MOCANU FLORENTINA

ELEMENTE DE
PLASTICITATE



1. INCERCAREA MATERIALELOR

1.1.  Consideratii generale

Caracteristicile mecanice si elastice ale materialelor au o mare importanta
in calculele ingineresti efectuate In domeniul Ingineriei Mecanice. Acestea sunt
determinate in urma unor incercari mecanice, efectuate in laborator, pe masini
speciale. Caracteristicile se determind pe probe sau epruvete, reprezentand
esantioane cu o anumitd configuratie geometricd, prelevate din semifabricate ale
materialului studiat. Forma si dimensiunile acestora depind de materialul care se
studiaza si de tipul solicitarii la care sunt incercate. Se pot face de asemenea si
incercari pe produse finite (sdrme, cabluri).

Incercirile se realizeazi pe masini de incercat specializate, care
inregistreaza, sub forma unor diagrame, variatia fortei care solicita epruveta pana
la ruperea acesteia. Marimea fortelor se citeste pe dispozitivul de inregistrare cu
care este echipata masina de incercat, iar deformatiile se masoara cu ajutorul unor
dispozitive speciale numite extensometre, montate pe epruveta.

Pe masinile de incercat se pot efectua incercarile de baza la tractiune sau
compresiune, care sunt standardizate, respectarea standardelor fiind obligatorie.
Cu ajutorul unor dispozitive suplimentare pot fi efectuate si incercarile la
incovoiere, forfecare si torsiune. Se pot realiza de asemenea si incercari la

solicitari compuse.

Observatii:
1. Cele mai utilizate incercari mecanice sunt incercarile statice (forta
creste relativ lent pe parcursul unei asemenea incercari, care

dureaza cdteva minute), la temperatura mediului.



2. In cazul pieselor utilizate in conditii deosebite (temperaturi ridicate
sau cobordte, incarcari prin soc sau variabile, radiatii, etc.), sunt
necesare incercari ale epruvetelor sau chiar ale pieselor in conditii

cdt mai apropiate de cele intdlnite in exploatare.

1.2. Tipuri de epruvete

Forma epruvetei trebuie sa fie astfel aleasa, incat tensiunile sa fie cat mai
uniforme in sectiunea acesteia. Forma si dimensiunile epruvetei depind de:

- natura materialului;

- tipul semifabricatului din care se preleveaza epruveta;

- incercarea la care este supusa aceasta.

Pentru incercarea la tractiune se utilizeaza epruvete tip “haltera” care
reprezintd o portiune centrald calibratd (pe aceasta portiune se traseaza repere
fine pentru masurarea deformatiilor) si doua capete cu sectiunea maritd, destinate
prinderii in félcile masinii. Pentru o mai bund prindere uneori se utilizeaza
epruvete cu capete filetate.

Epruvetele pot fi:

- cilindrice, cu sectiune circulard (figura la);

- plate, cu sectiune dreptunghiulara (figura 1b), atunci cand sunt prelevate
din table.

Se utilizeaza in special doua tipuri de epruvete:

- normale la care: [y =5 dy;

- lungi pentru care: 1y = 10 d,.

Uzual se alege dy = 10 mm.

Incercarea la compresiune se efectueaza in special pe materiale cu rupere
fragild. Pentru aceastd incercare se utilizeazd epruvete scurte, avand forma

cilindrica sau cubica (figurile 1c si I d).
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1.3. Incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune este o incercare de baza standardizatd, pentru
realizarea careia epruveta este prinsd in falcile masinii §i este incércata cu o forta

care creste continuu, pana la ruperea epruvetei (figura 2).
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Fortele sunt aplicate in centrul de greutate al sectiunii transversale, deci este

o solicitare de tractiune centricd. In timpul incercarii una dintre filci este fixa, iar
cealalta se deplaseaza (viteza de deplasare putand fi reglabila).

Pentru materiale metalice ductile se constata aparitia unei gatuiri locale a

epruvetei, cu putin Tnaintea ruperii acesteia (figura 3). Ruperea se va produce in

aceasta zona.

Figura 3

Parametrii care intervin intr-o Incercare la tractiune a unei epruvete cu

sectiunea circulard sau dreptunghiulara sunt:

- forta de intindere F;

- aria A a sectiunii transversale;

- lungimea 1, precizata intre cele doua repere marcate pe epruveta;

- modificarile acestei lungimi in cursul solicitdrii Al;

- natura materialului din care este confectionata epruveta.

Incercand pana la rupere o epruvetd si inregistrind grafic variatia fortei
functie de deplasarea falcii masinii (sau mai bine functie de cresterea lungimii
dintre repere masuratd cu un extensometru) se obtine diagrama forta-deplasare.
Aceasta prezintd dezavantajul ca pentru un material dat depinde in mare masura
de dimensiunile epruvetei (fortele depind de sectiunea initiala a epruvetei, iar
alungirile de lungimea initiala dintre repere).

Daca se admit urmatoarele ipoteze:



- tensiunea normald este uniform distribuitd pe sectiunea epruvetei pe toatd

durata incercarii,

- lungirea specifica este constanta pe distanta cuprinsd intre repere pe toatd

durata Incercarii,

- Sectiunea transversald nu variaza semnificativ pe durata incercarii,

este posibild obtinerea unei diagrame care sd nu depindd de dimensiunile
epruvetei si sd fie o diagrama caracteristica a materialului din care este
confectionatd epruveta. Este vorba de diagrama in coordonate o — & Pentru
trasarea acestei diagrame se pastreaza dimensiunile epruvetelor intr-un interval
rezonabil, indicat in standard.

Valorile tensiunilor normale si a alungirilor specifice se calculeaza cu

relatiile:
F
o= —
AO
1
B Al B 1_ 10 ( )
‘ 10 l0

unde: F — forta care solicitd epruveta la diferite intervale de timp;
A, — sectiunea initiala a epruvetei;
l, — lungimea initiald intre repere;
| — lungimea intre repere la diferite intervale de timp.

Cu aceste valori se construieste diagrama caracteristica a materialului.

1.4. Diagrama caracteristica a unui otel cu rupere tenace

Pentru un otel cu rupere tenace aceastd diagrama este prezentata in figura
4. Pe diagrama se disting urmatoarele regiuni §i puncte caracteristice. Prima parte
a curbei, OB, este o dreapta care indicd o proportionalitate intre tensiuni i
deformatii (este zona de proportionalitate a curbei caracteristice). Ea corespunde
domeniului de proportionalitate a materialului, delimitat superior prin limita de

proportionalitate o,, reprezentand tensiunea corespunzatoare punctului B.
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Figura 4

De la punctul B la C, curba se indeparteaza de linia dreapta si deci nu mai
exista proportionalitate intre tensiunile normale si alungirile specifice produse. Pe
aceasta portiune alungirile incep sa creascad intr-o masura mai mare. O-C este
zona de elasticitate, in care materialul raiméane elastic (dupa descarcare epruveta
revine la dimensiunile si forma initiald). Dupa depasirea zonei de elasticitate,
epruveta raimane cu deformatii permanente (plastice) dupa descarcare. Tensiunea
corespunzatoare punctului C reprezinta limita de elasticitate a materialului si este
notata cu o..

Zona de curgere reprezintd portiunea pe care forta se mentine aproximativ
constanta si creste mult deformatia. Punctului D 11 corespunde limita de curgere

o. Dupd atingerea limitei de curgere curba caracteristica are un traseu practic



orizontal D-H, numit palier de curgere (uneori acest palier poate avea un aspect
zimtat sau valurit, In special la solicitarea epruvetei cu viteze mici de incarcare).
In zona de curgere apare fenomenul de ecruisare (orientiri ale cristalelor pe
directia de solicitare si apoi alungirea acestora). La suprafata epruvetei lustruite
apar mici adancituri, astfel aranjate incat formeaza o retea de “linii” ortogonale,
orientate la 45° fatad de directia fortei (liniile Liiders). O serie de materiale, in
special cele cu rupere fragild, nu prezintd o zond de curgere bine evidentiata.

Daca se descarcd epruveta dupd depasirea limitei de elasticitate (de
exemplu in punctul M) se constatd ca descarcarea se produce dupad o dreaptd
paralela cu cea dusa prin origine (determinatd de punctele 0 - B). Daca epruveta
astfel descarcata este solicitatd din nou la tractiune, curba sa caracteristica incepe
cu dreapta NM dupi care parcurge aceeasi curbd pani la rupere. In urma
incercarii la tractiune peste limita de elasticitate si apoi descarcare, se constata ca
se mareste limita de elasticitate. Deformatia g, inregistrata in M este suma dintre
componenta elasticd &), (care dispare la descarcarea epruvetei) si componenta
plastica &), care ramane dupa descarcare.

Dupa depasirea limitei de curgere, curba caracteristicd prezintd un traseu
ascendent M-K numit zond de consolidare in care forta creste in continuare, ca
urmare a ecruisarii materialului, pana in dreptul ordonatei punctului K unde se
inregistreaza tensiunea maxima 6,,,, care este definitd ca rezistenta de rupere a
materialului.

Dupa atingerea valorii maxime a sarcinii apare gatuirea epruvetei, care se
dezvolta din ce in ce mai mult pana cand se produce ruperea. Portiunea K-L din
curba caracteristicd, in care forta scade ca urmare a micsorarii sectiunii epruvetei
(dupd aparitia zonei de strictionare) reprezintd zona de cedare. De la K la L
tensiunea scade in timp ce deformatia continud s creascd si in punctul L.
epruveta se rupe. Acestui punct ii corespunde o deformatie finala (ultimad) g,, a

carei componenta elastica &, dispare dupa ruperea epruvetei.



