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INTRODUCERE 

 
La construirea ecuaţiilor constitutive trebuie 

să ia în considerare de influenţa caracterului micro-
neomogen de deformare asupra comportării 
materialului policristalin la scară macroscopică. 
Modelele propuse în [1,2,4,5,9,10] se bazează pe 
noţiunea de suprafaţa de curgere. Totuşi, la nivel de 
macrostructură noţiunea de suprafaţă de curgere, 
obţinută prin medierea unui număr infinit de 
suprafeţe ale subelementelor, îşi pierde sensul 
geometric; aceste suprafeţe în procesul de 
deformare se intersectează şi relaţiile între macro-
tensiuni şi deformaţii nu pot fi construite în cadrul 
calcului diferenţial. Condiţia de curgere în modelul 
examinat nu conţine noţiunea de suprafaţă de 
curgere, şi de aceea asigură trecerea continuă de la 
starea reversibilă la starea ireversibilă. 

 
 

1. PRINCIPIILE TRECERII DE LA 
STAREA MICRO LA CEA MACRO ŞI 

ECUAŢIILE FIZICE LOCALE ALE 
MODELULUI STRUCTURAL 

 
Se examinează un element macroscopic care la 

momentul de timp iniţial se află într-o stare liberă 
naturală, apoi fiind supus unor acţiunii mecanice şi 
termice. Se admite că în procesul de solicitare, 
comportarea materialului depinde considerabil de 
viteza de solicitare şi de încălzire. 

Pentru a descrie comportarea mediului 
microneomogen elementul macroscopic omogen al 
corpului policristalin de volum V0 mărginit de 
suprafaţa S0 , se consideră compus dintr-un număr 
infinit de subelemente legate cinematic între ele. 
Subelementul ca cea mai mică unitate a structurii se 
identifică cu mulţimea tuturor particulelor materiale 
în interiorul conglomeratului V0 care au acelaşi 
tensor al deformaţiilor ireversibile 

 

ijij pp ~= ,       
Vijij pp ~= ,             (1) 

 

unde prin ijp  se subînţeleg deformaţiile ireversibile 

medii în subelementul de volum V . 

Componenţa particulelor materiale în 
subelement rămâne neschimbată în toate procesele 
de deformare a conglomeratului. Particulele 
aceluiaşi subelement pot avea diferite orientări şi 
situaţii în spaţiul conglomeratului. Deoarece 
granulele agregatului policristalin se deformează 
neuniform, conform definiţiei acceptate masa şi 
volumul unui singur subelement pot fi mărimi oricât 
de mici. Este evident, că pornind de la selecţia 
particulelor materiale după tensorul deformaţiilor 
ireversibile, celelalte mărimi termomecanice variază 
de la o particulă materială la altă în subelementul 
dat. 

În ciuda faptului că subelementele posedă 
numai proprietăţi elementare, totalitatea lor datorită 
interacţiunilor dintre ele posedă un spectru extrem 
de larg de proprietăţi. Proprietăţile conglomeratului 
sunt cu mult mai variate decât suma proprietăţilor 
elementelor de structură din care este compus. 

Trecerea de la tensiunile ijt~  şi deformaţiile 

ijd~  la scară microscopică, la cele macroscopice ijt , 

ijd  se efectuează în baza ecuaţiilor de echilibru şi a 
relaţiilor geometrice, care sunt satisfăcute în fiecare 
micropunct în interiorul domeniului 0V  
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şi condiţiilor de omogenitate a tensiunilor şi a 
deformaţiilor pe suprafaţa conglomeratului 0S  
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~ ,       constdij = ,          (2) 
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unde )( 0Sf  este forţa de suprafaţă, )( 0Su  sunt 
deplasările pe suprafaţa conglomeratului 0S . 

