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Introducere

Prezentul indrumar de lucrari de laborator de Rezistenta materialelor
cuprinde un numar de 14 lucrari, care au In vedere aprofundarea materiei din
cursul studiat.

Lucrdrile prezentate in indrumar pot fi grupate astfel:

a) Incercarile mecanice in cadrul carora se determina caracteristicile
mecanice si elastice ale materialelor folosite frecvent in constructia de masini;

b) verificarea experimentala a unor relatii de calcul stabilite in cursul de
Rezistenta materialelor;

c) studiul experimental al tensiunilor si deformatiilor.

Pentru buna desfasurare a lucrarilor este necesar sia se studieze in
prealabil fiecare lucrare ce urmeaza a fi efectuata. Pe parcursul efectuarii
lucrdrii studentii trebuie sa respecte normele de tehnica securitdtii muncii,

norme ce vor fi prezentate la prima sedinta de laborator.
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L1 INCERCAREA LA TRACTIUNE A MATERIALELOR

METALICE
(SR EN 10.002-1:1994)

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii.

1.1. Scopul lucrarii este determinarea caracteristicilor mecanice uzuale
pentru materiale metalice, in conditiile tehnice ale executdrii Incercdrii la

tractiune prevdzute de standardele in vigoare.

1.2. Caracteristicile mecanice uzuale sunt:
a. limita de curgere aparentd, Re;
b. - limita de curgere conventionala, Rp;
c. - limita de intindere conventionala, Ry
d. - rezistenta la rupere, Rm;
e. - alungirea la rupere, Ar;
f. - gatuirea la rupere, Z.
a.  Limita la curgere - este raportul dintre sarcina la care apare
cresterea lungimii intre repere (fara madrirea sarcinii) si aria sectiunii

transversale initiale a epruvetei (So):
R, = LS [MPa] (1.1)
SO
Limita de curgere poate fi (fig. 1.1, fig. 1.2):
- aparentd - Re - tensiune din epruvetd la care apare cresterea
lungimii intre repere fara marirea sarcinii;
- superioara- Ren - tensiunea din epruveta observatd in momentul in

care apare prima scadere a sarcinii

R, = P;—H [MPa] (1.2)

0

- inferioard - ReL - tensiunea cea mai mica din epruveta inregistrata

in timpul curgerii plastice, neglijand eventualele fenomene tranzitorii



R, =-<L [MPa] (1.3)

0

w |

- conventionald — Rp - tensiunea din epruveta corespunzatoare unei
alungiri neproportionale prescrise. Valoarea alungirii neproportionale
prescrise se inscrie ca indice. In mod uzual, limita de curgere conventionald
pentru oteluri se determina la o alungire proportionald de 0,2% si se noteaza
Rpo,a.

- remanentd - Rw2 se determind pentru o alungire remanentd (la
descdrcarea epruvetei) prescrisa de 0,2%.

b.  Limita de intindere conventionala — R:- (pentru o alungire totala
prescrisd) este tensiunea din epruveta corespunzatoare unei alungiri totale
prescrise. Alungirea totald prescrisa se inscrie drept indice. In cazul otelurilor
cu limita de intindere conventionald mai mica de Rws= 600 MPa, se adopta o
alungire totala egala cu A=0,5%.

c. Rezistenta la rupere - Rm - este raportul dintre sarcina maxima si

aria sectiunii transversale initiale a epruvetei:

R, = Lt [MPa] (1.4)
So
d.  Alungirea epruvetei poate fi:
- totala — At — determinata la aplicarea unei sarcini;
A, = La=Ly 100 = AL 100 [%] (1.5)
LO LO
- neproportionala -Ap - determinata pe curba caracteristica;
- remanentd - Ar — determinata dupa descdrcarea epruvetei;
- la rupere — An - determinata la epruvete incercate dupa rupere:
A = Loho 100 = i—L -100 [%] (1.6)

0 0
- lungirea specifica - € - este raportul intre deformatia liniara si
lungimea initiald a unui element dintr-un corp care se deformeaza:

gleOi—L [%] (1.7)

0
e. Gatuirea la rupere - Z - este diferenta dintre aria sectiunii initiale
si aria sectiunii ultime a epruvetei raportata la aria sectiunii initiale:
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Z= (SOS_A 100 [%] (1.8)

0

1.3. Diagrama incercarii la tractiune este reprezentarea in coordonate
carteziene a variatiei sarcinii F, in functie de lungirea epruvetei AL. Pentru o
epruveta din otel moale, diagrama este prezentata in figura 1.1. Aceasta se
inregistreaza de aparatura masinii (dacd aceasta o are) sau se reprezinta pe

baza masuratorilor.

F &
[N]
A
4 \B
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g ¢
Fmax
Fon P
FoL
AL
[mm]
AL=Ly-Lo

Fig. 1.1

1.4. Curba caracteristica conventionala la tractiune este reprezentarea
in coordonate carteziene a variatiei tensiunii normale R in functie de lungirea
specifica € a epruvetei. Pentru o epruveta din otel moale, curba caracteristica
conventionala la tractiune este data in figura 1.2. Tensiunea curenta din

epruveta o, se calculeaza cu relatia:

o=y (%] (1.9)
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Fig. 1.2

Intrucat in relatiile (1.7) si (1.9) méarimile So si Lo sunt constante, curba
caracteristici, o=f(g), reprezintd la altd scard diagrama incercérii la
tractiune.