Pe baza curbei caracteristice pot fi calculate cu usurintd urmatoarele

caracteristicile conventionale:

- tensiunea §i lungirea specifica de proportionalitate:

p % 00% )
Cn =", e,="7 1 ()
p Ao p 10

tensiunea si lungirea specifica la limita de elasticitate:

F 5
Ge:A_e; 8e=1—e 100% (3)
(6] 0

tensiunea si lungirea specifica de curgere:

F 8
G, =A—°; £ =1—C 100% (4)
(6] (6]

tensiunea si lungirea specifica de rupere:

= _ Tmax it 100% 5
Gr = Omax — A Sr_lo 0 (5)
o

unde: A, - sectiunea initiala a epruvetei cilindrice;
3" =Al - lungirea la rupere;
l, — lungimea initiald intre repere;
l, — lungimea ultima (finald) care se masoara intre repere, dupa aldturarea

celor doua parti ale epruvetei rupte (figura .5).
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Se mai poate calcula coeficientul de gdtuire la rupere:

A,-A
z=—""% 100° 8
™ z ®)
Ttdlzl
unde: Ay = 4 )

d, - diametrul cel mai mic din zona gatuita (figura 5).

Tensiunile o, o, o0, 0, reprezintd caracteristicile mecanice ale
materialului.
Pentru oteluri, lungirile specifice au valori foarte mici, in special in prima

portiune a diagramei: &, ~0,002% &, ~0,02% &, ~0,2% . La rupere insa

lungirea specificd poate avea valori de g€, > 20% pentru oteluri cu rupere ductila
si de & = 7+10% pentru oteluri cu rupere fragild (cu un continut ridicat de
carbon). De asemenea cu cat materialul este mai ductil, cu atat g, si Z au valori
mai mari. Din categoria materialelor cu rupere ductila mai fac parte Cu, Al, Pb,
etc., iar din categoria materialelor cu rupere fragila fonta, otelurile de scule,
sticla, unele materiale compozite, etc. La unele materiale cu rupere fragild & nu
depaseste 1% si practic nu se Inregistreaza o gatuire a epruvetei Tnaintea ruperii.

Curba caracteristica din figura 4 este conventionala deoarece la
determinarea tensiunii normale forta de intindere se imparte la aria initiald a
sectiunii epruvetei ca §i cum aceasta ar ramane constantd. Din acest motiv curba
caracteristica are traseul nefiresc K-L care arata ca ruperea ar avea loc in L la un
efort mai mic decat cel corespunzator punctului K. Masurand diametrul epruvetei
pe toatd durata Incercdrii si calculand tensiunea o ca raportul dintre fortd si
sectiunea la un moment dat (tindnd cont de strictiune) se poate trasa diagrama
reald, prezentatd cu linie intreruptd in figura 6. In aceasti diagrami tensiunea
este maxima la ruperea epruvetei si se calculeaza cu relatia:

F

Omax :A_u (10)
u

10
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Figura 6

Se observa ca cele doud diagrame practic coincid in prima portiune (pana
la aparitia curgerii). Diferente mari apar intre ele abia dupa gatuirea epruvetei.

In regiunea de proportionalitate O-B curba caracteristici este liniara.
Panta acestei drepte se noteaza cu E si se numeste modul de elasticitate
longitudinali (modulul Young):

tga=E (11)

Pe aceasta portiune a curbei caracteristice este valabild legea lui Hooke,

care este de fapt ecuatia dreptei care trece prin origine:

c=E ¢ (12)

Aceastd lege a fost enuntatd in anul 1678 de cédtre Robert Hooke si arata ca
pana la limita de proportionalitate alungirile specifice sunt proportionale cu

tensiunile.

Modulul de elasticitate longitudinald mai putea fi numit “rigiditatea
materialului” si este o caracteristica de material. Cu cat E are valori mai mari, cu
atat deformatiile epruvetei sunt mai mici, la aceeasi tensiune. Pentru oteluri
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modulul are valori extrem de ridicate: Ep;, ~ 2,11 0’ MPa. Comparativ, aluminiu
are un modul de elasticitate mult mai mic: £, = 0,7-10° MPa.
Observatii:

1. Se mai obisnuieste ca, pentru solicitarile axiale, tensiunile sa se
noteze cu R (rezistenta), iar alungirile specifice cu A, (alungirea
totala dupa rupere). Vom avea astfel o. = R, si 0, =R, etc.

2. In aplicatiile ingineresti materialul se foloseste numai in zona de
elasticitate si din acest motiv nu prezinta interes trasarea curbei
reale §i se preferd cea conventionala.

3. Modulul de elasticitate se determina numai pe epruvete lungi, cu

ajutorul extensometrelor.

1.5. Alte forme de curbe caracteristice

Pentru materiale care nu prezinta in curba caracteristica palierul de curgere
se determind in mod conventional o limita de curgere tehnicd ca fiind valoarea
tensiunii normale cdreia ii corespunde dupd descdrcarea epruvetei o lungire
specifica remanenta de 0,2% inregistrata la otelurile cu rupere ductila. Punctul in
care o paralela la dreapta ce trece prin origine intersecteazd diagrama determind
tensiunea oy, (figura 7). Aceasta se considera conventional ca fiind tensiunea
(limita) de curgere o, = o0y, numita si limitd de curgere off set. In standard

aceasta limita de curgere conventionala se noteaza Ry,.

C [MPa]

.//_\

Oo0,2

€ [%]

80,2:0,2%

Figura 7
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In figura § se prezintd diagrama caracteristica pentru un otel cu continut
ridicat de carbon, care face parte din categoria materialelor cu rupere fragila
care au deformatii mici la rupere si nu prezintd gatuire. Se observa ca diagrama

este liniard pana aproape de rupere si nu prezinta palier de curgere.

c [MPa]

O Go,2

g [%]

80,220,2%

Figura 8

Existd si materiale care nu asculta de legea lui Hooke (de exemplu fonta,
alama, cupru, betonul, cauciucul, pielea, fibrele textile, materialele plastice,
fibrele artificiale, etc.) la care diagrama caracteristicd nu prezintd practic o
portiune liniard. In acest caz, modulul de elasticitate E variazi pe toatd durata
incercarii. Se poate defini conventional un modul de elasticitate fatd de o coarda

(dreapta OD in figura 9), numit modul de elasticitate secant.

o [MPa]

Figura 9
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Mai poate fi definit un modul de elasticitate initial, care reprezintd panta
tangentei prin origine (dreapta OB in figura 9) sau un modul tangent pentru un
punct oarecare al diagramei (panta tangentei CC’ in figura 9):

do
Ei=— 13
s (13)
Pentru asemenea materiale se poate cauta o expresie analitica a curbei de forma:

n
o

8:

(14)

Emed
unde: 7 - un coeficient ( n > 1 pentru curbe cu concavitatea in jos sin < 1 la curbe
cu concavitatea in sus);

E,... - o valoare medie a modulului de elasticitate.

Relatia (14) ar putea inlocui legea lui Hooke, dar aceasta complicd mult
calculele de rezistentd. Pentru reducerea volumului de calcul curba poate fi
inlocuitd cu o dreapta conventionala.

Incercarea la compresiune se efectueazi pe epruvete scurte (l, <5-do)
pentru a evita aparitia fenomenului de flambaj. Numai epruvetele executate din
materiale fragile pot fi rupte la compresiune. Cele executate din materiale cu
rupere tenace pot suporta deformatii mari, fard sd se ajunga la distrugerea
acestora. Epruvetele executate din materiale tenace se deformeazd in forma de
butoi in cursul incercarilor, datoritd frecarilor care apar intre capetele epruvetei si
platanele intre care are loc compresiune.

In figura 10 se prezinta diagrama caracteristicd a unei epruvete din fonta.

(o)

Figura 10
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Pentru multe materiale cu rupere ductila modulul de elasticitate
longitudinala si limita de curgere sunt aproximativ aceleasi pentru tractiune si

compresiune (figura 11).

rupere

o Tractiune

Compresiune

G

Figura 11

In cazul materialelor cu rupere firagild, diagrama la tractiune difera mult de
diagrama de compresiune (materialele au modulul de elasticitate la tractiune
diferit de cel obtinut la compresiune). Tensiunea de rupere la tractiune este mult

mai micd decat cea de rupere la compresiune, de exemplu 6, ~0,lc,. pentru

beton (figura 12).
In figurile 11 si 12 diagrama la compresiune s-a prezentat in cadranul III,

deoarece o si ¢ sunt considerate negative pentru aceasta solicitare.

Incercarea la torsiune nu este standardizati si este mai putin utilizata
datorita dezavantajelor pe care la prezinta:

- starea de tensiuni nu mai este uniformad in sectiunea epruvetei (tensiunile
au o distributie liniard). O distributie mai uniforma a tensiunilor se poate obtine
prin utilizarea unor epruvete tubulare, a caror executie este nsa dificila si a caror

pret este ridicat;
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- pentru realizarea incercdrii sunt necesare masini §i respectiv dispozitive
speciale care nu fac parte din dotarea standard a masinilor universale de incercat.
Incercarea la torsiune prezintid si o serie de avantaje dintre care se
mentioneaza:
- starea particulara de tensiune care apare in epruveta;
- prinderea mai ugoara a epruvetei;
- evitarea lunecarilor in bacuri,
- lipsa fenomenului de gatuire Tnainte de rupere.
In timpul incercarii se inregistreaza diagrama M, - @. (moment de torsiune
- unghi de rotire a sectiunii). Se traseaza apoi prin calcul diagrama caracteristicd
conventionali 7 - y, Se obtine o curba © = f(y) asemdnatoare cu cea de la
tractiune.
Pe aceastd curba caracteristica se pot defini caracteristicile mecanice la
torsiune:
- limita de proportionalitate t,
- limita de elasticitate ,,

- limita de curgere t,

16



- rezistenta de rupere T,.