Interconexiunea dintre mărimile microscopice 
luate în medie şi analoagele lor macroscopice, care 
figurează în condiţiile la limită (2), (3) se stabileşte 
în baza relaţiilor (1): 
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Prin urmare, în baza legii întâi a 
termodinamicii şi expresiilor (1) - (3) se poate 
deduce teorema lui Hill [4] 

 

ijijijijijij dtdtdt ~~~~ == .              (5) 
 

Câmpurile aleatoare ale tensiunilor şi 
deformaţiilor vom reprezenta sub forma de sumă a 
aşteptărilor matematice şi fluctuaţiilor: 

 

ijijij ttt Δ+= ,    ijijij ddd Δ+= ,          (6) 
 

unde conform (4) - (5) 
 

0=Δ ijt ,    0=Δ ijd ,    0=ΔΔ ijij dt .    (7) 
 

În baza principiului fluctuaţiei tensiunilor şi 
deformaţiilor formulat de V.Marina [7], legii întâi a 
termodinamicii, precum şi legii de variaţie elastică a 
volumului, în lucrările [8,11] a fost obţinută schema 
generală de interacţiune cinematică dintre sub-
elemente în conglomerat: 
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unde K  este modulul de compresibilitate volumică; 
iar parametrul interior B reflectă concomitent 
neomogenitatea decurgerii proceselor de deformare 
şi solicitare subelementelor în conglomerat. 
Relaţiile (8) asigură trecerea de la starea micro la 
cea macro. 

În consecinţă a descompunerii fluctuaţiilor 
tensiunilor şi deformaţiilor în componente 
deviatoare şi sferice 

 

ijijijt δσσ 0Δ+Δ=Δ ,    ijijijd δεε 0Δ+Δ=Δ .    (9) 
 

sunt obţinute două grupe de ecuaţii 
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La descrierea comportării neelastice a 
conglomeratului policristalin cea mai importantă 
este estimarea influenţei dezvoltării neomogenităţii 
deformaţiilor ireversibile în interiorul volumului 0V  
asupra relaţiei macroscopice dintre tensiuni şi 

deformaţii. De aceea interconexiunea locală în 
cadrul modelului examinat se stabileşte dintre 
deformaţii reversibile ije  şi ireversibile ijp  

 

ijijij pe +=ε .                         (12) 
 

Având în vedere că proprietăţile elastice ale 
subelementelor şi ale elementului corpului se 
presupun identice 
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din (10) obţinem ecuaţiile fluctuaţiilor deformaţiilor 
reversibile şi ireversibile: 
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Parametrul interior necunoscut m  se 
precizează în baza principiului discordanţei 
măsurilor formulat de V.Marina [7,8]: în toate 
interacţiunile reale în conglomerat discordanţa 
dintre măsura macroscopică şi analogul microscopic 
potrivit atinge valori extreme 

 

Extrijijijij =− εσεσ .            (15) 
 

Din condiţia extremului discordanţei Δ  ob-
ţinem că parametrul schemei cinematice m  depin-
de de coeficientul de ecruisare lineară 0a  [12]: 

 

2
000 aaam ++−= .                (16) 

 

Proprietăţile tensoriale ale subelementelor în 
stare “liberă” se definesc, presupusă fiind 
posibilitatea descompunerii componentelor 
deviatorului deformaţiilor elastice ije  după tangenta 
şi după secanta la traiectoria deformării ireversibile 

 

p
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Ca parametrul de stare ce identifică 
funcţionalele τ  şi r  cu subelementul anumit se 
alege ponderea subelementelor deformate ireversibil 
( )10 ≤≤ψψ  care reflectă succesiunea de trecere a 

subelementelor din starea reversibilă în cea 
ireversibilă la solicitarea iniţială. 

Starea termomecanică a subelementului în 
conglomerat depinde nu numai de valorile proprii 
ale parametrilor fizici, ci şi de starea altor 
subelemente. De aceea proprietăţile subelementului 
în conglomerat se deosebesc de proprietăţile 
subelementului în stare liberă. Pentru a reflecta 
cantitativ această variaţie a proprietăţilor în cadrul 
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modelului examinat se admite că toate modurile de 
interacţiune dintre subelemente în conglomerat se 
formează numai sub influenţa legăturilor medii, 
adică particulele materiale în conglomerat nu se pot 
deforma de sine stătător, ci numai într-un mod 
coordonat. 

