ASPECTE GENERALE CU PRIVIRE LA ANALIZA PROPRIETATILOR
MECANICE ALE MATERIALELOR

Existd deosebiri foarte pronuntate in privinta modului in care se comporta diversele categorii de
materiale, atunci cand sunt solicitate mecanic. Calea cea mai obignuitd pentru punerea in evidenta a
proprietatilor materialelor este efectuarea unor teste de laborator numite incercari mecanice. Ca
principiu, acestea constau in aplicarea unor incarcari exterioare, adecvate solicitdrii realizate, asupra
unor esantioane din materialul de studiat, numite epruvete, avand forme si dimensiuni specifice
fiecarui tip de experiment.

Incercarile mecanice sunt foarte variate, in primul rand deoarece solicitirile care trebuie
materializate sunt foarte diverse, dar si pentru ca pot fi realizate in conditii statice sau dinamice, la
temperatura mediului, sau la temperaturi ridicate ori joase, in aer sau in medii corozive s.a.m.d.

Pentru ca rezultatele experimentale obtinute la momente si in locuri diferite sa poata fi
comparate intre ele, incercarile se efectueaza in conditii stabilite prin standarde, elaborate de
organizatiile competente din fiecare tara: cele mai cunoscute sunt American Society for Testing and
Materials - ASTM in SUA, German Standards Bureau - DIN in Germania, Japanese Industrial
Standard - JIS Tn Japonia. In tara noastrd aceasta activitate este coordonata de Institutul Roman de
Standardizare.

Pe de alta parte, tendinta actuald de globalizare a efectelor activitatilor umane din cele mai
diverse domenii se reflectd si in privinta acestor standarde, care pe continentul nostru sunt puse in
concordantd, In mod treptat, sub forma de norme europene unice (desemnate prin aparitia in
denumirea standardelor a siglei EN), iar pe plan mondial prin recomandarile International Standard
Organization (ISO - sigla care, de asemenea, apare in denumirea standardelor puse de acord cu
normele internagionale).

Trebuie precizat, in aceasta ordine de idei, ca in prezent au valabilitate in Romania patru
categorii de standarde:

e cele adoptate Tnainte de 1989, denumite STAS si aflate in curs de actualizare, respectiv de
Tnlocuire;

e cele adoptate (respectiv actualizate) dupa 1990, denumite codificat prin literele SR, urmate de
numarul standardului si de anul ultimei actualizari (scris complet);

e cele puse in acord cu normele internationale, ale caror numere de ordine le-au preluat,
codificate la fel ca mai sus, dar cu literele SR EN, respectiv SR 1SO.

Principial, in cadrul incercarilor mecanice se masoara nivelul incarcarilor aplicate esantionului din
materialul analizat, dimensiunile acestuia, ca si efectele produse asupra probei (in general
deformatii, elastice si/sau plastice), dupa care se stabilesc, folosind relatii de calcul potrivite,
valorile corespunzatoare ale caracteristicilor mecanice ale materialului.

Nivelul solicitarilor este exprimat de obicei prin marimea fizicd numitd tensiune mecanica,
calculata ca raport intre sarcina (forta sau momentul) care produce solicitarea si un parametru
geometric (aria sau modulul de rezistentd) al sectiunii de material care preia solicitarea.

La deformatiile produse pe proba se poate face referire in marimi absolute (deplasari sau
rotiri), sau relative (alungiri sau lunecari specifice), iar masurarea lor poate fi facuta cu mijloace
obisnuite sau cu dispozitive de precizie (extensometre sau montaje de traductoare tensometrice).

Un indicator important al genului de comportare mecanica a unui material este si curba lui
caracteristica, adica graficul dependentei dintre nivelul solicitarii aplicate si cel al deformarii
epruvetei — grafic care se traseaza pe parcursul unora dintre incercarile mecanice.

Multe dintre incercdri presupun solicitarea epruvetei pana in momentul in care materialul
cedeaza (adica este atinsa limita lui de rezistenta la solicitarea respectiva), iar felul in care se
produce ruperea si aspectul sectiunii de rupere sunt si ele analizate pentru a caracteriza comportarea
mecanica a materialului cercetat.



INCERCAREA LA TRACTIUNE A MATERIALELOR METALICE

Prezentare generala
Tncercarea la tractiune (sau intindere) este una dintre metodele cele mai sigure si cel mai mult
folosite pentru stabilirea modului principial in care se comporta un material necunoscut, atunci cand
este solicitat mecanic. Avantajele ei sunt urmatoarele:

e distributia uniforma a tensiunilor in materialul din zona calibrata a epruvetei;

e simplitatea relativa si costul redus de realizare a incercarii;

e relatiile de calcul simple prin care sunt valorificate datele obtinute prin experimente;

e valabilitatea relatiilor de calcul folosite in domeniul elastic si in domeniul deformarilor

plastice.

Trebuie facutd totusi observatia ca rezultatele incercarii nu sunt independente de calitatea dotarilor
din laboratorul unde se lucreaza: ele vor fi cu atat mai elocvente cu cat masina folosita este mai
competitivd i mai complet utilata pentru efectuarea experimentelor.

Scopul lucrarii
Prin realizarea incercarii la tractiune se pot atinge simultan mai multe obiective:
e stabilirea categoriei in care se incadreaza materialul studiat, din punctul de vedere al
raspunsului la solicitarile mecanice;
e determinarea valorilor caracteristicilor de rezistenta si de deformabilitate, la tractiune, ale
materialului incercat;
e trasarea curbei caracteristice la tractiune a materialului.

Epruveta utilizata

Pentru materialele metalice incercarea se efectueaza urmand prevederile standardului ISO
6892:2010 (care a inlocuit standardul SR EN 10002). Aceste norme prevad utilizarea unor epruvete
plate sau cilindrice; acestea din urma sunt preferate, daca probele sunt prelevate din material sub
forma de bloc. Pentru ca efectele fortelor cu care epruveta este prinsd in bacurile masinii sa nu
denatureze starea de tensiuni din zona ei de masurare, capetele probei au de obicei dimensiuni mai
mari fata de celelalte portiuni ale ei.

Schema de solicitare

Epruveta este solicitata la intindere prin intermediul a doud forte concentrate F, egale si opuse,
aplicate pe capetele ei si avand directia axei sale longitudinale. Forfele cresc treptat si lent
(solicitarea este de tip static) pana la ruperea probei, iar pe parcursul incercarii se inregistreaza
automat curba de variatie a dependentei dintre marimea Incarcarii si alungirea pe care aceasta 0
produce pe proba. Dimensiunile initiale do $i Lo se masoara pe zona calibrata a epruvetei, aga cum
se aratd in figura de mai jos.

. % @d, =\ - Dispozitivul folosit
- ‘ ) - Lucrarea se efectueaza pe o masina universala

Lo W pentru incercari mecanice, condusa de computer,

prin intermediul cdruia se aleg parametrii la care
se realizeaza solicitarea — de exemplu viteza de
crestere a fortei. Aceasta se regleaza de fapt in
termeni de alungire (indepartarea reciproca a capetelor epruvetei) produsa in unitatea de timp.

Masina afiseaza ih mod continuu pe monitor graficul de dependenta intre forta aplicata F si
alungirea AL a epruvetei; Se poate opta pentru trasarea graficului avand in axele de coordonate si
alte marimi (de exemplu tensiune-alungire specifica), ale caror valori se calculeaza automat pe baza
datelor initiale ale probei.

Schema de principiu a incercdrii la tractiune.



Tipuri de comportari ale materialelor

Imaginea grafica a dependentei dintre marimile relative o si € este specifica fiecarei clase de
materiale, fiind numitd curba caracteristica a materialului (In acest caz — la tractiune). Ea ofera
multe informatii privind proprietatile materialului respectiv, asa cum se va arata mai jos.

