplitidinea tensiunii §i limita de curgere) §i de asemenea cu cre§terea lui ax m 
(raportul dintre tensiunea medie a ciclului §i limita de curgere. Aceste dependenje, in cazul 
ojelului CS1020, sunt prezentate in Fig.7.6.6,a (pentru ax m=0,13) §i b (pentru ax a=0,66).

Se observa clar din aceste figuri ca parametrii ciclului de tensiune ales afecteaza rata 
deformapei progresive in ambele seturi de rezultate prezentate. Cre§terea oricaruia dintre 
parametrii duce la o create re a vitezei de acumulare a deformapei progresive.

a) Deformapa progresiva multiaxiala
Pentru solicitarea multiaxiala, un exemplu tipic il reprezinta DP obpnuta in cazul 

solicitarii ciclice axiale, simetrice, a unui tub cu perep subpri supus la o presiune interioara 
constanta |Ha6]. Procedura experimentala consta in aplicarea unei pre-solicitari ciclice 
simetrice pana la atingerea buclei stabilizate; dupa aceea se descarca pana la tensiune §i 
deformape nula §i se aplica presiunea constanta; solicitarea ciclica cu controlul tensiunii se 
aplica dupa presurizare. Tensiunea §i deformapa axiala sunt §i ex, iar cele circumferenpale 
sunt §i e0. In Fig.7.6.7, amplitudinea deformapei ciclice este exc=0,5 % §i tensiunea 
circumferenpala constanta este =oro/RpO2=0,245. In Fig.7.6.7,a se prezinta buclele de 
histerezis (inchise), obpnute la solicitarea ciclica simetrica de deformape axiala. In 
Fig.7.6.7,b (planul deformapilor) se vede cre§terea continua cu numarul de cicluri a
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deformapei circumferenpale, e6, in cazul in care limitele de variape a lui ex sunt constante. 
Se poate observa aparijia deformapei progresive e0; la inceput, viteza DP este mai mare, dar 
dupa cateva cicluri devine aproximativ constanta.

Un alt tip de experiment este acela in care, dupa obpnerea buclei stabilizate prin 
acela§i procedeu ca mai sus, se aplica probei o presiune constanta §i o variape ciclica a 
tensiunii axiale (controlul tensiunii). In cazul in care solicitarea axiala ciclica nu este simetrica 
(°x,m > 0) §i tensiunea cirumferenpala are o astfel de marime incat ao/Rpo2 = 0,12, iar 
amplitudinea tensiunii ciclice este =0,8, raspunsul in planul deformapilor are forma din 
Fig.7.6.8,a, unde se observa ca se produce DP dupa ambele direcpi: ex §i ed. Este interesant 
de observat ca de§i materialul a fost stabilizat ciclic anterior, curbele de histerezis care apar 
se modifica semnificativ cu cre§terea numarului de cicluri. Modificarea aceasta este mult mai 
importanta decat cea produsa la solicitarea uniaxiala. Ambele deformapi cresc, (DP), a§a cum 
se vede in Fig.7.6.8,b.

Fig.7.6.10

Efectul modificarii presiunii 
interioare in cazul s menpnerii 
aceleia§i tensiuni medii §i 
amplitudini a tensiunii se poate 
urmari in figurile ce urmeaza: spre 
exemplu, pentru = 0,249, 
comportarea materialului este de 
forma din Fig.7.6.9 (e0 > 0 §i 
create, ex > 0, iar rata de cre§tere 
a deformapei axiale se reduce cu 
numarul de cicluri.). Daca 
presiunea interioara create §i mai 
mult, astfel incat = 0,353, 
atunci e0 devine predominant faja 
de ex, deformapa progresiva e6 
este pozitiva si create, in timp ce 
ex este negativa, a§a cum se vede 
in Fig.7.6.10,b.

In ansamblu, DP 
multiaxiala care se produce la 
cre§terea lui se poate urmari in 
Fig.7.6.11, in spapul deformapilor 
(e#m, Sw)- pentru N = 45 cicluri 
(valoarea medie s-a calculat ca 
media valorilor extreme de la 
fiecare ciclu). Fiecare punct de pe 
diagrama corespunde situapei 
obpnute la fiecare al cincilea ciclu. 
Cea mai mare viteza a DP se 
produce pentru a0=0. In acest caz 
eOm create in valoare absoluta cu o 
viteza cam jumatate din cea a lui 
exm, a$a cum era de a§teptat 
considerand deformatia plastica 
incompresibila.

Din cele cateva exemple 
date mai sus se poate trage

concluzia ca fenomenul DP este deosebit de complex, studierea sa necesitand in primul rand 
instalapi de testare costisitoare. Cateva aspecte privind DP se pot deduce din incercarile
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standard (de exemplu, intarirea izotropica), in timp ce altele necesita teste experimentale 
speciale, §i de aceea nu sunt intotdeauna studiate.

Una din dificultaple in identificarea diferitelor fenomene legate de DP a materialului 
este aceea ca nu toate fenomenele pot fi izolate in teste de material, intrucat unele din ele se 
produc simultan §i ca atare, pentru interpretarea lor trebuie o examinare foarte atenta a 
rezultatelor.

Cateva fenomene de DP a materialului pot fi exprimate prin ecuapi constitutive simple 
(de exemplu, modelul cu intarire cinematica liniara), pe cand alte fenomene trebuie descrise 
intr-un cadru teoretic complicat. Modelarea acestora face obiectul unor cercetari actuale.

In acest sens s-au efectuat multe studii teoretice pornind de la modelul de plasticitate 
ciclica Chaboche (prezentat la Capitolul 2).Autorul insu§i recunoa§te ca este necesara 
actualmente o mai buna modelizare a DP in modelele existente [ChlOJ-[Chl2], [RslJ. 
Descrierea acesteia in ecuapi constitutive este legata in principal de intarirea cinematica [Gol ], 
|Tol], dar regulile clasice (liniare §i/sau neliniare) de intarire nu pot modela corect 
fenomenul, conform observapilor experimentale. Pentru aceasta este necesar Qa regulii de 
intarire sa i se mai asocieze reguli suplimentare.

Modelul de baza ales este cel cu intarire cinematica neliniara (NLK), care poate 
modela corect comportarea ciclica a materialului. In modelele [ChlO], [Chi 1] s-a propus o 
suprapunere a catorva reguli cinematice peste cea de baza, NLK.

De asemenea, modelul propus de [Rsl | da cateva rezultate bune dar cu anumite 
limitari. In [Ch 121 se propune o noua posibilitate, §i anume doua modele NLK modificate care 
folosesc pentru termenul de revenire dinamica o func{ie de putere (ca in codul MATMOD, 
[Hnl |) sau una tip treapta (prag) care joaca rolul limitei de acomodare. Ecuapile constitutive 
din [Ch 12] se bazeaza pe aceasta ultima varianta.

Modelul vasco-plastic Chaboche sta la baza modelarii DP multiaxiale §i in alte studii, 
cum ar fi |Gpl], care utilizeaza ca solicitare biaxiala cazul intinerii combinate cu rasucire. 
Ca regula de intarire neliniara se folose§te cea Armstrong- Frederik, care are ca rezultat o 
acomodare imediata sau o DP infinita. In acela§i spirit se inscriu §i preocuparile din [Ow2]. 
Simularile obpnute cu modelul imbunatapt propus (descris principial la Capitolul 3), se poate 
descrie corect DP constatata experimental (Fig.7.6.12,a) in cazul solicitarii biaxiale cu o= 100 
Mpa §i 7A/3=5e-4/s §i 17^3=0.8 %. Rezultatele simulate cu modelul autorului sunt 
prezentate in Fig.7.6.12, b (pentru M=4) §i c (pentru M = 8). In figura d se prezinta 
simularea obpnuta cu modelul Armstrong-Frederik, pe care se bazeaza §i modelul Chaboche 
cu intarire NLK. Se observa ca rezultate bune da modelul |Ow2| pentru cazul M = 8.

Regula de intarire propusa de [Bc2| aduce o imbunatapre, dar §i ea conduce la 
acomodare (o subestimare a deformapei progresive).

Modelul |D10| combina cele 2 abordari anterioare, introducand un nou parametru, 6 
(0 < 6 <1).

9
X = C(-a^-(6X+(l-6)(X:n)n)||^||) (7.6.1)

3
Daca se introduc 2 tensiuni Xj (i = 1,2), se poate modela situapa de DP permanenta [Gp2], 
iar daca in una din ele se face 6 = 0, se poate modela acomodarea.

Cu toate imbunataprile prezentate anterior, introduse de diver§i cercetatori, modelul 
Chaboche ramane cel mai des utilizat, fie in forma sa independenta de timp, fie in forma 
unificata |P11 ].

Privitor la fenomenul deformapei progresive §i la utilizarea unuia sau altuia din 
modelele constitutive, normele standardizate de proiectare nu ofera nici o ghidare pentru 
alegerea acestora pentru studiul unei posibile situapi de deformare progresiva.

Metodele simplificate, care se bazeaza pe comportamentul elastic- perfect plastic pot 
doar identifica daca un anume mecanism de DP se va produce, fara a da posibilitatea calcului 
marimii deformapilor care se vor produce ca urmare a existenjei acestui fenomen.
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CAPITOLUL 8

CALCULUL MECANIC SI TERMIC AL CONDUCTELOR DE ABUR

8.1 Influenza dilatarilor termice

Tensiunile produse de dilatarile- contractile termice pot avea urmatoarele cauze:
A: restricfiile (atunci cand dilatarea sau contracpa libera a sistemului de conducte este 
impiedicata in diverse moduri: suporturi de fixare, puncte de ancorare, etc)
B: gradientul de temperatura (datorita tensiunilor din perejii conductei aparute ca urmare a 
variapilor mari §i rapide de temperatura, precum §i a distribufiei neuniforme a temperaturii)

8.1.1. Tensiuni de tipul A

La pornirea §i oprirea blocului turbinei (mai ales la rece), aburul din conductele 
principale sufera variapi mari de temperatura. Un studiu al autoarei |Bj20J are ca obiect 
determinarea tensiunilor §i deformatilor pe care le sufera conducta in aceasta situate.

In cadrul acestuia, s-a considerat un 
sistem de conducta spa[iala, care in faza de 
pornire a blocului, este supusa la o cre^tere 
de temperatura de 550 C. Lungimile celor 
4 tronsoane ale acesteia sunt: lt = 3 m, 12 
= 1,5 m, 13 = 2,5 m §i 14 = 4 m 
(Fig.8.1.1). Legatura acesteia cu cazanul §i 
turbina s-a asimilat cu o incastrare; de 
asemenea, se considera ca nu este 
pretensionata §i nu s-a autopretensionat 
[Pol|; diametrul exterior este de = 273 
mm, iar diametrul interior d, = 200 mm. 
Calculul termic al sistemului de conducta, 
de 6 ori static nedeterminata s-a facut 
utilizand codul cu EF COSMOS- M.

Discretizarea acesteia s-a facut prin 
30 de elemente termice §i 33 de noduri, 
conform Fig.l din listingul L8.1.1, 
nejinand cont de existenja razelor de 
racordare dintre tronsoane. In figura sunt 
reprezentate §i nodurile care aparjin zonei 
coturilor.

Rectunile X, (i = 1..6), care apar in 
cele 2 incastrari din nodurile 1 §i 33 au valorile prezentate tot in L8.1.1, exprimate in [NJ §i 
respectiv [Nm|, iar directile 1...6 reprezinta:.ux, uy, uz (deplasari) §i rx, ry, rz (rotiri). Tot in 
L8.1.1 se prezinta valorile deplasarilor |m] §i rotirilor [rad] in nodurile din capatele 
tronsoanelor §i deformata sistemului de conducta (Fig.2). Se constata ca cea mai mare 
deplasare §i rotire se produce in nodul 17. In Fig.3- Fig.8 din listingul L8.1.2 se pot urmari 
diagramele de eforturi corespunzatoare acestei incarcari termice, iar in listingul L8.1.3, 
valorile eforturilor (|N| §i |Nm|) §i a tensiunilor normale (notate cu Sniin §i S^) §i tangentale 
(notate Tr.CTOR/lp), exprimate in [N/m2|. Celelalte notati au semnificatile: Fr Nx, Vs
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** Ty, Vt ** Tz, Tr Mx, Ms** My §i Mt ** Mz. Urmarind valorile listate, se constata ca 
cele mai mare valori ale tensiunii se produc in nodul 23 al elementului 21, unde Smax = 345,2 
MPa §i Tr.CTOR/Ip = 17,5 MPa. Materialul conductei are, la temperatura de 550 C, limita 
de curgere Rp02 = 243 MPa, deci tensiunea rezultanta in acest punct depa§e§te limita de 
curgere cu 40%.

8.1.2. Tensiuni de tipul B

8.1.2.1 Calculul campului de temperatura $i a tensiunilor termice
Ecuatia generala a conductiei termice este:

= ^0+—
a dt k

(8.1.1)

unde: a este difuzivitatea termica a corpului [m2/sl, fl este temperatura f°C], t este timpul [s], 
qv este fluxul unitar I ], iar A. este conductivitatea termica |W/m°CJ.

a) conductia termica si tensiuni terming in regim constant
Pentru corpuri fara surse interioare de caldura (qv=0) §i in cazul coordonatelor 

cilindrice (cazul conductelor termice), relatia (8.1.1) devine:

Fig.8.1.2

= +1 *
dr2 r dr

(8.1.2)

In cazul peretelui cilindric tubular, relatia pentru 
conductia termica unidirectionala este, conform 
Fig.8.1.2:

ln(r/r) 
pl pl P^^r/r) (8.1.3)

Tensiunile care se produc in acest caz pe 
grosimea peretelui, considerand comportarea liniar 
elastica a materialului sunt [Cil]:

(8.1.4)

ar
2 2

EaAO r 
2(l-p)/n?’ re\^_rf

------—Ink]
2(1 -p)lnk re r2_r2 r2

(8.1.5)

(8.1.6)

unde s-au utilizat notatiile: jr- tensiunea radiala, at- tensiunea circumferenpala, <rz- tensiunea 
axiala, rr raza interioara, rc- raza exterioara, r- raza curenta, /z- coeficientul lui Poisson, k- 
raportul razelor r/re, A fl- diferenja de temperatura dintre suprafaja interioara §i exterioara a 
conductei.

In cazul conductei izolate termic, distributia temperaturii pe raza se determina cu 
relatia:

0 = 0)2-21n(—)2-l] 
‘ 4a R R 

(8.1.7)
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unde Re si sunt raza la exteriorul conducted respectiv temperatura mediului exterior.
Un caz considerat de autoare [Cc2J este acela in care distribujia temperaturii pe raza 

are o forma logaritmica, dar materialul conductei are o comportare elastoplastica?

e=^lne (8.1.8)
ln£

unde: q = r/r2 ;k = r,/r2 iar fl(t) este o funcpe de timp care exprima diferenja de temperatura 
intre suprafaja interioara §i exterioara a conductei. Daca funcjia T variaza lent, se poate 
accepta distribujia stajionara a temperaturii data de (8.1.8).

