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INTRODUCERE 
 

În baza sistemului complect de ecuaţii ale 

modelului structural se analizează comportarea 

conglomeratului cristalin polifazic.Toate materialele 

utilizate în tehnică sunt la scara microscopică 

neomogene. Datorită neomogenităţii structurii 

materialului, pentru orice stări de solicitare la scara 

macroscopică a acestuia, tensiunile şi deformaţiile 

se repartizează neuniform. Pentru detalierea acestor 

aspecte se recomandă consultarea lucrărilor [1] - [7] 

în care au fost formulate principiile de trecere de la 

starea termomecanică la scară microscopică la 

starea termomecanică la scară macroscopică. În 

legătură directă cu astfel de studii, lucrarea de faţă 

evidenţiază modul de construire a ecuaţiilor 

constitutive la scară macroscopică în baza relaţiilor 

fizice la scară microscopică. Menţionăm că în 

modelul structural elaborat în [1] - [5] elementul de 

volum macroscopic 0V  se consideră compus 

dintr-un număr infinit de subelemente, care sunt 

legate cinematic între ele şi posedă proprietăţi 

termomecanice diferite.  

Legile de mişcarea şi ecuaţiile geometrice 

ale Mecanicii solidului deformabil nu conţin referiri 

la structura reală a materialuluui şi ca urmare nu 

depind de modelul microscopic. De aceasta 

generalizare nu se bucură ecauţiile constitutive; 

volumul elementar în care pot fi reflectate 

proprietăţile medii ale materialului are dimensiuni 

finite şi ca urmare nu poate fi schematizat sub 

formă de punct lipsit de structură şi dimensiuni. 

Noţiunea cheie în micromecanică o constituie 

volumul elementar 0V  care conţine un număr 

suficient de elemente de structură pentru a 

caracteriza proprietăţile medii ale materialului 

compozit.  

Numeroasele cercetări teoretice şi 

experimentale efectuate în ultimii 30 de ani 

demonstrează cu certitudine că evoluţia proceselor 

de deformaţie şi fisurare la scară macroscopică este 

condiţionată de tabloul actual al stărilor de tensiune 

în elementele de structură, care în fond reflectă 

memoria materialului compozit. Dacă se admite că 

reacţia unui element  de structură depinde numai de 

starea locală de tensiune, reacţia conglomeratului 

este determinată de mulţimea stărilor de tensiune la 

scară microscopică şi nu de cea medie. Astfel în 

ecuaţiile constitutive la scară macroscopică intervin 

factori care determină influienţa istoriei acţiunii 

exterioare asupra comportării conglomeratului. 

 

1. ECUAŢIILE GENERALE ALE 

MODELULUI STRUCTURAL 
 

În modelul structural tensiunile ijt
~

 şi 

deformaţiile ijd
~

 la scară microscopică permit o 

descriere mai amplă a comportării materialului 

deoarece ele caracterizează variabilitatea stărilor 

termomecanice la distanţe cu mult mai mici decât 

dimensiunile elementelor de structură. În fig.1 este 

prezentată în mod schematic stările de tensiune şi 

deformaţie la scară macroscopică şi scară 

microscopică. „Punctul  microscopic” conţine un 

număr suficient de mare de atomi întrucât concepţia 

mediului continuu rămîne valabilă şi la scară 

microscopică. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1. 

 

Tensiunile ijt
~

 şi deformaţiile ijd
~

 în fiecare 

micropunct al regiunii 0V  satisfac ecuaţiile de 

echilibru ale mediului continuu şi geometric ale lui 

Cauchy; dacă la suprafaţa conglomeratului stările de 

tensiune şi deformaţie se consideră omogene , 

atunci se obţin relaţiile [8] 
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Din (1.1), (1.2) rezultă că mediile pe volum 

ale tensiunilor, deformaţiilor şi produsului lor scalar 

depind univoc de datele de pe suprafaţa 0S . Însă 

nu toate mărimile termomecanice se bucură de 

această proprietate, o serie de mărimi 

termomecanice depind nu numai de datele de pe 

suprafaţa conglomeratului, ci şi de structura lui. 

