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INTORODUCERE
Principiile de trecere de la starea
microscopica la starea macroscopicd pentru

materiale policristaline cu o singurd faza au fost
enuntate in [1-3]. Unele variante de generalizare a
ecuatiilor de compozitie in cazul materialelor cu
mai multe faze au fost propuse in [4,5]. Din varianta
generalizatd, in caz particular, rezultd modelul
elaborat in [1-3].

Tn lucrare se propune un model in care pe
langa ierarhia structurald utilizata in [4,5] se
introduc niveluri de structura la scard de faze. Astfel
n aproximatia statistica notiunile fundamentale de
tensiuni si deformatii se introduc la trei niveluri:
element de structurd in faza considerata, faza,
conglomerat. In schema analizati fiecare fazi
intereactioneaza in mod direct cu conglomeratul.

Se construieste un sistem complect de
ecuatii nelineare in baza cdruia se precizeaza
constantele de elasticitate la scard macroscopica.
Este pusd in evidentd influenta constantelor de
elasticitate la scara macroscopicd si ponderea
fazelor asupra proprietitilor conglomeratului
policristalin la scard macroscopica.

1. PRINCIPIILE GENERALE DE
TRECERE DE LA SCARA
MICROSCOPICA LA SCARA
MACROSCOPICA

La construirea unui sistem util de ecuatii
constitutive se impune un studiu concomitent al
comportarii materialelului la nivel de particula
materiald, element de structura, faza si conglomerat.
Tensiunile si deformatiile la nivel de particuld

materiald le notdm prin ﬂj, ai,- ; la nivel de element

de structurd in faza f- fij,d_ ij iar la nivel de faza -

f
t(",

conglomerat) tensiunile se noteazd prin tj, iar

di(jf). La scara macroscopica (la nivel de

deformatiile d;; . In baza ecuatiilor geometrice

de echilibru
f,j +o0; =0

si conditiilor de nivel de

conglomerat

omogenitate la

Ui/ as, =Uj =djjxj =const ,

pi(”)/ASO =tjjn;,tj =const ,
unde prin U; sunt notate deplasarile particulei
materiale, iar prin pi(n) fortele de suprafata, se obtin

relatiile [1]:

1

= o, Gav =(G),, =(&) @D
d;j ZLOA{/ aijdV =<Eij>, 1.2)

<ﬂj aij >AV0 = <F"m>AVO <Enm >AV0 . (13)

Daca tensorul tensiune ﬂj si deformatie dj;
se descompun Tn deviatori Gjj, &j; si tensori sferici
(705”' ,505”'

tij :5ij +o~'Oé‘ij’ djj :gij +505ij’ (1.4)

in mod analog la scard macroscopica

tij = Tjj +Go5ij, dIJ :gij +805ij' (15)

atunci se demonstreaza ca
oij =(3ij) , =(5i). 0=(50) ; (L6)

gij =<Eij >, &p =<EO> (17)
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In relatiile (1.1)- (1.7) figureazi marimile
fizice mediile carora in conglomerat depind numai
de datele de la suprafati. Insi dupi cum a fost
stabilit Tn [1] nu toate marimile fizice se bucura de
aceasta proprietate, de exemplu

(5455) % Gom)Eom):  (Goo) #(Go)Eo) . (1.8)

Din (1.8) rezultd cd masura macroscopica a
unor marimi fizice nu coincide cu analogul
microscopic potrivit. Diferenta la astfel de marimi,
numita discordanta [1-3]

A=<5ijEij>—<5—ij><Eij>, <t~ij><aij>=const , (1.9)

depinde nu numai de datele de pe suprafata
conglomeratului, dar si de structura lui.

Informatia privind elementele de structura
care pot fi descifrate din macroexperientd se
concretizeaza in baza principiului enuntat in

lucrarea [1]: in orice interactiune reala
necorcondanta A obtine valoarea extrema
<5” E'J >—<5” ><E” > = Extr. (110)

Relatiile (1.1)- (1.10) sunt necesare dar nu
si  suficiente pentru  construirea  ecuatiilor
constitutive la scard macroscopica in baza ecuatiilor
constitutive la scard microscopica.