Pentru otelurile de duritate medie, pe curba 5 §
caracteristica se pot deosebi mai multe zone, carora Gt ————— - — - —
le corespund o serie de marimi importante. r D™y G

Punctul O corespunde situatiei initiale, in P !
care in epruvetd nu existd tensiuni (c=0) si nici /' !
deformatii (¢=0); In prima portiune a curbei, cele &
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Ordonata punctului B, pana la care se admite O S4+(P) B¢ =
ca materialul se comporta elastic, adicd dupa 5p Se !
descarcare (indepartarea forfei) epruveta isi recapata
lungimea initiald Lo, se numeste [imita de
elasticitate (oe).

Incepand din punctul C curba capiti tendinta de a continua pe o directie aproximativ
paralela cu axa absciselor, deoarece se produce cresterea deformatiei fara ca forta sa creascd in mod
sensibil (se spune ca materialul “curge”). Aceasta zona marcheaza intrarea in domeniul deformarii
elasto-plastice a materialului, iar tensiunea corespunzatoare punctului C se numeste limitd de
curgere (o).

Urmeaza o portiune crescatoare a curbei, fara proportionalitate intre cele doua marimi, care
se termind in punctul de maxim D, considerat a fi limita de rupere (o) sau rezistenta la (rupere
prin) tractiune a materialului testat. Daca se opreste incercarea intr-un punct oarecare P € (C’D) si
se urmareste evolutia epruvetei pe parcursul scaderii fortei catre zero, se constata ca descresterea
celor doud marimi nu se face nici pe drumul urmat la incarcare si nici pe directia normala la axa
absciselor (PP”), ci dupa o linie (PO’), aproximativ paraleld cu zona elastica (OB) a curbei.

Aceasta aratd ca deformatiile inregistrate pe epruveta nu sunt in totalitate reversibile, pentru
ca din deformatia specifica (g;), existenta in starea de incarcare din punctul P, dispare (dupa
descarcare) cantitatea (ee), numita deformatie elastica, dar epruveta ramane cu deformatia (gp) —
deformatie plastica (permanenta), adica are o lungime mai mare cu (gp-Lo) decat lungimea initiala.

Daca aceasta epruvetd se monteaza din nou in masina pentru incercari §i se reia solicitarea
ei, se observa o evolutie o(€) mergand, cu aproximatie, dupa segmentul (O’P), ceea ce indicd o zona
cu deformare proportionald (elasticd) a materialului, zond de lungime mai mare decat porfiunea
initiala (OA). Acest fenomen, marcand o modificare favorabild a calitatilor materialului, se numeste
ecruisare si este specific metalelor cu proprietati mecanice moderate. Este recomandabil ca piesele
facute din astfel de materiale sa fie supuse unei solicitari initiale (pre-incarcare) inainte de a le fi
aplicate incarcarile propriu-zise pe care trebuie sa le preia.

Cand se ajunge cu incarcarea epruvetei in apropierea punctului D, adica la valoarea maxima
a fortei (Fmax), se constatd ca intr-o anumitd porfiune a epruvetei secfiunea ei transversald se
micsoreaza (gatuire), fenomen care se accentueaza apoi pana cand se produce ruperea. In acest timp
forta aplicata se micsoreaza, conducand la un traseu descendent (DF) al curbei caracteristice.

Este remarcabil ca momentul aparitiei gatuirii pe epruveta inseamna pierderea caracterului
omogen al solicitarii (care fusese observabil prin producerea acelorasi fenomene in intregul volum
al probei aflat in afara zonelor de prindere), datorita cresterii valorilor locale ale tensiunilor si
deformatiilor specifice in acea zona a epruvetei.

Aspectul tipic al curbei caracteristice la tractiune
pentru otelurile de duritate medie.



Pe langa forma propriu-zisd a curbei caracteristice, aspectul sectiunii de rupere a epruvetei
este un criteriu in plus pentru incadrarea materialului analizat intr-o anumita categorie: materialele
fragile se rup dupa deformatii foarte mici, aproape inobservabile, iar cele ductile — dimpotriva, se
deformeaza mult, iar curba nu are o zond urcatoare dupa zona de curgere.

Materialele pentru care s-a descris mai sus forma tipica a curbei de tractiune, in randul
carora se situeaza si otelurile de duritate medie, formeaza categoria intermediara: ele nu manifesta
nici fragilitate, dar nici ductilitate pronuntatd, in schimb inchid sub curba lor caracteristicd la
tractiune o suprafatd mult mai mare decat la celelalte doud categorii. Aceasta arie reprezinta masura
energiei de deformare pe care materialul o poate acumula nainte de rupere: cu cat aceasta este mai
mare, cu atat materialul este mai tenace si va suporta mai bine, de exemplu, solicitarile dinamice.

Asadar, despre un material care se rupe la tractiune prin smulgere, dupa aparitia unei gatuiri
pronuntate pe epruveta si pentru care pe curba caracteristicd apar zonele descrise, inclusiv zona
urcatoare dinainte de rupere, se va spune ca are tenacitate mare si ca este recomandabil pentru
preluarea in conditii de sigurantd a unei game variate de incarcari mecanice.

Caracteristici mecanice ale materialelor, stabilite in urma incercarii la tractiune
Daca dupa rupere se aseaza cap la cap cele doud buciti ale epruvetei si se masoara lungimea finala
Ly (intre reperele aflate initial la distanta Lo) a portiunii sale calibrate, se poate determina alungirea
specifica la rupere a materialului:
L,-Lg AL
A =—100=—-100 [%] 1)
Lo Lo
Tn mod analog, notand cu So si S, ariile inifiald si finald (calculate in functie de diametre) ale
sectiunii de rupere, se poate stabili gatuirea specifica la rupere a materialului:

7-50"5u 300 [%] (2)

0
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in care notatiile reprezintdi =~ S, =—2 , respectiv. S, =—1 [mm?
p 0 4 p u 4

Cu privire la valorile limita ale tensiunii, in standardele pentru incercarea la tractiune a metalelor se
recomanda calcularea lor prin impartirea valorilor corespunzatoare ale fortei de incarcare nu la aria
instantanee a sectiunii epruvetei, ci la aria ei initiald S, astfel ca limitele teoretice ale tensiunii (o
s1 o) sunt inlocuite prin niste marimi conventionale:

= limita de curgere R, = [MPa] (3)

e
SO

= rezistenta la tractiune Rm= Sm = [M Pa] (4)
0

Aceste patru marimi (Re, Rm, Ay, Z), calculate pe baza datelor obtinute din incercarea descrisa, se
NumMesc caracteristici mecanice la tractiune ale materialului analizat, iar cunoasterea lor este
importanta pentru calculele de rezistenta si pentru folosirea corectd a materialului in cauza.

Modul de lucru
Efectuarea in laborator a incercarii la tractiune presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
e se porneste masina si se initializeaza programul ei de conducere;
e sc masoara valorile initiale ale diametrului si lungimii epruvetei;
e se completeaza cu aceste valori tabelul afigsat pe monitor;
e se instaleazd epruveta intre bacurile de prindere ale masinii §i se regleaza parametrii
incercarii; viteza de crestere a solicitarii se alege, de exmplu la valoarea de 2mm/min;
e se porneste Incarcarea;



e se urmareste modul in care proba se deformeaza pe parcursul solicitarii, iar pe monitor
se observa trasarea curbei caracteristice a epruvetei;

e dupa producerea ruperii probei se inregistreaza curba in computerul masinii, apoi se
scot bucatile de epruveta din masina si se masoara dimensiunile finale - diametrul d,
din sectiunea de rupere si distanta L, dintre reperele extreme de pe epruveta, atunci
cand bucatile rupte sunt asezate cap la cap pentru reconstituirea probei.