Diagrama incercdrii la tractiune, respectiv curba caracteristica
conventionala la tractiune se obtine prin:

- Inregistrarea pe aparatura masinii de incercat, dacd masina este
dotata 1n acest scop;

- reprezentarea pe hartie milimetricd a valorilor masurarilor, respectiv a
celor rezultate din masurari.

Aceasta serveste la determinarea limitei de curgere conventionale, a
limitei de intindere conventionale, a modulului de elasticitate, a limitei de

proportionalitate conventionale, etc.
2. Epruvete

Incercarea la tractiune se executi pe epruvete din otel, confectionate
conform SR EN 10.002-1:1994. Epruvetele uzuale pot avea sectiunea circulara
si se numesc epruvete rotunde sau pot avea sectiunea dreptunghiulard, cu

raportul dintre laturi mai mic decat 4:1 si se numesc epruvete plate.



Epruvetele au o portiune din lungime de sectiune constantd, prelucrata
in limitele tolerantelor prescrise, ce se numeste lungime calibrata a epruvetei
L.. Epruvetele din profile laminate se pot incerca neprelucrate la distanta mai

mare de 0,75,/S,, pentru epruvete plate, respectiv ?0 la epruvete rotunde,

de la marginile lungimii calibrate. Epruvetele pot fi proportionale sau
neproportionale.

Pentru epruvetele proportionale, lungimea initiala intre repere se
alege astfel incat sa se respecte o valoare constanta pentru factorul
dimensional n, pentru a se obtine alungiri la rupere comparabile la epruvete

de diferite sectiuni. Lungimea initiald intre repere se calculeaza cu relatia:
L=n-113-/So (1.10)
unde: - 113- /S, - este diametrul echivalent pentru aria sectiunii transversale;

- n = 5 — este factorul dimensional pentru epruvete proportionale
normale;

- n = 10 — este factorul dimensional pentru epruvete proportionale
lungi.

Pentru epruvetele neproportionale lungimea initiala intre repere se ia
independent de aria sectiunii initiale So.

Lungimea calibrata a epruvetelor trebuie sa fie cel putin:

L. =L, +d,, pentru epruvete rotunde;

L.=L,+15- VSo, pentru epruvete plate.

Tipurile standardizate al e epruvetelor, precum si capetele de prindere,
care sunt in functie de tipul dispozitivelor de fixare ale masinii de Incercat
sunt redatein fig.1.3a,b, ¢, d, e, £, g, h.

Pe portiunea calibratd a epruvetei se traseaza doud repere ce marcheaza
lungimea initiala intre repere Lo.

Pe lungimea calibrata, epruveta rotunda are diametrul initial do, iar
epruveta plata are grosimea initiala ao si latimea initiala bo. Aria sectiunii, pe

aceasta portiune, se numeste aria sectiunii transversale initiale So.
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3. Masini si aparate utilizate

Incercarea la tractiune se efectueazi pe 0 masind universald de incercat
la tractiune-compresiune de 25 kN, Quasar 25, care este prezentata schematic
in figura 1.4.

Masina de incercat propriu-zisa se compune din doua cadre: unul fix si
unul mobil.

Cadrul fix - este format din doua coloane-surub, ce se rotesc simultan in
batiul masini si In traversa superioarda si se Insurubeazda in traversa
intermediard, pe care o ridicd sau o coboara, in functie de sensul rotirii
coloanei. Ridicarea sau coborarea este necesara pentru a putea regla distanta
dintre falcile masinii la dimensiunile epruvetei.

Cadrul mobil - este format din doud coloane, incastrate in traversa
inferioara (care este si masa pentru epruvetele solicitate la compresiune sau
incovoiere) si respectiv in traversa-falca superioara. Traversa-masa inferioara
este fixata de piston.

Epruveta E, solicitata la intindere, se prinde in dispozitivele de prindere
ale traversei superioare (falca superioard) si in dispozitivele de prindere ale
traversei mobile (falca inferioara). Epruveta solicitatd la compresiune se
aseaza pe masa. Montajul epruvetei trebuie sa asigure axialitatea aplicarii
sarcinii, respectiv lungirea uniforma a epruvetei.

In timpul incercarii, pistonul se ridicid impreund cu intregul cadru
mobil. Pentru coborarea acestor parti se comanda din panoul masinii sageata

in jos.
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Fig. 1.4
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3.1. Panou de comanda virtual

Pentru activare, operatorul trebuie sa utilizeze butonul din stanga al mouse-

ului, cu indicatorul plasat pe pictograma panoului de comanda virtual
prezent pe ecran (fig. 1.5).

KEYBOARD =]|
Up Crosshead Down Crosshead
movement IA v. mowverment
Upper grip .
, . " Lowwer grip
Dpening/Closing ﬂ I-ﬂ_ﬂ-+ Opening/Closing
Elongation Exters. ke >||1. Activation of
Opening/Closing transducer air
far micron
GALDABINI extensometer
Fig. 1.5
LEGENDA
Up Crosshead movement Miscarea traversei presei in sus
Upper grip Opening/Closing Deschidere/Inchidere prindere sus
Elongation Extens. Opening/Closing Deschidere/Inchidere extensometru de alungire
Down Crosshead movement Miscarea traversei presei in jos
Lower grip Opening/Closing Deschidere/Inchidere prindere jos
Activation of transducer air for micron | Activarea  aerului  traductorului pentru
extensometer extensometrul micronic