T [MPa]

®

T

TC Te ‘Cp

Figura 13

Panta dreptei prin origine reprezintd modulul de elasticitate transversala
(Coulomb), G:

tgf=G (15)

Cele douda module de elasticitate E, G §i coeficientul lui Poisson v

caracterizeazd comportarea elastica a unui material §i se numesc caracteristici

elastice.

Observatii:

Un material care are aceleasi caracteristici elastice in orice directie se
numeste izotrop.

La materialele anizotrope, valoarea caracteristicilor elastice depinde de
directia de prelevare a epruvetei. Un material complet anizotrop prezinta 21
caracteristici elastice independente.

Materialele ortotrope prezinta trei plane de simetrie ortogonale pentru

caracteristicile elastice si au 9 caracteristici elastice independente.

17



In Teoria Elasticitdtii se aratd ca pentru un material izotrop, intre cele trei
caracteristici elastice existd urmatoarea relatia (prin urmare materialul izotrop
prezintad numai doud caracteristici elastice independente):

E

G =S+ v)

(16)

Pentru torsiune si forfecare ecuatia dreptei care trece prin origine are
urmatoarea forma si este cunoscuta ca fiind legea [ui Hooke:

=G vy (17)

1.6 Factori care influenteazdi caracteristicile mecanice §i elastice

ale materialelor

Caracteristicile mecanice si elastice pentru un material dat, pot fi
modificate, In mod real sau aparent, de catre anumiti factori.

In mod aparent, aceste caracteristici pot fi modificate de:

- viteza de incarcare a epruvetei;

- dimensiunile epruvetei;

- tehnologia de elaborare a materialului si de confectionarea epruvetei.
Modificarea reala a caracteristicilor mecanice si elastice este produsa de:

- temperatura;

- timp;

- ecruisare;

- tratamente termice.

Influenta vitezei de incarcare
Pentru determinarea caracteristicilor mecanice uzuale se recomanda viteze

de incarcare relativ mici (incdrcare statica). Cu cat sarcina se aplica mai incet cu
atat tensiunea este mai mica, iar alungirea creste si invers. La multe materiale,
caracteristicile mecanice cresc la viteze mari de incircare. In acest caz
deformatiile plastice nu se pot dezvolta datorita timpului scurt in care se face

incdrcarea si rezultd deformatii specifice la rupere mai mici i rezistente de
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rupere mai ridicate. La unele materiale cu rupere foarte fragild (de exemplu
materialele ceramice) se constatd o scadere a caracteristicilor mecanice cu
cresterea vitezei de Incarcare. De asemenea se poate intAmpla ca un material care
prezinta o rupere tenace la solicitari statice sa poate deveni fragil la viteze mari

de incarcare.

Influenta dimensiunilor epruvetei
Dimensiunile epruvetei influenteazd intr-o anumitd masurd tensiunea de

rupere la tractiune, astfel ca pentru acelasi material se obtin valori mai mici
pentru o; la incercarea unor epruvete de dimensiuni mai mari. Acest fenomen
poate fi explicat prin faptul ca ruperea materialului este amorsatd de catre
microdefecte (defectiuni locale ale retelei cristaline, incluziuni, microsufluri, etc.)
ale materialului, de la care pornesc microfisuri si apoi fisuri care conduc la
sectionarea epruvetei. Cu cresterea volumului de material creste si numarul
microdefectelor si deci probabilitatea aparitiei unor microdefecte importante care
vor amorsa microfisurile la tensiuni mai mici.

Influenta dimensiunilor poate fi evaluata prin coeficientul de scara:

K4 = Ord (18)
Or,10
unde: G, - tensiunea de rupere la tractiune, determinata pe epruvete standard, cu
diametrul de 10 mm;
G.4 - tensiunea de rupere la tractiune, determinata pe epruvete proportionale

cu cele utilizate la determinarea tensiunii ;. ;9, avand diametrul partii calibrate d

# 10 mm.

Observatii:
1. Dimensiunile epruvetelor au o influenta relativ mica la oteluri.
2. Tensiunea la rupere determinata pe sarme foarte subtiri are valori mult
mai mari decdt cea determinata pe epruvete normale, confectionate din

acelasi material.
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3. Dimensiunea epruvetei are o influenta foarte mare la fonte, care sunt

materiale cu mai multe microdefecte.

Influenta tehnologiei de elaborare a materialului si de confectionarea
epruvetei

La elaborarea unui material, compozitia chimica si parametrii tehnologici
prezinta anumite variatii, care trebuie sd fie cat mai mici posibil, pentru a putea
garanta caracteristicile mecanice si elastice ale materialului. Totusi, anumite
variatii sunt inevitabile si pot conduce la o dispersia mai mica (la materiale
omogene) sau la o dispersie mai mare (la materiale mai putin omogene si in
special la cele neomogene) a caracteristicilor elastice si mecanice.

Tehnologia de elaborare a materialului poate influenta semnificativ
caracteristicile elastice si mecanice ale materialului. Astfel, acelasi otel are
tensiunea la rupere mai ridicata daca este forjat, mai scazutd daca este laminat si
mai scazutd daca este turnat (otelul turnat este mai putin omogen si are defecte
mai numeroase $i mai mari), iar polimerii au tensiunea de rupere si densitatea
mai mare dacd sunt turnati sub presiune decat daca sunt turnati liber.

In cazul materialelor anizotrope (materiale metalice ecruisate, unii
polimeri, lemnul, betonul armat, materialele compozite armate cu fibre lungi,
etc.) caracteristicile elastice §si mecanice depind de directia de prelevare a

epruvetei.

Influenta temperaturii
Temperatura la care se inregistreazd curbele caracteristice corespunde

unor valori curente din timpul exploatarii si este de circa 20°C. Experienta arata
ca variatia de temperatura influenteaza in mare masura caracteristicile elastice si
mecanice ale materialelor. Cu toate ca in aplicatiile ingineresti existd masini §i
structuri care lucreaza la temperaturi mult diferite de cea a mediului (temperaturi
extrem de ridicate sau coborate) analiza comportarii materialelor functie de

temperatura este complexa si dificila.
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La otelurile carbon rezistenta la rupere prezintd un maxim, iar alungirea la
rupere un minim in jurul temperaturii de 300° C. La temperaturi mai ridicate se
inregistreazd scaderi importante ale rezistentei §i alungiri mai mari. Modulul de
elasticitate scade continuu cu temperatura (deformarea plastica la cald a
materialelor metalice se bazeaza tocmai pe scaderea tensiunii de curgere si a
modulului de elasticitate la temperaturi ridicate). In schimb la temperaturi
scazute tensiunile de rupere ale otelurilor cresc deoarece materialele trec din
starea tenace In starea fragila, in care caz deformatiile lor plastice sunt foarte
mici. In aceastd situatie materialele devin sensibile la incirciri dinamice. Unele

materiale metalice devin fragile la numai -20° C.

Influenta timpului
In practica viteza de Incarcare si durata de actiune a sarcinilor exterioare

variaza in limite destul de largi, astfel ca existd sarcini care variaza foarte incet si
sarcini care variaza foarte repede.

In anumite conditii unele materiale au o comportare vdsco-elasticd, adica isi
modificd starea de deformatii si/sau tensiunii atunci cand o sarcind actioneaza
timp indelungat. La oteluri comportarea vasco-elasticd se manifestd pregnant la
temperaturi de peste 300°C, pe cand la polimeri ea se manifestd chiar si la
temperatura mediului. Tensiunile sunt functii nu numai de alungirile specifice,
dar si de timp. Un asemenea comportament se numeste neliniar vdsco-elastic.

Sub actiunea unor sarcini de duratd, chiar la valori constante ale
tensiunilor, apar deformatii de naturd vascos-plastice numite deformatii de
curgere lenta sau fluaj. La incercdrile la fluaj se mentin constante temperatura si
tensiunea o din piesd §i se Inregistreaza cresterea lungirii specifice & functie de
timp, € = f(t). Materialul prezinta o curgere lenta.

Fenomenul invers, de reducere 1n timp a tensiunilor la deformatii constante
este numit relaxare. Pentru acest gen de incercdri se mentin constante
temperatura si alungirea specifica € si se inregistreaza variatia tensiunii in timp

o = f(t).
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In figura 14 se prezinti curbele tipice pentru incercirile la fluaj si relaxare,
trasate pastrand anumiti parametri constanti (temperatura si tensiune pentru fluaj,

temperatura si lungire specifica pentru relaxare).

[MPa]

t [ore] t [ore]

Figura 14

In cazul curbei de deformatie sub sarcina constanti (figura 14a) se constati
ca alungirile cresc cu timpul, astfel cd fluajul conduce la modificarea in timp a
dimensiunilor paletelor de turbind, a peretilor conductelor instalatiilor
termoenergetice, s.a. Pentru curba de relaxare (figura 14b) se constatd ca
tensiunile din piesa scad cu timpul. Acest fenomen se produce in special la
instalatiile termice care lucreaza timp indelungat sub sarcinda (de exemplu
relaxarea tensiunilor contribuie la slabirea unor Imbinari cu suruburi care

lucreaza la temperaturi ridicate, etc.).

Observatie:
Calculul de rezistenta al pieselor din materiale metalice care lucreaza la
temperaturi ridicate se face tindnd cont de fenomenele de fluaj si relaxare din
ele. In cazul polimerilor acest calcul se face chiar si pentru piese care lucreazd

la temperatura mediului.
Influenta tratamentelor termice §i a ecruisarii

Tratamentele termice si ecruisarea influenteaza in mod real caracteristicile

mecanice si elastice ale materialului. Se stie ca tratamentele termice sunt utilizate
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in mod curent pentru a modifica 1n proportii destul de importante caracteristicile
mecanice. Astfel:

- calirea creste duritatea, rezistenta la rupere, fragilitatea si scade alungirea
la rupere;
- revenirea pastreaza duritatea obtinuta prin calire si micsoreaza fragilitatea;
- recoacerea de inmuiere anuleaza efectul célirii.