Analiza rezultatelor

Fenomenele observate si datele rezultate din experiment permit sa se incadreze materialul incercat
intr-o anumitd categorie de materiale, precum si sa se calculeze valorile caracteristicilor sale de
rezistentd (limitele de curgere si de rupere) si deformabilitate (alungirea si gatuirea la rupere).



Céateva forme tipice de curbe caracteristice
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Materiale compozite preponderent fragile




FileOperation

Spkion

Autofnalyse

TestRepork

Calculator

BatchReport  ExcelReport

B «|>t¥(e|o|m s D@

kI

Load-Defar

2.60

234 4

2.08

1.82 4

166

1.30

1.04

0.78

0.524--

026 -~

0.00
0.0o0

D ataPaoint |3237 ]

T
T
T

0416

TestDate ERIEZ
M aterial 120
Murnberrmm] oo

G auge[mm] 50

Arealmm 2] 95.00

Broken arealmm™2] |6

Eroken gaugelmm] |1

Diiameter(rim] 30

*wdidthlram) 33

THECECR <l BT

Elastic moduluz E[GPa] 0.EE
Upper yield strength ReH[MPa)
Lower yield strength Rel [MPa]
Tensile strength Rm{tPa] 23.84

Mon-praportional estension strength Rp[MPa)
Tatal extension strength Rt[kMPa)

Fracture percentage elongation A[%)]
Percentage elongation at max load Agt(=)

Fz |[21

Iv Max Defor(mm]

Fm | P38 BE
Fpo.0z2 |

I~ Percentage reduction of area Z[%]
v Total percentage elangation AtZ] 73

ki

S8

PYFSTYRIEY

elm|El2

2.32

2.04

1.86

1.62

1.39

116

0.93

0.70

0.46

0.23

" n.ooo

D ataPoint 15045 =l
TestDate EGiEZN
Pt aterial I
Murberrmm) oot
G augelmm] 50
Arealmm”2] 107.80

Diameter[mm]

Broken arealmm™2] {6
Eroken gauge(mm) {1

308

Width{rarm] S

CINC T TS T s

Elastic modulus E[GFPa) 0.65
Upper yield strength ReH[MPa)
Lower wisld strength RelL[MPa)]
Tensile strength Rm[kMPa) 1957

Mon-proportional estension strength BplkMPa) [
Total extension strength Rtk Pa)
Fracture percentage elongation &[]

Percentage elongation at max load Agt[%]

. [

Iv Max Deforlmm)]
_Fm | [211 [2.z00
Fpooz| |

[~ Percentage reduction of area Z(%)
¥ Total percentage elongation &%) [4.4

Materiale compozite cu matrice polimerica si armare cu tesaturi de fibre de tip textil




FileCOperation Option  Autofnalyse TestReport  Calculator BatchReport  ExcelReport
g elvltl¢lelo]m R 0 m e

Ry Load-Defor
17.35

156,61

13.88

12,14

10.41

867

6.94

520

3.47 4

1.73
mim

0.00 : i i : :
0.000 2393 4785 TATa 9.570 11 863 14355 16.745 19140 21.532 238925

DataFoint | 768 £

TestDate 20101028
I aterial oL
Numberlmm] oot

G auge([mm] 70

Arealromm 2] 41.85

Broken arealmm™2] |6

Elastic modulus E[GPa] [z EREES _Fz |E3

Upper yield strength FieH[MPa] 239.43 FeH | [1ooz

Lower vield shenath HeL(MPal [za7.75 FeL | B35 i o et
Tenzile strength BmlkPa) 376.82 Fm HE.77 21.741
Mon-proportional extenzion strength B pltdPa) Fpl.02

T otal extension strength RtMPa]

Fracture percentage elongation &%) I~ Percentage reduction of area Z[%]

Percentage elangation at max load Agt(%] [T Tatal percentage elongation AL%)

Broken gauge(mm) |1
Diarneter(mm) 7.3
WWidth[rrn) 1

B R R R

Operation{M)  ParameterSetting(S) Other

Testing ¥ Data Process Specimen | H savepata B contral Para

C Load [kN] ¥ A Deforfmm] C Crogshead Stroke(mm) | Testing Timels]
Peak 0.0

ROkN g Z5kM 10kM BkM 28kMN 1kN_ Stroke Mode _' S.EF.ZFID |
' B «|+tita]e|c| Blgal 5

Strake Contral ] Auto Program Contral ] ki Load-Defar
" Tensile @ Compression T i '
Rate 15 mm/min
. 51| 1248
[rarnmir il b e
0.005 ‘ 0.0 | 0.02 | 0.05 | 01 |
967
0.z ‘ 05 | 1 | 2 | 5
8204 ----
10 ‘ 20 | 50 | 100 200 |
5.90
500
5.52
[ Closed Loop
Manual Control 414
W e ‘ i ‘ 2,76
- 1.38
£, I f Up
v 9 & 2, - s o
Start Stop Return * Do 0.000 4.040 8.079 12119 16159 20193 24238 28278 32T 36.357 40.397

[ Mew Specimen Specimen information
Order | Date M aterial ]Number ID\ametel[mm] 1Gauge[mm] IShapalAlea[mm"Z] | 1 I ] I ‘
1 201016 oL om E 100 Circula 28,2743

Otel tenace, in doua variante de prezentare a rezultatelor incercarii



TNCERCAREA LA RASUCIRE APLICATA MATERIALELOR METALICE

Prezentare generala

Solicitarea de rasucire apare in sectiunile transversale ale barelor incarcate cu cel pufin doua
momente M; (dintre care unul poate fi reactiunea dintr-un reazem incastrat al barei), actionand ca
vectori pe axa longitudinald a barei. Principalul efect care se produce in materialul solicitat este
rotirea reciprocd a sectiunilor transversale, astfel incat deformatiile sunt exclusiv de tip unghiular:
valorile absolute ale acestora sunt numite chiar ,rotiri”, notate de obicei A@, masurate (intre
sectiunile de capat ale unui tronson de bard) si exprimate in grade. Trebuie precizat cd valorile
rezultate din calcule se obtin de cele mai multe ori in radiani!

Pe de alta parte, pentru a se inlesni compararea deformatiilor de rasucire de pe bare diferite,
sau de pe tronsoane diferite ale unei anumite bare, se foloseste exprimarea lor in marimi relative,
care pentru aceasta solicitare sunt de doua categorii:

= lunecari specifice (y) — marimi adimensionale, care exprima modificarea (dupa producerea
rasucirii a) unghiurilor dintre planele (initial) perpendiculare care marginesc volumele
elementare de material; corespund lungirilor specifice de la solicitarile axiale si apar in
expresia legii lui Hooke pentru rasucire (t=y-G);

= rotiri specifice (0) — masurate in [rad/m], cuantificd rotirea reciproca a doud sectiuni
transversale ale barei, aflate la distanta de o unitate de lungime (un metru).

Scopul lucrarii si epruveta utilizata

Tn cadrul acestei lucrari de laborator se urmireste stabilirea rezistentei la rupere prin risucire a unui
material metalic de duritate medie (otel tenace). Se foloseste o proba cilindrica, avand diametrul ,,d”
constant (de obicei la valoarea d=10mm) pe toata lungimea zonei de lucru (L= 80mm); pentru a
putea fi antrenate in miscare de rotatie, capetele epruvetei sunt de sectiune transversala patrata (la
dimensiunea semifabricatului din care a fost prelucrata proba).