'} Material testing machine - Test method

I List of preferred Methods
Mame of the Method | Destination folder
CLD C:\CanadahD ataFiles\CLD ew Method
CLD TEST C:\CanadatDataFiles\CLD TEST
Compression D31 1716 C:AASTM\Campression D31 1716
EN100021 C:\Graphworksmetodi DATAVEN10002-1 Eramea |
C:\Graphiw/orkmetodihDATANEN10002-5
C:AToropol
C:AGraphiwfork \metodhDAT AR uukki base Eliminate from the preferred |
Test1 C:A\Graphiwfork metodhDAT AN Test 1
< | %,
| PorIS05205 7 o 2ok | 2| [calbasini] |GraphWork 5
e Z 830 g
| Test type
¢| Test procedure Li. Graphic =
| BT @ Tensile tests
B . =" Compresssion
,E: Specimen = Batch Data __ 9 Flexion
-- @ Passing trough zera
@ Load cell E% Colurmn layout Q Tests on springs
l: Extensometer 1 [Beg? Test parameters
+ Extenzometer 2 EI Perzonalize the data
g Results jLanzan:] Meazuring unit

Fig. 1.6
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Mecanismul de masurare a sarcinii - este actionat de programul
masinii de incercat prin cateva functii presetate initial.

Aceasta este zona de lucru a masinii de testare a materialelor.

Din aceasta pagind, se poate porni ciclul automate de testare; se
completeaza datele referitoare la epruvetele testate si se pot introduce
functiile pentru transferul datelor catre exterior (imprimarea certificatelor,
export ...). Mai mult, se pot efectua modificarile necesare la acest modul.

Dupa cum se stie, procedura de testare este stocatd in cuprinsul
metodei. Rezultatele sunt stocate intr-un Jurnal.

Jurnalul este un fisier de test reprezentat printr-un director care poate fi
selectat logic in orice zond accesibild ca resursa a computerului.

Numele directorului este numele jurnalului.

In interiorul directorului va fi creat un fisier Sun. Log (Jurnal Sun), care
contine rezultatele testelor efectuatd, precum si cate un fisier pentru fiecare
test, care contine achizitiile de date efectuate pentru testul respectiv (numit in
continuare fisier grafic). Fiecare jurnal poate fi impartit pe cale logicd in seturi
de teste. Acest lucru poate fi util de exemplu atunci cand doriti sa impartiti
acelasi lot de fabricatie in Clienti, sau testele efectuate in perioade speciale
sau In alt mod, pdstrand stocarea intr-un singur fisier.

In acest mod se vor putea efectua statistici partiale (referitoare la seturi)
sau globale (referitoare la jurnal). Un Jurnal nu este asociat in mod explicit cu
o metoda de testare, chiar dacd in mod normal este mai bine sa fie asa, pentru
a avea date de testare cat mai omogene posibil.

Linia de stare (prezentata in imagine) plasata in partea de jos a paginii indica

numele metodei, numele jurnalului si al setului in curs de utilizare.
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La accesarea paginii de executare a testului pentru definire, este selectata
ultima metoda utilizata si in consecintd ultimul jurnal si ultimul set utilizate.
Prin intermediul unei pozitii din meniul File->Open Method (Fisier->Deschide
metod3) este posibild schimbarea metodei utilizate. In acest caz, se va deschide
fereastra cu metodele preferate, unde se poate crea o noud metoda. Cu ajutorul
butonul Browse (Rasfoire) se poate selecta metoda care nu figureaza pe lista,
dar care poate fi accesata printre resursele computerului. Pentru a facilita
cdutarea in lista metodelor preferate, pentru fiecare metoda va fi vizibil si
directorul in care este stocatd, precum si tipul de test pe care il efectueaza.
Atentie: pentru a selecta metoda, trebuie sa faceti clic in interiorul coloanei
Name of the Method (Nume metoda).

Metodele sunt afisate in ordine alfabetica. Apdsand pe antetul coloanei
Name of the Method (Nume metodad), se alterneaza ordinea ascendenta si
descendenta.

Daca existd, va fi selectat automat ultimul Jurnal (si respectiv ultima serie)
utilizat pentru metoda de testare respectiva.

Selectarea jurnalului (sau crearea unui New Log (Jurnal nou) este posibila
din elementul de meniu File->Open Log (Fisier->Deschidere jurnal) De
asemenea, In acest caz selectarea este posibild intr-o List of preferred Logs
(Lista de jurnale preferate).

Daca Jurnalul dorit nu este prezent pe lista, este posibild crearea lui cu
ajutorul butonului Browse (Rdsfoire) printre resursele computerului.
Selectarea unui Jurnal cu ajutorul Browse (Rasfoire) il va adduga automat pe

lista jurnalelor preferate.
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Un jurnal poate fi eliminat de pe lista celor preferate prin selectarea lui
pe lista si apasarea butonului eliminate from the preferred ones (eliminare
dintre preferate).

In acelasi mod se poate crea un Jurnal nou apasand butonul New (Nou).
In acest caz se poate crea directorul Jurnal dorit. De obicei (chiar daca nu este
obligatoriu) directorul este un subdirector al metodei de testare. Astfel este mai
usor de gasit un fisier. In orice caz, se poate crea orice director in resursele
computerului. Dupa ce a fost creat un Jurnal, el este addugat automat la lista
de preferate.

In mod implicit, ultimul utilizat este propus ca serie actuald sau, in cazul
unui Jurnal nou, ca numarul 1 al seriei.

