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INTRODUCERE

Influenta structurii materialului, din punct de
vedere mecanic, se reduce la amorsarea fluctuatiilor
neregulate ale starilor de tensiune si de deformatie
la scard microscopica. Prin urmare, un rol deosebit
de important la descrierea comportarii neelastice a
agregatului policristalin joaca metoda trecerii de la
starea microscopica la starea macroscopica. Metoda
analizatd in lucrare considerd concomitent
neomogenitatile campurilor microtensiunilor si
deformatiilor, precum si nu contrazice principiilor
termodinamicii §i mecanicii mediilor continue
deformabile.

1. ECUATIILE FIZICE LOCALE ALE
MODELULUI STRUCTURAL

Elementul considerat al solidului deformabil
in starea initiald la scard macroscopicd (V > VO) este
statistic omogen s§i izotrop, iar in interiorul
conglomeratului (¥ <¥,) se observd o distributie

neomogena a cAmpurilor de tensiuni si deformatii.
Cea mai importantd, la descrierea comportarii
neelastice a conglomeratului policristalin, este
estimarea influentei dezvoltirii neomogenitatii
deformatiilor ireversibile in interiorul volumului ¥,

asupra relatiei macroscopice dintre tensiuni si
deformatii.

Pentru a descrie comportarea agregatului
policristalin se aplica procedura de construire a
modelului structural conform céareia cea mai mica
unitate a structurii este un subelement ce se
identificd cu multimea tuturor micropunctelor
materiale In interiorul conglomeratului V,, care au

acelasi tensor al deformatiilor ireversibile

l_’ij = <5i/>17 > (2
unde  p; sunt deformatiile ireversibile in

micropuncte ale elementului de structurd, iar prin

pj; se subinteleg deformatiile ireversibile medii in

subelementul de volum 7.

Micropunctul material contine un numar
suficient de mare de atomii intrucat conceptia
mediului continuu rdmane valabila si la scard
microscopica.

Componenta  particulelor  materiale in
subelement ramane neschimbati in toate procesele
de deformare a conglomeratului. Particulele
aceluiasi subelement pot avea diferite orientari si
situatii  in  spatiul conglomeratului. Deoarece
granulele agregatului policristalin se deformeaza
neuniform, conform definitiei acceptate masa si
volumul unui singur subelement pot fi marimi oricat
de mici. Este evident, cd pornind de la selectia
particulelor materiale dupd tensorul deformatiilor
ireversibile, celelalte marimi termomecanice variaza
de la o particuld materiala la altad in subelementul
dat. Proprietdtile elastice ale subelementelor si ale
elementului corpului se presupun identice.

Astfel, un macroelement al corpului
policristalin de volum V}, marginit de suprafata S,

se considerda compus dintr-un numar finit sau infinit
de subelemente, legate cinematic intre ele si cu
diferite proprietati termoreologice.

Tensorul tensiune al wunui subelement
constituie media tensorilor tensiune in particulele
materiale, care provoacd aceleasi deformatii
ireversibile.

La descrierea proceselor ireversibile tensorile
tensiunilor #; si deformatiilor 67,-]. se descompun in

deviatori G;;, &; si tensori sferici 6,5, , £,0;;:

’j’
t_ij =0y +0(0; ‘Z’j =&; +&00; (3)
_ 1 _ 1
Op =§tnn, ) zgdnn’ (4)

In cadrul modelului examinat se stabileste
interconexiunea locala dintre deformatii reversibile

¢; sl ireversibile pj, prin urmare, deviatorul
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deformatiilor subelementului &; se reprezinta ca

suma componentelor respective:

Proprietatile tensoriale ale subelementelor in
stare  “liberd” se definesc, presupusa fiind
posibilitatea descompunerii componentelor
deviatorului deformatiilor elastice e¢; dupd tangenta

si dupa secanta la traiectoria deformarii ireversibile

d7 = Jdpydp; . (7)

_ P

. =T——+r—, i ij
p

Functionalul 7 se precizeaza in baza legii
cresterii centrale a deformatiilor ireversibile a lui
V.Marina [2]: proprietdtile  scalare  ale
subelementelor pot fi prezentate sub forma de suma
a proprietatilor termovascoplastice in stare stabilad
?(77,17) si celor care provin din modificarea

structurii in procesele ireversibile
#(7.0.5)=1(7.0)+5. @®)
Astfel, functionalul 7 depinde de parametrii de
stare: viteza deformdrii ireversibile 7 = A , variatia
neelasticd a volumului » si starea structurii s .