Schema de solicitare si calculul momentului de rasucire
Schita de mai jos prezinta principial modul cum functioneaza dispozitivul folosit pentru realizarea
incercarii: rotirea capetelor probei se obtine prin intermediul unor roti dintate (cate una la fiecare
capat), care angreneaza cu cate doud cremaliere (bare cilindrice, lungi, danturate); acestea sunt
montate antisimetric in suportii rigizi ai dispozitivului, astfel ncat se produc cupluri de forte care
rotesc in sensuri opuse rotile dintate.
Momentele de rasucire astfel aplicate
se calculeaza inmulfind fortele F/2
(cu F este notata marimea incarcarii,
indicatd pe cadranul masinii pentru
incercari) cu distanta dintre directiile
acestora. Intrucét se considera ca, in
cazul pieselor danturate, angrenarea
lor si transmiterea fortelor se face pe
diametrul de divizare Dg, aceasta
marime reprezintd braful cuplurilor
de forte din dispozitiv. Prin urmare,
efortul sectional M; care incarca
epruveta (de marime constantd pe
lungimea probei) are valoarea:
_F-Dqg
T2
Pe de alta parte, marimea diametrului de divizare al rotilor dintate poate fi calculata ca produs intre
modulul m al rotii si numarul z al dintilor ei, care pentru rotile folosite in constructia dispozitivului
de fatd conduc la urmatorul rezultat:

Dq =mxz=15mmx20dinti=30mm
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Calculul tensiunilor tangentiale si al rezistentei la rasucire
In cazul solicitarii de risucire, in toate sectiunile transversale ale zonei de masurare a probei apar
numai tensiuni tangentiale; marimea acestora este (in domeniul elastic) variabila liniar pe oricare
diametru, fiind direct proportionala cu distanta r, fata de axa de rotatie, a punctului in care se face
calculul. Deoarece in cazul de fatd efortul sectional si dimensiunea transversald sunt constante,
pentru toate sectiunile, formula de calcul se va scrie:
M(X)-r  M-r
Ip(X) Ip
Tensiunile maxime se produc in punctele de pe circumferinta oricarei sectiuni (aceasta va face ca
prima fisura din sectiunea de rupere sa se produca pe circumferinta ei), avand valoarea:

[MPa] 1)

(X, r) =

M d
M; -, t E M M
T (X) _ 7t 'max _ — t _ 7t [MPa] (2)
e Ip nd* nd® W,
32 16

Se remarcd aparifia in acest calcul a mdarimii Wp, modulul de rezistentd polar, care exprima
capacitatea sectiunilor circulare de a suporta momente de rasucire.

O particularitate importanta a calculelor de la aceasta solicitare este motivatd de
comportarea specificd a metalelor tenace, atunci cand sunt incarcate peste nivelul deformabilitagii
lor elastice: tensiunile din apropierea circumferintei depasesc limita de curgere a materialului, astfel
incat partea exterioara a cilindrului zonei de lucru se deformeaza plastic, cu tensiuni de aceeasi
marime in fiecare punct din material. In acest timp, partea dinspre axa de rotatie (avand un volum
cu atat mai mic cu cat solicitarea este mai intensd) ramane in domeniul elastic, urmand sd ajunga
treptat in zona plastica pe masura ce se apropie momentul ruperii.

Pe aceastd baza se poate demonstra ca, iIn mod oarecum paradoxal, modulul de rezistenta al
sectiunilor circulare ajunge, pentru aceasta perioadd de deformare elasto-plastica a materialului, la
o0 valoare mai mare decat aceea din domeniul elastic:

3

e-p =~ % [mm®] (3)
Aceastda marime trebuie sa fie folosita inclusiv la calculul rezistentei la rasucire a metalului studiat
in experimentul de fata, reprezentand valoarea tensiunii maxime din sectiunea de rupere a epruvetei,
produsa in clipa in care proba cedeaza sub solicitare (si cand pe cadranul masinii este indicata forta
maxima Fpax pe care proba o poate suporta). Folosind rezultatele de mai sus, relatia finala pentru
acest calcul se scrie astfel:

Fmax D d
o - Mimax _ 2 _ 8Fme Da [vpay (4)
We_p n-d3 n-d3
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La finalul acestei scurte prezentari, trebuie facute inca doud precizari importante:

* metalele tenace prezinta o particularitate in plus (fatd de cele descrise anterior) — capacitatea
foarte mare de a se deforma plastic prin rasucire; curba lor caracteristicd (trasata la masina
pentru incercari in coordonate absolute Mi-A@) are o zond de curgere extrem de intinsa
(urmand dupa o zona elastica scurtd), pe parcursul careia nivelul incarcarii creste foarte lent,
in vreme de deformatia (rotirea reciprocd a capetelor probei) este accentuatd (urmarind
generatoarea trasata initial pe proba, se va observa ca spirala in care se transforma marcheaza
aproximativ 3 rotatii complete ale unui capat fata de celalalt); sectiunea de rupere este plana
si perpendiculard pe axa epruvetei, aspect care este specific acestor materiale;

= de cealalta parte, metalele fragile se comporta la rasucire conform caracteristicilor cunoscute,
adica ruperea lor se produce (practic) imediat dupa depasirea limitei lor de deformabilitate
elasticd; sectiunea de rupere are aspect elicoidal, care se explicd prin prezenta tensiunilor
normale maxime, de intindere, n plane inclinate la 45° fata de sectiunile transversale (stare
de forfecare pura).



Modul de lucru
Folosind masina pentru incercari mecanice, de tip R5, vor fi parcurse urmatoarele etape:
e sc pregateste masina, reglata pentru forte de intindere de pana la 2500kgf;
e se monteaza pe masina dispozitivul pentru realizarea incercarii de rasucire;
e sc masoara diametrul epruvetei, ale carei capete se aseaza in bucsele de antrenare ale
dispozitivului;
e sc porneste masina, cu cresterea fortei (de tractiune) F (aplicata dispozitivului) pana la
ruperea epruvetei;
e se scoate proba rupta din dispozitiv si se citeste forta Fax pe cadranul masinii.

Analiza rezultatelor
Prelucrarea datelor experimentale este simpla, fiind de calculat rezistenta la rasucire a metalului
incercat, pe baza relatiei (4). Forta maxima se exprimd in unititi de masura din Sistemul
International, adica in Newtoni (se reaminteste ca lkgf = 9,81N), pentru ca rezultatul final sa fie
exprimat in MPa (N/mm?).
Este important sa fie evidentiate informatiile furnizate de experimentul efectuat, cu privire la
urmatoarele aspecte ale solicitarii:
e modul 1n care se produc cele douda momente de rdsucire care actioneaza la capetele
epruvetei, prin intermediul dispozitivului incercarii;
e evolutia tensiunilor tangentiale in sectiunile transversale ale probei si anticiparea modului
in care se produce prima fisurd in materialul epruvetei, atunci cand incarcarea ajunge la
nivelul maxim;
e incadrarea intr-o anumita categorie a metalului incercat, pe baza observarii capacitatii
sale de a se deforma plastic, dar si a aspectului sectiunii de rupere a epruvetei.



INCERCARI ASUPRA LEMNULUI
A. FORFECARE LONGITUGINALA

Prezentare generala

Lemnul este in mod natural un material cu calitati particulare, derivate din structura speciala,
formata din lamele fibroase, care corespund in principiu inelelor de crestere ale copacilor. Acestea
vor face ca proprietatile care sunt stabilite pe probe decupate pe directii diferite din masa lemnoasa
sd aiba valori diferite Tn mod pronungat: rezultd ca lemnul este un material neomogen si anizotrop,
iar incercarile mecanice care i se aplica trebuie sa ia Tn considerare acest lucru.

Atunci cand este uscat, lemnul are si un caracter preponderent fragil, astfel incat rezultatele
cele mai graitoare in privinta calitdtilor lui mecanice se obtin prin incercarile de forfecare si
incovoiere; in fiecare caz, incarcarile se vor dirija in raport cu fibele lemnului pe directii adaptate
obiectivelor experimentului respectiv. De exemplu, prin incercarea la forfecare longitudinala se
urmareste sa se stabileasca la ce nivel al incarcarii, pe directia fibrelor, se produce ruperea lemnului
prin desfacere in straturi.