Temperatura fiind constanta pe lungimea tubului, secpunile transversale ale conductei 
raman plane, deci deformajia specifica a conductei ez are o valoare constanta:

ez = const (8.1.9)
Condijia de incompresibilitate a materialului solicitat elastoplastic este in acest caz:

er + et + ez = 3a0 s (8.1.10)
Aplicand relayile de calcul ale tensiunilor de la tuburi cu pereji gro§i rezulta:

3a r Ce_ = 3a0 - — \0rdr - - — (8.1.11)
r2 2 r2

e, = —fQrdr - — (8.1.12)
r2 J 2 r2

Din expresia intensitajii deformajiilor Cj $i din condijia ca valoarea constantei C sa 
fie aceia§i la raza interioara §i la cea exterioara LPo2| se obpne:

C=^a0ri-3a(^0rdr)\r=,y^^

= -3a(j0rdr)|r=r2 + signC^- (8.1.13)

= ^a0 - 3aj0rdr + signC^-r2^ - (ez - aO)2

Din egalitatile (8.1.13) se poate determina intensitatea deformajiilor = f(r):

e. = ±[(e7 - a0)2 + —(Trf - Or2) + 12a f Ordr + — + 12—(Trf
r4 ; r4 r2

r 1 r (8.1.14)
- 0r2)f0rdr + - Or2)^ + ^^^rdr^

ri r r r\

In cazul in care dependent a, = f(Cj) este o funcjie polinomiala ea va avea formele:
n

- la incarcare: o. = e'1 (8.1.15)
7=1

r, p p e
= £i~£j

- la descarcare: (8.1.16)
In continuare se vor utiliza urmatoarele notajii:

k = signCr^c* - (ez - a7)2 ; kx = 2aTrf + ^^-k
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1(f) = f ^3 = fF(rWr ; AW = fQrdr

W = f~i A^dr ; - 4a/1(r1)
r /=1

W = fF(r).It(r)dr ; I4(r) = f Qr £ A^dr

;=i
n

AW = P E ; K, = Kt - 4«AW>
7=1

Cu aceste notapi, relapile pentru calculul tensiunilor $i deformapilor speciftce sunt:
or(r) ^(r) -Z(r1»-2a [Z2(r) -Z^)] +4a[Z3(r) -Z^)] ' (8.1.17)

°zw = °r + EvHe, - 2at + + ^yZ4W] (8.1.18)
7=1 2 r2

£ 3 3aer(r) = 3a0 - 4 - 4.4 - ^W - AW)] (8.1.19)
2 4 r2 r2

e, 3 k, 3aE«W = -4 44 + ^IAW-AW)1 (8.1.20)
2 4 fz r2

Calculul tensiunilor §i deformapilor specifice se poate face la anumite momente impuse 
de timp, pnand cont de fiecare data de istoria incarcarii. Rezolvarea analitica a ecuatidor 
stabilite mai sus este dificila, implicand un mare volum de calcule. Este deci necesara 
rezolvarea pe cale numerica. Pentru un asemenea calcul iterativ ("N" puncte pe secpune §i 
"M" momente de timp) se prezinta schema logica SL.8.1, conceputa §i utilizata de autoare 
la determinarea tensiunilor §i deformapilor specifice la o conducta de abur la care temperatura 
pereplor se modifica lent [Cc2J.

b) conductia termica gi tensiuni termice in regim tranzitoriu
In cazul proceselor termice tranzitorii, atat temperatura cat si fluxul termic intr-un 

punct oarecare sunt marimi variabile in timp, campul de temperatura depinzand de timp si de 
coordonatele punctului considerat. Fenomenul este descris de ecuajia lui Fourier, care in cazul 
unidimensional are forma:

— = a.— (8.1.21)
dt &

Intrucat in literatura nu s-au gasit relayi analitice pentru determinarea campului de 
temperatura tranzitoriu pentru cazul cilindrului gol, s-a facut un calcul aproximativ al acestuia 
de catre autoare, considerand urmatoarele situapi:

1) placa plana infinita.
Aceasta situatie de calcul corespunde distributiei tranzitorii a temperaturii intr-o 

conducta de diametru mare, la timpi mici dupa modificarea temperaturii, in puncte care se 
gasesc in vecinatatea peretelui interior.

Daca consideram o astfel de placa cu grosimea 26 (Fig.8.1.3,a) introdusa intr-un 
mediu cu temperatura constanta cu coeficientul de convectie «= constant, solutia ecuapei 
Fourier pentru aceswt caz (cu notapile din figura) este:
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o-ez
m; = 2-E o

Pa+smPBcosPn •e^-Pn^o)

unde Bn sunt radacinile ecuatiei transcendente:

(8.1.22)

(8.1.23)P,.«PB = SY= Bi

Fig.8.1.3

Rezultatele calculului se gasesc in |Bj4], unde sunt calculate primele 100 radacini ale 
ecuatiei (8.1.23) dupa un program FORTRAN cu schema logica din listingul SL.8.2. Cu 
aceste radacini s-a calculat distributia temperaturii pe grosimea peretelui, in 11 puncte, pentru 
10 momente de timp. Programul de calcul, scris in limbaj FORTRAN se bazeaza pe schema 
logica SL.8.3, iar rezultatele se pot urmari in Fig.8.1.3,b pentru cazul unei placi ce are 
temperatura initiala constanta 550 C, racita pe ambele parti de un fluid cu temperatura de 540 
C. In figura se prezinta situatia pentru jumatate de placa (6 = 30 mm)

2) perete semiinfinit
Cu aceiasi justificare ca cea de la punctul 1), pentru acest caz, distributia temperaturii 

se poate calcula aproximativ cu relapa:

X X rax a2.a.t|ri /Q= erft——)+exp[— +——][l-er/(—+——)] (8.1.24)
2/57 A. A2 A.

In lucrarea [Bj3] se prezinta un program de calcul FORTRAN (cu schema logica 
SL.8.4, pentru determinarea campului de temperatura in acest caz. Temperatura se determina 
in 31 de pozitii si in 22 momente de timp. In Fig.8.1.4,a,b se prezinta peretele, respectiv 
distributia temperaturii pe perete in cateva momente de timp (intre 0,15s $i 10s).

3) cilindru cu pereti grosi
Pentru acest caz solupa exacta contine functii Bessel si logaritmice de "r" si 

exponentiale pentru ”t” [Bj27J. Intrucat in conditii de incalzire sau racire rapida (soc termic), 
coeficientul de schimb de caldura al fetei expuse este ridicat, este posibil sa-1 consideram 
infinit. Mai mult, daca timpii considerati sunt mici, astfel incat suprafata neexpusa nu-si
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modifica temperatura, iar suprafata expusa are temperatura invariabila, distributia temperaturii 
se poate calcula astfel (se face conventia ca suprafata care este incalzita sau racita sa o numim
"expusa” §i are indicele "E"): s 

0 
A0

—erfc-------- r daca:

(8.1.25)

r-

a.t * • bJaA
—<0,06 si 0,4<6J?<’-5^—2 9 E

Fig.8.1.5

unde 6e = 6/rE, 6- grosimea peretelui, temperatura inipala, ft- temperatura relativa fata 
de A^- temperatura suprafetei expuse fata de a- difuzivitatea termica.

i Distribujia temperaturii pe sectiunea unei conducte avand rc= 137.5mm, r,= 100mm, 
a0= *1.63.e-5/°C §i Eo = 160000 MPa (valori la 550°C), in cazul unei variajii de 
temperatura a aburului de 60°C- este prezentata in Fig.8.1.5, pentru diferite momente, iar in 
Fig.8.1.6 se poate urmari distributia temperaturii in timp, pentru diferite raze curente. 
Calcului s-a facut utilizand codul MATCAD. Discretizarea geometriei conductei (pozijii 
radiale axi-simetrice) s-a facut considerand 31 pozi|ii pe grosimea acesteia iar momentele alese 
pentru calcul au fost t = 0.5s, Is, 2s, 5s, 10s, 20s, 120s.
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Fig.8.1.6
4) cilindru de lungime infinite.
Acest caz este interesant pentru determinarea distributiei temperaturii intr-o conducte 

pentru situatia de avariere a izolatiei exterioare.
Solutia ecuatiei de transmitere a caldurii in aceste conditii este:

. 2J1(p,)J0(pj.-£)
6 = E----------------- —.exp(-Pp.Fo) (8.1.26)

1=1 PM>2(P1Wi2(Pi)l

unde J0(Bj) si J/B,) reprezinte functiile Bessel:

J0(P) = EA2" , J (P)=1s—(8.1.27) 
0 m! 2 1 2 m!.(m+l)! 2

iar Bj sunt radacinile ecuatiei transcendente: B, = (8.1.28)
' A J/0.)

Distributia temperaturii date de (8.1.26) prin rezolvarea ecuajiei transcendente (8.1.28) 
este prezentate in lucrarile [Bj2], |Cc4], prin utilizarea de programe de calcul FORTRAN 
(SL.8.4). Etepa de calcul a distributiei de temperatura, care contine subprogramele de calcul 
ale funcjiilor Bessel Jo §i Ji nu mai sunt introduse in schema logica.

Pentru calculul tensiunilor tranzitorii se pot considera relajiile:

ar = —^^[^-^-fr6(r,t)dr-fr6(r,t)dr] (8.1.29)

2 2 rt r
O, = g£ ffrQ(r,t)dr-r2Q(rM (8.1.30)

(l-p)r2 <

= g£ I^—fre(r,t)dr-e(r,t)] (8.1.31)
(l-p)r2 r2-r2{
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Fig.8.1.7

Fig.8.1.8
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Acestea au fost utilizate de autoare pentru calculul tensiunilor dintr-o conductacare are 
geometria conform Fig.8.1.7.

Pentru efectuarea calculelor a fost conceput un program special, a carui schema logica 
este prezentata in SL.8.5.

Metoda de calcul prezentata a fost aplicata in cazul unui cilindru din ojel avand r, = 
25 mm, r2 = 75 mm, temperature inipala uniforma 20°C, temperature la exterior se modifica 
la 450°C; s-a considerat E = 2,1x10s MPa, « = 12xl0'6 grad'1, /x = 0,3 (coeficientul de 
contracpe transversala), r (raza curenta), ^(r,t)-(funcpa distributiei 
temperaturii), conform relajiei (8.1.24).

In Fig.8.1.8, a,b,c se prezinta curbele de variape a tensiunilor ar, gl §i acch 
(tensiunea echivalenta Mises) in funcpe de timp in trei puncte de pe secpunea transversala a 
cilindrului (A, B, C, Fig.8.1.7).

Pentru calculul tensiunii echivalente, acch s-a considerat relajia:

I 2 2 2
°ech = \ °r + Qt+Oz~Qr°t'OrOz~°tOz ' (8-1-32)

Se poare observa ca tensiunile §i <7ech au valorile maxime la suprafaja exterioara 
(punctul A, Fig.8.1.7). De asemenea, tensiunea echivalenta maxima apare dupa 78 s, cand 
temperature peretelui exterior este de 113,1°C, iar a celui interior este de 42.2°C, §i are 
valoarea MPa.

8.1.2.2 Utilizarea programelor cu EF pentru determinarea campului de 
temperatura §i a tensiunilor tranzitorii

a) tensiuni in regim normal de funcjionare
In acest caz fost s-a considerat ca materialul are o comportare elastoplastica cu intarire 

cinematica neliniara. Calculul tensiunilor este foarte dificil de efectuat fare utilizarea 
mijloacelor moderne de calcul. De regula se apeleaza la programe bazate pe EF. Un asemenea 
program este §i COSMOS-M, care are posibilitatea efectuarii analizei neliniare tranzitorii. 
Pentru toate calculele ce urmeaza a fi prezentate in continuare, pentru materialul conductei 
(o{el 12H1MF) s-au considerat curbele caracteristice experimentale pentru diferite temperaturi, 
introduse in program punct cu punct (la 20°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600 
C (aceste curbe au fost prezentate anterior, la Capitolul 3).

Se considera ca in regim normal de funcponare, temperature aburului $i a suprafejei 
interioare a conductei, poate suferi variapi permanente in limitele de +20 °C. Pentru aceasta 
situape (A^ = +20 C) s-a calculat, prin codul cu EF COSMOS-M, modulul MODSTAR 
pentru analiza neliniara termica, distributia de temperatura §i tensiunile termice in condipi 
tranzitorii [Bjl8]. Peretele conductei (^ = 100 mm, rc = 137,5mm) considerat o fa§ie (axial- 
simetrica), este discretizat prin 20 elemente axisimetrice, avand 42 noduri (Fig.8.1.9) §i stare 
plana de deformape. La interior s-au considerat nodurile mai apropiate, pentru a putea 
evidenpa fenomenele locale.

Fig.8.1.9
Condipile la limita (termice) sunt: temperatura la interiorul conductei are o variape 

brusca de 20 C; la peretele exterior se produce o conducjie libera ojel- aer, cu un coeficient 
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de convecjie h = 5 W/m2 C, iar fluxul de caldura este nul pe suprafaja de sus §i de jos a 
faciei (legatura cu restul conductei).Materialul considerat este un o|el 12H1MF, ale carui 
proprietaji termice sunt (ASM, 1978):

-conductivitatea termica:
k = 46,39-0,0236 lW/m°C| (8.1.33)

- dilatarea termica:
« = 13,72*10'6 + 5,27*10'9.^ [ 1/°CJ (8.1.34)

- difuzibilitatea termica:
a = ll,7*10-6 + 5,25*10’9.^ lm2/sj (8.1.35)

- caldura specifica:
cp = 402,6 + 0.632.0 |J/kg°CJ (8.1.36)

Aceste dependence de temperatura ale proprietaplor termice vor fi considerate pentru 
toate calculele din acest paragraf. Introducerea lor in programul de calcul s-a facut punct cu 
punct (tabelar), pentru domeniul de temperaturi de interes.

Distribupa temperaturii in timp, obpnuta prin simulare, este prezentata insFig.8.1.10 
pentru nodurile 2, 4, 6 apropiate peretelui interior §i pentru comparape, cea din nodurile 1 
(la interior), 16 (mijloc) §i 21 (la exterior). In Fig.8.1.11 se prezinta distribupa 
corespunzatoare a temperaturii pe toata grosimea peretelui. Se observa ca dupa 100 s, procesul 
nu este stabilizat. Daca se ruleaza programul pentru timpi mai mari (500 s), se obpn pentru 
variapa temperaturii pe grosimea peretelui, rezultatele din Fig.8.1.12.