Ecuatia evolutiva pentru parametrul de stare s
ce caracterizeaza ecruisarea izotropa se admite sub

forma
§:{av€ijﬁij, §<f(}7,5), (9)

X, 5=x(7.0).

La inceputul procesului de deformare ireversibild

5|,_y =S0, unde s, depinde de tipul tratamentului

termic al materialului. Daca la inceputul procesului
de deformare ireversibild materialul se afld in stare
structural stabild, atunci s, =0.

Relatia dintre ecruisarea cinematicd 7 §i
parametrii de stare se exprima in felul urmator

7:{_610?’ I7<_0(}7,17), (10)
X0

(7.0) 7=%(r.0).

Ca parametrul de stare ce identificd marimile
T si 7 cu subelementul anumit se alege ponderea
subelementelor deformate ireversibil (0 <y <1)

trecere a
in cea

care  reflecta  succesiunea de
subelementelor din starea reversibila
ireversibila la solicitarea initiala.

Starea termomecanicd a subelementului in
conglomerat depinde nu numai de valorile proprii
ale parametrilor fizici, c¢i si de starea altor

subelemente. De aceea proprietatile subelementului
in conglomerat se deosebesc de proprietitile
subelementului in stare libera. Pentru a reflecta
cantitativ aceasta variatie a proprietatilor in lucrarea
[2] se admite cd toate modurile de interactiune
dintre subelemente in conglomerat se formeaza
numai sub influenta legaturilor medii, adica
particulele materiale in conglomerat nu se pot
deforma de sine statitor, ci numai intr-un mod
coordonat. In urma autoconcordantei proceselor de
deformare ireversibild raspunsul subelementelor in
conglomerat se reflectd printr-o substituire a
parametrilor de stare locali in ecuatia fizicd a

subelementelor cu valorile medii din toatd
multimea:
1 1. , , - - -
y=—oI2W)dy',  A=\p;py. (D
Vio

1 1_ ’ ’ . 1 14 ’ ’
v=—o- 0 )dy', s=—I5)dy', (12)
Yovo Vso

OSl/jﬂal//Ual//sgla (13)

y — viteza medie a deformarii ireversibile in

submultimea de subelemente, care se afla dincolo
de limita de elasticitate; v — variatia neelastica de
volum; w  —  parametrul distinctiv  al

subelementelor, care la solicitarea initiala coincide
cu ponderea subelementelor deformate ireversibil n
momentul depasirii de acest subelement a limitei de
elasticitate; w,, v, , ¥, — ponderile sumare ale

subelementelor, In care parametrii corespunzatori

A,0, s sunt diferiti de zero.

Fenomenul de autoconcordantd a proceselor
de deformare ireversibile ale subelementelor in
cadrul principiului legaturilor medii poate fi
reprezentat In modul de doua ecuatii [2, 6]:

- conditie de curgere in subelementul supus
modificarilor structurale in conglomerat

dp;;
e.—==1ly,y,v)+s+Frcosa , 14
i ) (14)
B A
cosﬁzp—_” pﬁ; (15)
p di

- lege despre orientarea generald a proceselor
de curgere ireversibila in subelemente

dpy; _ dp;;

, 16
dp dp (10
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dp=d DijPij » dp=d PiiPij » (17)
unde 7 poate fi identificat cu limita de curgere
initiala a subelementului; & este unghiul dintre
tangenta la traiectoria deformatiei ireversibile si
vectorul deformatiei ireversibile.

