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Scop
Modulul 2 al cursului de Materiale de Instalatii va prezinta notiuni referitoare la
(‘ proprietdtile generale ale materialelor de constructie. Parcurgand acest modul veti fi
@ familiarizati cu proprietdtile mecanice ale materialelor rezultate in urma incercarilor
distructive: statice, dinamice si ciclice. De asemenea, veti cunoaste care este curba
caracteristicd a unui otel moale.

Obiective
La finalul Modulului 2 veti putea sa:

1. Enumerati incercarile distructive ale materialelor.

2. Definiti proprietatile mecanice ale materialelor, rezultate in urma incercarilor
distructive.

3. Definiti si explicati deformatiile elastice si plastice ale materialelor precum si
proprietatile, respectiv marimile definite de acestea.

4. Desenati curbele caracteristice pentru materiale care prezinta deformatii elastice si elasto -
plastice.

5. Desenati, caracterizati si comentati curba caracteristica a unui otel moale.

Durata
Durata medie de studiu individual: 2 ore.
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2.1.  Definitii

Proprietatile mecanice exprima capacitatea materialelor de a raspunde fortelor exterioare, de
naturd mecanica, care se NUMescC incdarcari, sarcini, solicitdri sau actiuni. Aceasta capacitate depinde
de structura materialului (solidului) si anume: de natura si aranjarea particulelor constituente in
unitatea de volum, de tipul legaturilor chimice dintre acestea, de numarul si de orientarea lor fata de
directia solicitarii, precum si de defectele de structura (pori, fisuri, crapaturi).

Dupa frecventa cu care sunt intalnite, la anumite intensitati, solicitarile pot fi:

- Permanente: se aplica continuu, cu o intensitate practic constantd; de exemplu: greutatea
proprie a elementelor de constructii, precomprimarea in beton, presiunea pamantului etc.;

- Temporare: variaza sensibil cu timpul sau pot chiar sa lipseasca, in anumite intervale de timp;
de exemplu: toate incarcarile utile ale elementelor de constructie (oameni, utilaje, materiale, zapada),
variatiile de temperatura, deplasarile neuniforme ale terenului de fundatii etc.;

- Exceptionale: apar foarte rar, de multe ori niciodata in viata unei constructii, cu intensitati
semnificative; de exemplu: cutremure, inundatii, ruperea unor elemente de constructii etc.

Dupa variatia lor in timp, solicitarile pot fi:

- Statice: cand forta creste continuu si lent, de la valoarea zero la o valoare maxima, care se
mentine un timp determinat (fig.2.1a);

- Dinamice: cand forta este aplicatd brusc cu toatd intensitatea ei, sub forma de soc, si se
mentine un timp relativ scurt (fig.2.1b);

- Ciclice: cand intensitatea fortei variaza periodic de la o valoare maxima la una minima si iar
la maxim: oscilant, pulsant, alternant, (fig.2.1c).

A A A
F F F oscilant | pulsant | alternant
F
max Fmax Fmax i
I:min R,
Vimax < 100 N/mm?.s ~
> > A\ ™ >
. _ N
timp timp timp
a b c

Figura 2.1. Solicitari: statica (a), dinamica (b) si ciclica (c)

Dupa modul de actionare Solicitarile pot fi:

- Concentrate: cand forta este concentratd intr-un punct, pe suprafata care actioneaza
(fig.2.2a);

- Uniform distribuite: cand forta se distribuie uniform, pe toata suprafata pe care actioneaza

(fig.2.2a);
1P ALlil Fm
/ /

a b

Figura 2.2. Solicitari: (a) concentrate; (b) distribuite
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Tn orice material (corp solid), sub actiunea unei forte exterioare, apar tensiuni interne,
numite eforturi, ce se opun modificarii formei si volumului sau, iar proprietatea materialului de a
suporta eforturile se numeste rezistenta mecanica.

Rezistentele teoretice ale materialelor, calculate pa baza legaturilor chimice, considerand
solidul ideal, sunt mult mai mari (de 10 - 1000 ori) decét cele determinate pe solidul real deoarece, in
cazul acestuia, apar defectele (vezi Chimie, &.3.3.1.2).

Consideram un corp solid asupra caruia au loc actiunile Fa, Fg, Fc, Fp (fig 2.3). Sectionand
corpul se constata ca fortele exterioare depind de suprafata solicitatd iar, marimea care caracterizeaza
intensitatea eforturilor pe unitatea de suprafatd a sectiunii elementului de material solicitat, se numeste
efort unitar p si se descompune in: efort unitar normal (longitudinal) o si efort unitar tangential
(transversal) 7.