Analiza valorilor trnsiunilor rezultate arata ca valorile maxime ale acestora se situeaza 
in domeniul comportarii elastice a materialului.

b) Distribupa temperaturii §i tensiunilor in cazul unui §oc termic
In acest caz s-a considerat o modificare brusca a temperaturii aburului de la 500 C la 

560 C, utilizand aceia§i discretizare §i condipi de frontiera ca in Fig.8.1.9
S-a folosit pentru calcul programul COSMOS-M. Distribupa tranzitorie a temperaturii 

pe grosimea conductei, pentru primele 500 s de la aplicarea §ocului sunt prezentate in 
Fig.8.1.13, iar deplasarea radiala a nodurilor 1 (interior) §i 21 (exterior)- in timp de 100s se 
poate urmari in Fig.8.1.14.

In cazul §ocului termic considerat, distribupa tensiunilor ce rezulta pe grosimea 
peretelui este prez4entata in Fig.8.1.15-8.1.17, pentru timpii 2s, 10s si 100s. Cele mai mari 
valori ale tensiunii echivalente Misses se produc la t= 2s (161.5 MPa), iar cea mai marea 
tensiune axiala §i circumferenpala are valoarea de -180 MPa, valori care depa§esc limita de 
curgere a materialului la temperatura respectiva.

8.1.2.3 Calculul tensiunilor termice tranzitorii in cazul materialului vascoplastic

Cazul materialului cu comportare vascoplastica §i solicitare termica pura este studiat 
in [Mu4|, prin utilizarea modelului Hart. Se considera o cre§tere a temperaturii la interiorul 
unei conducte avand = 1,5, cu viteza costanta, dO/dt = 6°C/h, incepand de la 
temperatura de 200°C, care este §i temperatura suprafejei exterioare, frc.

In Fig.8.1.18,a se arata ca pentru viteza data de cre§tere a temperaturii, efectul 
termoanelastic (vascos) reduce cu aproximativ 11 % tensiunea objinuta in cazul termoelastic. 
Aceasta reducere a tensiunilor termice poate fi semnificativa pentru multe aplicapi, cum ar 
fi cre§terea fisurilor in materiale ductile la temperaturi ridicate. Reducerea tensiunii este mai 
mica in cazul unei viteze mai mari de incalzire (10°C/h). Rezultatele prezentate se refera la 
suprafaja interioara. In Fig.8.1.18,b se prezinta modificarea in timp a tensiunii 
circumferenpale pe grosimea peretelui pentru cazul cand fr, (0)= 100°C, fre = 100°C §i 
viteza de cre$tere este dO/dt = 6°C/h.

Se observa ca plasticizarea conductei incepe sa se produca pornind de la interior, dupa 
aproximativ 24 de ore.
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Fig.8.1.15
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Fig.8.1.16

Fig.8.1.17
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Fig.8.1.18
8.2. Calculul tensiunilor datorate greutapi prop ri i

In general, conductele sunt solicitate de propria lor greutate §i greutatea aburului, iar 
pe langa acestea, de greutatea unor elemente suplimentare, exterioare lor. Aceste incarcari 
produc eforturi §i deci tensiuni §i deformajii.

Referindu-ne doar laincarcarile distribuite date de greutatea proprie §i cea a aburului, 
din acestea rezulta o sarcina Q* = 2700 N/m.

Se considera conducta spapala din Fig.8.2.1, incastrata la ambele capete, avand 4 
tronsoane care fac intre ele unghiuri drepte §i care prezinta racorduri la trecerea de la un 
tronson la altul §i avand lungimile tronsoanelor: lj = 2 m, 12 = 2,5 m, 13 = 1,5 m, 14 = 3 

Fig.8.2.1

m. Aceasta conducta poate fi schematizata §i discretizata in 
30 EF (Fig.l §i Fig.2 de pe listingul L8.2.1). Din punct de 
vedere al calculului ea reprezinta un sistem de 6 ori static 
nedeterminat. Sistemul de baza se objine prin inlaturarea 
incastrarii inferioare. Sistemul echivalent este prezentat in 
Fig.8.2.1.

Valorile deplasarilor (i,j = 1..6) §i A, (i = 1..6) au 
fost calculate cu programul MCAD, iar rezolvarea sistemului 
de ecuapi canonice a dus la determinarea reacpunilor 
necunoscute Xj (i = 1..6). Valorile reacpunilor au fost 
calculate §i cu programul COSMOS_M, acelea§i valori 
putandu-se urmari in listingul L8.2.1, alaturi de deplasarile 
nodurilor de la capetele tronsoanelor 1- 4. Ca urmare a 
acestor incarcari, se produc eforturile prezentate in listingul 
L8.2.2, Fig.3- Fig.8. Valorile eforturilor, precum §i 
tensiunile normale §i tangenjiale sunt prezentate in listingul 
L8.2.3, pentru elementele discretizarii care corespund 
capetelor celor 4 tronsoane. Semnificapa notaplor utilizate de 
programul COSMOS-M este: Fr Nx, Vs ** Ty, Vt ** Tz, 
Tr ** Mx, Ms My, Mt ** Mz, Smax ainax, Smin ** amin, 
Tr.CTOR/Ip - rmax.

Se observa ca cele mai mari valori apar in nodul 1 
(elementul 1), unde ainax = 14,19 MPa §i = 0,125 MPa

§i deci aech = 14,192 MPa (Bjl9j.
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8.3 Studiul influence! presiunii interioare

8.3.1 Calcului tensiunilor $i deformapilor in cazul comportarii elastoplastice a 
materialului

Conductele sunt permanent solicitate la presiunea aburului care, funcpe de tipul 
conductei, are valori cuprinse intre 10 §i 170 atm. Datorita acestei solicitari, pe grosimea 
peretelui conductei apar tensiuni §i deformapi.

Se considera conducta ca fiind un tub cu pereji gro$i in stare plana de deformare (ez 
= 0), iar solicitarea acesteia fiind asimilata cu o incarcare proportionate [Po2J. In acest caz, 
curba caracteristica este identica cu reprezentarea relapei adica intre intensitatea
tensiunii (tensiunea echivalenta Mises) §i intensitatea deformapei (deformapa echivalenta 
Mises). Aceasta dependenpt se poate aproxima in cateva moduri, patru dintre acestea fiind 
considerate in ceea ce urmeaza (Fig.8.3.1).

Daca tensiunile maxime depa§esc limita de curgere a materialului, p£ grosimea 
conductei va exista o zona elastica §i o zona plastica (la interior). Tensiunea la care apare 
curgerea plastica o notam cu a0.

1, Material elastic- perfect plastic (A)

Pentru comportarea elastica (pana la inceperea plasticizarii peretelui: a, < a0), relajiile 
pentru calcul tensiunilor §i deformapei radiale la exterior, u2, sunt conform [Cc 12]:

2 
P'la. =   r 2 2

2 2 
Prlr2 1 
2 2* _2'2 - n r

(8.3.1)
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«2

2 
Prl At = _____

2 2
P*\r2 1

* 2 2 2 2‘ „2
r2 ~ h h - n r

0 = p.—
k2 k=^-

1 1 - k1 h
_ Ph (2 - n)k2 

E 1 - k2

(8.3.2)

(8.3.3)

(8.3.4)

Dupa inceperea plasticizarii peretelui, se determina din relapa (8.3.5), pentru diferite 
valori ale presiunii interioare, raza adimensionala B = rc/rl (rc este raza care delimiteaza 
regiunea elastica de cea plastica a peretelui):

p = —(l-i2P2+21nP) ' (8.3.5)
&

a) pentru domeniul elastic (r < rc):

or = — P2 (k2 -^) (8.3.6)
fi r2

o, = — P2 (k2 + (8.3.7)
ys r2

o = — p2 k2 (8.3.8)
fi

b) pentru domeniul plastic (r > rc):

a = —(Jt2p2 - 1 + 21n—) (8.3.9)
^3 h

<jt = -5(ifc2p2 + 1 + 21n—) (8.3.10)
fiQ r°

o = —(Jt2p2 + 21n—) (8.3.11)
2

«2 = (8.3.12)
2 T~

2, Material elastoplastic cu intarire liniara (B)
Pentru determinarea tensiunilor, la presiuni mai mici decat cea necesara inceperii 

plasticizarii se folosesc relapile (8.3. l)-(8.3.4). La presiuni mai mari, este necesar sa se 
utilizeze relapile care urmeaza: pentru determinarea frontierei elasoplastice:

p = -^[(1 - A - *2)P2 + A + 2Alnp] (8.3.13)

unde ec = ac/E iar k = l-E^E (Fig 8.3.2). 
a) tensiuni in domeniul elastic:

a =-p+—[P2-—-A(P2-l)+2AlnP] (8.3.14)
e2

o(=-p+—[P2+—-A(P2-l)+2AlnP] (8.3.15)
73 e2
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oz=-p+—[P2-A(P2-l)+2XInM (8.3.16)
&

b) tensiuni in domeniul plastic:

^=-P+^[(l-WP2--^)+2Alne} (8.3.17)

e 2
o =-p+—[2A.<-(l-X)(p2-X<-2Xlne] (8.3.18)

^5 e2
On

o=-p+—[X+(l-X)P2+2Xlne] (8.3.19)

unde q = r/rP
Deformapa u2 se calculeaza cu relapa (8.3.12). Raza adimensionala de plasticizare, B, 

rezulta din relapa (8.3.13) pentru difertte valori ale presiunii interioare.

3. Material elastoplastic cu intarire neliniara (C)
Metoda utilizata este preluata din literature [Cil ]. Curba caracteristica reala este 

aproximata printr-o funcpe :
a, = a0.£jY (8.3.20)

unde a0 §i y se determina din curba caracteristica a materialului. Valorile tensiunilor se 
determina cu relapile:

[1(-)2y] 
i-W2y e

P-—^— [1 -(1 -2y)(-)2H

o =-p+^P—[l-d-YXl)2^
i-(i)2v e

(8.3.21)

(8.3.22)

(8.3.23)

4. Material elastoplastic cu curba caracteristica exprimata analitic (D)
Funcpa care aproximeaza curba caracteristica a materialului este polinomiala [Bjl], 

[Cell, [CclO], [Cell], [Bj24J:
o. = A^ + A2^ + . . . +Aj^ + . . . +Ane" (8.3.24)

Utilizand relapile cunoscute din literature [Pol], pentru aceasta forma de dependent 
= f(e,) rezulta:

ei = e,t rilr2 (8.3.25)

unde eH reprezinta intensitatea deformapilor la raza interioare, astfel e, = e/e^r) §i:

2 r .a = - p + — / ------------ dr
r

(8.3.26)

(8.3.27)

Relapa (8.3.27) permite determinarea lui eu pentru diferite valori ale presiunii.
Tensiunile at §i ar rezulta din (8.3.28), pentru £z=0:
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2 o +
ot = cr + — o/r,e.) ; gz = —-— (8.3.28)

^3 1 2

8.3.2 Verificari experimentale

Pentru a ilustra important schematizarii curbei caracteristice, s-au comparat rezultatele 
obpnute prin calculul analitic cu rezultatele experimentale. In acest scop s-a ales un o|el aliat 
a carui curba caracteristica este prezentata in Fig.8.3.1 (D). Aceasta a fost obpnuta ca o curba 
medie din rezultatele a trei teste.

Curba D nu este reprezentata in Fig.8.3.1, fiind de fapt suprapusa peste curba 
experimentala.

Pentru masurarea deformapilor radiale s-a confecponat un recipient din ojelul aliat 
mentionat, care este prezentat in Fig.8.3.3.

Presiunea interioara in recipient a fost creata de o pompa de ulei, folosind'o presiune 
maxima de 110 N/mm2, care asigura o plasticizare totala a peretelui recipientului. Masurarea 
cre§terii diametrului exterior s-a facut cu un comparator, la mijlocul lungimii recipientului.

Valorile cre§terii razei exterioare §i valorile tensiunilor rezultate la 8 valori ale 
presiunii aplicate sunt prezentate in Tabelul 8.3.1, comparativ cu cele determinate teoretic.

Rezultatele obpnute prin metodele D §i B in calculul tensiunilor §i deformapilor 
specifice sunt destul de apropiate. Se poate observa ca intre valorile deformepei U2 obpnute 
teoretic §i masurate experimental exista o buna concordanja.

- Metoda C duce la rezultate apropiate privind tensiunile, dar la valori diferite in ceea 
ce prive§te deformapile (u2). Aceasta se poate explica prin faptul ca la tensiuni < jc , curba 
exponenpala are un modul de elasticitate mult mai mare decat cel de pe porpunea liniara a 
curbei reale. Acesta nu are important substantiate la calculul tensiunilor intrucat nu intervine 
in relpile de calcul.

- Metoda D aproximeaza mai bine curba caracteristica §i permite calculul tensiunilor 
§i deformapilor cu o precizie mai mare.

De remarcat ca aceasta metoda permite o determinate mai corecta a tensiunilor §i 
deformapilor mai cu seama la inceputul plasticizarii, unde toate cwelelalte metode de 
aproximare se indeparteaza de curba caracteristica.

8.3.3 Tensiuni §i deformapi in cazul comportarii elastovascoplastice 
a materialului

Pentru a face un astfel de studiu, este necesar un model constitutiv care sa prezinte, 
in forma unui grup de ecuapi, comportarea materialului dupa aparipa curgerii (in relatia intre 
tensiune §i deformape mai intervine §i factorul timp)[Bj 151-|Bj 17|.

In paragrafele precedente, relatiile pentru tensiuni §i deformapi au fost stabilite in 
cazul presiunii interioare constante (p = ct.)

Un studiu al cazului in care materialul are o comportare elasto-vascoplastica iar 
presiunea interioara este variabila cu o viteza constanta (dp/dt = 70 MPa/s, conform 
medalionului din Fig.8.3.4) este prezentat in lucrarea |Mu4|. In aceasta situape, apare un 
efect anelastic (vascos) ce are ca efect modificarea in timp a distribupei tensiunilor 
circumferentiale pe grosimea tubului (cilindru in stare plana de deformape, avand rc/ri = 1.5 
§i temperatura uniforma de 200 C), conform Fig.8.3.5.

Acumularea deformapilor vascoase cauzeaza o scadere a pantei curbei tensiunii. Acest 
lucru se poate constata pe figura la redistribuirea tensiunilor circumferenpale in timp (cazul 
considerat este cel al starii plane de deformape). La fiecare curba apare o discontinuitate a
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legii de variape a tensiunii, iar locul unde 
conductei, spre exterior, pana la disparipa sa.

aceasta se produce se propaga pe peretele

In aceia§i lucrare se studiaza influenza efectului modului de fixare a capetelor (Fig.8.3.4). 
Se observa ca cre§terea presiunii interioare produce deformatii circumferenpale mai mici in 
cazul cilindrului in stare plana de deformape.