Selectia poate fi modificatd apdasand pe elementul de meniu

> Series->Activates New Series (Serie->Activare serie noud): permite
crearea unei serii noi, careia i se va atribui un numar de ordine. In orice

caz, se poate da un nume seriei pentru a facilita gasirea ei.

> Series->Activates Series N. (Serie->Activare seria nr.): se creeaza si se

propune o lista cu toate listele existente.

> Series-> Display all the Log (Serie->Afisare toate jurnalele): in acest mod
se poate genera lista tuturor testelor din Jurnalul respectiv, indiferent de
Serie. Atentie: Nu se pot efectua teste daca nu este activata aceasta

selectie. Selectarea unei serii este obligatorie.

Dupa definirea Metodei, a Jurnalului si a Seriei se poate efectua un test in
conformitate cu selectiile efectuate.

Display Log Structure (Afisare structurd jurnal)

16



Aceasta fereastra poate fi accesatd prin selectarea Series->Display Log
Structure (Serie->Afisare structura jurnal). In aceasts pagind vor fi afisate
toate seriile deschise pentru Jurnalul curent. Mai mult, se poate modifica
numele serie fdcand dublu clic pe seria care trebuie modificata.

Tot iIn aceasta pagina se poate modifica si numadrul graficului care

trebuie afisat simultan.

3.2. Descrierea functiilor de bazdi

Pagina de executare a testelor este impartitd logic in 4 sectiuni:

» Zona de afisare a rezultatelor;
» Zona de afisare a statisticilor;
» Zona de afisare a graficelor testelor;

» Zona de setare a datelor dimensionale ale epruvetei, a codului si a datei

epruvetei de testat.

Fiecare zond poate fi dimensionatd convenabil prin pozitionarea indicatorului
mouse-ului in bordura de delimitare a sectiunii, tinand apdsat butonul din stinga si

deplasand mouse-ul in directia doritd.

a. Zona de afisare a rezultatelor

In aceasta zona sunt afisate rezultatele testelor referitoare la seria
selectata.
Fiecare coloand poate fi madrita sau micsoratda in conformitate cu

regulile de utilizare a tabelelor in Windows.
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Ordinea de afisare si continutul celor 3 linii ale antetului fiecarei
coloane poate fi modificata in pagina de personalizare si aspect al coloanelor
de imprimat.

Primele 3 coloane indica respectiv seria, testul si culoarea atribuita

graficului pentru afisare (daca testul este afisat in zona graficelor).

| Test results

Seres | Test Specimen code Sectian [5] Frn Test Date
] [H]
1 1 & | 10.00 8200 26-11-2001
1 2 L 3 250000 289.00 26-11-2001
1 3 | 2800.00 357.00 26-11-2001
Fig.1.7

Modul de afisare a unui rezultat este dat de selectia facuta in
Personalize>>Layout of Printing columns (Personalizare->Aspectul
coloanelor de imprimat). Cu alte cuvinte, in functie de selectia facuta la
verificarea intervalului de acceptare (si daca aceasta este activata), un rezultat
poate fi afisat cu rosu sau cu un asterisc pentru a ardta ca valoarea respectiva
este in afara intervalului.

Facand dublu clic cu mouse-ul langa linia de afisare a testului (in una
dintre primele 3 coloane), se va deschide automat testul din Analiza Grafica
si Analitica a testelor.

Este posibila editarea directa (prin simpla apdsare in interiorul celulei
dorite) In urmatoarele campuri:

> Specimen code (Codul epruvetei)

» Specimen Datum (Data epruvetei) (1..10)

18



Prin utilizarea butonului din dreapta al mouse-ului pe linia referitoare la
un test, se va afisa un meniu pop-up ca in figura de mai jos care permite

efectuarea testului cu functiile descrise.

Test M2 5erea M1

Cancel test

EChange the zeires

Ehange calaur

Dizenable the tezt

Graphic and analvhical analvsiz of the test
Ezporta File Grafico

Fig. 1.8
Cancel the Test (Anulare test): elimina definitiv si nerecuperabil un test din
serie. Desigur, se va solicita o confirmare inainte de efectuarea operatiunii.
Change Series (Schimbare serie): permite mutarea unui test dintr-o serie in
alta. Cu alte cuvinte, testul va fi eliminat din seria actuala si va fi alocat seriei
care urmeaza sa fie selectata.
Change the colour (Modificare culoare): permite modificarea culorii de
afisare a testului.
Enable/ Not enable the Test (Activare/Dezactivare test): Testul va fi declarat
Not Valid (Nevalid) si indicat cu 3 asteriscuri (in plus, linia testului va fi
afisatd cu gri). Acest mecanism permite o metoda eficienta de eliminare a
unui test dintr-o secventa fara eliminarea lui fizica. Testul nu va fi luat in
considerare in statistici si In faza de imprimare. Desigur, daca testul a fost
deja declarat nevalid, in loc de functia Tests not enabling (Dezactivare test)
va fi afisata functia Enable the Test (Activare test).
Test graphic and Analytical Analysis (Analiza grafica si analitica a testului):
permite repetarea testului, inclusiv functia replay (reluare) si modificarea
unor parametri ai testului. Aceasta functie poate fi accesata facand dublu clic

cu mouse-ul chiar pe test.
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Export the Graphic File (Exportare fisier grafic): permite exportarea fisierului

grafic in Microsoft Excel (in acest caz, aceasta aplicatie trebuie instalata pe

PC) sau in alte moduri (in mod text).

b. Zona de afisare a statisticilor

In aceastd zond sunt afisate rezultatele statistice ale testelor executate

Statistics
Fri s
raaf], 20%
[M] (M rmré]
R 24267
Yaranoy 2051623
Stdn.Dev. 14324
War.Coeff 0.53
Fig. 1.9

Pentru toate rezultatele selectate, parametrii statistici sunt calculati si
actualizati constant, luandu-se in considerare numai textele Valid (Valide)
din seria activa.