Conditia de curgere (14) nu contine notiunea
de suprafatd de curgere. Deoarece la nivel de
macrostructurd notiunea de suprafatd de curgere,
obtinutd prin medierea unui numar infinit de
suprafete ale subelementelor, isi pierde sensul
geometric; aceste suprafete 1n procesul de
deformatiec se intersecteazd si relatiile 1Intre
macrotensiuni si deformatii nu pot fi construite in
cadrul calcului diferential. in baza conceptii de
curgere (14) se asigura trecerea continua de la starea
reversibila la starea ireversibila.

Proprietatile tensoriale ale subelementelor in
conglomerat se descriu prin legea (16) care
stabileste traiectoriile admisibile ale deformarii
ireversibile ale subelementelor in conglomerat.

La solicitarea monotona in toatd submultimea
de subelemente deformate ireversibil se produce un
proces activ de solicitare, ce corespunde monotoniei
a evolutiei ponderii subelementelor deformate
ireversibil in procesul considerat. Aceasta Inseamna
ca fatd de y se formeaza numai o singura frontiera

de delimitare intre subelementele deformate
reversibil si ireversibil, deciin (11) w; =y'. Avand
in vedere legea (16) si faptul cd dp in toate
subelemente are unul si acelasi semn obtinem
diferentialul lungimii arcului de traiectorie a
deformatiilor ireversibile dA

dl = [dp

dp dp
: ap

Pi =\ 4y i 4 P = 4 (18)

Legea traiectoriilor admisibile (16) poate fi
reprezentatd luand in considerare (18) sub forma

By _y (19)
dl  dA
In acest caz (15) tinand cont de (18)
D.. dp:: ~dp..
cosg =i P _dp _dp _ Py Py _ o (20)

p dl dl di p dA

Integrand (18) dupad submultimea de subelemente
deformate ireversibil 0<y <y’ (altd parte din
subelemente w >y’ continud sa se afle in stare
reversibild), obtinem

v
dA=[dldy, dp| ,=0. (21)
0

v >y

Astfel in conglomerat sunt admisibile numai
traiectoriile deformatiilor ireversibile, pentru care
unghiurile dintre vectorii deformatiilor ireversibile
ale subelementelor si tangentele la traiectoriile
deformatiilor lor ireversibile « pentru toate
subelementele sunt identice si egale cu unghiul
corespunzator « al ftraiectoriei elementului
corpului, iar lungimea arcului traiectoriei
deformatiilor ireversibile ale elementului corpului
A coincide cu lungimea medie luata dupa
subelemnte.

Pentru parametrul de stare y, reiesind din

(11) si tinand cont de (21) obtinem expresia

y==. (22)
7%

2. PRINCIPIILE TRECERII DE LA
STAREA MICRO LA CEA MACRO iN
PROCESE DE DEFORMARE
IREVERSIBILE

Trecerea de la tensiunile si deformatiile

microscopice f;, d; (in fiecare micropunct) la

i
tensiunile si deformatiile la scard macroscopica ¢,

d; se efectueaza in baza ecuatiilor de echilibru §i a

relatiilor geometrice, care se satisface in fiecare
micropunct in interiorul domeniului ¥,

i +b =0, d,.jzé(ﬁ,-,jﬂ?j,,-), (23)

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

L7i|S0 =u; =dx;, d; = const, (24)

:l’n:?n
SO yj l]]SO,

f_(")
1

t; =const, (25)

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

In baza ecuatiilor de echilibru si a relatiilor
geometrice (23) se stabileste interconexiunea dintre
marimile microscopice luate in medie si analoagele

lor macroscopice, care figureaza in conditiile la
limita (24), (25):

<ZJ>:VLOV{)ZJ“’V= t :<Zy>VO= (26)



Determinarea parametrului schemei de interactiune dintre subelemente ale mediului...51

<67,7>=Vi0 Vjoc?,.jdV d,.j=<c7,.j>V0. 27)

In baza legii intdi a termodinamicii si
expresiilor (23) - (25) se poate deduce relatia

~ I ~~

care sub forma

BE)-Ga). e

poartd numele de teorema lui Hill [1].