2. ECUATIILE DE COMPOZITIE A
INTERACTIUNILOR ELEMENTELOR
DE STRUCTURA IN CONGLOMERAT

Expresiile (1.1) - (1.3) rezultd din
principiile generale ale termodinamicii, iar (1.10)
reflectd o interactiune informationald §i ca urmare
este numit principiu informational. Pentru a obtine
un sistem complect de ecuatii, in baza caruia se
precizeaza relatia dintre structurd si proprietati,
trebuie sa tinem cont si de fenomenul de auto-
coordonare a procesului de deformatie Tn
conglomerat. Conform [2,3], elementele de
structurda 1n conglomerat 1isi cedeazd unele
proprietati individuale in contul unor proprietati
comune. Din aceasta cauzi, nu se poate trece direct
de la microtensiuni si deformatii la macrotensiuni si
deformatii. Fenomenul de autocoordonare a
interactiunilor termomecanice, care se produc 1in
ierarhia nivelurilor de structurda, se reflectd prin
intermediul marimilor termomecanice, definite la
nivel de element de structurd in faza considerata

40 =(50) . W=(EP), e

f

unde AV; prezintd volumul elementului de

strucutrd si tensiunilor si deformatiilor la nivel de
faza

), A=), e

f

In relatiile (2.2) prin AV{ este notat

volumul total al fazei ,,f .
Tensorii tensiune si deformatie la nivel de
particula materiala pot fi prezentati sub forma:

tij(f) =t; +Ati(jf)+Afij(f)+ﬂj(f) C o (23)
At =18 —ty, A" =g -1,
(2.4)
AT ZE0 0,
) =ay aall) gl eadl) 9
Adl(Jf) = dl(Jf) _dlj’ Aalgf) :algf) —dl(Jf),
(2.6)

adf0 -a{)-ay!

unde prin Af Ad‘u sunt notate fluctuatiile

ij o
tensiunilor si deformatiilor in particulele materiale
din interiorul elementului de structurd a fazei

i £ d.. — - £(f) q.(F)
considerate (tij = const, d;; _const) ALY, Adg
reprezintd fluctuatiile tensiunilor si deformatiilor la
nivel de elemente de structurd; Ati(jf), Adi(jf)

fluctuatiile tensiunilor si deformatiilor la nivel de
faze. In cele ce urmeazd ne vom limita la
aproximatia statistica

A" =0, ad(" =0; 2.7)

astfel se face abstractic de influenta formei si
dimensiunilor elementelor de structura.

Conform principiului enuntat in [1-5]
fluctuatiile tensiunilor la fiecare nivel de structura
sunt functii univoce de fluctuatiile deformatiilor; in
aproximatie lineara au loc relatiile

tigf)_tij :Aijnm(drgfn)_dnm) ' (2.8)
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(00 =A@ ), @9

unde tensorii de ordinul pentru Ay, Ai(j;r)n reflectd

interactiunile dintre faze, respectiv intre elementele
de structura din faza consideratd. Observam ca
relatiile (2.8), (2.9) satisfac (integral) in mod
automat ecuatiile de echilibru si relatiile geometrice
a lui Cauchy.

Substituid prezentarile (2.3) si (2.4) in
aproximatie statistica, in relatiile fundamentale (1.3)
si (1.10) vom obtine

N —
= (Ati(if)Adigf)+<At—ij(f)AdiJ(f)> J‘/’(f) =0, (2.10)
) o

N
8o sf) +(acfaz(") i -exr, @11

unde prin (") este notata ponderea fazei ,.f *,

Sy (f) - (2.12)
f=1

iar prin (,), este notatd operatia de integrare dupa
factorul de orientare. La scrierea (2.10), (2.11) s-a
presupus ca din punct de vedere statistic elementele
de structura in interiorul unei faze, dupa factorul de
orientare Q sunt repartizate omogen.