Fenomenul de autoconcordanţă a proceselor 
de deformare ireversibile ale subelementelor în 
cadrul principiului legăturilor medii poate fi 
reprezentat în modul de două ecuaţii [6, 12]: 
– condiţie de curgere în subelementul supus 

modificărilor structurale în conglomerat 
 

( ) αυγψτ
λ

cos,,, rs
d
pd

e ij
ij += ,         (18) 

 

ijij pdpdd =λ ,       
λ

α
d
pd

p
p ijij=cos ;    (19) 

 

– lege despre orientarea generală a proceselor 
de curgere ireversibilă în subelemente 

 

dp
dp

pd
pd ijij = ,                       (20) 

 

,ijij ppdpd =         ijij ppddp = ,        (21) 
 

unde α  este unghiul dintre tangenta la traiectoria 
deformaţiei ireversibile şi vectorul deformaţiei 
ireversibile. 

Funcţionalul ( )s,,, υγψτ  se precizează în 
baza legii creşterii centrale a deformaţiilor 
ireversibile a lui V.Marina [6]: proprietăţile scalare 
ale subelementelor pot fi prezentate sub formă de 
sumă a proprietăţilor termovâscoplastice în stare 
structural stabilă ( )υγψτ ,,  şi celor care provin din 
modificarea structurii în procesele ireversibile 

 

( ) ( ) ss += υγψτυγψτ ,,,,, .             (22) 
 

( )υγψτ ,,  poate fi identificat cu limita de curgere 
iniţială a subelementului. 

Ecuaţia evolutivă pentru parametrul de stare s , 
ce caracterizează ecruisarea izotropă în urma 
modificării structurii în procesele ireversibile, se 
admite sub forma 

 

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
<=

.,,
,,,

υγ
υγ

xsx
xsppas ijij              (23) 

 

La începutul procesului de deformare ireversibilă 
00 ss t == , unde 0s  depinde de tipul tratamentului 

termic al materialului. Dacă la începutul procesului 
de deformare ireversibilă materialul se află în stare 
structural stabilă, atunci 00 =s . 

Relaţia dintre ecruisarea cinematică r  şi 
parametrii de stare se exprimă în felul următor 
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Interacţiunea între două subelemente se 
realizează prin intermediul interacţiunilor dintre 
particulele materiale care aparţin diferitor 
subelemente, ce se reflectă printr-o substituire a 
parametrilor de stare locali în ecuaţia fizică a 
subelementelor cu valorile medii din toată 
mulţimea: 
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unde γ  – viteza medie a deformarii ireversibile în 
submulţimea de subelemente, care se află dincolo 
de limita de elasticitate; υ  – variaţia neelastică de 
volum; ψ  – parametrul distinctiv al 
subelementelor, care la solicitarea iniţială coincide 
cu ponderea subelementelor deformate ireversibil în  
momentul depăşirii de acest subelement a limitei de 
elasticitate; λψ , υψ , sψ  – ponderile sumare ale 
subelementelor, în care parametrii corespunzători 
λ , υ , s  sunt diferiţi de zero. 

Condiţia de curgere (18) nu conţine noţiunea 
de suprafaţă de curgere. Deoarece la nivel de 
macrostructură noţiunea de suprafaţă de curgere, 
obţinută prin medierea unui număr infinit de 
suprafeţe ale subelementelor, îşi pierde sensul 
geometric; aceste suprafeţe în procesul de 
deformaţie se intersectează şi relaţiile între 
macrotensiuni şi deformaţii nu pot fi construite în 
cadrul calcului diferenţial. În baza concepţii de 
curgere (18) se asigură trecerea continuă de la starea 
reversibilă la starea ireversibilă. 

Proprietăţile tensoriale ale subelementelor în 
conglomerat se descriu prin legea (20) care 
stabileşte traiectoriile admisibile ale deformării 
ireversibile ale subelementelor în conglomerat. 