Dacă tensorul tensiune/deformaţie se descompune 

în tensor sferic ij0ij0
~,~     şi deviator ijij

~,~  , 

atunci 
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Diferenţa de tipul  
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~~~~               (1.4) 

 

numită discordanţă dintre măsura macroscopică şi 

analogul microscopic potrivit al acesteia este 

purtătoare de informaţii despre un şir de elemente 

de structură a materialului compozit. Modalitatea de 

descifrare a acestei informaţii, stabilită în [2,4] 

apelează la enunţul proprietăţii pentru discordanţa 

 . Conform principiului enunţat [2,4]: “în toate 

interacţiunile reale discordanţele ating valori 

extreme”: 
 

            Extr                          (1.5) 
 

Menţionăm că principiile extremului 

discordanţelor mărimilor microscopice medii şi 

respectiv ale analogilor lor macroscopici potriviţi nu 

rezultă din principiile termodinamicii sau ale 

mecanicii clasice. Ele au un caracter informaţional 

şi se numesc principii informaţionale. În etapa 

actuală, este recunoscut faptul că interacţiunea 

informaţională este prezentă în lumea materială 

alături de celelalte forme de interacţiuni. Sub o 

formă cantitativă (1.5), principiile informaţionale 

lărgesc sistemul de ecuaţii care stabileşte relaţii 

între stările la scară miscroscopică şi starea 

macroscopică. 

Pe lîngă tensiuni/deformaţii la scară 

microscopică şi macroscopică, în modelul 

structural, se mai utilizează tensiuni/deformaţii la 

nivel de element de structură, definite prin relaţiile 
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Utilitatea introducerii noţiunilor de tensori 

tensiune şi deformaţie la nivel de element de 

structură rezultă din postulatul [3]: „fluctuaţiile 

tensiunilor ijij tt   sunt funcţii univoce de 

fluctuaţiile deformaţiilor ijij dd  ”, în aproximaţie 

liniară avem: 
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unde tensorul ijnmA  reflectă neomogenitatea 

câmpului tensorului tensiune/deformaţie la nivel de 

elemente de structură. 

Dacă în conglomerat sunt prezente mai multe 

faze, atunci în sistemul ordonat de notaţii vom 

utiliza şi indicele „f”. Astfel tensiunile, deformaţiile, 

tensorul ijnmA ,  ponderea fazelor   şi alte mărimi 

care se referă la faza „f” se notează prin 

f
f

ij
f

ij
f

ij
f

ij
,~,...,,t,t

~
 . În continuare legea de 

compoziţie a interacţiunilor (1.7) se va scrie sub 

forma: 
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În tensorul ijnmA  se precizează din relaţia  
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unde prin 


  este notată medierea după factorul 

de orientare   în cadrul fazei considerate; pentru 

fiecare fază componentele tensorului 
f

ijnm
A , în 

sistemul cristalografic de coordonate, se consideră 

constante. 

Dacă tensorii tensiune şi deformaţie la nivel 

de particulă materială se prezintă sub forma: 
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atunci, expresiile (1.2), (1.4) şi (1.5) se scriu astfel: 
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unde prin 
V

  este notată medierea în cadrul 

elementului de structură considerat. 



25                                   Relaţiile între structură şi proprietăţi: procese reversibile                                           

 

În aproximaţie statistică, care probabil este 

suficientă pentru descrierea comportării materialelor 

policristaline, nu se ţine seama de particularităţile 

repartizării tensiunilor/deformaţiilor în interiorul 

elementelor de structură. Expresiile (1.12), (1.13) se 

scriu sub formă de o singură relaţie 
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Dacă relaţiile între tensiuni şi deformaţii la 

nivel de elemente de structură sunt cunoscute, 

atunci expresia (1.1), care se scrie astfel 
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şi (1.8), (1.9), (1.14) formează un sistem complet de 

ecuaţii în baza căruia se pot construi ecuaţiile 

constitutive la scară macroscopică fiind date 

ecuaţiile constitutive la scară microscopică. 