In baza relatiilor (2.2), (2.8), (2.12) se pot
construi ecuatiile constitutive la scara
macroscopica, daca sunt cunoscute relatiile fizice la
scard microscopica.

3. RELATIILE FIZICE

In lucrare ne vom limita la cazul
comportarii linear elastice a elementelor de
structura in conglomerat. Astfel relatiile fizice la
scara microscopica se scriu sub forma

f f f
t5 =Chmd ) (3.1)

unde prin cif) sunt notate constantele de

ijnm
microelasticitate in faza ,,f ”, care depind de
orientarea axelor cristaline a elementului de
structura considerat. Pentru elemente de structura cu
cel mai simetric sistem (retea cubicad cu volum
centrat sau cu fete centrate), in care cristalizeaza
majoritatea materialelor, componentele tensorului

Ciay i sistemul cristalografic de coordonate se

exprimd numai prin trei marimi independente

(f) _ A(F) _ A(F) _ A(F)
Ci141 = Cpp” =Cpp" =Cz3”,
(f) (f) (1) (f)
Ci120 =Cpp” =Cq3” =Cp3";

C2323 = Caq = Cs5 = Cep-
Datoritd acestei simetrii, relatiile intre

tensiuni §i deformatii (3.1) in sistemul cristalografic
de coordonate x “i se reduc la trei tipuri de expresii

—(f) _(~(F) (f) (f)

11 (11 11 (3.2)
5 =2(DED, x| (33)
(0 (e acHED. (3.4)

Daca mediul structural neordinat este

statistic omogen si izotrop pentru fiecare faza,
atunci la nivel de faze si conglomerat pot fi scrise
relatiile

ol =260, o{0 =Kk(DefD: (35)

unde prin GO si KO sunt notate constantele fictive
de elasticitate la nivel de faza, iar G, Ko —
conglomerat. In baza relatiilor fizice (3.2) - (3.6) si
ecuatiilor fundamentale (1.1), (1.2), (2.2), (2.8) -
(2.12) pot fi determinate constantele de elasticitate
la scara macroscopica.

4. SCHEMA DE CALCUL A
MACROCONSTANTELOR DE
ELASTICITATE

In ipoteza fazelor statistic omogene si

izotrope, tensorii A,Srf")n $i Ajom Se prezintd sub

forma
Al(jrfn)n = A(gf)tij - A Dljnm ' (41)

1
Ajom = Potijom = ADijjnms + Vijom =§5ij§nml (4.2)
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1
Dijnm :E(aingjm +5im5jn )_Vijnm' (43)

Tindnd seama de (1.4), (1.5) si (4.1), (4.2)
in (2.8), (2.9) stabilim urmatoarele expresii pentru
ecuatiile de compozitie a intereactiunilor, care se
produc in conglomerat

i ol = A(f)(ei(jf) —éigf)) . (4.4)

50 ol —AMED ) @5)
ai(jf) ~0y = A(gij —gi(jf)) , (4.6)

oi —og=Alel"-5) . (@7)

Sa stabilim la inceput consecintele care
rezultd din (4.4), (3.2), (3.3) si (3.5); in sistemul
cristalografic de coordonate se obtin relatiile

. (4.8)

f f = f
270 _ (A( ) 1260 lnalmgrgm)
11

Cpy —Cpp +AD

(A(” +ze)a’inajmg§r;>
2c,, +AD

—*(f
a0 =

, izj (4.9

unde prin a; :cos(if,xj) sunt notate cosinusurile

directoae, cu ajutorul cérora se precizeazd pozitia
sistemului cristalografic de coordonate fatd de
sistemul global. Revenind la sistemul global de
coordonate

—(f
5"

(4.10)

=*(f)

=Qi8gj&q o

si utilizdnd expresiile generale de integrare dupa
factorul de orientare Q

o 1
<anpamqakcale>Q =E(Z(Snmé‘kl =Sk O )épq5ce +

(4.11)