In sectiunea obtinuti se considerdi un element de suprafati
elementara AS, in care rezultanta fortelor interioare (eforturilor) AF este
exterioara sectiunii. Astfel, efortul unitar sau tensiunea interna intr-un
punct M este:

AF _dF
p=lim—c=—o (2.1)
s AS  dS

Figura 2.3. Forte exterioare si interioare
ce actioneazd asupra unui corp solid

La solicitarile simple (tractiune, compresiune) se considerd, in principal, efortul unitar
longitudinal o; ce poate fi determinat experimental, in fiecare moment, prin raportul dintre valoarea
fortei care actioneaza F si aria sectiunii transversale initiale (Sp) pe care aceasta actioneaza.

o(f) = % mI:an (MPa) (2.2)

Valorile obtinute experimental pe epruvete, de forme si dimensiuni stabilite de standardele
specifice diferitelor tipuri de materiale, mai depind si de starea suprafetei, de modul de incercare. De
aceea, acestea trebuie respectate pentru ca rezultatele experimentale sa fie comparabile.

Ca urmare a actiunii fortelor exterioare asupra unui material, acesta poate suferi deformatii
elastice si plastice.

Deformatia elastica este direct proportionald cu forta care a produs-o si dispare odatd cu
incetarea actiunii ei deci, este reversibila. In cadrul unei deformatii elastice nu se modifici ordinea de
aranjare a particulelor constituente ci numai distanta dintre ele (a’, b’) sau unghiurile dintre planele
paralele (o) (fig. 2.4a). Tn realitate, in corpurile solide deformatiile nu sunt perfect elastice ci sunt
insotite de deformatii plastice remanente care raman si dupa incetarea actiunii fortelor exterioare.
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Daca se mareste efortul unitar, in corpul solid se rup legaturile chimice dintre particulele
constituente, se modifica pozitia acestora, iar corpul nu mai revine la forma si dimensiunile initiale
dupa incetarea actiunii fortei exterioare. Se spune ca acesta a suferit o deformatie plastica (fig.2.4b).

Figura 2.4. Deformatii elastice longitudinale si transversale (a),
deformatie plastica (b) si ruperea materialului (c)

Deformatiile elastice si plastice scot in evidentd urmdtoarele proprietati ale materialelor:
elasticitatea, rigiditatea, plasticitatea, fragilitatea, tenacitatea.

Elasticitatea: proprietatea corpului solid de a-si restabili spontan forma si volumul dupa
incetarea actiunii fortei exterioare; se masoara prin modulul de elasticitate longitudinal E (ec. 2.3).

Rigiditatea: proprietatea corpului solid de a se opune deformatiilor elastice. Masura rigiditatii
este raportul E/p,, unde E este modulul de elasticitate longitudinal, iar p, densitatea aparentd. Este o
proprietate opusa elasticitatii: cu cat creste (E) cu atat creste si rigiditatea (tab. 2.1).

Tabelul 2.1. Valorile raportului (E/ps) si a modulului de elasticitate (E) pentru diverse materiale
la temperatura ambianta

Materialul Elpa, GJ/kg | E, GPa Materialul E/pa, (GJ/kg) E, GPa
Diamant 0,285 1 000 Aluminiu 0,026 70
Carbura de siliciu (SiC) | 0,140 450 Beton greu 0,025-0,019 |50
Fibre de carbon 0,171-0,154 | 300 Magneziu 0,026-0,023 | 40-45
Otel 0,027 210 Lemn 0,015-0,006 |7
Cupru 0,014 125 Polistiren 0,1-0,067 2
Titan 0,026 115 Polipropilena 0,001 1,5
Alama, bronz 0,013 110 Cauciuc natural | 1,05 -10° ~ 0,001
Sticla 0,044-0,039 | 70

Plasticitatea: proprietatea materialelor deformate de a nu mai reveni la forma initiala dupa
incetarea actiunii fortelor exterioare.
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Fragilitatea: proprietatea materialelor de a nu permite deformatii plastice pana la rupere; este o
proprietate opusa plasticitatii.

Tenacitatea: proprietatea materialelor de a rezista mai mult timp la diferite eforturi (prin
acumulare de energie la deformatii plastice), deformandu-se mult Tnainte de rupere; acestea se rup
dupa deformatii plastice mari. Materialele tenace au capacitatea de a se opune multiplicarii fisurilor
printr-o consolidare a structurii, de exemplu, prin ecruisare (deformatie plastica la rece, vezi Chimie &

3.3.1.1).

Exemple:

v Metalele cu cea mai mare tenacitate, sau cu cea mai mare rezistentd la rupere, in ordine
descrescatoare sunt: W, Mo, Ta, Zr, Nb, Ti, Co, Ni, Pd, Fe, Cu, Ag, Au, Al.

. a . ope o . .y
Deformatia €= = =1 mm/m, se numeste alungire specifica liniard

(longitudinala) sau extensie, iar g, = . se numeste contractie specificd transversald.

Tn cazul deformatiilor elastice, alungirea specifici liniard (€) este direct proportionald cu
efortul unitar normal (o) sau tensiunea si invers proportionala cu modulul de elasticitate longitudinal
(E) al materialului supus incercarii, conform legii lui Hooke:

o=E-¢ sa’u —=E.-— (2.3)

Tn mod aseminitor, modulul de elasticitate transversal (G) este raportul dintre efortul unitar
tangential aplicat (t) si lunecarea specifica (¢), daca valoarea efortului nu depaseste limita de
proportionalitate, si se determind pe o epruveta solicitata la rasucire.

