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INTRODUCERE

Fiecare material omogen si izotrop la scard
macroscopica poate fi reprezentat sub forma unui
conglomerat compus dintr-un numadr infinit de
compozitii elementare ale particulelor materiale,
care se grupeaza dupd un parametru comun, ce
guverneazd fenomenul considerat. Elementele de
structura sau subelementele astfel construite poseda
numai proprietati elementare. Insi la nivel de
conglomerat, in rezultatul interactiunii dintre ele, se
obtine un spectru larg de proprietati termo-
mecanice, care totalmente lipsesc la nivel de
subelemente. Relatiile cinematice ale mediului
microneomogen 1In procesele de deformare
ireversibile dau posibilitatea a trece de la starea
microscopicd la cea macroscopicd la construirea
ecuatiilor constitutive la nivel de conglomerat in
baza legilor fizice locale.

1. RELATIILE CLASICE CARE
STABILESC LEGATURA DINTRE
STARILE MICRO SI MACRO

Agregatul policristalin la nivel macroscopic
(V>¥,) in starea initiali se considerd statistic
omogen si izotrop. Un element minimal de volum
V, marginit de suprafata S, care satisface aceastd

cerintd, prezintd un macroelement al corpului
policristalin. Conglomeratul V},, este compus dintr-

un numar finit sau infinit de elemente de structura
sau subelemente, care la randul lor cuprind un
numdr finit sau infinit de micropuncte materiale.
Micropunctul material contine un numadr suficient
de mare de atomii intrucat conceptia mediului
continuu raméane valabila si la scard microscopica.
Agregatul policristalin  la nivel microscopic
(V <V,) se considera neomogen si anizotrop.

d
deformatiile in fiecare micropunct al domeniului

Vo, iar ¢;, d; sunt tensiunile si deformatiile la

scard macroscopica.

Marimile notate prin #;, d;; sunt tensiunile si

La scara volumului V; starea de tensiune —

deformare este omogena, iar 1In interiorul
conglomeratului (V' <¥,) se observd o distributie

neomogend a campurilor de tensiuni si deformatii.
La  descrierea  comportarii  neelastice  a
conglomeratului policristalin cea mai importanta
este estimarea influentei dezvoltirii neomogenitatii
deformatiilor ireversibile 1n interiorul volumului ¥,

asupra relatiei macroscopice dintre tensiuni si
deformatii.
Trecerea de la tensiunile si deformatiile

microscopice 7;, d;

macroscopice #;, d; se efectueaza in baza

ecuatiilor de echilibru si a relatiilor geometrice, care
se satisface in fiecare micropunct in interiorul
domeniului ¥

la tensiunile si deformatiile

N O
ty,j+6;=0, difzg(”i,ﬁ“j,i)’ (1)

si conditiilor de omogenitate a tensiunilor si a
deformatiilor pe suprafata conglomeratului S,

1’7i|S0 =u;=dyx;,  dy=const,  (2)

fi(n)

S, g g ]SO J ( )

unde f(S,) este forta de suprafatd, u(S,) sunt
deplasarile pe suprafata conglomeratului S, .

In baza ecuatiilor de echilibru si a relatiilor
geometrice (1) se stabileste interconexiunea dintre
marimile microscopice luate in medie si analoagele
lor macroscopice, care figureaza in conditiile la
limita (2), (3). Luand 1n consideratie expresiile (1) -
(3) se obtin urmatoarele relatii pentru valorile medii
ale tensiunilor si deformatilor

)= fotr s u=(i) @

<CZj>:VLOV{)CZjdV,

dij :<~ij>a (5)

unde <0> este semnul de a lua media pe volumul V).
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In baza legii intdi a termodinamicii si
expresiilor (1) - (3) se poate deduce relatia

1 . ~~

tydy =(Gdy) =yl ©
0

L

care sub forma

(7)0dy)=(5d;).- %)

poartd numele de teorema lui Hill [1].

Ecuatiile (1) - (6) sunt necesare, insd insufi-
ciente pentru a determina relatiile dintre tensiunile
t; st deformatiile d; macroscopice, daca sunt date

relatiile dintre cele microscopice f;, d; . Pentru a

obtine un sistem complet de ecuatii, in baza caruia
s-ar putea deduce ecuatiile constitutive la nivel de
conglomerat in baza ecuatiilor fizice locale sunt
necesare la ecuatiile clasice ale mecanicii mediului
deformabil §i termodinamicii se adaugd principii
suplimentare noi formulate de V. Marina [4-6]:
principiul fluctuatiei tensiunilor si deformatiilor,
precum si principiul de discordantd a masurilor
macroscopice cu analogiile lor microscopice
potrivite.