1
+E(35nk5ml = Samia M pace:

gasim formulele, deduse pentru cazul materialelor
policristaline cu o singura faza [3]

26N 1 A
ot ~cfp) + A

26N 4+ A

207+ AT =5 (4.12)

f=12..,N (4.13)

N ERE G

2

() _9n(f)

TR BRORG
2c{)) + A

2
o A (26D _e(D) (D
(ag(Oazin) =2 1 +o |
Q

Din relatiile (3.5), (3.6) si (4.5) stabilim
expresiile pentru valorile medii ale componentelor
deviatorului tensorului deformatie in faze

(f) _ A+2G

ij _—A+ZG(f) gij . (414)

&

Tinand seama in (4.14) cd Y e{Py () =¢;

gasim relatia de calcul pentru modulul macroscopic
de forfecare

(f)

N
v
A+2G)y ———=1
( )fZ::lA-i- 26"
(4.15)

Deoarece din (4.14) rezulta ca
cu ajutorul formulei (4.14) deducem relatia

Aot ael) = -Aaefact) -

~ 26\
~Uar2a™ ) oo

Tindnd seama de (4.13), (4.14) si (4.16) in
(2.11) stabilim urmatoarea relatie fundamentala

N A{ 2G jz A(f)[ A+2G jz
>( + X
i1 \A+2G(H 5 (A+26(D

2
260 e 4D
x(2 — fll 1f2 +
Cl(l) _Cl(Z) +A0

(4.16)

(4.17)

2

2G(F) _¢(f) (f)

+3 — 4? ) R
2¢{)) + A 2G

La scrierea expresiei (4.17) s-a tinut seama
ca produsul interior al marimilor experimentale

ojj&jj Nu variaza.
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Astfel expresiile (2.12), (4.12), (4.15) si
(4.17) formeaza un sistem complet de ecuatii
neliniare in baza carora se precizeaza parametri
interni necunoscuti A® A, GO si modulul
macroscopic de forfecare G, iar cum rezulta din
ecuatiile mentionate depinde numai de constantele

de microelasticitate a fazelor ¢/ —c{!), 2c{f) si

ponderea lor ("

In continuare vom stabili a doua constanti
macroscopicd de elasticitate — modulul de
compresiune K. In acest scop revenim la relatiile
(3.4), (3.5), (3.6), (4.5), (4.7) si (2.10). Integrand
relatia (3.4) gasim

K Z el 4 2cl)) (4.18)

Substituind (3.5) in (4.5) si tdnand seama ca
K =k aflam
(K (f) _

() | =(F)
Ao X‘So -

Deoarece £.") =", din (4.19) deducem

#)=0  (419)

A =KD Ze paclD | (4.20)

Din (4.19) rezulta ca datoritd egalitatii
K =K fluctuatiile tensorului sferic nu pot fi
precizate in baza ecuatiilor de compozitie. Aceasta
nedeterminare poate fi depasitd si in baza formulei
(2.10), care dupa descompunerea tensorilor tensiune
si deformatie in deviatri si tensori sferici, devine

f f
Zl(( |(]) —0ijj g( ) gij)+
+3<o-éf) -0y géf) —&q )+
(4.21)
f f f f
(e i Jef ") ) +

(f)X (f) _

Modelul devine complet determinat daca
vom admite ca pentru fiecare element de structurad
are loc realatia

+ ((f) (f)) vt =o.

f (f f f
R

((f) <f)X(f) (f))

(4.22)

Substituind in (4.22) relatiile (4.4), (4.5) si
tanand seama de (4.20) stabilim expresia

—(f) _ (O _ ﬂ (f) _ ()
(‘90 €0 ) ( )

f f
(g - (")

in baza careia se precizeaza variatia tensorului
sferic Tm interiorul fazei considerate; marimile
20 (D
ij €
(4.12), (4.14), (4.15), (4.17), (4.8), (4.9) sunt
cunoscute.