Fenomenul de ridicare a limitei de proportionalitate prin tratamente
mecanice prealabile poartd numele de ecruisaj si este utilizat in metalurgie la
obtinerea otelurilor dure. Ecruisarea conduce la cresterea semnificativa a limitei
de elasticitate la descarcarea si reincarcarea epruvetelor, la intindere, in schimb o
micsoreazd pe cea de compresiune. Deformarile plastice (in special cele la rece)
produc ecruisari. Prin laminare si trefilare se obtin semifabricate ecruisate (la
suprafata sau chiar in toatd masa). Pentru a ridica limita de elasticitate la unele
materiale metalice ca alama, arama si aliajele de aluminiu, se aplicd in mod
special operatia de trefilare. Un material cu rupere tenace poate deveni fragil in

urma ecruisarii sale. De asemenea Tn urma ecruisarii otelul devine anizotrop.

2. METODE DE CALCUL IN INGINERIA MECANICA

2.1 Consideratii generale

Scopul calculelor de rezistentd este asigurarea sigurantei in exploatare a
maginilor, utilajelor si structurilor, chiar si in conditiile cele mai defavorabile.
Pentru asigurarea acestei sigurante proiectantul trebuie sd-si ia precautiile ce se
impun. In calculele din domeniul ingineriei mecanice se disting urmitoarele trei

tipuri de probleme sau calcule:
1. Probleme de verificare

Calculul de verificare se efectueazd pentru o piesa data, la care se cunosc

forma, dimensiunile si materialul din care este confectionatd, in scopul
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determinarii tensiunilor si1 deformatiilor produse de actiunea sarcinilor si
compararii acestora cu cele admisibile. Practic scopul acestui calcul este de a
preciza efectul incarcarii sarcinilor asupra corpului studiat, tragand concluzii

asupra posibilitdtii servirii scopului in bune conditii i in deplind siguranta.

2. Probleme de dimensionare
Calculul de dimensionare se efectueaza pentru determinarea formei si
dimensiunilor unei piese, prin asigurarea rezistentei sale si a unor deformatii

admisibile, in functie de sarcinile exterioare si de material.

3. Probleme de stabilire a capacitatii de incarcare

Fiind cunoscutd piesa cu elementele sale bine precizate si cunoscand
materialul din care este confectionatd (materialul este definit prin caracteristicile
sale mecanice), se stabilesc prin calcul Incarcarile maxime ce pot solicita corpul

fara a fi depasite conditiile din starea limita considerata.

2.2. Metode de calcul in ingineria mecanica

Metodele de calcul din domeniul ingineriei mecanice sa stabileascd cum
se poate tine seama de caracterul aleatoriu al marimilor cu care se opereaza in
calculele atunci cand se exprimd siguranta si prin ce marime cuantificabila se
poate exprima aceasta siguranta.

Metoda de calcul cuprinde ansamblul de reguli prin care se tine seama
de variatia aleatoare a parametrilor care determina siguranta unui element sau
a unei structuri §i prin care se stabileste marimea pe care trebuie s-o determine

cantitativ.

2.2.1. Metoda tensiunilor admisibile
Este cea mai veche metoda de calcul in domeniul ingineriei mecanice,

care considera drept criteriu de rezistentd a corpului tensiunile care apar in acesta,
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care nu trebuie sa depdseasca o anumitd limitd, consideratd periculoasd. Altfel
spus, tensiunea maxima care poate fi admisd in exploatare, numitd tensiune

admisibila, trebuie sd fie de ¢ ori mai micd decat tensiunea periculoasd. Prin

urmare:
G peric
G =
a c
respectiv (20)
Tperic
T, =—
a c

unde: ¢ - coeficient de sigurantd (un numar supraunitar).

Tensiune periculoasa este considerata ca fiind tensiunea de rupere (o; sau
7,) in cazul materialelor fragile, care au o diagrama caracteristica liniara pana
aproape de rupere si fard palier de curgere (figura 15a), dar si pentru materiale
tenace, atunci cand aparitia unor deformatii plastice locale nu afecteazd buna
functionare a ansamblului (de exemplu structurile mari confectionate din oteluri
tenace). Pentru structurile din materiale tenace la care aparitia deformatiilor
plastice impiedicd buna functionare a ansamblului si poate conduce chiar la
distrugerea acestuia drept tensiune periculoasa este aleasa cea de curgere (o, sau

7.) asa cum este indicat in figura 15b.

< . o
(o
N
G=o/c &| o=o./c
8 8
/ AN
3) b)
Figura 15
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Tensiunea admisibila este valoarea conventionala aleasa in calcul pentru
tensiunea maxima care se poate produce in corp, in conditii date de material §i
solicitare.

Din motive de sigurantd tensiunile maxime care apar in piese nu pot
depasi tensiunile admisibile:

Gmax <0aa Tmax <’I:a (21)

Relatille de mai sus stau la baza calcului prin metoda tensiunilor
admisibile. Calculul este condus astfel:

- din analiza diagramelor de eforturi si a repartitiei tensiunilor pe sectiunea
transversald se stabileste sectiunea in care apare tensiunea maxima (sectiunea
periculoasa);

- valoarea gasita pentru tensiunea cea mai mare se compara cu marimea
tensiunii admisibile. Functie de natura problemei aceasta operatie de comparare
capata unul din urmatoarele doud aspecte: in problemele de dimensionare se
impune ca tensiunea maxima sd fie egald cu tensiunea admisibild, iar in
problemele de verificare se impune conditia ca tensiunea maxima sa fie mai mica
sau cel mult egala cu tensiunea admisibila.

Coeficientul de sigurantd si tensiunea admisibila se aleg catre inginerul

proiectant, avand in vedere un numar mare de factori si fenomene, cum ar fi:

Natura materialului

Se tine seama:

- dacd materialul este ductil sau fragil,

-de gradul de dispersie al caracteristicilor mecanice si elastice,

- de omogenitatea acestuia.

Astfel, in cazul materialelor tenace coeficientul de siguranta este mai mic
decat cel corespunzator materialelor fragile, deoarece acestea din urma sunt mai
sensibile la diferite deteriorari accidentale si la defecte tehnologice. Cu cat
materialul este mai neomogen cu atat se vor lua tensiuni admisibile mai mici,

respectiv coeficienti de siguranta mai mari (de exemplu pentru fontd, beton,

26



piatrd la care gradul de neomogenitate este mai mare se aleg coeficienti de

sigurantd mai mari decét la otel).

Mediul in care lucreaza piesa sau structura

Sunt situatii in care piesele lucreaza la temperaturi ridicate (cazane, turbine
cu aburi, etc.) sau coborate, iar in alte cazuri ele lucreaza in prezenta agentilor
corozivi care produc o oxidare a piesei. Alte piese sunt supuse unei uzuri mari.
Toti acesti factori produc in timp o sldbire a pieselor, fapt care impune alegerea
unor valori inferioare ale tensiunii admisibile, respectiv a unor coeficienti de

siguranta mariti.

Precizia modelului de calcul adoptat (cdat de mult se poate indeparta de
realitate)

In cazul in care ipotezele de calcul sunt incerte atunci pentru tensiunea
admisibild se vor alege limitele inferioare din cele recomandate de literatura de

specialitate.

Tipul solicitarii (solicitari simple, compuse) si modul de actiune al
sarcinilor (static, dinamic, alternant)

Daca o piesa este supusd numai la solicitari statice simple atunci tensiunea
admisibild se alege ca o valoare corespunzatoare acestei solicitari. Pentru
solicitarile variabile 1n timp valoarea aleasa este mai mica pentru a se tine seama
de pericolul ruperii prin oboseald. Spre exemplu pentru piesele din otel cu rupere
ductild supuse la solicitari statice simple, la temperatura mediului, coeficientul de
sigurantd va fi ¢ = 1,2+1,6, iar pentru piesele din materiale cu rupere fragila,
solicitate in acelasi conditii, se poate alege ¢ = 2,5+3.

Alti factori de care se tine seama in alegerea coeficientului de sigurantd si
tensiunii admisibile sunt:
- precizia evaludrii sarcinilor §i a posibilitatilor de aparitie, pe durata

exploatarii, a unor suprasarcini;
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- eventualele tratamente termice, termochimice, mecanice sau acoperiri
metalice ale piesei;

- micsorarea sectiunilor nominale ca urmare a tolerantelor de executie
negative, uzurii, coroziunii;

- importanta piesei, durata ei de functionare si ce s-ar intimpla daca aceasta
s-ar distruge (amploarea pagubelor materiale, pierderi de vieti omenesti, poluare).

Prin urmare coeficientul de sigurantd trebuie sd fie acoperitor pentru tot
ceea ce proiectantul nu cunoaste cu precizie. Desi existd normative privind
alegerea coeficientilor de sigurantd, totusi adoptarea acestora necesitd experienta
in domeniu si contine o anumitd doza de subiectivism.

Metoda coeficientilor de siguranta partiali isi propune sa limiteze
subiectivismul in alegerea coeficientilor de sigurantd. Aceasta metodd exprima
coeficientul de sigurantd ca produs al unor coeficienti de sigurantd partiali,
fiecare dintre acestia reflectdnd influenta unui factor sau grup de factori. In
general se recomanda utilizarea a 2+10 coeficienti partiali.