1=G-0 (2.4)

Exemple:

v’ Pentru un ofel carbon uzual la care efortul unitar mediu din exploatare este ¢ = 160 N/mm?, iar
E = 2,1-105 N/mm? si G = 0,8-105 N/mm? = ¢ de ordinul de marime 10 adicd, deformatia elastica
este de pana la 0,001 mm/m.

v' Pentru aluminiu, la acelasi efort unitar de exploatare o = 160 N/mm?, deformatia elastica este
de pana la 0,003 mm/m, iar fierul are modulul de elasticitate de trei ori mai mare decét al aluminiului.

Coeficientul Poisson se noteaza cu p si reprezinta raportul dintre contractia specifica
o . . . . o g - o . St . . ~
transversala g; (contractia) si alungirea specifica liniara € (alungirea) p=—. Are valori cuprinse intre
€

0 si 0,5 astfel: pentru otel p = 0,3, pentru fonta u = 0,27, iar pentru beton p = 0,25.
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Marimea deformatiei elastice a materialelor este caracterizata cu ajutorul celor trei constante:
E, G si p, legate prin relatia:

G= _E (2.5)
2(1+p)

Variatia dimensiunilor (Al) unui material in functie de sarcina aplicatd (F), se determina cu
ajutorul instrumentelor (masinilor de incercat), fig. 2.5, prevazute cu dispozitive de masurare a fortei
aplicate si a dimensiunilor epruvetei. Deoarece efortul si alungirea depind de marimea epruvetei (So,
lp), pentru a elimina aceasta dependenta, se utilizeaza marimile
intensive: efort unitar (c = F/Sy) si alungire specificia sau
extensie (e = Al/l). Astfel, se poate trasa o curba care coreleaza
cat mai fidel comportarea materialului la Tntindere
(compresiune), denumita curba caracteristica a materialului o
= f(e). Experimental, aceasta se obtine prin incarcarea treptata,
la temperaturd normala, a epruvetelor de lungime Ij si sectiune
So, pana la distrugerea lor.

Comportarea mecanica a materialelor in timpul unei
solicitari poate fi: elastica sau elasto-plastica.

Intr-o comportare mecanica perfect elastica (fig. 2.6a),
la ntindere (tractiune), alungirea epruvetei materialului este
direct proportionala cu eforul unitar, pana in momentul ruperii.
Curba caracteristica ¢ - € este o dreapta, care respecta legea lui
Hooke. La rupere, care este elastica, tensiunea maxima este
egala cu rezistenta materialului (6; = Ge max)-

Fig. 2.5. Masina universala de incercat
Hegewald & Peschke

Tn realitate, deoarece nu existi deformatii perfect elastice, curba caracteristici nu arata 0
comportare mecanica perfect elastica a materialului ci, una care contine deformatii elastice mici,
Tnainte de rupere (ee max), si deformatii plastice remanente neglijabile (fig 2.7); se intdlneste la
materialele casante sau fragile (beton, fonta, otel dur, ceramica, sticla).

Intr-o comportare mecanica elasto — plasticé (fig. 2.6b) deformatia elastica, care respecta legea
lui Hooke, este urmati de o deformatie plastica, caracterizatd de o curbi de ecuatie o = f (¢"). In acest
caz ruperea epruvetei materialului, la tensiunea maxima oy, este insotitd de o deformatie plastica la
rupere g, ce poate fi masuratd experimental.

Tensiunea o, care delimiteaza deformatiile elastice de cele plastice, se numeste limita de
curgere, tensiunea oy se numeste limitd la rupere,. iar deformatia totala la rupere (& ) este data de
suma deformatiilor elastice (&) si plastice (&r): & r= &er + & r (fig. 2.6b).

Materialele care prezinta deformatii plastice mari inainte de rupere se numesc ductile, cum ar
fi: otelurile de uz general, aluminiul, zincul, plumbul, cuprul, aurul etc. La acestea poate sau nu sa se
produci o consolidare a structurii (ecruisare) in timpul deformatiilor plastice; astfel, materialele ductile
sunt tenace (fig. 2.8) sau maleabile (fig. 2.7).
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Figura 2.6. Curbe caracteristice pentru deformatii perfect elastice (a) si
deformatii elasto — plastice (b)

G:F/SQ, A
N/mm? Fragil

»

Ductil - Maleabil

v

Se max E':t r

e=Al/ly,
mm/m

Figura 2.7. Curbe caracteristice pentru materiale fragile si maleabile

Curba caracteristica a unui otel cu un comportament ductil-tenace, ca urmare a solicitarii la

tractiune, este prezentatd in fig. 2.8 si evidentiaza zone si puncte care definesc cele mai importante

caracteristici mecanice ale otelului.
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Figura 2.8. Curba caracteristica a unui otel moale (ductil - tenace)

- Curba OABCDMR este curba caracteristica conventionald deoarece ¢ este conventional;
calculul acestuia s-a facut prin raportarea valorii momentane a fortei F, care actioneaza asupra
epruvetei, la sectiunea initiala So care, de fapt, in timpul solicitarii se micsoreaza continuu pana la
valoarea S.