La solicitarea monotonă în toată submulţimea 
de subelemente deformate ireversibil se produce un 
proces activ de solicitare, ce corespunde monotoniei 
a evoluţiei ponderii subelementelor deformate 
ireversibil în procesul considerat. Aceasta înseamnă 
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că faţă de ψ  se formează numai o singură frontieră 
de delimitare între subelementele deformate 
reversibil 1≤<′ ψψ  şi ireversibil ψψ ′≤≤0 . 
Deoarece variaţiile pd  în toate subelemente are 
unul şi acelaşi semn legea traiectoriilor admisibile 
(20) poate fi scrisă sub forma 
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de unde 
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Metoda de identificare a parametrilor şi a 
funcţiilor necunoscute ale modelului a fost 
prezentată în [13,14], unde se consideră 
experienţele de solicitare proporţională a 
epruvetelor tubulare cu forţa de tracţiune F  şi 
presiunea interioară iP  în condiţii de diferite viteze 
constante de deplasare a dispozitivului de prindere 
şi nivele de temperaturi. 

Orientarea traiectoriei de solicitare în spaţiul 
tensiunilor axiale zzt  şi celor circumferenţiale ϕϕt  
se precizează prin parametrul ζ  
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unde h  – grosimea şi R  – raza medie a tubului. 

Procesul de deformare cu const=υ  
corespunde solicitării izoterme dacă 1=β . 

Solicitarea cu parametrul constant de stare γ  
este deformarea cu viteză constantă de deplasare a 
dispozitivului de prindere constdzz =  
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Raportul dintre forţa de tracţiune şi presiunea 
interioară, care trebuie respectat la executarea 
experienţei cu parametrul de stare γ  constant 
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2. ECUAŢIILE CONSTITUTIVE 
MACROSCOPICE LA SOLICITAREA 

MONOTONĂ COMPUSĂ ŞI 
NEIZOTERMĂ 

 
Pentru a obţine relaţia dintre deformaţiile 

reversibile şi cele ireversibile într-un proces 
termovâscoelastoplastic introducem postulatul [6, 
8], conform căruia într-o submulţime de 
subelemente deformate ireversibil în fiecare 
moment de timp există măcar un singur subelement 

*ψψ = , comportarea căruia în conglomerat nu se 
deosebeşte de comportarea în stare “liberă” şi se 
determină prin legea (17) având în vedere (22) şi 
(24): 

 

( ) ( ) *
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* ,,*, ij
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ijij pa
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( ) ( ) ss += υγψτυγψτ ,,,,, ** .            (36) 
 

Să presupunem că în subelementul *ψψ =  
deformaţiile ireversibile obţin valorile medii pe 
submulţimea subelementelor deformate ireversibil 
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Ţinând cont că la solicitare monotonă 
 

∫ ==∫
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din (37) avem 

.*

ψ ′
= ij

ij
p

p                          (39) 

Luând în considerare că mărimile *
ije  şi *

ijp  

aparţin aceluiaşi subelement *ψψ =  să scriem 
ecuaţiile fluctuaţiilor deformaţiilor reversibile şi 
ireversibile (14) în felul următor 
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de unde aflăm că 
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Substituind (17) în (41) şi egalând cu (35) 
obţinem 
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( ) ( )∫′
=
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ψυγψτ

ψ
υγψτ

0
,,,1,,*, dss        (42) 

sau având în vedere (36) 
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Conform (37), (41), (43) ne convingem că în 
subelementul mediu *ψψ =  toate mărimile 
(tensiunile, deformaţiile, limita de curgere ş.a.) 
obţin valorile corespunzătoare luate în medie pe 
submulţimea subelementelor deformate ireversibil 