In cazul utilizarii a trei coeficienti de siguranta partiali se poate scrie:
C=2C1:CrC3 (22)
unde:

c; — coeficientul de siguranta care tine cont de evaludrile sarcinilor si
tensiunilor;

¢, - coeficientul de siguranta care tine cont de neomogenitatea materialului
s1 de posibilitatea aparitie unor defecte la prelucrare;

c; - coeficientul de siguranta care tine cont de importanta piesei si de
conditiile de exploatare.

Se recomanda:

- pentru o precizie ridicatd c¢;=1,2+1,5, pentru una mai scazuta c, = 2+3;

- pentru materiale ductile ¢, = 1,2+1,8, pentru materiale fragile ¢, = 3+4,
iar pentru materiale foarte fragile c, = 4+6;

-C3 = 1—1,5
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2.2.2. Metoda sarcinii limita (de rupere)

Metoda tensiunilor admisibile considera drept stare limitd atingerea
tensiunii periculoase (o, sau o;) intr-un singur punct. Sunt situatii cand atingerea
tensiunii de curgere Intr-o sectiune sau intr-un punct al unei structuri nu duce la
cedarea elementului sau a structurii in ansamblu. Astfel, la elementele cu stari de
tensiune neomogena, la elemente cu sectiune neomogena sau la structurile static
nedeterminate alcdtuite din materiale ductile se constatd ca intensitatea fortelor
care corespund ceddrii este mai mare decét valoarea la care apare intr-un punct
(cel mai solicitat) tensiunea de curgere. In situatia in care piesa are o capacitate

portantd mai mare, sarcina maxima admisibila se calculeaza cu relatia:

Frax < — (23)

unde: £, - sarcina maxima admisibild pentru structura;

Fperic - sarcina la care cedeaza structura.

Intre aceste doud metode principala diferentd consti in faptul ci metoda
tensiunilor admisibile apreciazd siguranta in raport cu limita stadiului elastic
(admisa ipotetic ca solicitarea pentru care tensiunea maxima atinge valoarea
limitei de curgere, respectiv a rezistentei de rupere), iar metoda sarcinii de rupere
in raport cu stadiul de cedare (rupere). Cea de a doua metoda introduce un
coeficient de sigurantd global care nu tine cont de influenta diferitilor factori,
insd aplicarea sa conduce la economii de material. In conditii de asigurare
similare, la elementele din materiale ductile cu stiri de tensiune neomogene sau
static nedeterminate rezulta valori diferite ale coeficientului de siguranta la cele
doua metode. Spre deosebire de metoda tensiunilor admisibile unde coeficientul
de siguranta este cuprins In insdsi valoarea tensiunii admisibile, in metoda

sarcinii limita coeficientul de siguranta este explicit.
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2.2.3. Metode probabilistice

Studiul statistic al datelor obtinute in cursul unor experimente permite
stabilirea unor legi de distributie privind raspandirea si repartitia lor. Pe baza
acestor legi, Teoria Probabilitatilor da posibilitatea sd se prevada ce valori va
avea marimea studiatd intr-un experiment viitor. Prevederea se realizeaza cu o
probabilitate aleasa aprioric. Este posibil in acest fel sa se estimeze valoarea
minima sau maxima pe care le va lua o variabila aleatoare, cu probabilitatea
aleasa.

Analizarii statistice a variabilelor aleatoare i se adaugd o marime de tip
probabilist de apreciere a sigurantei: probabilitatea de cedare. Ea reprezinta
probabilitatea ca valoarea S a raspunsului sa depaseasca valoarea probabila a
raspunsului limitd si se noteazad P(S > S,,). In acest caz conditia de rezistenti
exprima conditia ca probabilitatea de cedare sa fie inferioara unei valori admise
si se exprima sub forma:

P(S>Spmin ) <P, (24)
unde:

P, - probabilitatea admisa pentru cedare (stabilitd pe baza unor considerente

economice, sociale, etc.).

2.2.4. Conditii de rigiditate

Pentru ca functionarea ansamblurilor sa fie posibila trebuie ca deformatiile
pieselor componente sd nu depdseasca anumite limite. Aceasta inseamna ca in
afard de conditiile de rezistentd, care limiteaza tensiunile, structurile trebuie sa
satisfacd s1 anumite conditii de rigiditate, prin care se limiteazd deformatiile
liniare sau unghiulare ale acestora. Pentru asemenea situatii dimensiunile pieselor
vor fi stabilite din limitarea rigiditatii si deci a deplasarilor sau deformatiilor in
raport cu anumite valori admisibile. Astfel:

Omax Da’0max D, (25)
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unde valorile admisibile sunt de ¢ ori mai mici decéat cele periculoase:

O nar 0. ..
peric peric
0= 0= (26)

2.2.5. Conditii de stabilitate

Chiar daca sunt satisfacute conditiile de rezistentd, in anumite cazuri, cum
ar fi la compresiunea barelor lungi sau incovoierea grinzilor cu inima inalta,
depasirea unor valori critice pentru sarcini (forta critica de flambaj, respectiv
momentul incovoietor critic de flambaj) conduce la aparitia fenomenului de
pierdere a stabilitdtii (flambaj) si la distrugerea corpului. Pentru a preintdmpina
aparitia flambajului se impune conditia ca sarcinile aplicate sa fie inferioare celor

critice.

Conditiile de rezistentd, rigiditate si stabilitate trebuie sa fie satisfacute

simultan de catre orice piesd sau structurd.

3. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
CALCULUL IN DOMENIUL PLASTIC

3.1 Notiuni teoretice
Plasticitatea este proprietatea materialelor de a capata, sub actiunea

anumitor sarcini, deformatii permanente.
Deformarea plastica este un proces ireversibil pe durata caruia legea lui

Hooke nu mai este valabila. Din punctul de vedere al unei proiecteri structurale

in domeniul ingineriei mecanice unul din aspectele calcululului in domeniul

31



plastic se refera la stabilirea incarcarii maxime care poate fi aplicata corpului
studiat fara a cauza o curgere excesiva a materialului si fara a produce ruperea.
Un alt aspect al plasticitatii se refera la deformarea plastica a metalelor unde
deformatiile plastice importante determina prelucrarea metalului in forma dorita.

Limita de curgere o. sau punctul de curgere a unui material reprezinta
valoarea tensiunii la care un material incepe sa aiba deformatii plastice. Inaintea
punctului de curgere materialul are deformatii elastice si dupa descarcare revine
la dimensiunile si forma initiala. Dupa depdsirea punctului de curgere o parte din
deformatii vor fi permanente dupa descarcare.

Intr-o stare spatiala de tensiuni un numar infinit de puncte de curgere
formeaza impreuna o suprafata de curgere. Aceasta suprafata de curgere poate fi
construita ceea ce ofera o reprezentare vizuala a acestui concept. In interiorul
suprafetei de curgere deformatia este elastica, iar in afara suprafetei deformatia
este plastica.

Trecerea in domeniul plastic a unui material solicitat de un sistem exterior
de sarcini are o importanta deosebita pentru calculul ingineresc. Pentru predictia
comportarii peste limita de curgere literatura de specialitate prezinta doua criterii
general acceptate: criteriul Tresca sau ipotezei tensiunii tangentiale maxime si
criteriul von Mises sau ipoteza energiei de deformatie modificatoare de forma.
Solicitarile in domeniul elastic se caracterizeaza printr-o relatie liniara intre
tensiuni si deformatiile specifice in conformitate cu legea lui Hooke. O mica
parte dintre materialele cunoscute respecta aceasta lege, cele mai multe dintre ele
prezinta deformatii remanente sau permanente dupa descarcarea epruvetei ceea
ce arata ca relatia tensiuni deformatii nu este liniara asa cum s-a constatat si din
curba caracteristica a materialului.

Calculul in domeniul de deformare plastica se bazeaza pe faptul, ca uneori
pot aparea deformatii permanente in sectiunea cea mai solicitata, fara ca prin
aceasta piesa sa fie complet distrusa sau inutilizabila.

Daca deformatiile plastice cresc mult, atunci se poate realiza o stare limita

la care corespunde o sarcina limita care, daca este depasita, se produce
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distrugerea piesei. Sarcina admisibila P, se afla impartind sarcina limita Py

printr-un coeficient de siguranta c:
Py =1L (27)

Se observa ca, desi calculele se efectueaza in domeniul de deformare
plastica, sarcina admisibila produce tensiuni care sunt, in general, sub limita de
curgere a materialului, piesa respectiva lucrand in realitate in regim de deformare
elastica.

Metoda de calcul prin care se determina sarcina admisibila, pornind de la
sarcina limita se numeste metoda capacitatii portante, metoda de calcul la rupere
sau metoda starilor limita.

Pentru stabilirea relatiilor de calcul se tine seama ca legatura liniara dintre
tensiuni si deformatiile specifice, data de legea lui Hooke, nu mai este valabila

daca tensiunile depasesc limita de proportionalitate a materialului.

Observatie:

Principiul suprapunerii efectelor, consecinta a legii lui Hooke, nu mai este

aplicabil la calculul in domeniul plastic.

In cele ce urmeaza se admite ca materialul are o curba caracteristica
identica la intindere si compresiune. Deoarece in domeniul plastic ecuatia curbei
caracteristice se exprima greu analitic, sunt utilizate schematizari pentru curba
caracteristica a materialului, prin care se poate inlocui curba caracteristica reala.

Frecvent se admit urmatoarele curbe schematizate:

1. Curba caracteristica schematizata prin doua drepte (figura 16)
corespunzatoare materialelor ideal elasto-plastice, denumita curba caracteristica

a lui Prandtl, pentru care tgo = E este modulul de elasticitate la intindere sau la

compresiune, iar o, este tensiunea corespunzatoare limitei de curgere.
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Figura 16

2. Curba caracteristica schematizata printr-o dreapta corespunzatoare
materialelor ideal rigido-plastice (figura 17), pentru care deformatiile elastice se

pot neglija in comparatie cu cele plastice.