- Curba OABCDMR’ este curba caracteristica reala obtinuta daca, forta F s-ar raporta la
valoarea momentand a sectiunii, iar Al S-ar raporta la valoarea momentana a lungimii epruvetei.
Aceastd curba este mai greu de obtinut experimental. De aceea, in practicd, se utilizeaza curba
conventionald, dar si pentru cd, in calculele ingineresti, Se folosesc marimile din zona comuna a celor
doua curbe.

- Dreapta OA evidentiazd o deformatie perfect elastica a otelului, adica se respectd legea lui
Hooke. A este limita de proportionalitate adica, limita pana la care abaterea de la proportionalitate a
modulului de elasticitate este sub 10%. Pentru oteluri aceasta de noteaza cu oug.

- AB este zona n care materialul incepe sa se comporte neliniar, adicd nu mai respecta legea lui
Hooke insa, acesta isi revine la forma initiala dupa incetarea actiunii fortei; punctul B reprezinta limita
de elasticitate o. In aceastid zona apar deformatiile plastice remanente care, conventional, pentru
oteluri sunt de maxim 0,01%. Din acest motiv limita de elasticitate tehnicd se noteaza cu Ry .01

- Dupéd punctul B materialul suferd deformatii plastice, iar zona CD este zona de curgere in
care, alungirea creste chiar dacad efortul ramane aproape constant (se inregistreaza mici oscilatii ale
fortei Tn jurul unei valori medii). In aceasti zona materialul isi consolideaza structura prin ecruisare
deci, este un material tenace; tot aici se pune in evidentd o limita inferioara si o limitd superioara de
curgere, de aceea aceasta zona de simbolizeaza in zig-zag. o, se numeste limita de curgere aparenti,
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adica limita efortului de la care deformatia plastica remanenta depaseste 0,2%, si careia ii corespunde
limita de curgere tehnica Ry o>

- Dupa consolidarea structurii in zona de curgere, materialul poate prelua eforturi din ce n ce
mai mari in zona DM 1n care se continud ecruisarea, pana la limita maximda oy, data de punctul M,
care reprezinta rezistenta la tractiune R,. Astfel, materialul tenace este mai dur si de aceea prezinta
mai multa sigurantd in exploatare decat un material maleabil.

- Din punctul M efortul incepe sa scada pana in punctul R cand se produce ruperea materialului
paradoxal, la un efort mai mic decat poate sa suporte 6, deoarece scaderea efortului in zona MR este
legatd de aparitia fenomenului de gatuire al epruvetei, adica de scaderea sectiunii transversale.
Tensiunea corespunzatoare ruperii se noteaza cu Gy.

Gatuirea sau strictiunea la rupere, Z, a epruvetei materialului se calculeaza cu relatia:

AS S-S
z=224100=20" 100, % (2.6)
S0 So

Gatuirea este o masura a plasticitatii materialului; cu cat este mai mare cu atat materialul este
mai plastic, iar pentru materiale fragile Z = 0.

- &1, €1, € r reprezintd alungirile specifice totala, plastica si elastica ale materialului dupa
rupere. Din punct de vedere tehnic importantd prezintd & r sau A, r =100-&, r, %, alungirea specifici
plastica dupd rupere. De obicei aceastd marime se noteazd As, pentru Lo=5-0o,-sau se precizeaza
valoarea lui Lo (Aso mm, Aso mm) Unde Lo si do sunt lungimea respectiv diametrul initial al epruvetei
materialului.

Tn cazul materialelor ductile tenace ruperea epruvetei se produce sub forma de con — cupa (fig.
2.9) deoarece, o jumadtate a epruvetei se termind cu un con, iar cealaltd jumatate are o adancitura sub
forma de cupa conica.

Printr-o analizd metalograficd a suprafetelor de rupere inclinate ale
conului, respectiv cupei se observa ca acestea au un aspect neted, matasos
(fibros), specific pentru o rupere ductila, iar in centrul lor (la varful conului si
in zona cea mai adanca a cupei) au un aspect grauntos (cristalin), specific pentru
0 rupere fragila (vezi 8.2.2.b2).

Figura 2.9. Ruperea con — cupa a unui material ductil

Pentru corpurile vascoase (au proprietati intermediare intre corpurile solide si lichide)
deformatiile plastice, pe care acestea le suportd, se numesc deformatii viscoase sau deformatii la
curgere. Acestea sunt diferite de cele ale corpurilor solide cristaline deoarece particulele constituente
ale corpurilor vascoase au un grad de organizare diferit, iar deplasarea acestora se face pe directii
nelegate, prin mutarea lor dintr-o pozitie de echilibru in alta.