Un studiu al autoarei care se bazeaza pe modelul constitutiv Chaboche cu 2 variabile 
interne, una izotropica §i una cinematica, este prezentat in lucrarea |Bj 13]. Acesta se refera 
la incarcarea unui tub cu perep gro§i cu material cu comportament vascoplastic, la aplicarea 
unei presiuni constante §i determinarea evolupei in timp a deformapilor specifice.

Modificarea de presiune considerata 
se poate vedea in Fig.8.3.6: in primele 60 s, 
presiunea cre§te de la 0 la 100 MPa, apoi 
ramane constanta pana la t = 100 h. Variapa 
deformapilor elasto-vascoplastice este 
calculata in punctul Gauss situat la distant
(3-v/3)/6 mm de la suprafaja 
cilmdnilui (Fig.8.3.7).

In acesia§i figura se 
discretizarea elementului

interioara a

prezinta §i 
de volum

considerat, cu 20 EF de tipul CAX8 (axial 
simetrice), egale, avand urmatoarele condipi 
pe frontiera: nodurile de pe latura de sus au 
toate aceia§i deplasare pe direcpa verticala 
(U2), cele de la baza fa§iei au deplasarea 
nula pe pe direcpa (U2). Presiunea se aplica 
pe latura din stanga a cilindrului pe direcpa 
r. Constantele de material (pentru o{elul 
termorezistent considerat) au fost: n = 8, k 
= 9, C = 241500, D = 1150, E = 210000 
MPa, p = 0.3.

Simularea s-a facut utilizand codul cu 
EF ZEBULON §i valorile obpnute pentru 
deformapile specifice vascoplastice sunt 
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prezentate in Tabelul 8.3.2.
In tabel sunt date, pentru comparatie, rezultatele obpnute prin alte coduri de EF care 

utilizeaza diferip algoritmi (explicit, semi- implicit §i implicit). Din studiul datelor prezentate 
mai sus se observa ca intre valorile corespunzatoare exista o foarte mica diferenja (abaterea 
maxima este de 0.11285 %), ceea ce confirma validitatea modelului folosit §i a simularii 
obpnute cu coeficienpi stabilip prin procedura de identificare. In Fig.8.3.8 §i Fig.8.3.9 se 
prezinta variapa in timp a deformapilor obpnute prin simulare utilizand codul Zebulon §i 
modelul Chaboche, in punctul Gauss amintit mai sus.

Fig.8.3.7

Tabelul 8.3 2

Timpul 
Is]

Solutii de referinta Solutii Zebulon

vi£r 
x io-4

vi

x io4
vi

X 10^
viez

X 104
60 -1.380 -0.2233 -1.3798 -0.22331
120 -2.710 -0.3935 -2.711 -0.39363
360 -3.633 -0.4975 -3.6371 -0.49796

3660 -5.287 -0.6982 -5.2903 -0.69852
36060 -6.844 -0.9208 -6.8474 -0.92124

360060 -8.225 -1,132 -8.2270 -1.1324

Efectele aplicarii unei presiuni mari §i variabile asupra unui material cu comportare 
vascoplastica sunt studiate in |Br3[. Presiunea aplicata in acest studiu create liniarcu viteza 
de 1 MPa/s pana la dublul valorii limitei de elasticitate (2p0 = 121 MPa), pe care o atinge 
in punctul 2 (Fig.8.3.10, in medalion), iar tubul are raportul razelor Rc/Rj = 3. Punctul 3 din 
Fig.8.3.10 corespunde la t = 2 min, iar punctul 4 este atins dupa o relaxare de 220 h.

Distribupa tensiunilor at $i ar pe grosimea tubului, precum §i modificarea intaririi 
cinematice (data de valorile lui «, pozipa centrului suprafetei de curgere pentru solicitarea 
corespunzatoare diferitelor pozipi pe raza), in respectivele puncte ale istoriei incarcarii (1-4), 
se pot urmari tot in Fig.8.3.10. Se vede ca in toate fazele sunt satisfacute condipile de 
frontiera in ceea ce prive§te tensiunea radiala, in timp ce tensiunea circumferenpala scade de 
la valorile extreme de la inceputul perioadei de menpnere, ca o consecinta a comportarii 
vascoplastice a materialului.

8.3.4 Tensiuni §i deformapi in conducte presurizate cand se considera §i efectul 
temperaturii

a) Cazul comportarii liniar elastice a materialului
In acest caz §i in conditiile distribupei stationare a temperaturii pe grosimea conductei,
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tensiunile termice insumate cu cele datorate presiunii sunt prezentate in Fig.8.3.11.
Pentru exemplificare s-a considerat o felie de conducta cu re = 137,5 mm, r, = 100 

mm, in stare de deformape plana §i cu flux nul de caldura spre restul materialului, =9000 
W/m2 C, iar «cxl = 11 W/m2 C (simuland astfel prezenta izolapei termice). Temperatura de 
referinja s-a considerat 500°C, temperatura aburului de 565°C §i presiunea interioara de 14 
MPa. Determinarea acestora s-a facut folosind programul QF1ELD pentru calculul termic §i 
mecanic in regim staponar. Se observa din Fig.8.3.11 ca in acest caz, tensiunile echivalente 
Mises (aMi) au valori mici (< 52 MPa ).

Fig.8.3.11

b) Cazul comportarii e lastop lastice a materialului
Pentru cazul cand presiunea §i temperatura sunt variabile rapid in timp, simultan,dar 

cu amplitudine mica, se prezinta rezultatele autoarei in urma unui studiu in care relapile sunt 
deduse aproximand variapa temperaturii in timp §i pe raza cu o funcpe polinomiala (8.3.30), 
(8.3.31) [Bj24J], iar curba caracteristica (prezentand intarire neliniara) este aproximata de 
asemenea printr-o funcpe polinomiala [Cc3|. S-aacceptat ca initial, temperaturaeste constanta 
pe intreaga secpune transversala §i de asemenea ca pentru variatii mici ale temperaturii in 
jurul celei nominale, curba caracteristica a materialului nu se modifica (modulul de elasticitate 
este cel corespunzator temperaturii nominale). Relapile de calcul pentru tensiuni §i deformapi, 
daca se considera ”m" puncte §i "p" intervale de timp, sunt urmatoarele (Cc31, |Cc4|:

= B/Xk> + BSXk> + Wk)'2 + - +BJxk)rm (8.3.29)

unde k = l,p. Deoarece coeficienpi Bj (i = l,m) sunt funcpi de timp, aceasta se mai poate 
serie, conform celor prezentate in [Bj24|:
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p m 
t = E E BiW (8.3.30)

)t=l <=o
Se utilizeaza notapile:

AE ; /(E aA*)(E E B^r^dr^r)
rj=i J j=i a=i i=o

J±(£ £ B^^drjdr^r) (8.3.31)

^((“E E ^-^-“E E B^^^signC) =k
k=l <=0 3 \ i=i g=o s

Folosind aceste notajii se obpn tensiunile: 

(8.3.32)

Pi = (8.3.33)

V -Pl ^(r)-1^)] -2a [/2(r) -Z^)] +4a [Z3(r) ^(rj)] -
J=1 r

pm n r m (8.3.34)
^“E^fE EW‘+4a EB^^^dr

7=1 k=l i=0 rj=l ,-^=1 i=0

°C-Pi +klW-Wi -2a[/2(r) +4a [Z3(r) -1^)] 1 -
y=i

-2«E^/'"E E BiW+'E i B^y^ Aj<l-^+ (8.3.35)
j=l k=l i=0 k=l i=0 /=1

2 • r> ^r^signC^
k=i i=o j=i rx r£ j=i p_ik=i i=c

Deformajiile specifice radiale §i circumferenpale se pot calcula cu expresiile:

rl rl

Considerand ca starea de tensiune §i deformape pe secpunea tubului depinde de istoria 
modificarilor anterioare de temperatura §i presiune, este necesar sa se efectueze un calcul 
incremental pentru pa§i de timp cat mai mici. Variajia presiunii trebuie de asemenea 
discretizata in trepte, corespunzator intervalelor de timp §i a campului de temperatura. Avand 
in vedere numarul mare de calcule necesare pentru rezolvarea problemei, se impune 
rezolvarea numerica. O posibilitate de rezolvare este folosirea programului MATCAD.
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8.3.5 Tensiuni §i deformapi in conducte presurizate considerand fenomenul 
de fluaj

Pentru determinarea tensiunilor in acest caz este necesar un model elastovascoplastic 
de comportare a materialuiui. Un asemenea calcul a fost efectuat utilizand modelul Chaboche 
§i codul de EF ZEBULON [Bjl4|. S-a considerat o lege de curgere de tip Norton.

Discretizarea consta in 5 elemente axial simetrice de grosime unitara, dispuse egal pe 
peretele conductei (Fig.8.3.12). Presiunea interioara de 60 MPa se aplica aproape instantaneu 
§i se menpne constanta timp de 50 de ore. Constantele de material utilizate sunt: E = 138000 
MPa, /x = 0,3; pentru legea de curgere (2.4.12): n = 5, K = 2237,6; pentru comportarea 
la fluaj (e=A.on): A = l,7298*10'17 s, n = 5 (valori tipice pentru un o|el termorezistent); 
ecruisajul izotropic constant: R = 0,01.

In Tabelul 8.3.3 (conpnand solupile elastice) §i Tabelul 8.3.4 (conpnand solufiile 
staponare) se prezinta pentru comparape rezultatele objinute prin calculul cu relapi analitice 
§i prin simulare pe calculator. Se poate observa ca valorile sunt foarte apropiate.

Fig.8.3.12
Tabelul 8.3.3

r|mm] 
a|MPa|

25,4 30,4 35,4 40,4 45,4 50,4

ar -60 -56,14 -35,71 -11,36 -4,4741 0

100,854 76,5738 61,8333 52,2184 45,6016 40,855

Tabelul 8.3.4

r[mm|
<j[MPal

25,4 30,4 35,4 40,4 45,4 50,4

0T -60 -42,64 -28,87 -17,59 -8,1201 0

ai 40,1078 50,5222 58,7799 65,5483 71,235 76,107

^z -9,9461 3,9398 14,9500 23,9746 31,5577 38,053

In Fig.8.3.13- Fig.8.3.15 sunt date rezultatele obpnute prin simulare: variapa 
tensiunilor pe grosimea cilindrului la momentele t = 0.001 s §i t = 5 h (fluaj stabilizat), iar 
in Fig.8.3.16 se prezinta variapa in timp a tensiunilor circumferenpale in nodul 3 (la 
interiorul cilindrului) §i in nodul 28 (la exterior).

Calculul elastoplastic al unui cilindru infinit lung supus la presiune interioara $i avand 
temperatura variabila pe raza este prezentat in |Bj22|. Modelul utilizat in simulare este 
modelul Chaboche cu intarire liniar cinematica §i izotropica constanta. Distribupa de 
temperatura in timp §i pe grosimea cilindrului a fost considerata in forma:
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Hr/) = SOO-SOO.expr^.exjX^d^.h^,)) (8.3.37)
0,09

unde t reprezinta timpul iar r, pozipa radiala.
Acest camp de temperatura este discretizat pentru anumite momente intr-un fi§ier care 

confine valorile temperaturii pentru toate nodurile, pentru momente fixate (t = 0,01, 0,02, 
0,1, 0,2.... l).Fi$ierul este creat in limbaj FORTRAN. Pentru comportamentul elastoplastic 
s-a considerat limita de elasticitate funcpe de temperatura, iar modulul de elasticitate E $i 
coeficientul de dilatare « sunt de asemenea funcpi de temperatura. Discretizarea se face prin 
12 EF egale, axial simetrice (Fig.8.3.17).

160

Fig.8.3.17

Condipile inipale sunt: deplasarea nodurilor de pe latura de sus §i de jos a feliei de 
cilindru pe direcpa z sunt nule; cilindrul are o temperatura inipala de 800°C §i o presiune 
interioara constanta de 3650 atm. Menpnand presiunea constanta, se aplica campul de 
temperatura dat de (8.3.37).

In Fig.8.3.18 se prezinta evolupa deformapei plastice radiale $i tangenpale in punctul 
Gauss plasat la r = 0,16 mm $i z = 0,5 mm (puncte mici); pe acela$i grafic, cu cercuri pline, 
este trasata aceia§i evolupe determinata analitic, dupa |Bal|. Se poate observa ca rezultatele 
sunt aproape identice. Distribupa de temperatura pe grosimea peretelui, la diferite momente, 
este data in Fig.8.3.19.

8.4 Calcului conductelor de abur la cicluri repetate de pornire-oprire la rece

A$a cum s-a aratat in Capitolul 1, una din situapile in care apar cele mai mari solicitari 
o constituie pornirea/oprirea la rece a turbinei; in aceste perioade apar gradienp mari de 
temperatura in perepi conductelor de abur, de sensuri opuse, care produc tensiuni termicc care 
se repata ciclic de multe ori in durata de viaja preconizata a acestora. In plus, in aceasta 
situape se poate ajunge in caz de avarii sau la cresteri sau scaderi bru$te de sarcina.

Avand in vedere aceste solicitari, autoarea §i-a propus sa determine tensiunile $i 
deformapile care se produc in conducta in cadrul unui ciclu de pornire la rece - funcjionare 
§i oprire a turbinei, §i mai ales evolupa acestora cand procesul este ciclic. Problema care 
trebuie elucidata este daca in acest caz apare sau nu o deformape progresiva structural.

Pentru a efectua un calcul de o asemenea amploare (cu regimuri termice tranzitorii $i 
cu comportare elastovascvoplastica a materialului), este necesar sa se apeleze la metode 
numerice. Pentru rezolvarea problemei, autoarea a considerat codul de EF ZeBuLoN, care 
faja de COSMOS-M prezinta o complexitate mai mare in ceea ce prive^te considerarea 
intaririi §i de asemenea poate pne cont concomitent de fenomenul de fluaj. In relajiile 
modelului implementat se gasesc $i cele referitoare la degradare prin oboseala oligociclica 
(LCF), deci se poate face un calcul complet in ceea ce prive§te estimarea duratei de viapi.

BUPT



223

Fig.8.3.19
Codul COSMOS-M pennite abordarearea intariririi in formele ei cele mai simple, doar prin 

oppunea: cinematica I izotropica, fapt care nu permite modelarea multor aspecte de 
comportare a materialului. In plus, nu se cunosc legile de intarire folosite de cei care au creat 
modelul implementat (liniare neliniare, combinate) §i nu se poate pne cont de interacpunea 
cu fenomenul de fluaj.

Calcul s-a efectuat pentru oconductacu ^=100 mm, rc= 137.5 mm, confecponata din 
ojel X20CrMoV121, considerata §i in paragrafele precedente. Acesta se bazaeaza pe modelul 
de comportare general elastovascoplastica Chaboche (identificat §i optimizat de autoare, 
prezentat la Capitolul 2 $i 4), cu intarire izotropica neliniara §i intarire cinematica cu 
componenta liniara $i neliniara. Fi^ierul cu datele de material, intitulat ’’steel’’ (F8.1) se 
gase^te in Anexa.