Valorile maxime si minime sunt evidentiate, oferind in mod normal o

buna perspectiva a dispersiei valorilor in interiorul populatiei statistice.

c. Zona de afisare a graficelor testelor

Permite afisarea graficelor testelor din seria activd. Numarul de teste
afisate poate fi limitat in pagina display Log Structure (Afisare structura

jurnal).
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: i
X: 2.434[8] o011

Fig. 1.10

Asa cum se arata in sectiunea referitoare la zona de afisare a
rezultatelor, fiecare test poate fi identificat cu usurinta dupa culoare.

Graficul poate fi complet personalizat cu ajutorul butoanelor din partea

dreapta. Functia fiecdrui buton este descrisa de un mic Help (Ajutor) activat

automat prin oprirea scurtd a mouse-ului pe buton.

Sunt posibile:

»  Crearea unei imagini marite a graficului. Este un zoom cu 2 niveluri.
La prima apasare pe tasta respectivd, se intrd in modul ZOOM (Marire),
care poate fi identificat, deoarece indicatorul mouse-ului are forma de
cruce. Astfel este posibild definirea unei portiuni a graficului care sa fie
maritd. Faceti clic pe grafic pentru identificarea primului punct al zonei

de selectat. Deplasati mouse-ul. Aria selectata este definita printr-un
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dreptunghi hasurat. Pentru confirmare, eliberati mouse-ul. Pentru

revenirea la afisarea normala este suficient sa faceti din nou clic pe zoom .
>  Activarea sau dezactivarea grilei.
>  Modificarea axei X-Y
>  Activarea / dezactivarea unor teste de pe ecran
>  Atribuirea unei culori specifice fiecarui test

»  Crearea unui decalaj arbitrar pe axa X permite o mai bund interpretare

a fiecarui test, evitand suprapunerile.

Ultimele 3 functii pot fi accesate in cadrul functiei Test Graphic Selection
(Selectare grafic test)

Mai mult, se poate salva imaginea creata intr-un fisier Bitmap care poate
fi importat si utilizat in alte programe.

Este important de retinut ca imaginea creatda in aceasta fereastra va fi
utilizata pentru imprimarea certificatului.

Prim deplasarea mouse-ului in interiorul graficului, o mica fereastra va
afisa In detaliu valorile pe axele X-Y ale punctelor indicate de indicatorul

mouse-ului.

d. Zona caracteristicilor noii epruvete

In aceastd zona trebuie setate inainte de test urmatoarele:
»  datele dimensionale ale Epruvetei (daca a fost selectat un anumit tip de
epruvetd). Aceste campuri sunt deja completate in cadrul metodei de

testare In care ati introdus valorile nominale ale dimensiunilor epruvetei.

»  Uneventual cod al epruvetei
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» Data eventuald a epruvetei, care este activata In sectiunea
Personalize>>Layout of printing columns (Personalizare->Aspectul

coloanelor de imprimat).

Introducerea datelor dimensionale este obligatorie. Pentru ceilalti
parametri, se poate prevedea completarea ulterioard in pagina de Analiza
grafica si analitica a testului.

In cazul selectirii in Personalize>>Default Value for the Specimen data
(Personalizare->Valoare implicita a datei epruvetei) se obtine introducerea
automata a datei epruvetei cu valorile implicite la inceputul testului.

Numarul de campuri ale caracteristicilor geometrice se modifica conform
tipului de epruveta setat in metoda de testare. Vezi paragraful respectiv.

Daca masina de testare a materialelor este prevdzutda cu un dispozitiv
automat de mdsurare a dimensiunilor (subler, micrometru, dispozitiv de
masurare, balanta etc.) va fi activat butonul de bifare din bara de

instrumente, cu ajutorul cdruia se pot citi datele provenite de la instrument.

ekt

Daca instrumentul de mdsurare poate citi simultan toate dimensiunile
(de ex. Dispozitiv de masurare), toate campurile vor fi completate fara
verificarea pozitiei cursorului; In caz contrar, daca instrumentul poate citi
cate o singura dimensiune, pe rand (subler, micrometru sau balantd), este
necesard mai intai pozitionarea in campul de masurat si abia apoi se apasa
butonul de comanda.

In cazul unui dispozitiv de misurare, poate fi necesar si se verifice
dacd masurdtorile sunt corecte, prin efectuarea unei etalondri.
Etalonarea dispozitivului de masurare

Pentru a functiona corect, dispozitivul de masurare trebuie etalonat.
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Aceasta etalonare este efectuata de producator si teoretic nu trebuie repetata.
Daca este necesard repetarea etalonarii, trebuie utilizata epruveta etalon in
dispozitiv si trebuie introduse dimensiunile cunoscute (respectiv pe axele x si
y) ale epruvetei etalon, dupa care se efectueaza masuratoarea.

Puteti accesa aceastd functie cu ajutorul elementului de meniu
Utility>>Calibration Measuring station (Utilitar->Etalonare dispozitiv de
madsurare).