2. SCHEME DE INTERACTIUNE
CINEMATICA DINTRE
SUBELEMENTE iIN CONGLOMERAT

Tensiunile 7; si deformatiile ‘Z’j la nivel de

element de structurd (subelement) de volum 7 se
definesc astfel

=)y d={dy) - ®)
Prin urmare, prin #;, 67[/» se subinteleg tensiunile i

deformatiile medii in elementul de structura.
Tensorii deformatiilor d; al unui macro-

element al corpului policristalin si 5711 al subele-

mentului descompunem 1in tensorii deformatiilor
g e * ¥, . . * ok
reversibile ¢, ¢; si celor ireversibile p;;, p;:

— * *

d; =2+ Py )

% %
dij =€+ Dy i =&

ij

Reprezentam tensorii tensiunilor si deforma-
tillor generale, elastice, ireversibile sub forma de
suma deviatorilor si tensorilor sferici:

ty =05 +000;,  dy=&;+&d;, (10)

e =€ +€y0;, P =D +P%;, (1)
d;, (12)

€ =€; +¢€y0; , 1_7;]'* =Dy + Doy,  (13)

atunci
&y =€yt Po> (14)

E():E()‘Fﬁo. (15)

Modelele lui Voigt (1928) [9] sau Reuss
(1929) [8] la stabilirea legitatilor de deformare a

conglomeratului  utilizeazd  ipotezele  despre
egalitatea deformatiilor

dy; :<dii> (16)
sau a tensiunilor

iy = (i) (17)
ale tuturor subelementelor conglomeratului.

Luarea  in consideratie numai a

neuniformitdtii  deformarii sau a  solicitarii

modelului structural al mediului, deoarece in toate
materialele structural neomogene se intalnesc
concomitent neuniformitati de distributie si a
tensiunilor si a deformatiilor. In cadrul acestor
aproximari nu poate fi descrisd de pe pozitii unice o
serie de procese termomecanice.

Primul model, care a luat in consideratie
concomitent neuniformitatea deformarii reversibile
si ireversibile a subelementelor, a fost propus de
Kroner (1958) [3]. Kroner s-a folosit de solutia
problemelor de elasticitate pentru cazul, cénd
mediul omogen infinit are incluziuni de material
strain de forma sfericd. Tensiunile si deformatiile in
interiorul incluziunii se distribuie uniform, iar
dincolo de limitele incluziunii ele sunt neuniforme.
Matricea, in care se afld incluziunea, are
proprietatile medii ale tuturor elementelor structurii.
Interactiunea reald a numeroaselor elemente
structurale Intre ele este nlocuitd prin interactiunea
fiecarui element structural cu matricea.

La examinarea influentei interactiunii luate in
medie intre grupele de cristale Kroner in consecinta
a obtinut urmatoarea ecuatie cinematica de legatura,
care stabileste relatia dintre fluctuatiile tensorilor
tensiunilor si deformatiilor
ty —t; = A4(d,, —d,,)0; +24,(d; —d;), (18)

1

_ A+6u

_H9A+14u
aEVIE Y

= . (19
2 34+8u 19

1 2
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unde  7;,d;
tensiunilor si deformatiilor in diferite cristale;

t;,d; sunt componentele tensorilor tensiunilor si
deformatiilor macroscopice; u,4 sunt constantele
de elasticitate macroscopice ale lui Lamé.

Avand 1n vedere (10), (12) si notand (18) cu

indici identici, obtinem

Gy — 0 =34, =24, )& — ). (20)

sunt componentele  tensorilor

Pentru materialele izotrop elastice si

materialele cu reteaua cristalina cubica K =K :

EOZKE(), O'O:Kgo, (21)
unde modulul de compresibilitate volumica se
exprimd prin constantele de elasticitate ale lui
Lamé: K =31+2u.

Luand in consideratie (20), (21), egalitatea
(18) se obtine sub forma:

00=00, & =&, (22)

Gy —0y =245~ &), (23)
sau, avand in vedere (22) in (18), aflam

iy —t; =24\d; —d;). (24)

Conform lui Hill [2] relatiile lui Kroner (22),
(23) atribuie fazei exterioare o asemenea legiturad
izotropa medie, incat in realitate agregatul se
dovedeste a fi de asa naturd, ca si cum cresterile
deformatiilor lui totdeauna au fost pur elastice.
Datorita acestui fapt nu se iau in consideratie
slabirile bine pronuntate orientate ale legaturilor
agregatului care a trecut deja in stare de curgere.

Se poate demonstra ca

<f,.jd,.j> <tydy, (25)

adicad schema Iui Kroner este in contradictie cu
legea intédia a termodinamicii (energia sistemului de
subelemente este mai micd decat energia
conglomeratului), ceea ce este o consecintd a
ignorarii  influentei procesului de deformare
ireversibila asupra componentelor tensorilor sferici
schemei interactiunii cinematice ca rezultat al
actiunii termomecanice.