Epruveta utilizata

Se foloseste o proba de dimensiuni mici (care deci evita risipa de material), avand forma prismatica
si doua decupari nesimetrice, in zona care este sprijinita, la partea inferioara, in dispozitivul de
prindere. Decuparile au rolul, asa cum se va observa pe parcursul experimentului, sa predetermine
sectiunea pe care se va produce ruperea prin forfecare a epruvetei.

Schema de solicitare
F Dupa cum se poate observa pe schita alaturata, proba
de lemn (pe suprafata cdreia liniile subtiri ondulate
evoca directia fibrelor) este asezatd cu decuparea mai
mica pe reazemul orizontal din partea dreaptd, in
+ vreme ce reazemul vertical din stanga permite
alunecarea cu rostogolire a probei catre in jos.

Forta activa F este aplicata de poansonul
masinii de incercat, pe platanul careia dispozitivul este
sprijinit la partea de jos. Reazemul din stanga
introduce o forta de reactiune R, egald permanent cu F
R=F sicrescand impreund cu ea, treptat si lent.

In momentul Tn care tensiunea de forfecare
egaleaza si depdseste valoarea rezistentei lemnului la
desfacere in straturi incepe sd se produca ruperea

probei, pe planul indicat cu linie intrerupta in figura. Daca fibrele de lemn sunt uniforme in zona
solicitata, atunci sectiunea de rupere va fi aproximativ pland, iar dimensiunile ei vor coincide cu
inaltimea ,,b” a epruvetei din partea cu decupari si respectiv cu grosimea ei ,,g”.

Este important sa se observe doua lucruri, in legatura cu forma epruvetei:

e pe de o parte, ca pentru a se produce forfecare, iar nu o simpla solicitare de compresiune, este
nevoie ca fortele sd nu fie pe aceeasi directie, ci sa aibad intre ele un mic decalaj (care in
practicd este observabil atét la foarfeci, cat si la ghilotine, de exemplu);

¢ in al doilea rand, se poate intelege ca decuparea din dreapta-sus a probei trebuie sa fie putin
mai mare (in directia paralela cu reazemul orizontal) decat cea din partea de jos, pentru ca
fisura (linia intrerupta) care se produce la atingerea limitei de rezistenta (si care incepe de pe
muchia, de lungime ,,g”, aflata in contact cu coltul reazemului de jos) sa se poatd degaja pana
la suprafata superioard a probei, ajungand sa se termine in zona decuparii de sus.

oy
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Se mai observa ca, dacd decuparea de sus ar fi insuficient de mare, fisura s-ar dezvolta catre zona
superioara a probei, pe care se aplica forta F, astfel ca in epruveta se va produce nu doar solicitarea
de forfecare, ci si una de compresiune.

In fine, este de remarcat si faptul ci la forfecare solicitarea nu este omogena (cum este la
tractiune), ci se concentreaza intr-o anumitd sectiune (sau, in alte cazuri, in cateva sectiuni) din
proba, iar efectele produse in restul volumului de material pot fi considerate neglijabile.

Nu este lipsita de interes o precizare: incercarea se realizeaza pe o masina pentru incercari
mecanice de tip RS, de constructie simpla, necuplata la un calculator. Cadranele pe care se citesc, la
aceastd masina, fortele aplicate epruvetelor sunt gradate in unitati particulare de masura, destul de
rar folosite in prezent: este vorba despre kilograme-forta (forta cu care trage de un resort masa de
1kg), pentru care transformarea in unitdti din SI se face astfel:

1kgf =1kg x 9,815 = 9,8LN
S

Pe baza acestei relatii se preferd si se admite ca, in cazul unor calcule aproximative, sa se
considere cd lkgf~= 1 daN, ceea ce Insad nu trebuie facut in calculele de laborator.

Relatii de calcul

Marimea rezistentei lemnului la forfecare longitudinala reprezinta valoarea tensiunii de forfecare ce
se inregistreaza in material in momentul ruperii, in sectiunea de rupere a epruvetei. Prin urmare,
aceastd valoare se va calcula ca raport intre forta Fyax (care ramane inregistrata pe cadranul masinii
dupa rupere) si aria de lemn As pe care se produce dislocarea prin forfecare — s-a aratat mai sus ca
aceasta are forma unui dreptunghi cu laturile ,,b” si ,,g”:

T = ';még [MPa]

Modul de lucru
Efectuarea incercarii implica parcurgerea urmatoarelor etape:
e se masoara (folosind un subler) dimensiunile epruvetei (b si g) in zona decupata;
e sc regleaza masina pentru incercari mecanice pentru forte cuprinse in intervalul 0-500kgf;
e se monteazd epruveta in dispozitiv §i se aseaza dispozitivul pe platanul masinii;
e se aduce poansonul masinii in contact cu partea superioara a probei, pe care se va aplica
forta activa F;
se porneste magina si se incepe cresterea fortelor de forfecare;
e se incarca proba pana la rupere, dupa care se opreste masina si se extrage epruveta din
dispozitiv;
e se retine valoarea Fray a fortei la care s-a produs ruperea epruvetei prin forfecare.

Analiza rezultatelor

Prelucrarea datelor experimentale este foarte simpld, intrucat este de calculat doar rezistenta la
forfecare longitudinala a lemnului, folosind relatia de mai sus. Mult mai interesant este sa se retina
particularitatile lemnului, ca material natural neomogen si anizotrop, ca si elementele semnalate
anterior cu privire la modul cum se realizeaza solicitarea de forfecare si cum se produce ruperea
lemnului sub actiunea acestui tip de incarcare mecanica.

B. INCOVOIERE STATICA

Prezentare generala

Incovoierea este cea mai complexd dintre solicitirile simple, intrucdt produce simultan att
deplasari liniare, cat si rotiri, in jurul axei de indoire, ale sectiunilor transversale ale barelor. Pe
parcursul solicitarii, se dezvoltd vectori moment care au directie perpendiculard pe axa barei;



solicitarea devine compusa (incovoiere dubla sau incovoiere cu rasucire), daca directia momentului
nu coincide cu una dintre axele principale centrale ale sectiunilor barei.

Pe de alta parte, incovoierea este o solicitare extrem de prezentd in practica inginereasca,
intrucat toate barele incarcate cu forte perpendiculare pe axa lor longitudinald sunt solicitate la
incovoiere (si sunt denumite grinzi). Prin urmare, este important sa se stabileasca nivelul suportabil
al fortelor de pe astfel de bare, ceea ce pentru constructiile din lemn se analizeaza prin incarcari de
directie perpendiculara pe fibrele lemnului.

Epruveta utilizata
Se foloseste o bara prismatica, de lungime totala ,L,”, avand sectiunea transversald de forma

dreptunghiulara, cu laturile ,,b” si ,,nh”, constante ca marime pe lungimea probei. Aceasta se aseaza
pe doud reazeme simple, aflate la distanta ,,L.”” (reglabild pe dispozitivul incercarii).
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Schema de solicitare
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Pe schitd se aratd realizarea incercarii, precum si modul in care ea se reprezintd simbolic in
calculele ingineresti, respectiv diagramele de eforturi care corespund acestei solicitari.

Se observa ca lungimea utild a barei poate fi impartita in doua regiuni simetrice, pe care cele
doua categorii de eforturi au aceleasi expresii, fortele taietoare avand insa sensuri contrare (conform
regulilor de semne):

F

(V) X1(2) e(o;%j : Ty(xl) = g =ct.; Mi,(Xq) = 3

se ajunge astfel la o diagramda de momente simetricd si una de forte antisimetrica, ceea ce
confirma regula generala cu privire la Incarcarea simetrica a constructiilor simetrice.