Va fi afisatd o fereastra ca In imagine:

Calibrazione Stazione di Mizura

10,0330

'II:I 0270

3| e 3] 12 [eAEama]

Fig. 1.11

Procedura poate fi pornita cu ajutorul butonului Start. Confirmarea noii
etalondri se face cu ajutorul butonului Confirmation (Confirmare). Cu
ajutorul butonului Cancel (Anulare), etalonarea efectuata nu este stocata.

Anularea unui grup de teste

Cancel test x|

1B Series M. 1 -test M1
~ Series M. 1: -test M. 2
] Series M. 1 -test M. 3
[ Series M. 1 -test M. 4

LI_I 2
Select in the lizt all the tests you want to cancel and then
confirm
| X | I GALDABINI I

Fig. 1.12
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Puteti accesa aceastd pagina din elementul de meniu Utility>> Cancel
the Test (Utilitar->Anulare test)

Acesta permite anularea mai multor teste simultan dintr-un jurnal.
Pentru a efectua operatiunea, este suficienta bifarea testelor care trebuie
anulate.

Desigur, se va solicita o confirmare nainte de efectuarea operatiunii.

Afisarea starii masinii

Machine status e 2 i x|
| Load (N) | Crosshead stroke (mm) I Extensometer 1 (pm)
1354.00 1.35 1354

* Extensometer 2

Load tare Zero Shoke £ Erlersoeten] Zer Det

Mo alarms preesent

Fig. 1.13

Permite verificarea in orice moment a valorii sarcinii, a pozitiei traversei

presei (fatda de punctul zero al masinii, dacd s-a efectuat procedura de
aducere la zero, sau fata de pozitia din momentul pornirii) si a iesirii
extensometrului 1 sau 2 (care poate fi selectat cu ajutorul comutatorului).
In caz de alarm, se va deschide o nous fereastrd, care va afisa lista alarmelor
activate In momentul respectiv. In acest caz va fi afisat si butonul Reset
(Reinitializare), care permite oprirea unor alarme care deja au incetat, dar a
caror stare a fost stocata.

Pagina de afisare a stdrii masinii poate fi accesatd prin apdsarea

ok

urmatoarei pictograme din bara de instrumente
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3.3. Executarea testelor

Din punct de vedere practic, operatiunile necesare pentru efectuarea unui
test sunt urmatoarele:

1.selectati numele metodei de testare, alegand dintre cele setate in prealabil

2.deschideti sau creati un Jurnal, care va include rezultatele obtinute pentru

un anumit lot de epruvete si 0 anumita serie.

3.introduceti dimensiunile epruvetei (si eventual completati datele lotului si

ale epruvetei).
4.executati o pozitionare in conformitate cu modurile setate

5.5tart the test (Pornire test): un test este pornit prin apdsarea tastei (din bara

de instrumente) SggT :

Conditiile generale care fac posibila inceperea testului sunt urmatoarele:

e Masina nu este in stare de alarmg;

e Epruveta a fost pozitionata corect;

e Au fost introduse eventualele dimensiuni ale epruvetei.

Metoda de testare este corecti. Inainte de inceperea testelor, toti
parametrii trebuie verificati pentru a vedea daca diferitele setari corespund
unele cu altele.

In cazul utilizarii unui extensometru cu camers, reperele trebuie
pozitionate in prealabil in mod corect pe epruvetd, cu ajutorul procedurii
corespunzatoare.

Initial se va atinge valoarea de preincarcare setata.
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Dacda s-a selectat optiunea de introducere a lungimii paralele dupa
preincdrcare (in pagina parametrilor de alungire), vi se va solicita
introducerea masurii

In cazul utilizarii unui extensometru (altul decat cel cu camera) va incepe
procedura de pozitionare a extensometrului.

In timpul acestei faze, operatorul este ghidat pe parcursul operatiunilor
simple care trebuie efectuate pentru a ajunge in faza de tarare a deformairii.
Se verifica valoarea maxima admisa pentru tara extensometrului pentru a
vedea daca pozitionarea este corecta.

Dupa aceastd faza Incepe testul propriu-zis si va fi afisatd o fereastra ca in

imagine.

Test in progress o Z _-JDJ.ZSI

! Deformation 1 {pm) l Crosshead stroke {mm) | Load (N}

387 0.39 387.00

00l

Load (M)

1|

0.000 1.000 2000 3000 4000 4,000 G000 000 £.000 4000 0000
Groszhead stroke: fmmm)

IIF’hasg _ Phase in progress ‘[[:—l ‘i@]_‘I m

Fig. 1.14

Variabilele afisate sunt cele selectate in Test Method>>Graphic

(Metoda de testare->Grafic).
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Pentru fiecare eveniment personalizat setat in
Personalize>>Personalized Events (Personalizare->Evenimente personalizate
va fi activata o tasta functionala F1..F10.

Apadsarea butonului sau a tastei functionale corespunzdtoare la un
moment (eveniment) dat va fi stocata ca semnificativa pentru testul cu care
pot fi asociate rezultatele testului.

In orice caz, aceste puncte pot fi modificate in pagina de Analiza grafica
si analitica a testului.

O linie de stare indica faza curenta si descrierea fazei, daca a fost
introdusa.

Desigur, testul va fi efectuat in conformitate cu modurile setate in

procedura de testare. Se pot utiliza tastele.

Sg!" Permite oprirea manuala a testului

N activat pentru toate fazele in care s-a selectat schimbarea fazei de catre

operator.