ψψ ′≤≤0 . 
Exprimând din (40) mărimea deformaţiei 

reversibile macroscopice ije  şi luând în considerare 
(35) şi (39) obţinem relaţia de bază pentru 
solicitarea compusă 
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Pentru a stabili relaţiile dintre deviatorii 

deformaţiilor reversibile şi ireversibile la scară 
macroscopică trebuie să reprezentăm funcţiile 
locale ( )υγψττ ,,** =  şi ψ ′  prin mărimi macro-
scopice obţinute din experienţele la solicitare 
proporţională a epruvetelor tubulare cu pereţi subţiri 
după traiectoriile (31). Coordonatele punctelor de 
pe aceste diagrame de deformare [12] le notăm cu 
prim e′ , p′  pentru a distinge de valorile curente ale 
mărimilor e , p  în procesul compus considerat: 

 

( ) rspe ′+′+′=′ υγϕ ,, .               (45) 
 

 

Legătura dintre e , p  şi e′ , p′  se stabileşte 
din condiţia de depăşire a limitelor de elasticitate la 
solicitarea proporţională şi în procesul considerat a 
aceluiaşi număr de subelemente. 

Pentru un grup de sublemente, care se află în 
stare de curgere ireversibilă ψψ ′≤ , să reprezentăm 
schema de interacţiune cinematică dintre 
subelemente în conglomerat (14) având în vedere 
legea deformării ireversibile a subelementului în 
conglomerat (18) şi relaţiile (22), (28), (29) sub 
forma următoare: 
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În subelementul la frontieră ψψ ′=  ce 
delimitează domeniul reversibil de cel ireversibil 

0=p  şi 0=r  deci din (46) obţinem: 
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Deformaţiile ireversibile în subelmente cu 
ψψ ′≤  calculăm scăzând (46) din (47): 
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Proprietăţile tensoriale ale subelementelor în 

conglomerat la solicitare proporţională se stabilesc 
având în vedere că directoarele deviatorilor 
deformaţiilor reversibile ije′ , ije ′  şi ireversibile ijp′ , 

ijp′  coincid: 
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ijijeee ′′=′ ,    ijij ppp ′′=′ ,            (50) 
 

de unde conform (23), (24), (29) 
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Dacă prin p′ , p′  vom nota deformaţiile 
ireversibile la solicitarea iniţială proporţională în 
momentul depăşirii limitelor de elasticitate a 
aceluiaşi număr de subelemente ca şi la solicitarea 
compusă, atunci conform (48) stabilim următoarea 
interconexiune dintre mărimile p , p  şi p′ , p′ : 

 

( ) ( )
α
ψψ

cos
pp
′

= ,        
αcos

pp
′
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Prin urmare, deformaţiile ireversibile în 
subelemente şi în elementul corpului în momentul 
depăşirii limitelor de elasticitate a aceluiaşi număr 
de subelemente este de αcos1  ori mai mare la 
solicitarea compusă decât la cea proporţională. 

La solicitare proporţională pentru un grup de 
sublemente ce funcţionează în domeniul ireversibil 

ψψ ′≤  condiţia de curgere (18) se reprezintă în 
felul următor: 

 

( ) rse ′+′+=′ υγψτ ,, ,                (53) 
 

Legătura locală dintre deformaţiile reversibile 
şi ireversibile (14) se scrie sub forma: 

 

( )ppmee ′−′=′−′ .                  (54) 
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Pornind de la (54) deformaţiile elastice ale 
subelementelor ce se află în stare reversibilă 

ψψ ′>  sunt identice 
 

pmee ′+′=′ .                        (55) 
Conform principiului legăturilor medii 
 

∫ ∫+=∫=
′

′

ψ

ψ
ψψψ

0

11

0
dededee .           (56) 

 

Substituind expresiile (53) şi (55) care determină 
deformaţia elastică în două zone corespunzătoare 
 

( )[ ] ( )( )∫ ′+′′−+′+′+=′
′ψ

ψψυγψτ
0

1,, pmedrse , (57) 

 

obţinem mărimea limitei de curgere în subelementul 
mediu *ψψ =  

 

( ) pmaame ′⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′
+

−−+′=
ψ

υγψτ 0* ,, .     (58) 

 