 

 

2. RELAŢIILE PENTRU TENSIUNILE 

LOCALE ÎN DOMENIUL REVERSIBIL 

 

În cele ce urmează ne vom limita la analiza 

sistemului (1.89, (1.9), (1.14)-(1.16) pentru procese 

în care fiecare element de structură este solicitat în 

domeniul liniar elastic, adică 
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Relaţia (2.1) este scrisă în sistemul local 

(cristalografic) de coordonate; astfel încât 

componentele 
f

ijnm
C  pentru fiecare fază sunt 

mărimi constante. Substituind (2.1) în (1.8), pentru 

materiale izotrope la scară macroscopică (tensorii 
f

ijnm
A  se consideră izotropi), în ipoteza că simetria 

materială ale elementelor de structură nu este mai 

joasă decât cea ortotropă vom obţine următoarele 

relaţii de calcul pentru componentele locale ale 

deviatorului tensorului deformaţie şi tensorului 

sferic. 
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La scrierea componentelor constantelor de 

elasticitate jiij CC   s-a utilizat înlocuirea unei 

perechi de indici cu unul singur după regula lui 

Voigt. În relaţiile (2.2), (2.4) prin G este notat 

modulul de forfecare la scară macroscopică, iar prin 

K-modulul de compresiune,  00 /K  . 

Deoarece matricea  ijC  este simetrică, între 

componentele 
f

ij
b  au loc următoarele relaţii: 
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Dacă sunt cunoscute componentele locale în 

sistemul cristalografic de coordonate, atunci din 

relaţia  
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f
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precizăm valorile medii ale componentelor 

deviatorului tensorului deformaţie (în elemente de 

structură) în sistemul global de coordonate. 

Mediul dezordonat, caracteristic majorităţii 

materialelor utilizate în tehnică, se consideră 

statistic-omogen. 

În acest caz la integrarea după factorul de 

orientare   sunt valabile relaţiile: 
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Menţionăm că în (2.7)-(2.9) nu se produce 

sumarea după indicii q,k . 

 

 

3. CAZURI PARTICULARE ALE 

SISTEMULUI FUNDAMENTAL DE 

ECUAŢII 
 

În cele ce urmează vom pune în evidenţă 

proprietăţile fundamentale ale sistemului de ecuaţii 

obţinut. Cu acest scop vom analiza câteva cazuri 

particulare în baza cărora se pot formula concluzii 

privind priorităţile modelului examinat. 

 

3.1. Materiale policristaline monofaze cu 

reţea cristalină hexagonală 
 

Pentru acest tip de materiale, matricea 
f
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b  

este simetrică 
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Din (3.1), (2.2), (2.4), (1.14) şi (1.16) stabilim 

următorul sistem de ecuaţii: 
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         Dacă constantele de elasticitate ijC  pentru 

cristale sunt cunoscute, atunci din (2.4) precizăm 

valorile numerice ale componentelor matricii  ijb . 

Deoarece pentru fiecare stare de 

tensiune/deformaţie   este o mărime constantă, din 

sistemul (3.2)-(3.4) determinăm valorile 

parametrilor interni 0A,A  modulul de forfecare G 

şi de compresiune K. 