M activata daca s-a selectat un extensometru cu deschidere manuala.
Dupa ce extensometrul a fost deplasat, continuati cu deformdrile masurate cu

cursa traversei presei.

Pentru a deplasa extensometrul, procedati dupa cum urmeaza:
1. Faceti clic cu mouse-ul pe pictograma (din acest moment incepe

deplasarea traversei presei

2. Deplasati fizic extensometrul.
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Va fi disponibil un timp programat de 5 secunde intre fazele 1 si 2.
Dupa acest interval, valoarea mdsuratd de extensometru este comparata cu
valoarea obisnuita In pozitia de repaus (vezi paragraful test Method-
>Selection Extensometer 1 (Metoda de testare->Selectare extensometru 1)

La sfarsitul testului, procedura executa operatiunile programate in test
Method-> Positioning (Metoda de testare->Pozitionare).

Daca testul s-a incheiat cu o sarcind reziduald (de exemplu, daca testele care
nu ajung la rupere si cu moduri precedate de o faza de descarcare prin care
se aduce sarcina la zero, deci care vor face ca procedurile sd deplaseze mai
usor epruveta).

La sfarsitul testului, toate rezultatele necesare vor fi calculate si

addugate la jurnalul testului. Apoi graficul va fi afisat in zona pentru

graficele testelor.

3.4. Analiza graficd si analiticd a graficelor testelor

In aceastd pagina se va efectua o analizé detaliaté a curbei testului, care
permite modificarea anumitor parametri cu ajutorul carora a fost efectuat
testul.

Mai mult, cu ajutorul procedurii Replay (Reluare) se pot calcula din
nou rezultatele pe baza noilor selectii.

Aceasta pagind poate fi accesata

»  Facand dublu clic pe linia corespunzatoare testului de analizat

»  Cu ajutorul meniului pop-up (butonul din dreapta al mouse-ului in

zona rezultatelor)

|

»  Cu ajutorul pictogramei din bara de instrumente.
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In acest caz, trebuie selectat testul de analizat din lista propusa.

Pe graficul testului toate punctele masurate la testare pot fi afisate si pre-
calculate in timpul testului (de exemplu punct de rupere, sarcind maxima
etc.) si eventual Custom events (Evenimente particularizate) selectate in
cadrul metodei.

Mai mult, se pot afisa dreptele de interpolare a domeniului elastic,
dreptele referitoare la diferitele Rpxxx selectate si cele pentru rezultatele
calculelor A% (Alungire procentuald) si Ag (Alungirea procentuald la sarcina

maxima)

Log: My Lag - SeriesN. 1- -Test N.1 : o o=l
File Replay Selectionaf ¥ 2 Display Testngmethod Realtime varisbles  Selectia

Deformation 1 {pm) a

.

1764

Crosshead stroke {mm) i
0 - 0 7 1327

Load (N) = Mg
75.00 2

6.3

L

BL e e ]

?| w| Ne 1 i

s 1.0000 5% 0.0333mm] . 93] 01108 2211
Crosshead stroke fmm]

él 2] U

code

Field in Edit

Widkh [b] Thiskness (3] Section (5) Fin Fim

{mm] [mm} [} I+ [N Amr?)
10.00) 1.00] 10.00f 201.00| 2010

Fig. 1.15

Fiecare test va fi afisat cu alta culoare, care poate fi modificatd dupa
dorinta.

Pe langa functiile de zoom (marire), activare/dezactivare a grilei,
salvare a graficului (in formar bitmap) si selectare a axelor X-Y la fel ca acelea
din pagina de executare a testului, sunt disponibile multe alte functii care

permit o analiza detaliata a curbei.
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Se pot afisa 2 curbe modificindu-se parametrii pe axa Y, dar pdstrand

acelasi parametru pe axa X

>

Selectare variabilelor in timp real: pe langa posibilitatea e a evalua
punct cu punct coordonatele variabilelor y si x cu ajutorul mouse-ului in
interiorul graficului, se pot selecta pana la 4 variabile in timp real care
indica, prin intermediul cursorului plasat pe curba graficului, valoarea
instantanee a variabilei respective. Pentru selectarea variabilelor in timp
real faceti clic pe elementul de meniu Real Time Variables (Variabile in
timp real). Se deschide o fereastra in care puteti selecta variabila dintr-o
lista.

Reluare:. Permite calcularea rezultatelor pe baza noilor selectii.

Modificarea punctului de rupere: In cazul in care conditiile setate in

metoda nu permit identificarea unui punct de rupere satisfacator, acesta

9
poate fi modificat manual. Apasand pictograma —=— se va deschide o

fereastra care permite modificarea punctului de rupere care permite o
reglare find cu ajutorul tastelor «- si — sau bruta cu ajutorul butonului

din dreapta al mouse-ului.

> Modificarea caracteristicilor dreptei de interpolare a domeniului

elastic. : Se utilizeazd in timpul testului. Conditiile de calculare a dreptei

nu au fost determinate satisfacator. Prin apdsare pe tasta: él se va
deschide o fereastra care permite modificarea graficd a dreptei fatd de
termenul cunoscut ( cu ajutorul tastelor <— si —) si a pantei (cu ajutorul

tastelor T si ¥).
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>

>

Cu ajutorul acestor taste se poate obtine o evaluare imediatd a modului

in care pozitionarea diferita genereaza o interpolare mai corectd a

domeniului elastic.