Prezenta la mijlocul barei a valorii maxime a momentului de incovoiere arata ca acolo este
punctul sensibil al probei; acest lucru se poate spune si pe baza observatiilor practice: o astfel de
bara se rupe intotdeauna in sectiunea din dreptul fortei F, mai precis cu prima fisura producandu-se
in fibra cea mai de jos a acelei sectiuni transversale a barei.

Pe de alta parte, din relatia lui Navier se deduce ca tensiunile de incovoiere variaza liniar si
antisimetric, pe indltimea sectiunilor construite simetric fata de axa de incovoiere, avand valoarea
zero in punctele de pe aceastd axa (numita si axa neutra a barei) si valorile maxime (cu semne
opuse) in fibrele extreme ale barei. Acest lucru poate fi intuit cu usurinta daca se observa modul in
care se deformeaza bara sub actiunea fortei F: pe masura ce creste incarcarea, fibrele longitudinale
capata forme tot mai accentuate de arce de cerc, avand raze crescatoare catre exteriorul curburii.
Facand si observatia ca dimensiunile transversale ale barei nu suferda modificari semnificative Th
urma acestei solicitari, deducem ca fibrele din jumatatea superioard a barei se scurteaza, iar cele din
partea de jos se lungesc, deformatiile fiind proportionale cu distanta acestor fibre pand la axa de
incovoiere.

L F F
X; (v)xl(z)e(o;gj: Ty(xl)z—Ezct.; Miz(xl)z?x



Din cele de mai sus rezultad (intuitiv) cd valorile tensiunilor de incovoiere din fibrele extreme
ale barei vor fi (in orice sectiune transversala, inclusiv in cea de rupere) egale si de semne opuse:
daca solicitarile sunt la fel de mari, rimane sa fie explicat motivul pentru care prima fisura apare,
pentru o astfel de solicitare, in fibra extrema din partea de jos (opusa punctului de aplicare a fortei).

Aceasta se datoreazd caracterului fragil al lemnului (mai ales cand este uscat) — toate
materialele fragile (fonta, piatra, creta, betonul, marmura etc.) suportd bine solicitarile de
comprimare, dar (prin comparatie cu acelea) foarte prost pe cele de intindere. Prin urmare,
tensiunile din fibrele extreme cresc continuu (la cresterea fortei F), in acelasi ritm, dar prima data se
egaleaza limita de rezistenta la intindere a lemnului, in fibra cea mai de jos.

Relatii de calcul
Rezistenta lemnului la Incovoiere (perpendicular pe fibrele sale) este:
S Miz max _ Fmax-L 3 Fmax-L
r W, 4.b'7hz 2 p-n?
6

unde Fmax este forta indicata (in kgf, care se transforma in unitatile din SI) pe cadranul masinii
dupd ruperea probei, iar W; este modulul de rezistenta al sectiunii dreptunghiulare in raport cu axa
de incovoiere (relatia lui de calcul ,bh?/6” este cunoscuta).

Este de remarcat ca lungimea totala a grinzii nu influenteaza acest calcul, in care apare doar

distanta dintre reazeme ,L” — despre care S-a ardtat ca este reglabila dupa dorinta
experimentatorului.

Modul de lucru
Folosind masina pentru incercari mecanice, de tip RS, vor fi parcurse urmatoarele etape de lucru:
e se pregdteste masina, reglata pentru forte de compresiune de pana la 500kgf;
e se masoara dimensiunile transversale ale epruvetei, care se aseaza in dispozitiv cu
dimensiunea mai mare ,,h” pe directie verticala;
se regleaza distanta dintre reazemele dispozitivului, de exemplu la valoarea L = 200mm;
se aduce poansonul masinii in contact cu proba si se porneste masina,
se menfine cresterea fortei F pana in momentul in care se produce ruperea epruvetei;
se scoate proba ruptd din dispozitiv si se citeste forta Fnax pe cadranul masinii.

Analiza rezultatelor
Prelucrarea datelor experimentale este simpld, fiind de calculat doar rezistenta lemnului la
incovoiere pe baza relatiei de mai sus. Desigur, forta maxima se exprima in unitdti de masurd din
Sistemul International, adica in Newtoni (se reaminteste ca 1kgf = 9,81N), pentru ca rezultatul final
si fie exprimat in MPa (N/mm?).

Pe langa stabilirea acestei valori, este important sa fie evidentiate informatiile furnizate de
experimentul efectuat, cu privire la urmatoarele aspecte ale solicitarii de Incovoiere:

e modul in care se produce deformarea barei, sub actiunea unei forte concentrate plasate la
mijlocul distantei dintre cele doud reazeme;

e pozitia, pe axele ,x” (longitudinald) si ,y” (axa principald centrald verticala,
perpendiculard pe directia de incovoiere), a fibrei in care se produce prima fisurd in
materialul epruvetei, atunci cand incarcarea ajunge la nivelul ei maxim,;

e explicarea acestor fenomene, pe baza evolutiei eforturilor sectionale pe lungimea grinzii,
respectiv a tensiunilor de incovoiere pe indl{imea sectiunilor transversale.

In final trebuie remarcat ci rezultatele incercarilor de acest fel sunt importante si concludente pentru
a se realiza incadrarea intr-o anumita clasa (inclusiv de aplicatii recomandabile), a materialului
lemnos dintr-un lot de materie prima care se supune cercetarii experimentale.



TNCERCAREA METALELOR LA iNCOVOIERE PRIN SOC

Prezentare generala

Solicitarile sunt numite statice, daca incarcarile cresc lent, de la zero pana la valorile maxime, dand
posibilitatea de intrerupere si repornire a solicitarii, dupa dorinta experimentatorului, ih aproape
toate stadiile unei astfel de incercari mecanice. Se obtin pe aceasta cale informatii importante despre
modul in care raspund diversele materiale, atunci cand sunt solicitate mecanic, inclusiv valori ale
anumitor caracteristici mecanice ale lor, ce pot fi apoi folosite in diverse tipuri de calcule
ingineresti. Pe de altd parte, existda multe aplicatii practice in care solicitarile diverselor piese si
ansambluri mecanice se produc cu viteze mari, incat se creeaza conditii pentru ca materialele sa se
comporte Tn moduri diferite, in comparatie cu situatia unor solicitari similare, aplicate static.

Apare astfel necesitatea de a fi studiate proprietatile materialelor la incarcari dinamice, la
care fie cresterea solicitarilor se produce instantaneu (incercari prin soc), fie intensitatea Incarcarii
evolueaza ciclic in timp, urmand anumite legi de variatie (incercari la oboseald).

Tncovoierea aplicata prin soc este cea mai raspandita dintre incercirile de acest fel aplicate
metalelor, Tntrucat este rapida si relativ usor de pus in practica, daca laboratorul avut la dispozitie
detine un utilaj omologat pentru astfel de experimente. Datele obtinute sunt in primul rand de tip
calitativ s1 permit evaluarea capacitatii metalului studiat de a suporta solicitari prin socuri, dar si
Tncadrarea lui intr-o anumita clasa de materiale.

Epruveta utilizata

Incercarea descrisa in continuare reprezinti cea mai cunoscuti variantd de laborator a acestui tip de
solicitare si foloseste socul produs prin lovirea probei de cdtre partea activa a unui pendul (ciocan
Charpy), facut sa cada de la o anumita 1ndltime, proportionald cu nivelul de energie ce trebuie
dezvoltat in experiment. Se foloseste o epruveta prismatica, de dimensiuni relativ mici si sectiunea
transversald de forma dreptunghiulara, cu laturile ,,b” si ,”, constante pe lungimea probei; la
mijlocul lungimii epruveta are o crestatura, de forma literei U, cu adancimea ,,h” de circa 1/5 din
inaltimea probei. Aceasta se agseaza pe doud reazeme simple intr-un locas special al utilajului, asa
cum se poate observa in schema de mai jos.