Condipile F-D sunt urmatoarele: fa§ia de conducta este supusa la presiunea interioara 
de 15 MPa pe latura din stanga; latura de jos nu se poate deplasa pe direcpa 2, iar celei de 
sus i se impune o deplasare paralela cu ea insasi pe direcpa 2. Latura din stanga de asemenea 
poate avea o asemenea deplasare pe direcpa 1; acest lucru se poate impune printr-o procedura 
speciala, prin comanda ”mpcl” (vezi fi§ierul F8.2).

Structura a tost discretizata in 30 EF axial simetrice, avand 117 noduri, dupa cum se 
poate vedea in Fig.A.8.1. Tot pe acesta figura se vede cum sunt definite axele sistemului; 
pentru sistemul cilindric de coordonate, rezulta corespondenja: 1-r, 2-z, 3-t.
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Pentru calcul s-au considerat evolupile tensiunilor §i deformapilor de la peretele 
interior (nodul 33) §i exterior al conductei (nodul 64), in condipile 6, > 0e - la pornire §i 
invers in ultima secvenja a ciclului, la oprire). Notapile utilizate sunt specifice codului 
ZeBuLon, §i anume: etoir lungire specifica totala, epiH- lungire specifica plastica, sig- 
tensiunea, iar in ceea ce prive§te indicii ii (convenpe de dubla indexare): 11 se refera la 
direcpa 1, 22- la direcpa 2, 33- la direcpa 3.

Legea de variape a temperaturii aburului §i a peretelui exterior s-a considerat cea 
inregistrata in termocentrala (Fig. 1.2.2), cu mici simplificari. Considerand aceste condipi de 
porni re-opri re controlata, cand temperaturile celor 2 perep ai conductei difera cu maximum 
70 C, a rezultat din calcul ca o porjiune foarte ingusta situata la peretele interior poate avea 
tensiuni care depa§esc limita de elasticitate a materialului, deci nu se pune problema aparipei 
deformapei progresive structurale. Considerand insa o situape de avarie sau o modificare 
brusca de sarcina, gradientul termic pe peretele conductei poate fi mai mare; in acest sens s-a 
considerat s-a conceput un ciclu de variape a temperaturii in care diferenja maxima a 
temperaturii pereplor este de 200 C la incalzire, respectiv 120 C la racire, prezentat in 
Fig.8.4.1. In porpunea de incalzire A-B s-au considerat 2 incremente de timp, la fel in 
porpunea de racire C-D); cele 12 cicluri aplicate sunt prezentate in Fig.A.8.2.

Cunoscand temperaturile celor 2 perep ai conductei in diferite momente, distributia 
tranzitorie de temperatura este conform celei determinate in |Bj22|, unde, daca se elimina 
fenomenele care se produc in prima perioada (0,1 sec- fenomen ultrarapid), se poate considera 
o variape liniara a temperaturii pe perete.

Fi§ierele necesare calcului sunt prezentate in F8.1 (Anexa); cele in care este introdus 
campul de temperatura nodal (considerat ca parametru) au denumirea NTEMP. Pentru calcul 
s-au considerat 12 cicluri a caror durata totala este 600.000 sec. Momentele considerate in 
cadrul unui ciclu rezulta din Fig.8.4.1. Fiecare ciclu de temperatura conpne 8 puncte 
(momente de timp); la punctul al patrulea se termina perioada de incalzire, intre punctul 4 §i 
5 este perioada de mentinere, iar ultimele trei puncte se refera la perioada de racire.

Se considera ca presiunea creste la valoarea nominala in primii 2 pa§i de timp al 
ciclului, iar in ultimul pas de timp revine la 0 (oprirea turbinei). De altfel, urmarind 
inregistrarile de presiune facute la pornirea turbinei (Fig. 1.2.1), acest lucru este in 
conformitate cu realitatea.

In cele ce urmeaza se prezinta rezultatele obpnute, figurile aferente fiind incluse in

BUPT



225

Anexa.
In Fig.A.8.3 sunt prezentate evolutiile tensiunilor in cadrul primului ciclu, la nodul 

interior (33). Se observa ca tensiunea radiala sign create corespunzator presiunii aplicate (pana 
la t=5OOOs), §i apoi ramane constanta, cum era de a§teptat, la valoarea de - 15MPa. 
Tensiunea circumferenpala sig33 este compresiva §i creste in prima perioada de incalzire (pana 
la 5000 s), iar apoi, datorita scaderii vitezei de cre§tere a temperaturii, scade de la valoarea 
maxima de -215 MPa (componenta termica §i cea datorita presiunii interioare au semne 
opuse), la valoarea -175 MPa §i apoi la o valoare neglijabila, pe care o are in toata perioada 
se menpnere la temperatura constanta. In perioada de racire, fenomenul se petrece invers, 
tensiunile fiind de intindere. Valoarea maxima pozitiva a tensiunii este de 320 MPa (cele 2 
componente menponate anterior au acela§i semn). Tensiunea axiala sig22 are o evolupe 
similara cu sig33, tensiunile compresive fiind mai mari iar cele de intindere, mai mici. Se 
constata ca din punctul de vedere al tensiunilor sig22 §i sig33, se produce plasticitate alternanta, 
adica in decursul unui ciclu se depa§e§te limita de curgere a materialului §i la tracpune §i la 
compresiune.

In Fig.A.8.4 se pot urmari, comparativ, tensiunile care se produc in nodul 64. Se 
observa o evolupe inversa faja de cele de la nodul 33. Tensiunea radiala este nula iar valorile 
maxime pentru sig22 sunt -275 §i 340 MPa, iar pentru sig33: 320 §i -310 MPa. Considerand 
aceste valori, rezulta o comportare de plasticitate alternanta §i la peretele exterior. Se observa 
ca tensiunea echivalenta Mises pastreaza acela§i semn in decursul unui ciclu, avand valoarea 
maxima la incalzire 300 MPa iar la racire, 230 MPa.

In Fig.A.8.5-Fig.A.8.8.sunt prezentate, pentru comparape, tensiunile de aceia§i 
orientate, care se produc in cele 2 noduri in primul ciclu. Tensiunile radiale §i 
circumferenpale au o evolupi similare: in perioada de incalzire sunt compresive la interior §i 
de intindere la exterior, §i invers in perioada de racire. Spre exemplu, pentru sig33: in perioada 
de incalzire, valorile extreme ale tensiunilor in nodurile 33 §i 64 sunt -215 MPa respectiv 310 
MPa, iar in perioada de racire 320 MPa §i -205 MPa, deci peste limita de curgere a 
materialului la temperatura respectiva.Se observa ca tensiunile Mises in nodul 33 au valoarea 
maxima la racire (328 MPa) iar in nodul 64, in perioada de incalzire (300 MPa).

In Fig.A.8.9-Fig.A.8.12 se vad evolupile tensiunilor rezultate in timpul celor 12 
cicluri, in nodul 33. Sign variaza in limite fixe in decursul celor 600.000s, sig22 prezinta in 
primele 4 cicluri o cre§tere a valorii maxime §i o diminuare a celei minime cu aproximativ 
20 MPa, sig33 are valoarea minima la primul ciclu (-215 MPa) §i de la al doilea ciclu se 
stabilizeaza la valoarea de -240 MPa. Aceste modificari ciclice influenjeaza evolupa tensiunii 
Mises. Variapa tensiunilor in nodul 64 este data in Fig.A.8.13-Fig.A.8.15: sig22 are o 
evolupe similara cu sig33, iar In Fig. A.8.16-Fig.A.8.18, acelea§i tensiuni, comparativ cu cele 
din nodul 33.

In continuare, se vor prezenta deformapile suferite de conducta. In Fig. A.8.19- 
Fig.A.8.21 se pot urmari evolupile lungirilor specifice totale, iar In Fig.A.8.22-Fig.A.8.24, 
evolupile componentelor plastice ale acestora, in nodul 33. Evolupile lungirilor specifice totale 
pastreaza amplitudini aproape constante §i sunt pozitive in timpul procesului ciclic. Se poate 
totu§i remarca o crestere a amplitudinii lungirii specifice radiale de la 0.76% la 0.78%. 
Componenta sa plastica are insa o cre§tere permenenta in amplitudine, care nu tinde sa se 
stabilizeze dupa cele 12 cicluri. Componenta plastica epi22, negativa, creste si ea in 
amplitudine §i cer§te in valoare absoluta. Componenta circumferenpala epi33 este negativa la 
incalzire §i pozitiva la racire. Valorile pozitive, dupa al treilea ciclu raman constante, cele 
negative cresc insa permanent in valoare absoluta, ceea ce are ca efect cre§terea amplitudinii 
ciclice.

In Fig.A.8.25-Fig.A.8.27 se prezinta evolupile deformapilor plastice din nodul 64. 
Lungirea specifica epiH este aici negativa, dar manifesta aceia§i tendinta de stabilizare ca §i 
la nodul 33. Deformatiile plastice pe direcpile 2 §i 3 au evolupi inverse una faja de alta, dar 
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cu aceiasi rata: epi22 este la primul ciclu pozitiva §i apoi scade mereu tn valoare absoluta (dupa 
4 cicluri este cicluri este compresiva). Epi33 este intotdeauna pozitiva §i create. In 
Fig.A.8.28-Fig.A.8.33, sunt prezentate toate deformapile din nodurile 33 §i 64, pentru o mai 
u§oara comparare.

Din punct de vedere al studiului intenponat de autoare, sunt importante informapile 
preluate din Fig. A.8.30. Se constata din aceasta ca in cele 12 cicluri de incarcare aplicate, 
lungirea specifica circumferenpala eto33 este variabila ciclic, dar cu amplitudine constanta, 
deci nu se produce deformape progresiva structurala care ar duce la o umflare tot mai mare 
a conductei §i in final, la fisurarea acesteia. Acest lucru este interesant intrucat structura este 
incarcata de a$a natura incat sunt create condipile aparipei deformapei progresive structurale: 
in fiecare jumatate de ciclu cate o parte (aproxomativ jumatate din structura) sufera plasticitate 
alternanta in sensuri opuse, ceea ce, dupa experience altor cercetatori reprezinta o cauza a 
deformapei progresive (vezi capitolul 7). Daca se urmaresc Fig.A.8.6 si Fig.A.8.7, se 
observa ca tensiunile sig22 §i sig33 au asemenea valori incat in fiecare jumatate de ciclu se 
produce curgarea la tracpune §i la compresiune, in exterior §i in interior. Tensiunile 
echivalente Mises (Fig. A.8.8) au insa asemenea valori incat in prima jumatate de ciclu se 
produce curgerea la tracpune la exteriorul tubului §i in a doua jumatate de ciclu se produce 
curgerea tot la tracpune, in interiorul tubului. Datorita acestiu fenomen se produce in final 
plasticitate alternanta §i nu deformape progresiva. In concluzie, in cazul unei incarcari 
triaxiale, evolupa tensiunilor echivalente §i nu a tensiunilor componente impune comportarea 
structurii. Simularea s-a facut cu parametrii identificap de autoare §i care la testele de 
deformape progresiva de material (Capitolul 7) au aratat ca aceasta se produce, §i incepe sa 
se stabilizeze abia dupa 100 cicluri.

In plus, in ceea ce prive^te acceptarea unei variapi liniare a temperaturii pe perete, in 
Capitolul 7 s-a precizat ca o distribupe liniara a temperaturii produce mai degraba deformape 
progresiva decat una parabolica sau logaritmica [Bul|. Autorul subliniaza ca in cazul in care 
exista o distribupe tranzitorie de temperatura in care doar o parte a structurii este la o 
temperatura §i restul- la o alta temperatura, se produce plasticitate alternanta §i nu deformape 
progresiva, ceea ce ar putea constitui inca o explicate pentru rezultatele obpnute de autoare.

In final, se mai prezinta evolutia ciclica a dependenjei intre tensiuni §i deformapi 
(lungiri specifice totale §i plastice) astfel: in Fig.A.8.34-Fig.A.8.36 se prezinta dependent 
ciclica tensiuni -lungiri specifice plastice in nodul 33; in Fig.A.8.37-Fig.A.8.40, acela§i lucru 
pentru nodul 64.

Dependence tensiune- lungire specifica totala (sig- eto) pentru nodul 64 se prezinta 
in Fig.A.8.41-Fig.A.8.42, iar o prezentare comparativa pentru evolutia sig33-eto33 (epi33) in 
nodurile 33 §i 64 se poate vedea in Fig.A.8.41-Fig.A.8.42.

In concluzie, trebuie menponat faptul ca daca in aceste condipi luate in studiu (o 
solicitare primara de presiune interioara de valoare mica (-15 MPa) §i o solicitarea termica 
ciclica destul de severa nu se produce DP structurala, aceasta nu inseamna ca in cazul in care 
s-ar introduce in calcul toate solicitarile reale ale conductei (care ar spori valoarea incarcarii 
primare §i secundare), nu ar exista acest pericol. Un asemenea studiu se va face in viitor, cand 
va exista la catedra un computer performant, pe care se poate implementa codul ZeBuloN (in 
sistemul Unix), a carui drept de utilizare in Catedra de Rezistenja materialelor este deja 
obpnut de autoare de la cei care 1-au creat: Centre des Materiaux, Ecole Nationale des Mines 
de Paris.
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CAPITOLUL 9

CONTRIBUTII PERSONALE. STRUCTURA LUCRARII

Lucrarea de faja reprezinta o sinteza a preocuparilor experimentale §i teoretice ale 
autoarei din ultimii 18 ani asupra comprtarii fizico- mecanice a ojelurilor termorezistente. 
Aceasta activitate experimentala a inceput cu incercarile contractuale ale unui colectiv din 
catedra noastra (cu ICEMENERG Bucuresti), incluzand autoarea, dar este bazata pe 
continuarea individuala a testarilor. Acest lucru a fost necesar pentru elucidarea anumitor 
aspecte specifice de comportament de material legate de preocuparile privind modelarea 
prin ecuajii constitutive.

Modelul constitutiv reprezinta actualmente modalitatea cea mai eficienta §i de 
incredere pentru a prevedea evolupa starii materialului in timp, funcjie de totalitatea 
incarcarilor aplicate "istoric”, de la momentul elaborarii §i pana la epuizarea duratei de 
viaja a acestuia. O vasta literatura de specialitate din ultimii ani este dedicata creerii de 
modele de comportament §i imbunatajirii celor existente. Scopul acestor eforturi este 
atingerea performanjei ca orice tip de manifestare a materialului, la orice mod de 
solicitare, jinand cont de toate efectele secundare- sa fie corect simulata prin utilizarea 
modelului.