&) B g

Figura 17

3. Curba caracteristica schematizata prin doua drepte (figura 18)
corespunzatoare materialelor elasto-plastice cu zona de consolidare liniara la care

tgf=F p este modulul de plasticitate al materialului.
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Figura 18

4. Schematizarea ideal plastic (figura 19)

e
-6

< B 2%

Figura 19

Modulul de elasticitate longitudinal E reprezinta tangenta unghiului a
dintre linia OA si axa Ox, iar modulul de plasticitate reprezinta tangenta

unghiului B dintre linia AB si axa Ox.

5. Curba caracteristica schematizata printr-o functie putere (figura 20)

care se poate exprima prin relatia:

oc=E, &" (28)
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Figura 20

In acest caz principiul suprapunerii efectelor si al independentei actiunii
fortelor nu mai valabil. Astfel, daca se considera doua stari succesive de
incarcare in domeniul elastic se obtin anumite deformatii in domeniul elastic sau
plastic in functie de suma tensiunilor: daca acestea depasesc limita de curgere
(punctul A) apar deformatii plastice care pot fi puse in evidenta indiferent de
modelul folosit.

In figurile 21, 22 sunt prezentate doua stari succesive de incarcare a unei

epruvete.

o £z £%

Figura 21

In prima figura se aplica mai intai o solicitare la tractiune cu tensiunea
pozitiva ¢; urmata de o compresiune cu o tensiune negativa o, cea pozitiva fiind

mai mare in valoare absoluta. Se obtine in final o deformatie totala &;, (elastica si
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remanenta). Aceasta se datoreaza faptului ca tensiunea pozitiva 6; depaseste
limita de curgere o,

In figura 22 succesiunea consta dintr-o solicitare de compresiune cu
tensiunea negativa 6, urmata de o tractiune cu tensiunea pozitiva ¢; cea pozitiva
fiind mai mare in valoare absoluta. Din figura se observa ca se obtine in final o

deformatie elastica &,; deformatia permanenta fiind in acest caz nula.

Figura 22

Din exemplul prezentat se observa ca schimbarea succesiunii aplicarii
sarcinilor a modificat valoarea finala a deformatiilor, dar nu si valoarea finala a

tensiunilor.

4. CALCULUL LA INTINDERE SI COMPRESIUNE
IN DOMENIUL PLASTIC

in cazul solicitarilor in domeniul plastic ipoteza lui Bernoulli si relatiile de
calcul ale tensiunilor si deformatiilor specifice din domeniul elastic pentru

modelul elasto-plastic (figura 18) se pastreaza. Astfel :
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e tensiunea intr-o sectiune a barei este constantd pe toatd sectiunea barei si
proportionala cu efortul axial N:

N
o=" (30)

e deformatiile specifice pentru domeniul elastic conform figurii 23, sunt

liniare:
= A@)_ N (31)
dx EA
respectiv: &= é (32)
] Y

O

[ a3

o

Figura 23

e deformatiile specifice &; corespunzatoare unei tensiuni 6; din domeniul
plastic se determina, conform figurii 23, astfel:

o o _o
g =—S+—1—<¢ 33
EE, (33)

e deformatiile specifice & corespunzatoare unei tensiuni ¢, se obtin in
urma descarcarii epruvetei in domeniul elastic dupa o linie paralela cu OA4,
conform figurii 23, astfel:

o, -0 o +0.,_5, O, —o
& =& — 1 2 __ ¢ 2 1 + 1 c (3 4)

2 ! E E Ep
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e deformatiile specifice remanente & corespunzatoare descarcarii totale a
epruvetei in domeniul elastic dupa o linie paralela cu OA, conform figurii

24, se determina astfel:

£ =€ (35)
|
CI'[.

aj
o

Figura 24

Aplicatie
Cazul a. Solicitarea de intindere —compresiune in domeniul elastic

Se considerda problema solicitarii axiale in domeniul elastic a unei bare
cilindrice cu sectiunea in trepte prezentata in figura 25a. Acest caz corespunde
unor tensiuni maxime in piesa mai mici decdt limita de curgere.

Expresiile fortelor axiale (N) si tensiunilor normale (o) din domeniul
elastic ale fiecarui tronson sunt
Tronson 0 — 1: N=2P, o =0,5P/A
Tronson 1 — 2: N=-P, o0 =-0,333P/A
Tronson 2 — 3: N=-3P, o =-1,5P/A
Tronson 3 — 4: N=-4P, o =-4P/A

Se traseaza digrama de forte axiale N (figura 25b), respectiv diagrama de

tensiuni normale (figura 25c).
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Figura 25

Expresiile deformatiilor din domeniul elastic ale fiecarui tronson sunt
Tronson 0 — 1: A 1=0,25Pa/EA
Tronson 1 —2: A1=-0,333Pa/EA
Tronson 2 — 3: A 1=-3Pa/EA
Tronson 3 —4: A 1=-12Pa/EA
Deformatia elastica totala a barei este suma deformatiilor celor patru

tronsoane si are valoarea:

_I8lPa 508304 (36)
12EA EA

Dupa descarcarea barei, deformatia remanentd in acest caz este nulda.

Cazul b. Solicitarea de intindere —compresiune in elasto-plastic
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Acest caz corespunde unei valori a fortei P ce conduce la tensiuni maxime
mai mari decdt limita de curgere a materialului. Se considera pentru limita de
curgere a materialului si modulul de plasticitate al materialului urmatoarele
valori: 6. =2P/A, Ep=E/S.

Din valorile indicate mai sus se observda ca pentru valoarea indicata a
limitei de curgere tronsoanele 0-1, 1-2 si 2-3 suferd deformatii in domeniul
elastic, iar tronsonul 3 — 4 in domeniul plastic (materialul se comporta la fel la
intindere s1 compresiune). Folosind modelul elasto-plastic atat la intindere cat si

la compresiune, deformatia specifica a tronsonului 3-4 se calculeaza astfel:

O, 05 40O P
e —_c 3-4 cC —_12— 37
-4 E Ep EA 37

Deformatia totala a tronsonului 3-4 este:

Pa
A13_4 283_4 '3612—36@ (38)

Se observd ca deformatia totala a tronsonului 3-4 este in acest caz de
trei ori mai mare decdt cea corespunzdtoare cazului in care solicitarea se
produce numai in domeniul elastic.

Deformatia totala a barei este:

Al =_300Pa a4 083F4 (39)
12EA EA

Deformatia specifica remanentad la descarcarea barei se produce numai

pentru tronsonul 3-4; conform relatiei (35), aceasta are expresia:
g =(01 -0 | ——-—|=-8— (40)

Deformatia remanenta totala la descarcarea barei nu mai este nula ca in
primul caz, ea are valoarea:

Pa
Alr =€ ., -3a:—24a (41)
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Calculul tensiunilor remanente la intindere-compresiune in domeniul

elasto-plastic a unor sisteme static nedeterminate

1. Se considera urmatorul sistem static nedeterminat solicitat axial in
domeniul elasto-plastic: o bara cilindrica cu sectiunea in trepte de arii 44; 24,
1,54; A si lungimi corespunzatoare 0,5a; a; 1,5a si 0,875a . Bara este fixata la
ambele capete si supusd actiunii a trei forte concentrate P, 2P si 3P ca in figura

26.

Fs I-/_L". i ("
©,0 0 ® @
- 1,54 A
Hy : 4
Z-._. P P | 3P @ - ___-_._ 2,
7
0,5a a 1,5a 0.875a
o b ] b »

Figura 26

Daca tensiunea maxima dintr-un tronson este mai mare decat limita de
curgere, solicitarea se produce in domeniul plastic si conduce la deformatii
remanente, iar la descarcare la tensiuni remanente. Pentru determinareca
reactiunilor se scriu:

- ecuatia de echilibru a fortelor exterioare si reactiunilor:

Hy—P—-2P-3P+H,;=0 (42)

- ecuatia de deformatii totale ale barei:

A 10_1 + A 11_2 + A 12_3 + A 13_4 =0 (43)

Pentru inceput se presupune ca solicitarea celor patru tronsoane se face in
domeniul elastic.
Expresiile fortelor axiale (N) din domeniul elastic ale fiecarui tronson sunt
Tronson 0 — 1: N— H,
Tronson 1 — 2: N=P— H,
Tronson 2 — 3: N=3P— H,
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Tronson 3 — 4: N=6P— H,
Expresiile deformatiilor din domeniul elastic ale fiecarui tronson sunt
Tronson 0 —1: A1==—H,a/8EA
Tronson 1 —2: A 1= (P—Hp)a/2EA
Tronson 2 —3: A 1= (3P-Hy)a/EA
Tronson 3 —4: Al= (6P—H)0,875a/EA

Introducand aceste expresii in ecuatia (43) se obtine:
Hya \P-H )a X BP-H,)a . l6P-H  )-0875a L
8EA 2FEA EA EA
Rezolvand se obtine: H, = 3,5P, iar din relatia (42) rezulta H; = 2,5P.