Schema de solicitare si etapele de lucru

Incercarea se efectueaza dupa prescriptiile standardului SR EN 10045:2009. Pendulul este ridicat la
pozitia Hp, iar cand este eliberat se deplaseaza pe traseul indicat (cu linie intrerupta) si loveste proba
pe mijlocul ei, in partea opusa fatad de crestaturd; scopul lovirii este ,,Spargerea” epruvetei, prin
consumarea unei parti din energia pendulului. Din acest motiv, continuarea miscarii lui se va face
doar pand la o inaltime Hy, mai mica decat cea initiala, iar diferenta dintre cele doud cote este
proportionala cu energia consumata pentru spargerea epruvetei: Wi=mg(Ho-H,). Pe aceasta baza
rigla verticala a utilajului este gradata direct in unitati de energie (Nm sau J).



Este important de observat cd o anumita fractiune din energia consumata de pendul se pierde
datorita frecarilor din sistemul mecanic al utilajului; marimea acestor pierderi este evaluata folosind
o lansare ,,in gol” (fara asezarea unei epruvete in dispozitiv) si reprezinta diferenta de energie (W)
indicata, dupd acest experiment, pe rigla gradata. Energia Wes consumata efectiv pentru spargerea
probei se obtine scazand pierderile din energia totala.

Relatii de calcul
Caracteristica (de ordin calitativ) de material care se determina pe baza datelor experimentale este
notata simbolic KCU (denumitd in mod traditional ,rezilientda”), cu trei indici, indicand energia
initiald Wy a pendulului (300J), latimea sectiunii probei (uzual b=10mm), respectiv adancimea
crestaturii (h=2mm); rezilienta reprezinta raportul intre energia Wer consumata pentru spargerea
epruvetei si aria netd Ap a sectiunii in care se produce ruperea: W/b/h

Wet Wi — Wy J

KCU =—& - 3 -
Wp/b/h Ao b-(h—a) |:Cm2:|

Analiza rezultatelor

Marimea calculatd cu ultima relatie de mai sus este folosita doar ca termen de comparatie intre
diferite materiale, in sensul ca un material are tenacitatea proportionald cu valoarea acestei
caracteristici; valorile mici ale rezilientei indicd materialele care se comporta preponderent fragil si
au capacitate mica de a suporta solicitari prin socuri.

Incadrarea materialului incercat in una dintre aceste doud categorii se poate face si analizand
aspectul sectiunii de rupere a epruvetei: dacd predominanta este partea din sectiune cu aspect lucios,
grauntos (iar latimea sectiunii de rupere este constanta pe inaltime), atunci materialul este de tip
fragil, iar daca o suprafatd mai mare este ocupatd de partea cu aspect mat, fibros, inseamna ca
materialul are 0 comportare preponderent tenace.

Trebuie remarcat cd, in special in literatura americana de specialitate, termenul rezilienta
(,,resilience”) desemneaza capacitatea unui material de a absorbi energie de deformare in domeniul
sau de elasticitate; Tn acest sens, sunt reziliente materialele caracterizate prin valori mari ale limitei
de curgere si valori relativ mici ale modulului de elasticitate, asa cum sunt, prin excelenta, otelurile
aliate folosite la fabricarea arcurilor.

Pe de alta parte, termenul tenacitate (,,toughness”) este corespondent celui de mai sus, dar se
refera la intreg domeniul de sub curba caracteristica a unui material, la o anumita solicitare, adica
pana la limita sa de rupere. Pe aceastd baza se spune ca un material are tenacitate cu atat mai mare
cu cat domeniul de sub curba sa caracteristica este mai intins (are suprafata mai mare).



MASURAREA CU TRADUCTOARE ELECTRICE REZISTIVE
A TENSIUNILOR DIN PIESELE SOLICITATE MECANIC
Verificarea preciziei masurarilor

Prezentare generala

In ingineria mecanica este important si se verifice experimental intensitatea solicitarilor din diverse
piese, exprimata prin valorile tensiunilor din anumite puncte ale acestora. Masurarea tensiunilor
(tensometria) foloseste diverse tehnici de lucru; metodele bazate pe analizele unor variatii ale
parametrilor curentului electric utilizeaza ca elemente intermediare niste traductoare, atasate piesei
in punctele de masurare, cele mai raspandite fiind traductoarele electrice rezistive (TER).

Numite si marci tensometrice (intrucét se lipesc pe piese, ca timbrele pe plicuri), acestea au
ca element de baza un fir metalic, foarte subtire (cu diametrul de ordinul sutimilor de mm), asezat
sub forma de grild (pentru a avea lungime relativ mare pe o suprafata mica) pe un suport izolator (o
folie flexibila dintr-un material polimeric).

Dimensiunile globale ale traductoarelor sunt de obicei

Grila Conectorii mici, de ordinul milimetrilor, pentru ca suprafata de pe
N piesad pe care se citesc deformatiile sa fie cat mai mica.

-l Lipirea marcilor in punctele de masurare se face folosind

ol —— adezivi special destinati acestor aplicatii, iar cand piesa

studiata se deformeaza sub actiunea incarcarilor pe care
N le suporta, grilele traductoarelor se vor deforma solidar cu
B L micile portiuni de pe piesa pe care sunt lipite.
= Se poate remarca pe schema alaturata ca firul metalic
este mai gros in portiunile de legatura dintre zonele sale
Suportul izolator principale, asezate in lungul grilei (pe lungimea Lo,
denumita baza de masurare a traductorului), pentru ca
deformatiile care se produc pe directia transversala, sa
influenteze cat mai putin rezultatele masurarilor.

Modificarile de dimensiuni ale firului metalic 1i vor modifica rezistenta electricd, iar
intensitatea unui curent care 1l strabate va avea variatii, ce pot fi citite ca diferente de potential, cu
un aparat de masura (milivoltmetru). De fapt, semnalul electric citit va fi proportional cu variatiile
alungirilor specifice ,,&”, produse in punctul de masurare ca urmare a solicitarii aplicate.

O problemda importantd este acuratefea masurarilor
electrice, deoarece (mai ales Tn cazul pieselor metalice)
deformatiile specifice sunt foarte mici si tot la fel vor fi si  TA
variatiile de curent ce se vor Tnregistra. Este necesar sa se
foloseasca circuite de masurare foarte sensibile, iar In mod
obignuit acestea sunt montaje de tip punte Wheatstone, al caror
principiu de functionare este ardtat in schita alaturata.

Circuitul de tip patrulater este alimentat, in curent
continuu (de la bateria sau redresorul B) pe o diagonald, in
vreme ce semnalul rezultant este cules de pe cealalta diagonala,
cu aparatul de masura AM. Rezistentele de pe ramura din
dreapta s.unt:Auna calibrata (RC) sivuna reglabila (RR), iqr pe Schema montajului denumit punte
ramura din stanga sunt montate doud traductoare tensometrice — Wheatstone
unul activ (TA), lipit in zona de masurare de pe piesd, celdlalt
de compensare (TC), un traductor ,,martor”, identic cu TA si lipit pe un esantion de material la fel
cu al piesei cercetate, plasat in aceleasi conditii de mediu cu aceasta, dar lipsit complet de incarcari
mecanice.

Montajul permite, daca rezistentele sunt alese corect, aducerea la zero a aparatului de
masura prin intermediul reglarii rezistentei RR, dupa care orice variatie de rezistentd din bratele
circuitului va fi indicata de AM. Trebuie precizat ca modificarile de rezistenta din brate alaturate ale

Schema de principiu a unui traductor
electric rezistiv.