Pentru a concretiza aceste preocupari teoretice legate de studiul modelelor 
constitutive aplicabile la comportarea ojelurilor termorezistente, autoarea a ales ca structura 
de referinja o conducta reala, utilizata in circuitul de abur principal (abur viu) din 
centralele termoelectrice. Motivul alegerii acestei structuri a fost complexitaea incarcarilor 
pe care ea le suporta pe timpul duratei estimate de viaja, si cerinjele de prelungire a 
funcjionarii acesteia in bune condi Jiuni.

In scopul creerii unei baze de date teoretice §i experimentale sol ide, care sa poata fi 
folosita pentru alegerea modelului constitutiv optim pentru ojelurile termorezistente §i 
pentru identificarea parametrilor acestuia, autoarea s-a preocupat de:
- determinarea solicitarilor posibile ale conductei §i a regimurilor de funcjionare
- selecponarea materialelor utilizate la fabricarea conductelor
- realizarea unor inregistrari de variapi de temperatura si presiune la pornirea turbinei
- determinarea tipurilor de porniri- opriri §i inregistrarea periodicitajii cu care au loc 

anumite operapi in centrala
- incercari necesare pentru determinarea constantelor modelelor (efectuate de 

autoare, dar §i de cercetatori din toata lumea, avand aceleasi preocupari)
- calcule cu programe din biblioteca calculatorului §i programe cu MEF (COSMOS-M, Q- 

FIELD, ZeBuLoN)
- creerea de programe de calcul proprii in FORTRAN §i TURBO-PASCAL
- documentari in Jara §i mai ales in strainatate pentru a gasi cat mai multe date teoretice §i 

experimentale, sintetizarea §i clasificarea acestora
- participari la seminarii in strainatate (cu lucrari §i schimburi de idei in acest domeniu) 
- efectuarea de stagii in strainatate pentru documentare §i incercari experimentale (Franja §i 

Jugoslavia)
Nu in ultimul rand trebuie subliniata procurarea de material prin amabilitatea CET 

DEVA, prelucrarea primara a materialului conductei de ojel X20CrMoV121 in vederea 
confecjionarii epruvetelor.

Se mai menjioneaza colaborarea §tiinjifica de lunga durata cu prof. A.SEDMAK 
(Belgrad) §i I. GLAVARDANOV (Novi Sad), corespondenja §tiinjifica cu prof.dr.ing. J- 
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L. CHABOCHE §i prof.dr.ing. G. CAILLETAUD - colaborari care au stat la baza 
invitapei pentru deplasari in Jugoslavia §i in Franja, precum §i efortul depus de autoare 
pentru deplasarea pentru incercari la NOVI SAD pentru elaborarea unui protect viabil §i 
de interes, care a fost finanjat de SOROS (transport, 1997) §i TEMPUS (bursa, 1998),la 
EVRY-PARIS. De asemenea mai merita menponata corespondenja cu prof.S.R.BODNER 
(Israel) §i prof.H.ISHIKAWA (Japonia), prin care autoarea a primit o serie de copii ale 
articolelor acestora.

De asemenea mai trebuie subliniat faptul ca din vasta bibliografie studiata, 
majoritatea articolelor sunt deja copiate de autoare §i sunt disponibile spre a fi consultate 
de colegii din catedra.

In cele ce urmeaza, contribupile personale vor fi structurate pe capitolele din teza.
CAPITOLUL 1

l) .Srangerea de date referitoare la funcponarea centralelor termoelectrice, masuratori de 
temperatura la perepi interiori §i exteriori ai conductei principale §i masuratori de presiune 
la pornirea blocului turbinei, executate la CT NiKola Tesla, BELG RAD
2) . Documentare in legatura cu regimurile de funcponare ale conductelor de abur viu §i 
cauzele principalelor disfuncponalitap la CET DEVA §i CT-NT BELGRAD 

CAPITOLUL 2
3) .Documentare (prin mijloace proprii) la Fac. Mecanica din BELGRAD, Fac. de 
Tehnologie Mecanica din NOVI SAD §i prin finanjare SOROS respectiv 1MG-TEMPUS la 
Ecole Nationale des Mines PARIS, Centre des Materiaux Evry, in legatura cu modelele 
constitutive actuale
4) . Sistematizarea evolupei teoriei plasticitapi §i a modelelor constitutive de material; 
clasificarea §i prezentarea acestora intr-o forma unitara, comparativa; prezentarea 
performanjelor si limitelor lor prin exemple concrete
5) . Insu§irea si prezentarea principalelor nopuni necesare pentru introducerea modelelor 
constitutive pentru starile de incarcare triaxiala, mai ales insu$irea algebrei tensoriale, 
indispensabila injelegerii modelelelor constitutive §i a funcponarii acestora
6) . Prezentarea modului de identificare, pe baza incercarilor experimentale, a modelelor 
Chaboche §i Bodner; identificarea parametrilor modelului Bodner §i introducerea relapilor 
modelului in codul cu EF ZeBuLoN (in colaborare cu CM Evry); identificarea §i 
optimizarea parametrilor din modelul Chaboche cu acela§i cod, pe baza incercarilor 
experimentale proprii

CAPITOLUL 3
7) . Sintetizarea incercarilor din catedra §i studiul comparativ al comportarii mecanice si al 
deformabilitapi otelului 12H1MF la tracpune monotona, considerand influenza §arjei 
specifice de producpe §i a duratei de serviciu
8) . Simularea curbelor de tracpune monotona pentru o^elul X20CrMoV121 (pentru 6 
temperaturi §i viteza de deformape fixa precum §i pentru 3 viteze de deformape la 
temperatura ambianta §i la 540 C) cu codul ZeBuLoN

CAPITOLUL 4
9) . Participarea in colectivul de incercari de fluaj pe 2 ojeluri termorezistente (in catedra)
10) . Determinarea curbelor de fluaj la tensiune constanta §i respectiv temperatura constanta 
pentru ojelul X20CrMoV121 utilizand modelul Chaboche identificat de autoare
11) . Determinarea experimentala a comportarii la relaxare ciclica, in cazul testelor de 
oboseala cu menpnere la deformape fixa, la acela§i ojel (Paris)

CAPITOLUL 5
12) . Sintetizarea modelelor de material din literatura care includ degradarea prin oboseala 
oligociclica; prezentarea aparaturii §i tehnicii experimentale pentru abordarea obosealii 
termomecanice (instalapi Speciale precum §i dispozitive posibil de realizat prin dotare 
proprie)
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13) . Incercari de tracpune pentru determinarea evolupei limitei de curgere §i a modulului 
de elasticitate la cicluri cu modificarea temperaturii, la o{elul 12H1MF, dupa un program 
de conceppe proprie (in laboratorul catedrei)
14) . Efectuarea de incercari de ecruisare ciclica la teste de tensiune compresiune cu 
controlul deformapei (variape triunghiulara, simetrica) pentru o gama de viteze de 
incarcare §i 7 amplitudini ale deformapei, pe o|elul X20CrMoV121, la temperatura 
ridicata (Paris)
15) . Incercari la cicluri de tracpune cu controlul deformapei (triunghiulara, pulsatoare) la 
temperatura ridicata, la 2 viteze de deformare §i 3 amplitudini ale deformatiei la 540 C, pe 
ojelul X20CrMoV121 (Paris)
16) . Simularea cu modelul Chaboche a incercarilor descrise la punctele 14) §i 15) in 
vederea optimizarii parametrilor utilizap
17) . Program pentru determinarea evolupei curbei de tracpune-compresiunesciclica §i de 
trasare a deplasarii centrelelor suprafejelor de curgere corespunzatoare in limbaj TURBO
PASCAL, aplicand modelul Ishikawa
18) Incercari de oboseala la tracpune-compresiune pe ojelul 12H1MF (Novi Sad) 

CAPITOLUL 6
19) . Studiul conditiilor de funcponare reala a conductelor pentru determinarea "ciclurilor 
de serviciu”; studiul metodelor simplificate din literatura pentru abordarea calculului de 
oboseala termomecanica; introducerea nopunii de oboseala anizoterma in faza §i antifaza, a 
celei de timp de menpnere §i utilizarea acestora pentru aprecierea degradarii in condipi de 
solicitari ciclice in prezenpt fluajului;
20) . Clasificarea §i sistematizarea modelelor de degradare clasice §i a celor recente, 
cu exemple de aplicare practica

CAPITOLUL 7
21) . Abordarea teoretica, in modelare §i experiment, a deformatiei progresive: clasificari; 
modele care pot reproduce fenomenul insopte de exemple pentru aplicare §i rezultate in 
cazul monoaxial §i multiaxial;
22) . Incercari de tractiune ciclica cu tensiune controlata, la temperatura ambianta §i la 540 
C, pentru a evidenpa posibilitatea aparipei deformapei progresive de material la ojelul 
X20CrMoV121 (in laboratorul catedrei)
23) . Simularea deformapei progresive a ojelulu X20CrMoV121 cu codul Zebulon in 
scopul verificarii validitapi modelului Chaboche; comparape cu rezultatele experimentale 

CAPITOLUL 8
24) . Studii legate de distribupa de temperatura tranzitorie, tensiuni termice §i deformapi in 
conducte de abur viu, in urmatoarele situapi:

a)-calcul cu COSMOS-M a tensiunilor §i deformapilor din conducta datorita 
dilatarilor- contracpilor ce apar in sistemul spatial al conductei la pornirea-oprirea turbinei

b)-elaborarea unui program de calcul §i rularea acestuia (FORTRAN) pentru 
determinarea campului termic, tensiunilor §i deformatiilor cand temperatura pereplor 
variaza lent

c)-elaborarea a 3 programe de calcul (FORTRAN) pentru determinarea campului 
termic, in regim termic tranzitoriu, prin metode aproximative

d)-elaborarea a 3 programe de calcul (FORTRAN) pentru determinarea tensiunilor 
§i deformapilor pentru campurile termice de mai sus

e)-calculul cu COSMOS-M a tensiunilor §i deformapilor sistemului spapal al 
conductei datorita greutapi proprii, a izolapei §i aburului

f)-caiculul tensiunilor $i deformapilor din conducta datorate presiunii interioare, 
pentru mai multe tipuri de considerare a comportarii materialului

g)-incercari experimentale pe dispozitiv de conceppe proprie pentru validarea 
rezultatelor teoretice de mai sus
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h)-aplicarea modelului Chaboche elastoplastic §i elastovascoplastic pentru a-i vedea 
posibilitaple de a reproduce comportamentul materialului in cazul aplicarii presiunii 
interioare $i compararea rezultatelor cu cele analitice

i)-calculul cu programul QFIELD a tensiunilor termice dintr-o conducta izolata la 
exterior, pentru comportarea elastica a materialului

j)-determinarea teoretica a tensiunilor termo-mecanice §i a deformapilor in cazul 
materialului elastoplastic

k)-determinarea cu codul ZeBuLoN a tensiunilor dintr-o conducta cand se considera 
efectul fluajului suprapus peste solicitarea la presiune interioara

l)-calculul cu ZeBuLoN a unei conducte de lungime infinita, cu material 
elastoplastic, solicitata la un camp de temperatura cu o anumita lege de variape in timp §i 
pe raza, avand §i o presiune interioara

m)-calculul conductelor de abur la cicluri repetate de pornire-oprife a turbinei, 
pentru a detecta aparipa deformapei progresive structural, cu programul Zebulon. Se 
considera conducta cu dimensiunile reale, cu materialul cu comportare dupa modelul 
Chaboche identificat de autoare.

Autoarea si-a dorit ca aceste eforturi de determinare a tensiunilor $i deformapilor 
termo-mecanice pentru diferite cazuri de solicitare §i considerand pe rand una sau multe 
dintre ele sa fie toate introduse in calculul cu ZeBuLoN, dar costul de rulare a unui 
asemenea program (considerat ca timp) a fost prea mare, §i nu a permis autoarei o 
abordare generala in perioada stagiului in Franja. Intrucat, prin bunavoinja autorilor 
programului de la Evry, autoarea a obpnut pentru catedra dreptul de utilizare, acest lucru 
va fi posibil cand vom avea un calculator performant (sistem UNIX), pe care programul 
poate fi implementat.

Redacterea lucrarii in toate fazele elaborarii acesteia este efectuata in intregime de 
autoare.

Lucrarea elaborata conpne:

- 249 pagini + Anexa
- 371 figuri, din care 103 in Anexa
- 11 tabele, din care 1 in Anexa
- fotografii
- 5 scheme logice
- 1 program de calcul
- 6 inregistrari pe plotere
- 7 listinguri
- 9 fi§iere de calcul
- 394 titluri bibliografice
- 47 titluri bibliografice ale autoarei, din care

- 36 ca prim sau unic autor
- 11 in colaborare
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ANEXA1

Tabelul 1.1

Nr. 
crt

Otelul Incercarea C Mn Si Ni Cr Mo V P S Nb Al W Cu Co N

1 12H1MF obos.oligocil. .28 .77 .32 .4 1.13 1.15 .25 .007 .005 -
2 12H1MF tractiune 28 .73 .26 .36 1.03 .25 .01 .09 .06
3 ICrMoV tractiune .24 .64 .29 .21 1.02 .57 ’ 2 .16 " ’ J ’ -
4 ICrMoV fluaj .32 84 .29 42 97 1 12 22 .001 .007
5 9CrlMo tract,fluaj,obos .1 33 .41 .14 9.7 96 .23 .015 .0035 06 .027
6 X20CrMoV121 fluaj 13 82 - .87 10 6 .77 ’.22 .005 .004 J6 .054 .015 01

7 X20CrMoV121 tractiune .24 66 .33 68 1 16 1 05 .23 .01 " 013.. .06 .076
8 2 l/4CrMolNb fluaj .06 .45 .25 .55 2.12 .93 - .016 .02 1 02
9 2 l/4CrMolNb tractiune 11 .55 29 .16 2'13 - - 'on 014 .....