Deformatiile vascoase se intdlnesc la substantele amorfe, la geluri cum ar fi: bitumuri, sticle,
pamanturi, polimeri si se produc, uneori, in continuarea unei deformatii elastice, daca forta exterioara
creste continuu. Acestea se mai intdlnesc si la beton, numindu-se Tn acest caz curgere lenta care se
dezvolta in timp si este partial reversibila, dupa incetarea actiunii efortului. Deformatiile la curgere
pentru materialele vascoase (fig. 2.10) sunt descrise de ecuatia:
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_dv . _— A . . o
unde: x gradientul de viteza, n¢ - vascozitatea la curgere, t - tensiunea tangentiald aplicata, 1o -
X

tensiunea limita de curgere, n - coeficient ce caracterizeaza tipul de curgere.

dv 1

— n>1, curgere n>1, curgere

dx / dilatanta / dilatanta
n>1 n=1, curgere n>1 n=1, curgere

newtoniana Bingham
n=1 n<1, curgere n=1 n<l1, curgere

N<l| pseudo-plastici N<l | cvasi-plastici
0 To T

Figura 2.10. Curbe de curgere pentru materiale vascoase

Materialele véscoase care curg la T = 0 se numesc lichide newtoniene, iar cele care incep sa
curga de la T > 19 Se numesc corpuri Bingham.

2.2. Proprietati mecanice.
2.2.1. Metode distructive de incercare a materialelor. Incercari statice, dinamice si ciclice

a) Incercari statice

al) Rezistenta la tractiune (intindere axiald) (f;)) se determina pe epruvete de forme si
dimensiuni diferite (bare cu sectiuni, circulare, patratice, dreptunghiulare) cu ajutorul masinilor
hidraulice. Incercarea consti in actionarea, pe directia axei longitudinale a epruvetei, cu o forta pana la
rupere (fig.2.11) SR EN ISO 6892-1/2010. Pentru metale, acest tip de incercare constituie un indice de
calitate.

F F Rezistenta la tractiune se calculeaza cu relatia de mai jos si se
ﬁb ‘ exprima in N/mm?:

F N

f = -1 —— (MPa) (2.8)

? So ' mm?

@ %

S0 So

Figura 2.11. Solicitarea la tractiune pe tipuri de epruvete
din (a) metal si (b) beton

(@) (b)
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a2) Rezistenta la compresiune (f;) se determind pe epruvete cubice sau cilindrice, prin
aplicarea, pana la rupere, a unei solicitari continui si uniforme, pe intreaga suprafata a epruvetei (So),
pana la rupere (fig.2.12). Se calculeaza ca raportul dintre forta maxima de rupere si aria sectiunii pe

care actioneaza; se exprima in N/mm?:

Fnax N
fo = , ——=(MPa) (2.9)
vV VvV VYV Y So ' mm?
et et . it princi
.\.‘-, }\: f‘ﬁi’:!',"&l,a- g Pentru betonul intarit aceasta incercare reprezinta principalul
> * s et 3

YRR ,'k",'«;ff criteriu de apreciere a calitatii lui. Astfel, rezistenta caracteristica

&y ’:;‘.:r .r.f::,}{,‘; reprezinta rezistenta la compresiune a betonului, incercat dupa 28 de zile de
Pl 8 e s/'\l_' ) A v . -

:;.'.;.“,'.‘_-':,xgi’".f;},f}._a la turnare, in conditii standardizate, pe epruvete cubice cu latura de 150
s PRT SERNES mm sau cilindrice cu diametrul de 150 mm si inaltimea de 300 mm, prin

ff S S N intermediul unor plici metalice de marime cat suprafata epruvetei SR EN
12390-3/200;

Figura 2.12. Solicitarea la compresiune

a3) Rezistenta la incovoiere statica (finc) se determinad frecvent pe epruvete prismatice, Cu
sectiune dreptunghiulara sau patrata, asezate pe doud reazeme aflate la distanta I, pe care se actioneaza
cu o forta, concentrata la distanta 1/2 dintre reazeme (fig. 2.13) SR EN 12390-5/2009. Este calculata ca
raportgl dintre momentul incovoietor (M) si modulul de rezistentda (W) al materialului, exprimat in
N/mm*<;

= F‘l
M 4 3 Fel N

" beh? 2 pen2’ mm?
6

1Einc:W

(2.10)

Figura 2.13. Solicitarea la incovoiere statica

Rezistenta la incovoiere statica reprezintd un indice de calitate si de clasificare a betoanelor
rutiere (BCR 3,5; BCR 4,0; BcR 4,5; BcR 5,0 unde BcR - beton de clasa rutiera, iar cifrele 3,5; 4,0; 4,5
si 5,0 - rezistentele caracteristice la incovoiere, in MPa).

Cu ajutorul relatiei empirice dintre rezistenta la tractiune a betonului si cea de Incovoiere statica
se poate calcula rezistenta la tractiune din efort de incovoiere:
35 F-I F-1 N

“linc 4 bh2 =0,875b'h2, —mm2 (211)

a4) Duritatea (H), reprezinta proprietatea materialelor de a se opune patrunderii in masa lor a
unui corp dur si nedeformabil. Corpul dur poate avea forme geometrice variate: piramida din diamant,
con/sferda din diamant, bila din otel sau carburd de wolfram. Din acest motiv si metodele de
determinare a duritatii se numesc diferit: Vickers, Rockwell, Brinell.
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Metoda Brinell

Determinare duritdtii consta in aplicarea unei bile din otel dur (1), cu masa si diametru (D)
standardizate pe suprafata orizontald si polizatd a unei epruvete (2), si actionarea asupra acesteia cu o
anumita forta (F) si un timp, stabiliti de standard SR EN 1SO 6506-1/2006 (fig. 2.14) (vezi Materiale
de Instalatii - Lucrari de laborator, Lucrarea nr.6).