Pentru a obtine un sistem de ecuatii inchis, in
baza céruia s-ar putea deduce ecuatiile constitutive
la nivel macroscopic in baza ecuatiilor fizice locale,
trebuie la ecuatiile clasice ale mecanicii mediului
deformabil §i termodinamicii (23) - (28) sa adauge
principii suplimentare noi formulate de V.Marina
[2-4]:  principiul  fluctuatiei  tensiunilor  si
deformatiilor, precum si principiul de discordanta a
masurilor macroscopice cu analogiile lor
microscopice potrivite.

In baza principiului fluctuatiei tensiunilor si
deformatiilor, care satisface ecuatiile de echilibru si
relatiile geometrice ale mediului deformabile,
precum si legile termodinamicii, se stabileste
schema interactiunii cinematice dintre subelemente
in conglomerat.

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 scard macroscopica.

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

unde conform (26) - (28)
(af;)=0, (Ad;)=0, 31)
(Af;Ady)=0. (32)

Conform principiului general de interactiune
cinematica dintre subelemente in conglomerat se
admite ca fluctuatiile tensiunilor sunt functii
univoce ale fluctuatiilor deformatiilor [4]. Acest
principiu nu este In contradictie cu (32) si se
presupune valabil atdt pentru procesele de
deformare reversibile cat si pentru cele ireversibile.
Intr-o aproximatie liniard avem:

Al = AypAd,, (33)

ijnm

unde pentru materialele izotrope la scard

macroscopica tensorul de ordinul al patrulea 4;;,,

se considera izotrop:

A[jnm 5y5nm t]nm ’ (34)
[ijnm =5 (5”15]?" + 5tm5]n) (35)

In baza principiului fluctuatiei tensiunilor si
deformatiilor (33)-(35), legii intai a termodinamicii
sau teoremei lui Hill (28)-(29), precum si legii de
variatie elastica a volumului, in lucrarile [4, 6, 7] a
fost obtinuta schema generald de interactiune
cinematica dintre subelemente:

AT, = -BAd, +a\/MAd Ad,,, 8;, (36)
3
- { L dacd dyydy, >dyd,,
-1, daca d,,d,,<d,d,

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

In consecintd a descompunerii fluctuatiilor
tensiunilor si  deformatiilor in componente
deviatoare si sferice

At; =AGy; +AGy0, Ad =Ag; +Agy0; . (37)

au fost obtinute doua grupe de ecuatii

Aoy, —aJ%Ag mAE o > (39)
u :{ l, daca &,,&,, > €pe€p, ‘
-1, daca &,,&,, < Ep,€p,

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

= _ _ 7y
e,-j—E, eij—zG. (40)
Pentru a stabili legatura locald dintre
deformatiile  reversibile si  ireversibile sa

reprezentdm in (38) deviatorii deformatiilor sub
forma (6), si avand in vedere (40), obtinem:
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é"]'_eij:m(pij_ﬁ[j), m:B+2G' (41)

Prin urmare, gratie valorilor limitd diferite ale
componentelor deviatorilor deformatiilor elastice
ale subelementelor apare distributia neuniforma a

deformatiilor  ireversibile 1n  sistemul de
subelemente.
Parametrul interior necunoscut m  ce

figureaza in ecuatiile fluctuatiilor deformatiilor
reversibile si ireversibile se precizeazd in baza
principiului discordantei masurilor formulat de
V.Marina [3-4].

Esenta principiului consta in urmatoarele. Din
(26)-(29) rezultd cd mediille pe volum ale
tensiunilor, deformatiilor si ale produsului lor
depind in mod univoc de datele de pe suprafata S, .

Insad nu toate mérimile termomecanice se bucurd de
aceastda  proprietate. Un sir de  marimi
termomecanice depinde nu numai de datele de pe
suprafata conglomeratului, ci si de structura ei. Un
interes deosebit prezinta diferentele de tipul

A=(5,5) (o )(%) (42)
Ay =(Go&0) (5o &) (43)

numite discordante; <0> este semnul de a lua media

pe volumul ¥}, al conglomeratului.