Expresiile fortelor axiale (N) si tensiunilor normale ( o) si deformatiilor
corespunzatoare fiecarui tronson pentru solicitarea in domeniul elastic sunt:
Tronson 0 —1: N=-3,5P, o= -0,875P/A, A1=-0,4375Pa/EA
Tronson 1 —2: N=-25P, 0 = -1,25P/A, A1= -1,25Pa/EA
Tronson 2 — 3: N=-0,5P, o= -0,333P/A, A1=-0,5Pa/EA
Tronson 3 —4:N=2,5P, o= 2,5P/A, Al= 2,1875Pa/EA

Se considera limita de curgere a materialului ca fiind 2P/4 si aceeasi
comportare a materialul la intindere si compresiune. Se observa cad tensiunea
maxima pe tronsonul 3-4 este mai mare decat limita de curgere, deci sufera
deformatii plastice. Daca se utilizeaza modelul elasto-plastic pentru material si se
considera modulul de plasticitate Ep=E/5 deformatia corespunzatoare
tronsonului 3 — 4 se calculeaza conform relatiei (33). Deformatia specifica a
tronsonului 3-4 este

_2p OP-H, op
34 F E EA E A E 4

Deformatia totala a tronsonului 3-4 este:

Al, =&, 0875

Inlocuind in relatia (43) se obtine:
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H .a (P—HO)-a (3P—H0)~a 2P.08754 (6P—HO).0,875a 2P-0.875a
- + + + + - =
8EA 2EA EA EA E A E 4

Rezolvand ultima ecuatie se obtine: H, = 3,792P, H, = 2,208P. Se

0

observa ca reactiunea H, este mai mare in acest caz decat in cazul cand bara era
solicitatd in domeniul elastic.

Expresiile fortelor axiale (N) si tensiunilor normale ( o) si deformatiilor

corespunzatoare fiecarui tronson pentru solicitarea in domeniul elasto-plastic
sunt:
Tronson 0 — 1: N=-3,792P, o= -0,948P/A, A 1=-0,474Pa/EA
Tronson 1 —2: N=-2,792P, o = -1,396P/A, A 1= -1,396Pa/EA
Tronson 2 — 3: N=-0,792P, o= -0,528P/A, A 1=-0,792Pa/EA
Tronson 3 —4: N=2,208P, o= 2,208P/A, Al= 2,662Pa/EA

Diagrama de tensiuni este prezentatda in figura 27. Tensiunile remanente

apar la descarcarea barei datorita deformatiilor remanente ale tronsonului 3-4.

Fa T i) "
© py (L @ 3 @
24
1,54 A -
Hy /) P . g

/L S - P | - N
7 v

P 0.5a >l a e 1,5a P 0.875a

2,208P/a
o.=2P/a
-0,948P/a _0,528P/a
-1,396P/a
-2P/a
Figura 27
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Se considera ca bara este un sistem static determinat fixat la capatul din
stanga, asupra caruia actioneaza cele trei forte concentrate si forta de capat: H, =
2,208P. Sub actiunea acestor sarcini bara suferda deformatii elastice pentru
tronsoanele 0-1, 1-2, 2-3 si plastice remanente pentru tronsonul 3-4.

La descarcarea barei, deformatiile elastice ale tronsoanelor 0-1, 1-2, 2-3 se

anuleaza, iar cele plastice corespunzatoare tronsonului 3-4 se calculeaza conform

relatiei (35):

1 1 Pa
Ay :(‘73—4 B el PR R
p
Deci la descarcare bara se lungeste cu A/ 34

Pentru calculul tensiunilor remanente dupa descarcarea barei, se aplicd o
forta de compresiune F' la capatul ei astfel incat aceasta se comprima cu valoarea

deformatiei remanente Al 34 (figura 28).

CD“- = o) . .
= 4..4 I\._]‘z’ 2A \_2/’ 1; 5A @ A @,:'
F z - F
_f//._._._._._.__._._._._._._._.__ .................................................. _
- AL,3
705y a g 1,5a . 0875%a 34
Figura 28
Conditia de deformatii sub actiunea sarcinii F' se scrie:
Al + AT o+ AL+ Al = Alsy (44)
unde:
Alx :_F'O,Sa;Alx :_F'(l;
0-1 4EA =2 2F4
Alxz :_F-I,Sa; AL __F-0875a
-3 1,5EA4 34 EA

Inlocuind aceste expresii in relatia (44) se obtine forta F ce reprezinta

tocmai reactiunea din cele doud incastrari dupa descarcarea barei: F = 0,2912P .
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Tensiunile remanente ale barei se calculeaza pentru fiecare tronson tindnd
seama ca forta axiala dupd descarcarea este tocmai forfa F: o = F/A .

Fortele axiale si tensiunile corespunzatoare fiecarui tronson pentru
solicitarea in domeniul elastic cu forta de compresiune F calculata sunt:
Tronson 0 — 1: N=-0,2912P, o= -0,0728P/A, A 1=—-0,0364Pa/EA
Tronson 1 —2: N=-0,2912P, o = -0,1456P/A, A 1= -0,1456Pa/EA
Tronson 2 — 3: N=-0,2912P, o= -0,1941P/A, A1=-0,2912Pa/EA
Tronson 3 —4: N=-0,2912P, o =-0,2912P/A, A 1= -0,2548 Pa/EA

Tensiunile remanente care apar In urma deformatiilor plastice ale
tronsonului 3-4 se suprapun in continuare peste tensiunile remanente datorate alte
solicitari aplicate ulterior. Astfel daca cele trei sarcini P, 2P si 3P se aplica asupra
barei in aceleasi sectiuni dar avand sensul opus, se obtin aceleasi rezultate pentru
tensiunile remanente dar de semne opuse. Tensiunile remanente obtinute din
prima solicitare se suprapun cu tensiunile remanente din cea de-a doua s§i se

anuleaza reciproc.

Calculul tensiunilor remanente la montajul fortat in domeniul elasto-

plastic al unor bare cu sectiunea in trepte

1. Se considera o bara cilindrica cu sectiunea in trepte de arii: 44; 34; 24;
A si lungimile corespunzatoare 0,5a; 1,5a; 2a si 3a. Sistemul este montat fortat
prin fixare la un capat si sudare la celalalt, dupa aplicarea unei forte initiale P

pentru anularea jocului (figura 29).

’ ™ ~ y
©® , O @ © @
A 34
A 24 A
._g._.______________ ______________________ - _____-
g

5 2 .
ﬁ* 0,5a e 1.5a >l 2a »le 3a > o)

Figura 29
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Daca solicitarea barei este in domeniul elastic pentru tronsoanele de
sectiune mare si in domeniul plastic pentru cele cu sectiunea cea mai mica, sa se
determine in functie de valoarea jocului ¢ tensiunile si deformatiile remanente
din bara.

Prin aplicarea fortei de montaj P, fortele axiale in cele patru tronsoane
sunt identice, tensiunea maxima se produce in tronsonul 3-4 avand sectiunea cea
mai mica. Pentru determinarea fortei de montaj P se scrie ecuatia de deformatii
totale :

Alpg+ AL+ AL+ Alzy= 6 (45)

Pentru inceput se presupune ca solicitarea celor patru tronsoane are loc in
domeniul elastic. Ecuatia (45) se scrie:

P-0,5a P-15a P-2a P-3a
4EA | 3EA | 2EA | EA

De unde se obtine: P = 0,216@

a

o

Tensiunile si deformatiile remanente corespunzatoare fiecdrui tronson

dupa montajul fortat ce corespunde unei intinderi cu forta P sunt:

Tronson 0—1: o = 0,054%5; Al =0,0276
Tronson 1 —2: o = 0,072%5; Al =0,1080
Tronson 2 —3: o= 0,108%5; Al =0,2160
Tronson 3 —4: o = 0,216%5; Al =0,6480

5. RASUCIREA BARELOR DE SECTIUNE
CIRCULARA SI INELARA IN DOMENIUL
ELASTO-PLASTIC
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Calculul momentului capabil pentru solicitarea la rasucire

Se considera o barad dreapta solicitata la rasucire avand sectiunea constanta
sau in trepte. Ipotezele de calcul pentru studiul rasucirii in domeniul elasto-
plastic sunt:

- ipoteza lui Bernoulli sau a sectiunii transversale plane si normale la axa
barei. Aceasta ipotezd este formulatd astfel: o sectiune pland si normala pe axa
geometrica a barei Tnainte de deformare, ramane plana si perpendiculard pe axa
deformati si dupa deformare barei. In figura 30 este ilustratd aceastd ipotezi
pentru solicitarea la tractiune (figura 30a) si la incovoiere (figura 30b). Conform
acestei ipoteze sectiunea AB din bara solicitatd la tractiune de cétre forta P se
deplaseaza paralel cu ea insdsi in 4’B’, iar sectiunea transversald 4B din grinda

solicitatd la Tncovoiere ramane plana si normald la axa deformata a grinzii.
| |

axa nedeformata
A B A
A’ B’ o\
B I\

axa deformata

a) b)

Figura 30
- ipoteza comportdrii ideal elasto-plastice a materialului (PRANDTL).
Astfel intr-o sectiune a barei solicitatd la rasucire cu momentul M,

distributia tensiunilor poate avea una din formele:

a) daca sectiunea este solicitata in intregime in domeniul elastic repartitia

tensiunilor este prezentata in figura 31:
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Figura 31

Tensiunea tangentiala se calculeaza cu relatia:
M - r
7(r)=—1
p
Pe conturul barei, pentru r = R, se poate scrie:
M . R M )
IpIp
R

Tensiunea tangentiald maxima se calculeaza cu relatia (W, - modulul de

rezistentd polar):

pentru 7 <
max C

b) daca sectiunea este solicitata partial in domeniul elastic, partial in

plastic repartitia tensiunilor este prezentata in figura 32:
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Figura 32

Tensiunea tangentiala se calculeaza cu relatia:

oy
7(r)=—1 pentru o<r<a

T=T7 pentru a<r <R

¢) daca sectiunea este solicitata in intregime in domeniul plastic repartitia

tensiunilor este prezentata in figura 33, iar tensiunea tangentiala = =t . pentru

rE10, R].