In modelele structurale ale mediului relatiile
de tipul (23) pentru prima datd au fost propuse de
Kadasevici si Novojilov [7]

0y =5y =D\py = py), (26)

unde D este o constantd a materialului, metoda de
determinare a carei nu este indicatd. Consecintele ce
rezultd din (26) nu s-au studiat. Faptul ca relatiile
(26) contin numai marimi deviatoare nu da
posibilitate sa se efectueze analiza termodinamica a
unor asemenea relatii.

In lucrarile [4-6] este formulat de V. Marina
un principiu nou, care satisface nu numai legile
termodinamicii, ci si ecuatiile de echilibru si
relatiile geometrice ale mediului deformabil. In

baza acestui principiu se stabileste schema
interactiunii cinematice dintre subelemente 1n
conglomerat.

Pentru a formaliza comportarea elementului
Vy cu microstructurd recurgem inevitabil diferite

schematizari ale interactiunilor reale din
conglomerat. Cea mai simpld metoda consta in
selectia particulelor materiale dupa un parametru
comun, care guverneazi fenomenul considerat. In
procese ireversibile selectia particulelor materiale n
conglomerat de volum V|, mdrginit de suprafata S,
dupa

se efectueaza tensorul

ireversibile — p;.

deformatiilor

Elementul macroscopic omogen si izotrop de
volum ¥, se considerda compus dintr-un numar

infinit subelemente legate cinematic intre ele si cu
diferite ~ proprietati  termoreologice.  Fiecare
subelement se identifici cu mulfimea tuturor
particulelor materiale in interiorul conglomeratului
Vo, care au tensor identic al deformatiilor
Py =Dy -
subelement pot avea diferite orientdri §i situatii in
spatiul conglomeratului. Este evident, ca pornind de
la selectia particulelor materiale dupd tensorul
deformatiilor  ireversibile, celelalte = marimi
termomecanice variaza de la o particuld materiala la
altd in subelementul dat. Proprietatile elastice ale
subelementelor si ale elementului corpului se
presupun identice.

Interactiunile dintre doud subelemente se
formeaza prin intermediul interactiunilor dintre
particulele, care apartin diferitelor subelemente.
Prin urmare, interactiunile dintre subelemente au un
caracter nelocal. Este evident cd nu toate detaliile
interactiunilor dintre particule influenteaza asupra
comportarii materialului la scara macroscopica.

Campurile aleatoare ale tensiunilor si
deformatiilor vom reprezenta sub forma de suma a
asteptarilor matematice si fluctuatiilor:

ireversibile Particulele  aceluiasi

Ly =ty + Ay, dy=dy+Ady. (27)

unde conform (4) - (6)
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(af;)=0,  (Ad;)=0, (28)
<Az‘..Ac7..> =0. (29)

Conform principiului general de interactiune
cinematica dintre subelemente in conglomerat se
admite ca fluctuatiile tensiunilor sunt functii
univoce ale fluctuatiilor deformatiilor [6]. Acest
principiu nu este in contradictie cu (29) si se
presupune valabil atdt pentru procesele de
deformare reversibile cat si pentru cele ireversibile.
Intr-o aproximatie liniard avem:

At AynmAdnm > (30)
unde pentru materialele izotrope la scara
macroscopica tensorul de ordinul al patrulea 4,
se considerd izotrop:

Aijnm 51] 5nm - zjnm > (31)
]ijnm =7 (é‘mé‘]m + é;m5]n) (32)

Avand in vedere (31)-(32) in (30), pentru At_l-j

obtinem:

AT; = ByAd,,,S; — BAd), (33)

nn%ij
Substituind (33) in (29), aflam:
— 2 — —
<BO (ad,, ) - BAd,.jAd,.j> 0. (34

Descompunem 1in expresiile (33), (34)
fluctuatiile  tensiunilor si  deformatiilor 1n
componente deviatoare si sferice:

Aty =AG; + A5G0y, (35)
Ad =Ag; +A&,0; . (36)
In consecinti obtinem:
Ac; =-BAg, 37)
AGy = (3B, — B)Ag, (38)

<3(3B, - B)Ag, )’ - BAE,;AE; >=0. (39)

Intrucat subelementul de simetrie nu mai
putin de cea cubici sub actiunea presiunii
hidrostatice nu-si modificd forma, modulul de
compresibilitate volumicd mediu al policristalului
monofazat K trebuie si fie egal cu valoarea K
masuratd pentru monocristal. Deoarece din (39)
urmeaza ca Ag,#0 pentru AE!./ # 0, deci trebuie

sa se presupund cd din egalitatile (38) constanta B,
se determina Tn mod urmator:

B+K
3

B, = (40)

Pentru a completa sistemul ecuatiilor, care ar
lega starea micro cu cea macro, trebuie in (39) sa se
admita ca pentru subelementele de simetrie nu mai
putin de cea cubica fluctuatiile modulului tensorului
sferic al deformatiilor (tensiunilor) se exprima
nemijlocit prin fluctuatiile modulului deviatorului
deformatiilor (tensiunilor):

_, B . _

Astfel, orice cdmp neomogen al deviatorului
deformatiilor (tensiunilor) este Insotit de un camp
neomogen al tensorului sferic al deformatiilor
(tensiunilor). Spre exemplu, in conditiile forfecarii
pure la scard macroscopica componentele tensorului
sferic al deformatiilor (tensiunilor) este nul. insi din
relatia (41) rezulta cé la scard microscopica in cazul
acestui tip de solicitare componentele sferice ale
tensorului deformatiilor (tensiunilor) sunt diferite de
Zero.

Prin urmare, sistemul de ecuatii, care da
posibilitate sa se afle relatia dintre tensiunile si
deformatiile macroscopice in baza relatiei dintre
tensiunile si deformatiile microscopice, este
determinat prin expresiile (28), (37), (41).

Tinand cont de relatiile (40) in (33), obtinem
principiul fluctuatiilor tensiunilor si deformatiilor in
felul urmator

Al =—BAd; +(B+K)AZ5; . (42)

Substituind (36) in (41), aflam:

B -
AZ ) =—— Ad.Ad.. . 43
(A&) =3 55 Mt (43)

Schema generald de interactiune cinematica
dintre subelemente, care reflecta concomitent
neomogenitatea decurgerii proceselor de deformare
si solicitare In conglomerat, ludnd in consideratie
(43) in (42), obtinem:

Ay =—BAd; + a\/w Ad,,Ad,, &;, (44)
- { L dacd dyd,,>dyd,,
-1, daca d,d,, _dpqdpq

unde B este parametrul interior, care reflectd
neomogenitatea decurgerii proceselor de deformare
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si solicitare subelementelor in conglomerat; K este
modulul de compresibilitate volumica.

Schema de interactiune examinatd a
subelementelor (44) nu este in contradictie nu
numai cu legea intdia a termodinamicii (6), ci si cu
ecuatiile de compatibilitate a deformatiilor si cu
ecuatiile de echilibru ale mediului continuu (1), de
aceea poate fi folositd pentru a reflecta corect
interactiunea reala dintre elementele structurale.

Tindnd cont de faptul cd constantele de
elasticitate ale subelementelor sunt identice,
deformatiile reversibile se determind conform
relatiilor urmatoare:

— 9y

_ 9y 45
l_'j—zG, € = (45)

[/ 2G :

In cadrul modelului examinat se poate stabili
legatura locala dintre deformatiile reversibile si
ireversibile. Din aceastd cauza sd reprezentam in
(37) deviatorii deformatiilor sub formd de suma
componentelor reversibile si ireversibile conform
(14), (15), si avand in vedere (45), obtinem:

_ _ B
eij—eijzm(p,-j—pij), m:B+2G' (46)
Prin urmare, fluctuatiile deviatorilor

deformatiilor reversibile sunt proportionale cu
fluctuatiile deviatorilor deformatiilor
ireversibile, adicd gratie valorilor limita diferite
ale componentelor deviatorilor deformatiilor
elastice ale subelementelor apare distributia
neuniformd a deformatiilor ireversibile 1n
sistemul de subelemente.

In ecuatiile fluctuatiilor deformatiilor
reversibile si ireversibile figureaza parametrul
interior necunoscut m. Acest parametru se
poate preciza in baza principiului discordantei
masurilor formulat de V. Marina [4-6].

CONCLUZII

Este evident cd la construirea ecuatiilor
constitutive la scard macroscopica trebuie sa se tina
cont de caracterul microneomogen de deformare a
materialelor utilizate in tehnica.

Neomogenitatea repartizarii microtensiunilor
si deformatiilor (44) nu contrazice principiilor
termodinamicii §i mecanicii mediilor continue
deformabile, si de aceea principiul fluctuatiilor
tensiunilor §i  deformatiilor reflectd corect
interactiunea reald dintre particule materiale din
conglomerat.

In cadrul schemei de interactiune cinematica
dintre elemente de structurd (46) se ia In consi-
deratie concomitent neuniformitatea deformarii
reversibile si ireversibile a subelementelor, ce da
posibilitate la descrierea comportarii neelastice a
mediului microneomogen sa se estimeze influenta
dezvoltarii neomogenitatii deformatiilor ireversibile
in interiorul conglomeratului asupra relatiei
macroscopice dintre tensiuni si deformatii.
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