Conform teoremei lui Hill (29) si avand in
vedere (3) obtinem ca

<O_'11§z> - <O_'ii ><511> = _3«5050) (5o ><§0>)- (44)

Discordanta depinde de schema cinematicé a
interactiunii ~ subelementelor in  conglomerat.
Modelele Iui Voigt (1928) [8] sau Reuss (1929) [5]
la  stabilirea legitatilor de deformare a

conglomeratului  utilizeazd  ipotezele  despre
egalitatea deformatiilor
dj = <d,.j> (45)
sau a tensiunilor
fy =(ty) (46)
ale tuturor subelementelor conglomeratului.
Deoarece in aceste douda cazuri limitd

discordante A si A, se anuleaza, deci intotdeauna
existd o oarecare schemd intermediara de
interactiune dintre subelemente, ce ia in considerare
concomitent neuniformitdti de distributie si a
tensiunilor si a deformatiilor, si pentru care A si
A, obtin valori extreme.

Discordanta dintre masura macroscopica si
analogul microscopic potrivit al acesteia este

purtatoare de informatie despre un sir de elemente
de structurd a agregatului policristalin. Modalitatea
de descifrare a acestei informatii stabilita in lucrarea
[4] apeleaza la principiul: In toate interactiunile
reale in conglomerat discordantele ating valori
extreme

(&5 )= (@ 3 ) = e @)
(5080 )— (G0 )&y ) = Extr. (48)

Din (44) concluzionam c¢a pentru toate
interactiuni admisibile, daca discordanta (47) obtine
valoare minima, cealalta (48) —maxima.

Mentiondm cd  principiile  extremului
discordantelor marimilor microscopice medii §i
respectiv ale analogilor lor macroscopici potriviti nu
pot fi obtinute din principiile termodinamicii sau ale
mecanicii clasice. Ele au un caracter informational
si se numesc principii informationale. In etapa
actuald, este recunoscut faptul cd interactiunea
informationala este prezentd in lumea materiald
alaturi de celelalte forme de interactiuni. Sub o
forma cantitativa (47)-(48), principiile
informationale largesc sistemul de ecuatii care
stabileste relatii intre starile la scard microscopica si
starea macroscopica.

3. PARAMETRUL INTERIOR AL
SCHEMEI DE INTERACTIUNE
CINEMATICA DINTRE
SUBELEMENTE

In baza principiului discordantei masurilor
determindm parametrul interior B, ce reflectd
concomitent neomogenitatea decurgerii proceselor
de deformare si solicitare subelementelor in
conglomerat, prin parametrul necunoscut m, care
figureaza in ecuatiile fluctuatiilor deformatiilor
reversibile si ireversibile.

Exprimam discordanta A prin componentele
deviatoare ale tensorilor deformatiilor reversibile si
ireversibile utilizand relatiile (40), (6) si (41):

& =2Gle; +mlp; = py ) (49)
&y =e +mp; +(1-m)p;. (50)
a=26m(1-m)(5; 7y~ (py7s)| 5D

sau avand in vedere (20)

A=2Gm(1-m)(p)P)~(pp)]cos?a. (52)
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Legea deformarii ireversibile a subelemen-
tului in conglomerat (14), luand 1n seama (19) si
(20), se reprezinta sub forma

_ dpij

egdeZT(WaVsU)+S+FCOSQ- (53)

Inmultim expresia (41) cu dp;; / dA, luand in
considerare (19), (20)

de dp;;
€ —e;
Yda Y da

=m(p—p)cosa. (54)

Pentru un grup de sublemente, care se afla in
stare de curgere ireversibile cu w<y', si
examinam (54) tinand cont de (53)

T(W7770)+S+FCOS(Z—€I~ﬁZm(p—]_))Cosa . (55)

" dA
In subelementul la frontierd ce delimiteaza
domeniul reversibil de cel ireversibil, w =y’,
p=0 si conform (10) #=0, atunci din (55)
obtinem:
dp..
z'(z//',}/,z))Jrs—e,-j%:mpcosa. (56)