Ca urmare a actiunii fortei F, bila va patrunde in epruveta
de incercat si va lasa o amprenta, sub forma unei calote sferice, cu
suprafata (S) si diametrul mediu (d).

Figura 2.14. Reprezentarea schematicd a determindrii duritatii
Brinell

Duritatea Brinell, HB, se calculeaza ca raportul dintre forta (F) si aria amprentei (S). Se
exprima in daN/mm? sau Tn unitati Brinell (conventional, 1 unitate Brinell ~ 1 daN/mm?):

HB = g _ F daN (212)

n.D(D_ /—Dz—dz)’ mm2

2

Exercitiu:

v" Sa se demonstreze relatia de calcul a duritatii Brinell 2.12. pornind de la definitia acesteia:

F
HB = 5 daN/mm?.

v" Rezolvare:

Consideram amprenta lasata de bila, pe suprafata epruvetei, ca in figura de mai jos:

In triunghiul dreptunghic ABC se aplica teorema lui Pitagora, stiind
ci: AB =D/2, BC=d/2, iar AC se noteaza cu b.

2 42
D d D d
D/2 ()2 =p2+(0)2 oh=—-—
NN 2 2 44
A an

% .
In figura s-a notat cu h adancimea de patrundere a bilei in
N N

epruveta de incercat, care se calculeaza astfel: h = D/2 —b.

D D [D? d? .
Adica, h = (E -b) = (E N T)' iar suprafata amprentei calotei sferice S = r-D-h.
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2 2
D [D? d D
Astfel, S=n+Deh=mD=( - T'T):nz «(D-D?-d?)

Inlocuind in relatia de calcul a duritatii Brinell se obtine:

HB = F = F , daN2 (unitati Brinell)
S TC'D(D_ /Dz_dz) mm

2

Atunci cand corpul dur este o bila din otel, duritatea este notata HBS (H - Hardness, B -
Brinell, S - Steel) sau, mai scurt, HB. Pentru materialele metalice foarte dure, se utilizeaza o bila din
carburd de wolfram, iar duritatea se noteaza HBW.

Pentru ca amprenta ldsata de corpul dur, pe materialul de incercat, sa fie masurabila se alege
forta (F) de Tncercare dintr-o serie standard de 1, 2, 5, ....62,5...187,5.....3000 kgf (daN), diametrul
bilei (D) de 1, 2,5, 5 si 10 mm si timpul de mentinere al fortei de incercare del0-30 secunde. Aceste 3
marimi se vor preciza in notatie.

Exemple:

v" 350 HB 2,5/62,5/20 - reprezinta duritatea Brinell de 350 daN/mmz, utilizand o bila de otel dur
cu diametrul de 2,5 mm, cu o fortd de incercat de 62,5 daN timp de 20 secunde.
v Simplificat se mai noteaza astfel: HB 2,5/62,5/20 = 350.

v Cea mai mare duritate ce se poate determina prin metoda Brinell este de 650 HBW.

b) Incerciri dinamice

bl) Rezistenta la compresiune prin soc (f. ) se determind pe epruvete cubice, cilindrice si
consta din supunerea acestora la actiunea distructivd a unei greutati G, ce cade de la diverse indltimi h,
cunoscute.

Dispozitivul utilizat pentru determinarea rezistentei la compresiune
prin soc este alcatuit dintr-o nicovala (1) pe care sunt fixate doua tije (2),
intre care poate glisa o greutatea G (3), ce cade peste epruveta (4), de la
diverse inaltimi hy, hy,....h, citite la rigla gradata (5), pana la distrugerea

> epruvetei (fig. 2.15).
3 Se exprima prin raportul dintre lucrul mecanic L, consumat la
distrugerea epruvetei, si volumul acesteia V.
2 n
4 L Ge(hy+h hp) G+ i
(g +ho+.... +Nn i=1
f =—= = 2.13
csoc =y, v v (213

Figura 2.15. Dispozitiv pentru determinarea rezistentei la compresiune
prin soc
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b2) Rezistenta la incovoiere prin soc (rvezilienta) (KU, KV) se determina pe epruvete prismatice,
de dimensiuni standardizate, prevazuta la mijloc cu o crestaturd in U sau in V (fig. 2.16) cu ajutorul
unui aparat a carui piesa principala este un ciocan pendul Charpy (fig. 2.17). Determinarea consta in
ruperea epruvetei asezate pe doua reazeme (fig. 2.18a), dintr-o singura loviturd, in dreptul crestaturii
cu ajutorul ciocanului. Se exprima prin energia absorbita, in Jouli, de epruvetd, la ruperea din
incovoiere prin soc, adica rezilienta, notata cu K (kerbschlagfestigheit) SR EN 1SO 148-1/2011.