Din (3.5), (3.6) si (4.7) gasim

si A" dupa cum rezulti din sistemul

(h_ KA
0 K(f)_AO 0 -
(4.24)
Deoarece %gé”l//”):%, din (4.24)
f=1
rezulta
(K-Ag)x v =1 4.25
Ao )X K AL (4.25)
Tn  expresia (4.25) figureazd doud

necunoscute Ao si K; pentru a obtine un sistem
complet de ecuatii vom utiliza relatia (4.21) din care
rezulta

g((U-(Jf)‘fqugu(Jf)—fij)““
( (f) _ X(f) )),/,(f)

La scrierea formulei (4.26) s-a {inut cont de
expresia (4.22). Inlocuind in (4.26) relatiile (4.6),
(4.7) gasim

(4.26)

f
8”-)//( )=

( (f) _ X ()
8 N
f ) ij ij

(4.27)
_ (f) z, (0
=3 X (50 —30) v
Cu ajutorul formulelor (4.14), (4.24)
expresia (4.27) poate fi scrisa sub forma
4 N(Gg-G(D () _
f2 A+2G
(4.28)

2
N[ K-KM &l
=l X 0 A | Y L
f= KM= Ay &ij€jj
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Expresiile (4.25), (4.28) formeaza un sistem
complet de ecuatii, iIn baza cdruia se determina
parametrul intern Ao si modulul macroscopic de
compresiune K.

Din ecuatiile obtinute rezulta ¢d modulul
macroscopic de compresiune depinde nu numia de
constantele de elasticitate a elementelor de structura

si ponderea fazelor, dar si de starea de deformatie
2

80 2 . - g - ) .
In consecinta stabilim cd prezentd mai
5ijgij
multor faze 1in conglomerat provoacd efect
masurabil specific.
5. CONCLUZII

Din modelul structural analizat in lucrare
rezultd ca fiecare element de structurd la scard
microscopica provoaca un efect masurabil la scara
macroscopica. Pornind de la relatiile stabilite intre
cauza si efect, reusim in baza experientelor la scara
macroscopica sa formuldm concluzii in privinta
microstructurii materialului examinat. Daca din
macroexperientd stabilim ca starea de tensiune sau
de deformatie nu influinteaza marimea modulilor de
forfecare G si compresiune K, atunci putem afirma
ca materialul policristalin examinat este monofazic
si cu retea cristalind cubici. In cazul materialului
policristalin cu retea cubicad cu mai multe faze, din
macroexperientda vom constata ca modulul de
forfecare nu este influentat de starea de tensiune, iar
modulul de compresiune K depinde de starea de
tensiune/deformatie.  Mentionam ca  efectele
enumerate nu rezultd din alte teorii de trecere de la
starea microscopica la starea macroscopica. Pe baza
efectelor neliniare stabilite in cadrul modelului
structural propus de autor, se poate afirma ca exista
o echivalentd 1intre problema directd, adica
deducerea  ecuatiilor  constitutive la  scara
macroscopica 1n baza ecuatiilor constitutive la scara
microscopica, §i problema inversa, descifrarea
caracteristicilor termomecanice la scara

microscopica din macroexperientd. Observam ca
problema inversd, panda la descoperirea efectelor
nelineare in [1-5], se considera de majoritatea
specialistilor ca n-are solutie.

Existenta solutiei inverse are mare
importanta  practicd §i  stiintifica. Deoarece
elementele de strucutra in conglomerat 1si modifica
unele proprietati, directia de cunoastere de la micro
la macro, mai ales in procesele ireversibile, conduce
la unele erori inevitabile la descrierea comportarii
conglomeratului. Aceasta consfatuire ramane
valabild si in problema inversd, deoarece nu toate
detaliile elementelor de structura pot fi precizate din
macroexperientd. Astfel, procesul de cunoastere va
deveni mai complet daca studiul se va efectua in
ambele directii.
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