Deformatiile ireversibile in subelmente cu
w <y’ calculam scazand (55) din (56):

1—9 — T(l//" 7:")_7(‘//,7/,") (57)
(ag +m)cosa

Daca prin p',p’ se va nota deformatiile
ireversibile la solicitarea initiald proportionald in
momentul depasirii limitelor de elasticitate a
aceluiasi numar de subelemente ca si la solicitarea
compusd, atunci conform (57) stabilim urmatoarea

interconexiune dintre marimile p, p si p', p':

ply)=2W) - P sy

=, =
cosa cosa

Prin urmare, deformatiile ireversibile 1in
subelemente si in elementul corpului in momentul
depasirii limitelor de elasticitate a aceluiasi numar

de subelemente este de ori mai mare la

cosa
solicitarea compusa decat la cea proportionala.

In baza relatiilor (57), (58) problema
determindrii  discordantei (52) la solicitarea
compusa se reduce la concretizarea marimii A la
solicitarea proportionala:

a=26n(-m)p P ~(@P)). 69

Diferentiem marimea A dupa timp:

A=4Gm(l-m)p'p (5. (60)
La solicitarea proportionald legea deformarii
ireversibile (14) se reprezinta in felul urmator:

e'=le;e; =7(y,y,0)+s+TF. (61)

Diferentiind (61) pentru valori constante ale
parametrilor de stare y si v, obtinem

e'=ap' +ayp . (62)

Legatura locala dintre deformatiile reversibile
si ireversibile (41) la solicitarea proportionald se
stabileste sub forma:

e—¢=m(p'—p'). (63)
Substituind (62) in (63), obtinem:

lj’ ZM‘ (64)
(10 +m

Reprezentam diferentialul marimii A (60)
utilizand (64) sub forma

A=40m=m) i) -e. (65)
ay+m

si apoi tindnd cont de (40) la solicitare proportionala
e=—, 66

e (66)
integram dupa timp

2m1 m
A=——2|G —Ap, 67
ay+m [ a0+a)(p) Dp ]7 ( )

o

Apy = [p'do’  este lucrul mecanic
0

suplimentar al deformatiilor ireversibile.

Diferentiem relatia (67) dupa parametrul m

unde

6A:2(l—2me+a0) (

P i) ~ Apy ] (68)

[G a +a)(p

Din conditia extremului discordantei A
obtinem cd parametrul m, care caracterizeaza
schema cinematicdi de interactiune dintre
subelemente, depinde numai de coeficientul de
ecruisare lineard a :

m=—ay++/ag+ a02 . (69)
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Interconexiunea dintre parametrii interiori B
si m determindm in baza relatiei (41):

B=26-"_. (70)
1-m
CONCLUZII

Trecerea de la starea microscopica la starea
macroscopica nu pot fi efectuatd numai in baza
principiilor clasice ale termomecanicii. Sunt
necesare urmatoarele principii suplimentare [2-4].

Principiul fluctuatiei tensiunilor si
deformatiilor stabileste asa o schema de interactiune
cinematica dintre elemente de structura, in cadrul
careia ar fi posibil a lua 1n considerare concomitent
neomogenitatea decurgerii proceselor de deformare
si solicitare a subelementelor in conglomerat.

Principiul legaturilor medii precum si
principiul de discordantd a masurilor macroscopice
cu analogiile lor microscopice potrivite reflecta
fenomenul  autoconcordantei  proceselor de
deformare ireversibila a subelementelor 1in
conglomerat. Aceste doud principii au un caracter
informational si nu pot fi obtinute din principiile
termodinamicii sau ale mecanicii clasice.

Principiile suplimentare largesc sistemul de
ecuatii care stabileste relatii intre starile micro si
macro.

Conditia de curgere [2, 6] in modelul
structural examinat asigura trecerea continud de la
starea reversibila la starea ireversibild, pentru ca nu
contine notiunea de suprafata de curgere si de aceea
toate dificultdtile asociate cu acest concept dispar
automat.
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