(@)

Figura 2.16. Epruvete cu crestaturd in U (a) si in V (b) pentru
determinarea rezilientei

(b)

(b)

Figura 2.17. Ciocanul pendul Charpy Figura 2.18. Pozitionarea epruvetei pe cele douad reazeme
R1 si Ry (a) si in dreptul ciocanului pendul Charpy (b)

Daca ciocanul este lasat sa cada liber din pozitia A, In absenta epruvetei, acesta va ajunge in
pozitia B. Atunci cand se aseaza epruveta pe cele doua reazeme Ri, Ry, perpendicular pe planul de
rotire al ciocanului astfel incat ciocanul sd izbeasca epruveta in dreptul crestaturii, acesta, in cadere
liberd, 0 va rupe, dintr-o singura lovitura si va ajunge in pozitia C (fig. 2.18b). Diferenta de inaltime h,
dintre cele doud pozitii B si C ale ciocanului, dupd ruperea epruvetei, este o masurd a energiei
consumate (absorbitd de epruvetd) si este utilizata in calculul acesteia: G-h, unde G este greutatea
ciocanului. VValoarea acestei energii se citeste pe o scala alaturata a aparatului si se noteaza astfel:

KU Wo/l = G*h, J (2.14)

unde: W, este energia potentiald a ciocanului, in J, si 1 latimea epruvetei, in mm.
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Ciocanul poate avea energii potentiale disponibile (nominale, W) variate: de 300, 150 si 100
Jouli, de aceea, la incercare, se alege un ciocan capabil sa rupa epruveta dintr-o singurd lovitura.
Ruperea este influentatd de prezenta microfisurilor, a porilor, a defectelor, a macrofisurilor rezultate
din defecte de fabricatie etc.

Rezultatele incercarii la incovoiere din soc, obtinute pe epruvete cu crestatura in U sa V, ofera
informatii diferite astfel: incercarea pe epruvete cu crestatura in V arata capacitatea materialului de a
se opune propagarii fisurii, iar incercarea pe epruvete cu crestaturd in U arata capacitatea materialului
de a se opune initierii §i propagarii fisurii.

Scopul acestei incercari este de a determina comportarea materialului la rupere sub efectul
simultan al unei viteze mari de solicitare si al prezentei concentratorilor de tensiuni, la diferite
temperaturi. Tncercarea este una dintre cele mai severe, iar rezultatele obtinute se referd atat la
tenacitatea cat si la rezistenta materialului si reprezinta un indice de calitate obligatoriu, mai ales,
pentru un material metalic exploatat la temperatura scazuta.

Cu cat rezilienta este mai mare cu atat metalul este mai plastic (ductil-tenace), iar daca
metalul este fragil acesta are rezilienta mica.

Tncercarea de rezilientd este si o masurd a fragilititii metalelor, de aceea se determina, mai ales,
la temperaturi scazute. Cu cat temperatura este mai mica cu atat metalul isi pierde din plasticitate
(tenacitate) si devine mai fragil, caracteristica masurata prin scaderea rezilientei.

Importantd prezintd si aspectul macroscopic al sectiunii de rupere a epruvetei, incercata la
incovoiere prin soc, prin evidentierea a doua zone distincte (fig. 2.19) insotite de doud marimi
specifice: cristalinitatea si fibrozitatea.

- Zona 1, centrala, cu aspect cristalin, grauntos si stralucitor, datorata ruperii de tip fragil, se
caracterizatd prin cristalinitate, notata prescurtat Cy, si se calculeaza ca raportul dintre aria suprafetei

de rupere cu aspect cristalin, stralucitor, S, si aria sectiunii epruvetei, So: Cy = SC *100;
0

- Zona 2, cu aspect fibros, mat, datorata deformatiilor prealabile ruperii, consecinta a ruperii
plastice, se caracterizeaza prin fibrozitate, notata prescurtat Fy, si se calculeaza ca raportul dintre aria

suprafetei de rupere cu aspect mat, fibros, Sy, si aria sectiuni epruvetei, So: Fy = Sf «100.
0
Zonal(C))
\& vz _ it (C) i fbron
_,/_, L:} 2z Zona 2 (Fy) Figura 2._19. Zone de cristalinitate (C,) si fibrozitate (F,) ale
=== _’/ suprafetel rupturii la Incercarea de rezilienta

Odata cu scaderea temperaturii incercarii se constatd ca pe suprafata rupturii zona de
cristalinitate creste (fragilitatea creste), iar zona de fibrozitate scade (ductilitatea scade). Astfel cu
ajutorul rezilientei se poate determina temperatura de tranzitie de la ruperea ductild la ruperea fragila.