.135 .57 .37 2.2 .°12 __.O16
10 CS-15128 fluaj .1 .4 15 - .5 .4 .22 max max

.18 .7 .4 .7 .7 .35 .04 .04
11 12H1MF fluaj .15 .5 .28 . .1 1.0 29... 22" " .or I005 - - -
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* fisierul de simulare a incarcarii experimentale

★★★★simulate
★★★test 11221
**time_ini 2008.
★★load

★ file LOAD/loadl221. chg
★★model

★ file MAT/11221.mat
★integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

★ ★output *no_zero 
★precision 12

time sigil etoll epill epcum
★ ★★test 1111

★★load
★file LOAD/loadlll.chg

★*time_ini 429.000
★★model
★file MAT/llll.mat
★integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

★★output *no_zero
♦precision 12

time sigil etoll epill epcum

F.2.1

★★★test 12331
4**load

♦file LOAD/load2331.chg
**time_ini 56718.500
♦♦model
♦file MAT/12331.mat
♦integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

♦♦output *no_zero 
♦precision 12 

time sigil etoll epill epcum

‘♦♦test 122
**load

♦file LOAD/load22.chg
**time_ini 24724.000
♦♦model
♦file MAT/122.mat
♦integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

**output *no_zero 
♦precision 12

time sigil etoll epill epcum
“*test 13241
**load

♦file LOAD/load3241.chg
**time_ini 61837.
♦♦model
♦file MAT/13241.mat
♦integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

♦♦output *no_zero 
♦precision 12

time sigil etoll epill epcum
***test f02
**time_ini 853.2
**load
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A fisierul generat pentru compararea rezultatelor simulate cu cel^- ^perimenta 
fll/usr/local/bin/gnuplot 
set grid
^et xlabel "$\epsilon $"
^et ylabel "$\sigma$ (MPa) "
flset title 'Essai du 17/07/97'
flset size 0.6,0.8
flset logscale x
flset yrange [00:130]
flset xrange [150000:160000]
set key -0.002,2 50
plot ' f 02. test' u 3:2 w 1, ' EXP/f at02 . exp ' u 3:2 w p '
pause -1 "entree pour continuer"

plot 'f04.test' u 3:2 w 1, ' EXP/f at04 . exp' u 3:2 w p
pause -1 "entree pour continuer"
rfset terminal postscript
#set output "xxx.ps"
ilreplot

plot 'f055.test' u 3:2 w 1, ' EXP/f at055. exp' u 3:2 w p
|use -1 "entree pour continuer"
plot 'f08.test' u 3:2 w 1, ' EXP/f at08. exp' u 3:2 w p
pause -1 "entree pour continuer"

plot 'fl. test' u 3:2 w 1, ' EXP/f atl. exp' u 3:2 w p
pause -1 "entree pour continuer"
Plot 'fll5.test' u 3:2 w 1, ' EXP/f atl2 . exp' u 3:2 w p 
pause -1 "entree pour continuer"
Plot '1111.test' u 3:2 w 1, ' EXP/lirelll. exp' u 3:2 w p
pause -1 "entree pour continuer"
Plot '11221.test' u 3:2 w 1, ' EXP/lirel221. exp' u 3:2 w p
Pause -1 "entree pour continuer"
Plot '122. test' u 3:2 w 1, ' EXP/lire22. exp' u 3:2 w p
Pause -1 "entree pour continuer"
Plot '12331.test' u 3:2 w 1, 'EXP/lire2331.exp' u 3:2 w p
pause -1 "entree pour continuer"
plot '13241.test' u 3:2 w 1, 'EXP/lire3241.exp' u 3:2 w p
Pause -1 "entree pour continuer"
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% fisierul de optimizare F.2.3
****optimize simplex
***shell z7 -S simul 

5***files MAT/fO2.mat MAT/fO4.mat MAT/fO55.mat MAT/fO8.mat MAT/fl.mat MAT/fl

***values
n 9. min 3 . max 30.
K 200. min 50. max 500.
C 70000. min 20000 max 200000
D 470.
***exponent 2 .

min 100. max 2000.
***convergence 
lambda l.e-02
min 1. 
iter 50
***compare

t_file_file f 02. test 1 2 EXP/fat02.exp 1 2
t_file_file f 04. test 1 2 EXP/fat04.exp 1 2
t_file_file f 055. test 1 2 EXP/fat055.exp 1 2
t_file_file f 08. test 
t_file_file fl. test

1 
1

2
2

EXP/fat08.exp 1
EXP/fatl.exp 1 2

2
t_file_file f 115. test 1 2 EXP/fatl2.exp 1 2
t_file_file 1111. test 1 2 EXP/lirelll.exp 1 2
t_file_file 11221. test 1 2 EXP/lirel221.exp 1 2
^file_file 122.test 1 2 EXP/lire22.exp 1 2
r_file_file 12331. test 1 2 EXP/lire2331.exp 1 2
t_file_file 13241. test 1 2 EXP/lire3241.exp 1 2
****return
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★★♦♦simulate
***test rochl
**load cycle 30
♦segment
time sigil sig22 sig33 sigl2

0. 0. 0.. 0, 0.
60. 300. 0 . 0. 0.
80. 250. 0. 0. 0.
140. 0. 0. 0. 0

F.7.1

♦♦model
♦file play.inp
♦integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

♦♦output
♦precision 6

time sigil etoll epill epcum
★★★★return

***behavior gen_evp 
♦♦elasticity isotropic 
young 14 000 0. 
poisson 0.3 0 
♦♦potential gen_evp ep 
♦criterion mises 
♦flow norton 
n 9.
J 200.
isotropic nonlinear 
RO 90. 
Q -40. 
b 10. 
♦kinematic nonlinear 
D 480.
C 70000.
♦kinematic linear 
C 2500. 
♦♦♦return
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★★★♦simulate
***test roch2
★♦load cycle 30

F.7.2
♦segment
time sigil sig22 sig33 sigl2

0. 0. 0. 0. 0.
60. 300. 0. 0. 0.
80. 250. 0. 0. 0.
140. 0 . 0. 0. 0.
♦♦model
♦file play2.inp
♦integration runge_kutta l.e-3 l.e-3

♦♦output
♦precision 6

time sigil etoll epill epcum
★♦♦♦return

★♦♦behavior gen_evp 
★♦elasticity isotropic 
young 14 0000.
poisson 0.3 0
★♦potential gen_evp ep 
★criterion mises
★flow norton
n 9.
j 200.
'isotropic nonlinear 
RO 90.
Q -40.
b 10.
★kinematic nonlinear
D 480.
C 70000.
♦♦♦return
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t fisierul pentru simularea comportarii tubului

****calcul mechanical
***mesh

**file tub.geof
^★★★resolution

**sequence
♦time 5000. 10000. 20000. 40000. 45000. 50000.

F.8.1

♦iteration 15
♦algorithm plp2p3

55000. 60000. 70000. 90000. 95000. 100000.
105000. 110000. 120000. 140000. 145000 150000.
155000. 160000. 170000. 190000. 195000 200000.
205000. 210000. 220000. 240000. 245000 250000.
255000. 260000. 270000. 290000. 295000 300000.
305000. 310000. 320000. 340000. 345000 350000.
355000. 360000. 370000. 390000. 395000. 400000.
405000. 410000. 420000. 440000. 445000. 450'000.
455000. 460000. 470000. 490000. 495000. 500000.
505000. 510000. 520000. 540000. 545000. 550000.
555000. 560000. 570000. 590000. 595000. 600000.

ratio,absolu 0.1
increment 2 111 2 12 11 12 12 1112 1 2 111

2 111 2 12 11 12 12 1112 1 2 111
12 1112 1
12 1112 1

% **automatic_time epcum 0.02
*divergence 1.3 5

1 *security 2.
I **max_divergence 5.
***bc

♦♦pressure 
pres -15. tabi

* * impose_nodal_dof
nbas U2 0.00

♦♦♦equation
**mpcl
nhaut U2
ngauch UI

♦♦♦parameter temperature 
10

0. uniform 20.
5000. file NTEMP1 1
10000. file NTEMP2 1
20000. file NTEMP3 1
40000. file NTEMP3 1
45000. file NTEMP4 1
50000 . uniform 20.
55000 . file NTEMP1 1
60000 . file NTEMP2 1
70000 . file NTEMP3 1
90000. file NTEMP3 1
95000. file NTEMP4 1
100000.. uniform 20.
105000. file NTEMP1 1
110000. file NTEMP2 1
120000. file NTEMP3 1
140000. file NTEMP3 1
145000. file NTEMP4 1
150000.. uniform 20.
155000. file NTEMP1 1
160000. file NTEMP2 1
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170000 . file NTEMP3 1
190000 . file NTEMP3 1
195000. file NTEMP4 1
200000. uniform 20.
205000. file NTEMP1 1
•J0000. file NTEMP2 1
220000 . file NTEMP3 1
240000. file NTEMP3 1
245000. file NTEMP4 1
250000. uniform 20.
255000. file NTEMP1 1
260000. file NTEMP2 1
270000. file NTEMP3 1
290000. file NTEMP3 1
295000. file NTEMP4 1
300000. uniform 20.
305000. file NTEMP1 1
310000. file NTEMP2 1
32 0 0 0 0. file NTEMP3 1
34 0 0 0 0 . file NTEMP3 1
34 5 0 0 0 . file NTEMP4 1
350000 . uniform 20.
355000 . file NTEMP1 1
360000. file NTEMP2 1
370000 . file NTEMP3 1
390000. file NTEMP3 1
39 5 0 0 0. file NTEMP4 1
400000. uniform 20.

( 1)5000. file NTEMP1 1
' /10000 . file NTEMP2 1
420000. file NTEMP3 1
440000. file NTEMP3 1
445000 . file NTEMP4 1
450000. uniform 20.
455000. file NTEMP1 1
460000. file NTEMP2 1
470000. file NTEMP3 1
490000. file NTEMP3 1
495000. file NTEMP4 1
500000. uniform 20.
505000. file NTEMP1 1
510000. file NTEMP2 1
520000. file NTEMP3 1
540000. file NTEMP3 1
545000. file NTEMP4 1
550000. uniform 20.
555000. file NTEMP1 1
560000. file NTEMP2 1
570000. file NTEMP3 1
590000. file NTEMP3 1
595000. file NTEMP4 1
600000. uniform 20.
***table
**name tabi
♦time 0. 5000. 45000. 50000. 55000. 95000. 100000. 105000. 145000. 15000C

155000. 195000. 200000. 205000. 245000. 250000. 255000. 295000.

♦♦♦material
♦file steel

305000. 345000. 350000. 355000. 395000. 400000.
405000. 445000.
505000. 545000.

♦value 0. 1.
450000. 455000.
550000. 555000.
1. 0. 1. 1. 0.

495000.
595000.
1 . 1 .

. 500000.
600000.

0. 1. 1. 0. 1. 1. 0. 1. 1. 0
1 . 1. 0. 1. 1. 0. 1 . 1 . 0. 1. 1. 0. 1. 1. 0. 1. 1. 0
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L.5.1

{ ELSTPLST.PAS }
{ A simulation of elasto-plastic behaviour }
uses Crt, Graph;
label 1;
const Pause = 10;
var X0, Y0, GrDriver, GrMode, XText, YText, Cycle : integer; 

E, EpsO, Alpha, Beta, WO, Wl, SYInf, MInf, DeltaEpsP, 
DEpsP, DS, Eps, EpsC, S, SC, SY, M, K, B, ScaleY, ScaleX, WP: real; 
PlotCenter : boolean;

s
procedure InitParameters;
begin

E : = 196E9;
EpsO : = 0.002;
ScaleY : = 0.25E-6;
ScaleX : = 6E3;
DS 2E6;
S := 0;
SY := 280E6;
M 4.5;
SC : = 0;
Eps : = 0;
EpsC := 0;
K : = 0;
WP := 0;

end {InitParameters};

procedure CoordSystem;
begin

SetBkColor (White);
SetCoIor (DarkGray);
Line (X0, 4, X0, Y0 + GetMaxY div 2-4);
Line (4, Y0, X0 4- GetMaxX div 2 - 4, Y0);
SetCoIor (Blue);
OutTextXY (X0 12, 4, #229);
OutTextXY (GetMaxX - 28, Y0 +4, ’Eps’);
XText := 4;
YText : = 4;
SetFillStyle (SolidFill, Blue);
Bar (GetMaxX - 184, GetMaxY - 84, GetMaxX - 4, GetMaxY - 4);
SetCoIor (Yellow);
SetTex Justify (CenterText, TopText);
OutTextXY ( GetMaxX - 94, GetMaxY -70, 'STRESS-STRAIN RELATION');
OutTextXY ( GetMaxX - 94, GetMaxY -55, 'UNDER UNIAXIAL LOADING');
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SetColor(Red);
Line (XO 4- Round (Eps * ScaleX), YO - Round (OldSC * ScaleY), 

XO + Round (NewEps * ScaleX), YO - Round (NewSC * ScaleY)); 
end;

S := NewS;
Eps : = NewEps;
OldSC := NewSC;

until Abs (Eps) > = DeltaEpsP / 2 4- EpsO;
SC : = NewSC;

end {Load};

procedure Release;
var NewS, NewEps : real;
begin

DS := -DS;
repeat

NewS : = S 4- DS;
NewEps : — Eps 4- DS / E;
SetColor (Green);
Line (XO 4- Round (Eps * ScaleX), YO - Round (S * ScaleY),

XO 4- Round (NewEps * ScaleX), YO - Round (NewS * ScaleY));
Delay (Pause);
if PlotCenter then

begin
SetColor(Red);
Line (XO 4- Round (Eps * ScaleX), YO - Round (S * ScaleY), 

XO 4- Round (NewEps * ScaleX), YO - Round (NewS * ScaleY));

HetGraphMode (VGAHi);
XO : = GetMaxX div 2;
YO := GetMaxY div 2;
CoordSystem;
I nitParameters;
PlotCenter : = DrawCenter;

EDeltaEpsP : = Which Del taEpsP;

Actual izeParameters;
repeat

Load;
Release;
Harden;

until KeyPressed;
if ReadKey = ‘ ‘ then goto 1;
CloseGraph

end {ElstPlst}.
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end;
#27 : goto 1;
#13 : Break

end {case Ch}
until FALSE;
Vai (St, Value, Code);
if Code < > 0 then goto 1;
WhichDeltaEpsP : = Value

end {WhichDEpdP};

procedure ActualizeParameters; s
begin

Alpha := 7.95 * DeltaEpsP 4- 0.0286;
Beta := 0.1;
SYInf : = (28900 * Sqr (DeltaEpsP) - 383 * DeltaEpsP + 32.1) * 1E7;
W0 : = SYInf * (5 * DeltaEpsP - 0.03);
W1 : = SYInf *0.03;
MInf : = 3720 ♦ Sqr (DeltaEpsP) - 71.5 * DeltaEpsP 4- 4.44;

end {ActualizeParameters};

procedure Load;
var NewS, NewEps : real;

NewSC, OldSC : real;
begin

K : = E * EpsO / SY;
B:=3*K*(M+ 1) / (2 * E);

OldSC := SC;
NewSC := SC;

repeat
NewS :=S + DS;
NewEps : = EpsC 4- ((NewS - SC) / E) *

(1 4- K * Exp (M * Ln (Abs (NewS - SC) / SY)));
SetColor (Green);
Line (X0 4- Round (Eps * ScaleX), Y0 - Round (S * ScaleY),

X0 4- Round (NewEps * ScaleX), Y0 - Round (NewS * ScaleY));
Delay (Pause);
if Abs (Eps - EpsC) - Abs (S - SC) / E > = EpsO then

begin
DEpsP : = B * Exp (M * Ln(Abs (NewS - SC) / SY)) * (2 / 3) * DS;
WP := WP + SY * DEpsP;
NewSC := OldSC + DS 4- Sqr (SYInf) * (Alpha t W0) * Exp (- WP / W0) * 

(1 4- Alpha * Exp (-WP I W0)) * DEpsP;
end;

if PlotCenter then
begin
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SetTextJustify (LeftText, TopText);
OutTextXY ( GetMaxX - 180, GetMaxY -35, ’ < Space > to change DEps');
OutTextXY ( GetMaxX - 180, GetMaxY -25, ’<Esc> to reenter DEps');
OutTextXY ( GetMaxX - 180, GetMaxY -15, ’Another key to finish’);

end {CoordSystem};

function DrawCenter : boolean;
var Ch : char;
begin

SetColor (Blue);
XText : = 4;
Inc (YText, 12);
OutTextXY (XText, YText, ’Draw center? (y/n)’);
SetColor (Red);
Inc (XText, 19 * 8);
repeat Ch := ReadKey until (Ch = ’y’) or (Ch = ’n’);
OutTextXY (XText, YText, Ch);
DrawCenter Ch — ’y’

end {DrawCenter};

function WhichDeltaEpsP : real;
label 1;
var Ch : char;

St : string;
Code : integer;
Value : real;

begin
SetColor (Blue);

l:XText := 4;
Inc (YText, 12);
OutTextXY (XText, YText, ’DeltaEpsilon =’);
Inc (XText, 14 * 8);
St := ”;
repeat

Ch ReadKey;
case Ch of

’0’..’9’ : begin
St := St + Ch;
Inc (XText, 8);
OutTextXY (XText, YText, Ch)

end;
: begin

St : = St + Ch;
Inc (XText, 8);
OutTextXY (XText, YText, Ch)
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L.8.1.1R E A C T I 0 N FORCE
NODE DIRECTION REACTION FORCE

1 1 1 . 16307E+05
1 2 -1.842758+05
1 3 2 . 1 8005B+05
1 4 59565.
1 5 1.36771E+05
1 6 61632.