TC




puntii produc efecte care se scad Tn semnalul citit pe aparatul de masura, in vreme ce variatiile din
brate opuse dau efecte care se cumuleaza la AM. Pe acest fenomen se bazeaza metoda de
»,compensare termica” a TER, care foloseste traductorul TC de pe schema de mai sus: ambele
traductoare suportd aceleasi conditii de mediu, deci vor avea aceleasi variatii de rezistena datorita
eventualelor modificari ale acestora. In schimb, solicitirile mecanice produc efecte doar asupra
traductorului activ TA si cum variatiile de rezistentd pentru TA si TC se vor scddea, rezulta ca
efectele ,,parazite” ale conditiilor de mediu vor fi eliminate din semnalul rezultant: acesta va indica
doar variatiile de rezistenta din TA produse de solicitarea mecanicd aplicata piesei.

Scopul lucrarii

Lucrarea de fatd are ca obiectiv sd se evalueze nivelul de precizie a masurarilor efectuate cu
traductoarele tensometrice rezistive. Evaluarea se bazeaza pe compararea unor date experimentale
cu valorile calculate ale unei aceleiasi marimi — tensiunea de incovoiere dintr-un anumit punct al
unei grinzi in consola (incastratd la un capat si libera la celalalt) incarcata pe capat cu o forta
concentrata verticala.

F Schema de solicitare
TA l l Se foloseste o grindd de sectiune
transversald dreptunghiulard, a carei
h' Jatime creste continuu, dinspre
N T capatul  liber  spre  reazem,

L proportional cu momentul de

B > incovoiere care solicita bara: se

observa ca efortul M;(x) va fi cu atat

mai mare cu cat sectiunea de calcul este mai distantatd fatd de punctul unde se aplica forta F.

Latimea variabila a probei face ca valorile tensiunilor din fibrele ei extreme sa fie aceleasi in toate
sectiunile transversale, iar barele de acest fel sunt numite ,,grinzi de egala rezistenta” la incovoiere.

Pe schema se observa ca se folosesc traductoare TA si TC, amplasate pe fetele opuse ale

aceleiasi sectiuni a barei, care se afla la distanta Ly de punctul unde se aplica forta F. Este un caz

particular al metodei de compensare, cu ambele traductoare aflate sub actiunea solicitarii mecanice:

avand 1n vedere conditiile descrise, rezulta ca tensiunile de incovoiere din cele doud puncte de

masurare vor avea valori egale, dar cu semne opuse (TA fiind solicitat la intindere).

Relatii de calcul

Din cele de mai sus rezulta ca semnalul produs la aparatul de masura (gradat direct in unitati de
alungiri specifice €) de variatiile de rezistentd din traductorul TA va avea doud componente — una
proportionald cu tensiunea (deci si cu deformatia specificd) maxima de incovoiere din sectiunea
respectiva, iar cealalta cu efectele parazite produse de variatiile conditiilor de mediu din laborator:

eTA = emax(L7) +8°M°
in mod similar, semnalul furnizat de traductorul de compensare va cuprinde in aceeasi masura
efectele parazite ale mediului, iar componenta data de solicitarea mecanica va fi egala si de sens
opus celei din TA, adica:

inc termic
e1c = —emax (L) +€

Cele doua traductoare fiind montate in brate adiacente ale puntii Wheatstone, inseamna ca semnalul
rezultant indicat de aparatul de masura se calculeaza astfel:

€rez = ETA ~&7C = 2-Emax (LT)
Prin urmare, circumstantele speciale in care se face compensarea termica in acest caz conduc, pe
langa eliminarea efectelor conditiilor de mediu, la amplificarea (dublarea) semnalului util care
trebuie masurat in experiment, cu efecte favorabile asupra sensibilitatii masurarilor efectuate.
Pe de alta parte, se propune ca valoarea cititd la aparat a semnalului rezultant de mai sus sa
fie comparatd cu o valoare estimata prin calcule a acelui semnal. Practic este necesar sia se
calculeze, folosind relatiile din rezistenta materialelor, deformatia specificd produsd de solicitarea



descrisd, in fibra superioard din sectiunea aflata la distanta Lt de punctul in care se aplica forta F.
Se porneste de la valoarea tensiunii de incovoiere din acel punct si de la expresia legii lui Hooke
pentru aceasta deformare elastica a barei considerate:

ecdle _p.ine(Lp)=p. 2 (L) 2,

In aceasta relatie apar modulul de elasticitate E al materialului grinzii, momentul de incovoiere din
sectiunea de masurare (calculat ca Tn mecanica elementara, ca moment al lui F fata de sectiune) si
modulul de rezistentd W; al sectiunii de lucru. S-a precizat anterior ca latimea grinzii este variabila,
deci se va nota cu b(Ly) cea din sectiunea unde sunt lipite traductoarele, astfel ca se obtine:

calc_g_ FLy _ 12-FLy
** "E p(L1)-h? E-b(Ly)-h?
6

Se mai precizeaza ca forta de incovoiere F se obtine prin atarnarea unei mase marcate ,m” la
capatul liber al grinzii, deci F = m-g, unde ,,g” este acceleratia gravitaionala.

Modul de lucru
Efectuarea lucrarii presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

e se porneste puntea electronica si se echilibreaza la zero canalul de masurare ales
pentru conectarea traductoarelor TA si TC la punte;

e se calculeaza valoarea estimata a semnalului rezultant g.,, folosind urmatoarele
valori numerice ale marimilor din relatia de mai sus — m=4,025kg; g:9,81m/82;
E=21-10"MPa; Ly=207mm; h=5,25mm; b(Lt)=48mm; rezultatul se va exprima
sub forma unui numar intreg inmulfit cu 10°®, fara dimensiuni (numar abstract);

e sc ageazd masa marcata pe capatul barei de egala rezistenta care reprezinta proba
solicitata la incovoiere, se regleaza scara de citire a valorii €, astfel ca citirea sa
se poata face corect, dupa care se noteaza valoarea experimentala &,

e se compara cele doua valori ale semnalului rezultant si se calculeaza precizia
masurdarilor, sub forma abaterii relative, fatd de valoarea calculata, folosind o
relatie de forma:

calc _ _exp

€ €
A, = rez — rez_.100 [9%]
€rez
In legdturd cu unitatile in care se exprima alungirile specifice €, ele ar trebui si fie raportul intre
doua categorii de unitati de lungime — alungirea impartita la dimensiunea inifiald; piesele folosite in
mod curent n ingineria mecanica, mai ales daca sunt din metal, au in domeniul elastic al
deformabilitatii lor alungiri foarte mici, de ordinul milimetrilor sau al subdiviziunilor acestora, iar
pentru forte care nu sunt foarte mari se prefera scrierea unitatilor de € astfel:
()= tm _20°m 406
m m

Prin urmare, alungirile specifice se masoara de obicei in ,um/m” (asa cum apare pe cadranul puntii
electronice cu care se lucreaza in acest experiment), ceea ce poate fi scris si ca L10° > fara
dimensiuni (asa cum se prezinta rezultatul calculelor teoretice pentru valoarea ;).

Analiza rezultatelor

Prezenta lucrare de laborator are ca obiectiv sa informeze pe studenti asupra existentei metodelor
experimentale de stabilire a tensiunilor din piesele solicitate mecanic, ca si a potentialului urias al
acestor metode in privinta verificarii practice a rezultatelor proiectarii ingineresti; este de retinut ca
tensometria electrica rezistiva se bazeazd in prezent pe o gama foarte extinsa de traductoare si
rozete de traductoare tensometrice, astfel ca este aplicata pe scara larga in cele mai variate domenii
ingineresti; este remarcabil ca ea poate furniza solugii pentru tot felul de probleme practice in care
este necesara masurarea unor marimi mecanice dintre cele mai diverse.
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