¢) Incercari ciclice

cl) Rezistenta la oboseala

Rezistenta la oboseala este data de capacitatea unui material de a rezista la solicitari ciclice
repetate (fig. 2.1c) fara ca valoarea eforturilor sa depaseasca limita de elasticitate, adica la eforturi mici
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dar numeroase. Tn material au loc modificiri structurale lente si continui, iar ruperea se numeste rupere
la oboseald; nu este precedatda de o deformatie plastica vizibila, ci de aparitia, Tn material, de fisuri
microscopice.
Rezistenta la oboseala se determina cu ajutorul
f, 4 maginilor pulsatoare care produc vibratii de amplitudini si
frecvente reglabile, iar rezultatele se inscriu sub forma
diagramei Wohler (fig. 2.20).

Se exprima fie prin numarul de cicluri n, care
micsoreaza rezistenta la rupere f;, de la fs (rezultatd din
incercare statica) la o anumita valoare impusa f,, fie prin
efortul unitar limita fj, (limita de andurantd) sub a carui
valoare, oricate cicluri s-ar aplica, materialul nu se distruge.

: Figura 2.20. Diagrama Wohler

4

n numar de cicluri

Toate materialele din componenta constructiilor sunt supuse la solicitari ciclice dar, in mod
special, cele din alcatuirea drumurilor, podurilor, pistelor de aeroporturi, barajelor supuse la incarcari
diferite de trafic sau supuse la parametri meteorologici ca vant, valuri etc.

Materialele feroase supuse la incercari ciclice pot suporta un numar de 10° — 107 cicluri, iar cele
neferoase 10" — 108 cicluri.

C2) Rezistenta la uzura este diferita de celelalte tipuri de rezistente, deoarece incercarea pentru
determinarea acesteia duce la distrugerea epruvetei numai Tn straturile superficiale.

Rezistenta la uzura este proprietatea materialelor de a se opune pierderilor de masa, ce au loc
sub actiunea unor forte de frecare. Incercarea se executi pe epruvete prismatice, cubice, cilindrice sau
sub forma de placi.

Epruveta E, este fixatd in dispozitivul (1), care o preseaza pe discul (2), prin greutatea G
(fig.2.21), iar uzura se produce in urma frecarii dintre disc si epruvetd, dupa un numar standardizat de
rotatii, folosindu-se ca material abraziv nisipul silicios.

0 Se exprima prin pierderea de masda AM a epruvetei,
X% A raportata la suprafata S supusa uzurii:

1 -

e ‘ g, =AM _Mo-My o2 (2.15)

2 N So So
% G
Q\:' unde: My - masa initiala a epruvetei, in kg; M, - masa
E‘.;: epruvetei dupa uzurd, in kg; S, — suprafata epruvetei
ﬁ slefuite, In m".

b

Figura 2.21. Dispozitiv pentru determinarea rezistentei la uzura
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Test de autoevaluare — MODULUL 2

Completati spatiile libere:

Elasticitatea  reprezinta  proprietatea  corpului  solid de a-si  restabili

ceeresertsentesnssenessnnsssnnssssnnssssanssssnnsssnnne.QUPA  INcetarea actiunii fortei exterioare; se

MASOATA Prill cevvivinrieiinereoinsscsennsens

Plasticitatea reprezinta proprietatea materialelor deformate
01N dupa incetarea actiunii fortelor exterioare.

Materialele care prezinta ..........cccceeeveineinnnnnne. Tnainte de rupere se numesc ductile, iar
cele Care cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieien se numesc fragile

Bifati casuta corespunzatoare:

Comportarea mecanica a materialelor in timpul unei solicitari poate fi: elasticd sau
elasto - plastica.

Adevirat [] Fals []
incercirile mecanice distructive statice ale materialelor sunt exprimate prin rezistenta la
tractiune (f;), rezistenta la compresiune (f;), rezistenta la incovoiere statica (finc) si
duritatea (H).

Adevirat L] Fals []
Cu cit rezilienta este mai mica cu atat metalul este mai plastic (ductil-tenace), iar daca
metalul este fragil acesta are rezilienta mare.

Adeviarat [] Fals []
Explicati marimile care intervin in notatia rezistentei la incovoiere din soc (rezilienta):

KU W/l = G*h,J
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.-, Scoala universitara de formare initiala si continua

. .- O a personalului didactic si a trainerilor .. . -l
- din domeniul specializarilor tehnice si ingineresti - DidaTec w.
Raspunsuri
1. Statice, dinamice si ciclice (pagina 2)
2. Spontan forma si volumul, modulul de elasticitate longitudinal E (pagina 4)
3. A nu mai reveni la forma initiala (pagina 4)
4. Deformatii plastice mari, au deformatii elastice mici (pagina 6)
5. Adevarat (pagina 6)
6. Adevarat (paginile 10, 11)
7. Fals (pagina 15)
8. KU - rezilienta pe o epruveta cu crestitura in U; (paginile 14, 15)

W), — energia potentiala (nominala) a ciocanului pendul Charpy, in J;

| — latimea epruvetei, Tn mm;

G - greutatea ciocanului, in N;

h - diferenta de iniltime, dintre cele doud pozitii B si C ale ciocanului, dupa
ruperea epruvetei, in m;

J - Jouli.
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