Diferenţiind (53) şi (54) pentru valori 
constante ale parametrilor de stare γ  şi υ  
 

papae ′+′=′ 0 ,      ( )ppmee ′−′=′−′ ,     (59) 
 

obţinem că viteza deformării ireversibile are aceeaşi 
valoare în submulţimea subelementelor ψψ ′≤  
 

( )
ma

pamep
+

′−+′
=′

0
.                   (60) 

 

Conform principiului legăturilor medii 
 

( ) ψψψ
ψ

′
+

′−+′
=∫∫ ==

′

ma
pamedpdpp

00

1

0
.    (61) 

 

Astfel parametrul distinctiv al subelementelor 
ψ ′  se precizează de relaţia 

 

ame
ma

p −+
+

=′
′,
0ψ .                    (62) 

 

În procesul de solicitare scleronom const=γ  
şi izoterm const=υ  din (45) rezultă 
 

0,, aae pp ++= ′′ ϕ ,                   (63) 
 

atunci funcţiile locale (62) şi (58) se exprimă prin 
mărimile macroscopice obţinute în experienţele de 
solicitare proporţională a epruvetelor tubulare 

 

0

0
, am

ma

p ++
+

=′
′ϕ

ψ ,                    (64) 

 

( ) pp p ′−′= ′,,,),,( * ϕυγϕυγψτ .        (65) 
 

Substituind (64) ,(65), (43) în ecuaţia de bază 
(44), obţinem interconexiunea dintre deformaţiile 
macroscopice reversibile şi ireversibile la solicitarea 
monotonă compusă: 

 

( )[ ] ( ) ijp
ij

pij pa
d
dp

sppe 0,,,, +++′−′= ′′ ϕ
λ

ϕυγϕ ,(66) 
 

unde 
αcospp =′ ,       ijij ppp = , 

 

λ
α

d
dp

p
p ijij=cos ,       ijijdpdpd =λ . 

 

Expresia pentru parametrul de stare γ  se 
obţine, excluzând din (30) mărimea ψ ′  în baza (64) 

 

λ
ϕ

γ
ma

amp

+

++
= ′

0

0,
.                   (67)  

 

Parametrul de stare s , care reflectă ecruisarea 
izotropă a elementului corpului se află, integrând 
relaţiile (23) după timp. Pe sectorul 0xs < , când 
înmuierea în subelemente lipseşte, avem 

 
λas = .                            (68) 

 
Astfel, la solicitări compuse diagramele 

pe ~  depind atât de proprietăţile materialului cât şi 
de forma traiectoriei de deformare ireversibilă 

( )tpp ijij =  prezentată în figura 1. Sistemul de ecuaţii 

constitutive, care descriu legătura dintre deforma-
ţiile reversibile şi cele ireversibile într-un proces 
termovâscoelastoplastic, la solicitarea compusă în 
comparaţie cu cea proporţională conţine noi 
parametri: unghiul α  dintre tangenta la traiectoria 
deformaţiei ireversibile şi vectorul deformaţiei, 
precum şi lungimea arcului de traiectorie a 
deformaţiilor ireversibile λ . Pentru 1cos =α  
obţinem relaţiile care descriu procesele de solicitare 
proporţionale monotone. 

Să demonstrăm că în procesele termovâsco-
elastoplastice, vectorul deformaţiei elastice 
întotdeauna este detaşat de la tangenta la traiectoria 
deformaţiei ireversibile. Totodată cu creşterea 
curburii traiectoriei deformării ireversibile şi 
micşorării modulului p  această detaşare creşte. 

În acest scop scriem relaţiile (66) obţinute 
dintre deformaţiile macroscopice reversibile şi 
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ireversibile la solicitarea monotonă compusă sub 
forma: 

ij
ij

ij pA
d
dp

Ae 21 +=
λ

.                  (69) 
 

Modulul deviatorului tensorului deformaţiilor 
reversibile macroscopice 

 

22
221

2
1 cos2 pApAAAeee ijij ++== α . (70) 

 

Unghiul dintre vectorul deformaţiei elastice şi 
tangenta la traiectoria deformaţiei ireversibile β  se 
precizează prin relaţia 
 