Din analiza sistemului menţionat, rezultă că 

pentru materiale polcristaline cu simetria reţelei 

cristaline mai joasă decât cea cubică, parametrii de 

macroelasticitate depind nu numai de constantele 

microscopice ijC , dar şi de starea de 

tensiune/deformaţie. Verificarea rezultatelor 

teoretice s-a efectuat în baza datelor expreimentale 

publicate în [9], pentru următoarele materiale 

policristaline: Beriliu, Cobalt, Magneziu, Titan, 

Zinc. Pentru materialele menţionate abaterea datelor 

teoretice de la cele experimentale nu depăşeşte 

mărimea de 1%. În calitate de exemplu ne vom 

referi la rezultatele obţinute pentru conglomeratul 

Zinc; conform datelor experimentale [9] la 

temperature K298T   materialul examinat are 

următoarele valori  ale constantelor locale de 

elasticitate 
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Rezultatele numerice obţinute pentru modulul 

de forfecare G şi modulul de compresiune 
3

K
K*   

sunt prezentate în fig. 3.1, a,b. 
 

a)    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 
 

Din fig.3.1 rezultă cu claritate că funcţiile 

 KK   şi  GG   sunt strict liniare. Datele 

experimentale pentru *
K  şi G sunt publicate în 

lucrarea [9] numai pentru solicitarea la întindere a 

conglomeratului: 23
m/MN100.41G  , 

23*
m/MN101.66K   

În baza valorilor parametrilor interni 0A,A  şi 

de macroelasticitate K,G  din (2.2), (2.3) calculăm 

stările de deformaţie locale în funcţie de orientarea 

sistemului cristalografic de coordonate. 

 

3.2. Materiale policristaline polifazice cu 

reţea cristalină cubică 
 

Pentru materiale polifazice cu simetria 

reţelelor cristaline nu mai joase decât cea cubică 
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Din sistemul (3.5) determinăm valorile 

modulului de compresiune K şi parametrii interni 

0
f

0
A,A  , iar din sistemul (3.6)-modulul de 

forfecare G şi parametrii interni A,A
f  .  

Calculele caracteristicilor conglomeratului 

sau efectuat pentru diferite materiale polifazice, cu 

simetria cubică ale reţelelor cristaline. În fig. 3.2 a,b 

sunt prezentate respectiv rezultatele numerice 

pentru discordanţele 0  şi 1 , pentru 

conglomeratele  

 a) 

 
 b) 

 
 

Figura 3.2 
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Valorile experimentale ale constantelor de 

microelasticitate 
f

ij
c  corespund datelor publicate în 

[9]. 

 Dependenţa constantelor de 

macroelasticitate K şi G în funcţie de ponderea 

fazelor 2 , pentru cele două conglomerate este 

prezentată în fig.3.3 a,b. 

 a)

 
  

b) 

 
 

Figura 3.3. 

 

 În fig.3.3 prin K şi G sunt notate valorile 

modulului de compresiune şi de forfecare pentru 

conglomeratul Al-Fe, iar prin K* şi G* - Al-Cu. 

Valorile modulului de compresiune în fig.3.3 sunt 

date în baza definiţiei tradiţionale 00 3/K  .  

 

 

CONCLUZII 
 

 Din modelul structural rezultă că fiecare 

element de structură la scară microscopică provoacă 

un efect măsurabil la scară macroscopică. Pornind 

de la relaţiile stabilite între cauză şi efect, reuşim în 

baza experienţilor la scară macroscopică să 

formulăm concluzii în privinţa microstructurii 

materialului examinat. 

 În baza efectelor nelineare stabilite, se poate 

afirma că există o echivalenţă între problema 

directă, adică deducerea ecuaţiilor constitutive la 

scară microscopică, şi problema inversă, descifrarea 

caracteristicilor termomecamice la scară 

microscopică din macroexperienţă. Existenţa 

soluţiei inverse are mare importanţă practică şi 

ştiinţifică. Deoarece elementele de structură în 

conglomerat îşi modifică unele proprietăţi, direcţia 

de cunoaştere de la micro la macro mai ales în 

procesele reversibile, conduce la unele erori 

inevitabile la descrierea comportării 

conglomeratului. Această constatare rămîne valabilă 

şi în problema inversă, deoarece nu toate detaliile 

elementelor de structură pot fi precizate din 

macroexperienţă. Astfel, procesul de cunoaştere 

devine mai complet dacă studiul se va efectua în 

amble direcţii. 
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