Figura 33

Valoarea razei a se determina in functie de momentul de rasucire M, cu ajutorul

relatiei de echivalenta:
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a R

Mt :Ir-r-2ﬂrdr+jrc-r-2ﬂrdr (46)
0 a
T
unde 7 =—5%-r pentru r&J0, a]
a

Inlocuind in relatia (46)se obtine:

1
t c . p 5 4__3 (47)

in care W, este modulul de rezistenta polar:

Din relatia (47) rezultd raza a in functie de cuplul M,:

4
a>o=>4-—L - >0=>M <—1 W (48)
T W r3
c p
La limitd, pentru a=0, sectiunea este solicitatd in intregime In domeniul
plastic si rezultd momentul capabil:

4
My, =377, (49)

cap
Se observa cad momentul capabil pentru ultimul caz, in care intreaga

sectiune este solicitatd ITn domeniul plastic, este de 1,33 ori mai mare decét in

situatia Tn care Intreaga sectiune este solicitata Tn domeniul elastic.

Calculul tensiunilor remanente la rasucirea in domeniul elasto-plastic
In cazul in care o bara este solicitatd in domeniul elasto-plastic, dupa
descarcarea ei apar tensiuni remanente datoritd deformatiilor remanente pe care

aceasta le sufera in timpul curgerii materialului.
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In cazul rasucirii in domeniul elasto-plastic, se considera ca descircarea la
rasucire este echivalentd cu aplicarea un moment de torsiune egal si de sens opus
celui initial, moment ce produce numai fensiuni in domeniul elastic pentru toata
sectiunea barei. Astfel Intr-o sectiune a barei solicitatd la rasucire cu momentul

M, distributia tensiunilor remanente se determina pentru cele doua cazuri:

a) cand sectiunea este solicitata partial in elastic, partial in plastic (figura

34):

3
M T a
S SN S (50)
max w max 3 3
p R
3
4 a
=7 -7 =7 =5 1-— (51)
reml max c reml 3 3
R
. 4
=r -z Lot =—<|3-42,4 (52)
rem?2 c max R rem2 3 R R4

b) cand sectiunea este solicitata in intregime in domeniul plastic (figura

35):
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Mt
T =P =7 =—F (53)
max W max 3
p
Tc
reml :Tmax _Tc = z-reml :? (54)
rem?2 - Z-c (55)

6. CALCULUL LA INCOVOIERE PURA iIN
DOMENIUL PLASTIC

Se considera o bara dreapta solicitatd la incovoiere purd de sectiune
constanta. Ipotezele de calcul pentru studiul incovoierii In domeniul elasto-plastic
sunt:

- materialul este omogen si izotrop ;

- incovoierea purd este simetrica: cuplurile de forte sunt situate intr-un
plan principal de simetrie Oxz care contine axa longitudinala si o axa de simetrie
a sectiunii ca in figura 36 (in sectiunea barei nu apar decat eforturi

incovoietoare);
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- ipoteza lui Bernoulli sau a sectiunii transversale plane si normale la axa
barei;

- ipoteza starii plane de tensiuni;

- ipoteza comportdrii materialului:

a) elasto-plastice sau

b) ideal elasto-plastice;

- ipoteza unei comportari simetrice la intindere si compresiune.

Fie un element de lungime dx aflat la distanta x de capatul barei o supus la
incovoiere pura astfel Incat in doud sectiuni aflate la distanta dx actioneaza
eforturile incovoietoare M;, respectiv My +dM,, (figura 36).

In figura 36 s-a reprezentat cu linie intrerupti elementul inainte de
deformare si cu linie continua dupa deformare. Se considerda axa longitudinala
CC’ a barei dupa deformare fiind un arc de cerc de raza p. Fie o fibra MN
situatd la distanta z de axa longitudinala, o linie dreapta inainte de deformare care

devine un arc de cerc M’N’ de raza ( o0 +z) dupa deformare.

§

q@
N\
|

%

Figura 36

Tindnd seama de notatiile din figura 36 si de ipotezele de mai sus,

lungirea specifica a fibrei situata la distanta z de axa grinzii este:
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s (pta)de-pdp _ z

pde p

(56)

Incovoierea pura simetrica pentru sectiunea cu doud axe de simetrie

Se considera o sectiune cu doua axe de simetrie §si o comportare elasto-

plastica simetrica la intindere compresiune a materialului (figura 37).

Figura 37

Variatia tensiunii se poate exprima astfel:

a) in zona elastica de arie A; (-0 <o <o ,):

o
o=E- ¢ pentru ¢ €| 0,—£
b) pentru zona plastica de arie A, (0 >0 ):
o o
c=0 +|e——=|-E pentru & > —=
c E p

si zona plastica de arie A; (0 <-0 ) :
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o o
oc=-0 —-|&——=|-FE pentru & < ——< (59)
¢ E p E

La incovoierea 1n elasto-plastic avem:

a) o zona centrala de deformatii elastice corespunzatoare unor deformatii

specifice:
—& <¢<¢
C C
o
& — C
¢ E

b) doud zone periferice de deformatii plastice corespunzatoare unor

deformatii specifice:

In cazul incovoierii pure simetrice eforturile N, M;, sunt nule, iar efortul

M, este nenul, astfel incat se pot scrie urmatoarele ecuatii de echivalenta:

N:jAa-dAzo

M;, :LO'-y dA =0 (60)
M, =§Aa-sz¢o

Prima relatie (60) furnizeaza pozitia axei neutre a sectiunii $i se mai scrie:

E £ z
j—-z-dA+'[ o |[1-—L2 |+ ZE |-dd+
Ap A ¢ E Y2 p
(61)

E
+[|-o 1—?” —iEp dA=0
y p

unde: A1 - aria suprafetei centrale corespunzatoare zonei elastice;
A2 - aria suprafetei corespunzatoare zonei plastice cu tensiuni
pozitive.
A3 - aria suprafetei corespunzatoare zonei plastice cu tensiuni

negative.
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z . . o .. - .
& =— - deformatia specificd a fibrei situatd la distanta z de axa
Yo,

neutra.

Cu unele exceptii, pozitia axei neutre data de prima relatie (60) difera fata
de cazul solicitdrii in domeniul elastic (unde axa neutrd trece prin centrul de
greutate C al sectiunii). A doua relatie (60) aratd ca Oy este o axa de simetrie a
sectiunii.

Cea de-a treia relatie se mai scrie:

L%-zz -dA+IA o, [I_ETP}FEEP -z-dA+

o,
(62)

E
+[|-o |1--L2|-ZE |zdd=M
¢ E yoj p Ly
A

Aplicatie:
Se considerd cazul particular al sectiunii dreptunghiulare (cu doud axe de

simetrie) avand dimensiunile b si h (figura 38). Prima relatie (60) devine:

"y
—a E 2 E a .
ja (1——p}-b-dz+ ja [1——”J-b-dz+ j—-zb-dz+
¢ E ¢ E Yo,
—% a —da
.\ (63)
-a E AE

+ _[ —p'Zb-dZ-I-J.—p'Zb-dZ:O
_% P a ’

Suma primelor doud integrale din relatia (63) este nuld, iar in celelalte trei
intervin momentele statice ale celor trei zone ale sectiunii dreptunghiulare, care

sunt nule:
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\\“iy\ \
//r:

Rezulta cd axa Oy trece in acest caz prin centrul de greutate al sectiunii, ca
si in cazul solicitarii elastice.

Se noteazi cu 2a iniltimea zonei centrale solicitate elastic. In cazul
particular al sectiunii dreptunghiulare relatia (62) devine:

a —a E
jﬁ-zzb-dyr j —c [1——J zb-dz +
“a” h £

-

% E /E 2
+ja[1——de 2]—-zbd =M
E P

a a

(64)
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In relatia (64) se noteaza cu I,, momentul de inertie al sectiunii centrale

solicitate in domeniul elastic, cu S,,; $1 S,,2 momentele statice ale zonelor zonelor

solicitate in domeniul plastic s1 1,,, momentul de inertie al zonelor exterioare:

a
Iye = I Zzb-dz
—a
—a
Syp1 :_;./—Zb-dz
2
"
2
S 2= [ zb-dz (65)

W

2 2

1 :Iz b-dz
yp

a

Cu aceste notatii relatia (64) devine:

o E E

O
M =—<] +o |1-—2 -(S +S j+ c. L.y (66)
iy a e c E ypl 2 a E yp

In relatia (66) s-a tinut seama de relatia dintre a i 0 : se observi in figura

38 ca punctul 4 de abscisd o, corespunde unei ordonate:

a
E p=a=>p=—om

C
C

Deoarece o ,=E - ¢ ,rezulta:

E_%

p a

Daca se calculeaza integralele din relatia (65) se obtine:

3
;- b-(2a)
ye 12
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s =5 =bF_2
ypl w2 2| 4
(K3
w38
Inlocuind in relatia (66) se obtine:
2 E 2 E 3
M o—o 2R3 e e (67)
yooTe 3 2|0 E | 4,2 E |}

2

. 2a . bh . C : .
Se noteaza: u = 7 s WYGZT modulul de rezistenta la incovoierea elastica a

sectiunii. Cu aceste notatii relatia (67) se scrie:

E E
M=o W 21+ 1-—2 (L—1)+—p(L—1J (68)
E E

iy c  ye 2 u2 u3

Cu ajutorul relatiei (68) se determind indltimea 2a a sectiunii solicitate in
domeniul elastic.
Cazul comportarii ideal elasto-plastice (figura 16) poate fi considerat un

caz particular al comportdrii elasto-plastice prezentate mai sus in care E,=0.

w
Relatia (68) devine in acest caz: Miy =0 % . (3 —u? j

Concluzii:

1) daca materialul se deformeaza in domeniul plastic, se produce o
crestere a rezistentei pentru sectiunea dreptunghiulara.

2) Daca intr-o sectiune deformatiile specifice sunt foarte mari, intreaga
sectiune se deformeaza in domeniul plastic si se obtine in sectiunea respectiva

articulatia plastica.
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