33 1 -1.163078+05
33 2 1.84275E+05
33 3 -2.180058+05
33 4 3.168008+05
33 5 1.17757E+05
33 6 -47278.

D I S P L A C E N B N T S
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.

1 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000
2 -1.43055E-04 6.28540E-05 2.08165E-03 -2.42552E-04 -8.767788-04 -5.86596E-04
8 ■3.10975E-03 -3.0991 8E-03 1.457 1 5E-02 6.37012E-03 -1.04527E-03 -4.106178-03

10 -4.46784E-03 -5.377938-03 1.21992E-02 8.56431E-03 -4.754018-05 -4.45302E-03
17 -1.06638E-02 -2.13292E-02 -1.17122E-02 8.69933E-03 6.93656E-03 1.24 130E-D3
19 - 8.4 7 2 4 8B-03 -2.069468-02 -1.39019E-02 6.340588-03 7.420358-03 2.785128-03
32 1.34599E-04 -3.62924E-04 -2.18573E-03 -2.21551E-03 -7.68574E-04 4.72474E-04
33 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000

BUPT



L.8.1.2

BUPT



L.8.1.3

STRESS EVALUATION FOR STATIC ANALYSIS

STRESS OUTPUT FOR BEAM ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1
ELEMENT FORCES MOMENTS STRESSES
NUMBER NODEI NOD82 NODEI NODE2 NODEI NODE2

1 1 1 , 2 )
Fr= .2180E+06 -.2180E+06 Tr= .8163E+05 -.61638+05 (P/A) = .8321E+07 -.8321E+07
Vs = -.1843E+06 .1843E+06 Ns = .1368E+06 -.1035E+06 (Ms/Ss)= .9862E+08 -.74668+08
Vt=-.11638+06 .1163E+06 Mt = -.59578+05 .69148+04 (Mt/StI=-.4295E+08 .49868+07

(Tr’CTOR/Jp)= .22228+08 -.22228+08 Saax = .1499E+09 .7132E+08 
Siin =-.13338+09 ^.87978+08 

7 ( 7 , 8 ]
Fr = .21808+06 -.2180E+06 Tr = .61638+05 -.61638+05 (F/A) = .83218+07 -.83218+07
Vs=-.18438+06 .18438+06 Ms = -.6261E+05 .95848+05 (HS/Ss)=-.4515E♦08 .69118+08
Vt=-.11636+06 .11638+06 Nt= .25638+06 -.30908+06 (Nt/St)= .18486+09 -.22288+09

(Tr’CTOR/Jp)= .22228+08 -.22228+08 Saax = .23838+09 .28368+09
Sain =-.22178+09 -.30028+09 

8 ( 8 , 10 ]
Fr = .18438+06 -.18438+06 Tr= .95848+05 -.95848+05 (P/A) = .70338+07 -.70338+07
Vs = .21808+06 -.21808+06 Hs= .61638+05 -.25298+05 (Ns/Ss)= .44448+08 -.18238+08
Vt=-.11638+06 .11638+06 Nt= .30908+06 -.24098+06 (Mt/St}= .22286+09 -.17378+09

ITr’CTOR/Jp)= .34568+08 -.34568+08 Saax = .27438+09 .18498+09 
Sain =-.26028+09 -.19898+09

15 I 16 , 17 )
Fr= .18438+06 -.18438+06 Tr= .95848+05 -.95848+05 (P/A) = .70338+07 -.70338+07
Vs = .21808+06 -.21808+06 Ms=-.1928E+06 .22918+06 (Ms/Ss)=-.1390E+09 .16528+09
Vt=-.1 1638+06 .1 1 638 + 06 Nt=-.1 6798+06 .23608+06 (Nt/St) = -. 1 2 1 18+09 .17028 + 09

(Tr*CTOR/Jp)= .34568+08 -.34568+08 Saax = .26718+09 .32848+09
Sain =-.25318+09 -.34258+09

16 I 17 , 19 )
Fr= .11638+06 -.11638+06 Tr= .23608+06 -.23608+06 (P/A) = .44398+07 -.44398+07
Vs = -.18438+06 .18438+06 Ms=-.95848+05 .30448+05 (Ms/Ss)=-.6911E+08 .21958+08
V t= .21808+06 -.21808+06 Kt=-.22918+06 .17398+06 (Nt/St) = -. 16528+09 .12548+09

(Tr*CTOR/Jp)= .85108+08 -.85108+08 Saax = .23888+09 .14298+09
Sain =-.22998+09 -.15188+09 

20 ( 22 , 23 )
Fr= .11638+06 -.11638+06 Tr= .23608+06 -.23608+06 (P/A) = .44398+07 -.44398+07
V s=-.18438+06 .18438+06 Ns= .16588+06 -.23128+06 (Ms/Ss)= .11958+09 -.16678+09
V t= .21808+06 -.21808+06 Nt=-.80058+04 -.47288+05 (Nt/St)=-.57728+07 -.34098+08

(Tr*CTOR/Jp) = .85108+08 -.85108+08 Saax = .12978+09 .1963E+09
Sain =-.12098+09 -.20528+09

21 [ 23 , 24 |
Fr= .21808+06 -.21808+06 Tr= .47288+05 -.47288+05 (P/A| = .83218+07 -.83218+07
Vs = -. 18438+06 . 18438+06 Ms= .23128+06 -. 19638+06 (Ns/Ss)= .16678+09 -. 14158+09
Vt=-.11638+06 .11638+06 Nt=-.23608+06 .18078+06 (Kt/St)=-.17028+09 .13038+09

(Tr’CTOR/Jp)= .17058+08 -.1705E+08 Saax = .34528+09 .26358+09
Sain =-.32868+09 -.28028+09

30 I 32 , 33 )
Fr = .21808+06 -.21808+06 Tr= .47288+05 -.47288+05 (P/A) = .83218+07 -.83218+07
Vs = -.18438+06 .18438+06 Ms = -.82868+05 . 11788+06 (Ms/Ss) = -.59758+08 .84918 + 08
Vt=-.11638+06 .11638+06 Nt= .26158+06 -.31688+06 (Nt/St)= .18868+09 -.22848+09

(Tr’CTOR/Jp)= .17058+08 -.17058 + 08 Saax = .25668 + 09 .30508+09
Sain =-.24008+09 -.32178+09

BUPT



L.8.2.1
REACTION FORCE
NODE DIRECTION REACTION FORCE

1 1 -946.65
1 2 15832.
1 3 -2144.8
1 4 -18672.
1 5 -899.72
1 6 -342.49

33 1 946.65
33 2 8513.3
33 3 2144.8
33 4 11148.
33 5 -616.26
33 6 421.61
TOTAL STRAIN ENERGY ............  =

DISPLACEMENTS
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL.

1 .00000 .00000 .00000
2 9.418138-07 -1.95089B-05 1.130878-07
8 1.44063E-05 -4.70193E-04 7.91577E-07

10 2.194818-05 -4.70769E-04 -6.391148-05
17 3.66813E-05 -4.73441E-04 -1.27800E-04
19 3.67337E-05 -4.84983E-04 -1.01129B-04
32 -7.022528-07 -1.27373E-05 -1.187418-07
33 .00000 .00000 .00000

.4099838+01

XX-ROT. YY-ROT. ZZ-ROT.
.00000 .00000 .00000

1.20015E-04 5.57849B-06 3.259728-06 
2.371898-04 -2.39704E-06 2.281808-05 
1.793548-04 -1.274028-05 2.437108-05 
-7.570238-05 -8.514228-05 -3.086778-05 
-9.78824E-05 -9.028998-05 -4.248188-05 
-7.594048-05 3.6337 58-06 -4.2 13378-06

.00000 .00000 .00000

Fig. 1. Eleaente finite. Pig.2. Incarcari exterioare.
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L.8.2.2

Fig.8. Diagraaa Mz.Fig.6. Diagram Mx. Fig.7. Diagraoa My.
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L.8.2.3

STRESS EVALUATION TOR STATIC ANALYSIS

STRESS OUTPUT FOR BEAM ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1
ELEMENT FORCES MOMENTS STR8SSES
NUMBER 

1
NODEI NODE2

[ 1 , 2 ]
NODEI NOD82 NODEI HOD62

Ft-.2145E+04 .2145E+04 Tr = -.3425E+03 .3425E+03 (P/A) --.8187E+05 .8187E + 05
Vs = .1583E+05 -.I506E+05 Ms=-.8997E+03 .6292E+03 {Ms/Ss)=-.6488E+06 .4537E+06
Vt= .9467E+03 -.9467E+03 Kt = .1867E+05 -.1426E+05 (Nt/St)= .13468+08 -.10288+08

(Tr’CTOR/Jp)= -.1235E+06 .12358+06 Saax = .14038+08 .10828+08
Siin =-.14198+08 -'.10658+08

7 [ 7 , 8|
Pr=-.21458+04 .21458+04 Tr=-.34258+03 .34258+03 (P/A) =-.81868+05 .81868+05
Vs = .11198+05 -.10428+05 Ns= .72318+03 -.99368+03 (Ns/Ss)= .52148+06 -.71648+06
Vt= .94668+03 -.94668+03 Kt=-.44938+04 .75828+04 (Nt/St)=-.32408+07 .54678+07

(Tr’CTOR/Jp)=-.12358+06 .12358+06 Saax = .36808+07 .62658+07 
Sain =-.38438+07 -.61018+07 

8 I 8 , 10 |
Pr=-.10428+05 .95768+04 Tr=-.99368+03 .99368+03 (P/A) =-.39788+06 .36558+06
Vs = -.21456+04 .21458+04 Ns=-.34258+03 .46668+02 (Ms/Ss)=-.2470E+06 .33658+05
Vt = .94668+03 -.94668+03 Mt=-.75828+04 .69118+04 (Nt/St)=-.54678+07 .49848+07

(Tr*CTOR/Jp)=-.35828+06 .35828+06 Saax = .53168+07 .53838+07 
Salo =-.61128+07 -.46528+07 

15 [ 16 , 17 1
Pr = -.45058+04 .36598+04 Tr=-.99368+03 .99368+03 (P/A) =-.17198+06 .13978+06
Vs = -.21458+04 .21458+04 Ns= .17288+04 -.20248+04 |Ns/Ss)= .12468+07 -.14608+07
Vt= .94668+03 -.94668+03 Nt=-.28908+04 .22198+04 (Mt/St)=-.2084E+07 .16008+07

(Tr’CTOR/Jp)=-.35826+06 .35828+06 Saax = .31588+07 .32008+07 
sain =-.35028+07 -.29208+07 

16 [ 17 , 19 )
Fr=-.94668+03 .94668+03 Tr= .22198+04 -.22198+04 (P/A) =-.36138+05 .36138+05
Vs = .36598+04 -.28488+04 Ks= .99368+03 -.35018+03 (Ns/Ss)= .71648+06 -.25258+06
Vt=-.21456+04 .21458+04 Nt= .20248+04 -.10488+04 (Nt/St)= .14608+07 -.75588+06

ITr’CTOR/Jp)= .80028+06 -.80028+06 Saax = .21408+07 .10448+07 
Sain =-.22128+07 -.97218+06 

20 ( 22 , 23 ]
Pr=-.94668+03 .94668+03 Tr= .22198+04 -.22198+04 (P/A) =-.36138+05 .36138+05
Vs = .41328+03 .39838+03 Ns=-.15808+04 .22248+04 (Ms/Ss)=-.1139E+07 .16038+07
Vt=-.21458+04 .21458+04 Kt=-.41946+03 .42168+03 (Mt/St)=-.3024E+06 .30408+06

(Tr*CTOR/Jp)= .80028+06 -.80028+06 Saax = .14068+07 .19448+07
Sain =-.14788+07 -.18718+07

21 I 23 , 24 )
Pr=-.21458+04 .21458+04 Tr = -.42168+03 .42168+03 (P/A) =-.81868+05 .81868+05
Vs=-.39838+03 .12108+04 Ns=-.22248+04 .19408+04 (Ms/Ss)=-.16038+07 .13998+07
Vt= .94668+03 -.94668+03 Nt=-.22198+04 .19788+04 (Mt/St)=-.16008+07 .14266+07

(Tr*CTOR/Jp)=-.15208+06 .15208+06 Saax = .31228+07 .29078+07 
Sain =-.32868+07 -.27438+07 

30 ( 32 , 33 )
Fr=-.21458+04 .21458+04 Tr=-.42168+03 .42168+03 (P/A) =-.81876+05 .81878+05
Vs=-.77028+04 .85138+04 Ns= .33238+03 -.61638+03 (Ns/Ss)= .23968+06 -.44448+06
Vt= .94678+03 -.94678+03 Nt= .87168+04 -.11158+05 (Nt/St)= .62858+07 -.80388+07

(Tr*CTOR/Jp)=-.15206+06 .15208+06 Saax = .64428+07 .85658+07 
Sain =-.66068+07 -.84018+07
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