22
221

2
1

21

cos2

coscos
pApAAA

pAA
d
dp

e
e ijij

++

+
==

α

α
λ

β ,  (71) 

 

de unde obţinem expresia pentru βtg  
 

α
ϕ
ϕ

α
αβ tg

spa
pap

pAA
pAtg p

+′+

′+′
=

+
= ′

0

0

21

2 ,
cos

sin . (72) 

 

 

Figura 1. Traiectoria de deformare ireversibilă 
 
Conform relaţiilor obţinute în procesele 

termovâscoelastice ( 0=′ψ ) βα = , adică direcţiile 
vectorilor deformaţiilor elastice şi neelastice 
coincid. În procesele termovâscoelastoplastice 

( )υγϕϕ ,,, ppp ′<′′ , prin urmare, conform (72) 
αβ < , ceea ce înseamnă că direcţia vectorului 

deformaţiilor reversibile se află între direcţiile 
secantei şi tangentei la traiectoria deformaţiei 
ireversibile. 

Din ecuaţiile generale (44) şi (66) pot fi 
obţinute precum şi alte opţiuni de ecuaţii 
constitutive. De exemplu, pentru modelul structural 
mediului scleronom stabil [2] în cadrul concepţiei 
legăturilor medii obţinem 
 

λ
σσ

d
pd ij

ij = ,       τσσσ == ijij , 

 

const=τ ,    1=m ,    0=s ,    00 =a ,    pp =′ , 
 

( )[ ] ijp
ij

pij p
d
dp

ppe ,,,, ϕ
λ

ϕυγϕ +−= .    (73) 
 

Din (73) urmează faptul care contrazice datele 
experimentale, anume că modulul deviatorului 
tensorului tensiunilor la solicitare compusă este mai 
mic decât la solicitarea proporţională. 

Relaţia (66) conţine atât cazurile particulare 
ale teoriei curgerii, dacă 0, 0 =+′ apϕ , cât şi teoria 
deformaţiilor plastice mici, propusă de Hencky [3], 
când ( ) 0,,, =+′−′ ′ spp pϕυγϕ . 
 
 

CONCLUZII 
 

Sistemul obţinut de ecuaţii constitutive conţine 
numai mărimi macroscopice măsurabile şi permite 
să se descrie procesele de solicitare monotonă 
neizotermă compusă în baza unei informaţii reduse 
despre proprietăţile iniţiale ale materialelor 
(solicitărilor proporţionale şi izoterme ale tuburilor 
cu pereţi subţiri). 

Parametrii interiori ai modelului care reflectă 
neomogenităţile câmpurilor tensorilor tensiune şi 
deformaţie la scară microscopică se determină în 
baza principiilor termodinamice şi ipotezei că 
interacţiunii reale din toate schemele posibile de 
interacţiune cinematică dintre subelemente îi 
corespunde schema cu discordanţă extremă a 
măsurilor macroscopice şi microscopice. 

Condiţia de curgere [6, 12] în modelul exami-
nat asigură trecerea continuă de la starea reversibilă 
la starea ireversibilă, pentru că nu conţine noţiunea 
de suprafaţă de curgere şi de aceea toate dificultăţile 
asociate cu acest concept dispar automat. 

Spre deosibire de teoriile construite în baza 
concepţiei suprafeţei de curgere modelul propus 
admite verificarea experimentală directă. Unghiul 
de detaşare β  (72) în funcţie de geometria 
traiectoriei şi proprietăţile materialului cercetat, 
stabilite în baza experienţelor de solicitare 
proporţională, poate fi determinat pentru orice 
traiectorie a deformaţiei ireversibile. 

Comparând (73) cu (66) stabilim diferenţa 
fundamentală. În modelul cercetat modulul 
deviatorului tensorului deformaţiilor reversibile (sau 
tensiunilor) la solicitarea compusă este întotdeauna 
mai mare decât la solicitarea proporţională. Această 
legitate este confirmată de experienţe. 

 

β  
α  
e  2p  

1p  

3p

λ  
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