Mai mult, bifarea permite dezactivarea unui nou calcul automat al

pantei dreptei in timpul procedurii de reluare.

Editarea coloanelor testului

In grila de rezultate se pot reedita:

e Codul epruvetei;
e Datele dimensionale ale epruvetei (cu un nou calcul automat al
sectiunii);

e Datele referitoare la datele epruvetei.

Prin simpla apdsare a celulei referitoare la parametru si introducerea unei

noi valori.

Modificarea evenimentului personalizat: aceastda functie poate fi
accesata din elementul de meniu Events (Evenimente). Pentru fiecare
eveniment personalizat se poate modifica punctul de pe curba. Se va
deschide o fereastra care afigseaza lista tuturor evenimentelor definite.
Selectati evenimentul de modificat. Va apdrea o fereastra ca si cea
propusa pentru punctul de rupere. Se poate modifica punctul
evenimentului printr-o reglare find cu ajutorul tastelor <- si - sau bruta

cu ajutorul butonului din dreapta al mouse-ului.

Afisarea evenimentului: In aceasti listd se pot identifica unul sau mai
multe puncte speciale pe curbd. De exemplu, se pot identifica punctele
unde au fost calculate Reh (Tensiunea in punctul de curgere), Rp, Sarcina

maximd si Rel (Limita inferioard de curgere), sau se poate identifica
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punctul in care sarcina, deformarea sau alte variabile au o anumita

valoare.

>  Selectarea culorilor identificatorilor: pentru fiecare punct care poate fi
identificat pe curba se propune o culoare implicita. In aceastd selectie se
pot modifica aceste culori. Pentru aceasta, este suficientd sa selectati
identificatorul in lista propusa si sa faceti dublu clic pentru selectarea noii

culori.

>  Exportarea fisierului grafic: permite exportarea fisierului grafic in
Microsoft Excel (in acest caz este necesard instalarea acestui pachet) sau a
fisierului in care sunt stocate toate punctele determinate pentru test.
Astfel este posibild, cu ajutorul pachetelor de software dedicat,

reconstruirea curbei pentru o analiza personalizata.

In cazul exportérii unu fisier in format tip text, trebuie definita separarea
intre campuri (in mod normal, se utilizeaza virgula sau caracterul de transfer
de date (I).

Pentru exportarea corecta a fisierului in Excel, este important sa
cunoasteti In setarile regionale ale Windows caracterul definit ca identificator
pentru virgula zecimala. Programul GraphWork foloseste ca identificator
punctul.

Daca exportarea in Excel este efectuata incorect, verificati caracterul selectat
in configurarea Windows.

Proprietate: Permite verificarea unor parametri cu care s-a efectuat testul (de
ex. baza de alungire, baza extensometrului, lungimea paraleld etc.) si
eventual modificarea lor. Dupd modificarea lor, lansati procedura de reluare

pentru a calcula din nou rezultatele conform noilor selectii. Aceasta sectiune
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este importanta si pentru ca aici este posibild introducerea/modificarea unor
parametri de calcul pe care masina nu 1i masoara direct (de ex. amprenta, in
cazul testului Brinell) sau a lungimii epruvetei, in cazul calculdrii manuale a
alungirilor la rupere.

Imprimarea certificatului: graficul prezentat pe certificatul de testare selectat
in aceasta pagind se refera doar la testul respectiv. Astfel se pot obtine
informatii grafice mai detaliate, deoarece va fi imprimat un grafic care
corespunde exact constructiei si chiar un tabel unde se specifica
corespondenta cu culorile identificatorilor. In orice caz, comparati cu

paragraful dedicat imprimarii certificatului

Pozitionarea epruvetei

Are rolul de a pozitiona traversa presei la dimensiunea de incepere a
testului, respectiv epruveta in capetele de fixare, in mod dirijat. Aceasta
pagina poate fi accesatd din elementul de meniu Specimen positioning

(Pozitionare epruvetd) sau cu ajutorul pictogramei din bara de instrumente

setate In metoda de testare, in pagina Positioning (Pozitionare). Pe baza

Cele mau multe treceri efectuate in cadrul acestei proceduri sunt

setdrilor introduse in structura procedurii, se procedeaza in moduri diferite
pentru a ajunge la operatiunea comuna de aducere a traversei presei in
pozitia de pornire a testului. Testul nu poate incepe fard efectuarea intregului
ciclu de pozitionare: o pictograma corespunzatoare in zona de verificare a

starii va indica incheierea pozitionarii.
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modalitati de a ajunge la dimensiunile pre-setate:

Independent de optiunile din timpul efectudrii pozitionarii, existd 2

Prima necesita deplasarea manuald a traversei presei de cdtre operator
(cu ajutorul panoului de comanda) in pozitia doritd, apoi se continud cu
trecerea urmatoare, cu ajutorul butonului de avans.

A doua permite operatorului sa utilizeze dimensiunile deja utilizate in
cadrul testelor anterioare, prin apdsarea pe butonul de avans pentru a
comanda masinii deplasarea in pozitiile respective. Acest tip de pozitionare
se selecteaza cu ajutorul butonului Auto control (Comanda automata).

Acest buton este activat in 2 cazuri:

a. S-a adus la zero traversa presei si au fost stocate dimensiunile
referitoare la pozitionare pe tot parcursul metodei de testare (de
asemenea, la o pornire anterioara a masinii).

b. Nu s-a efectuat aducerea la zero a traversei presei, dar a fost
pozitionatd cel putin o epruveta.

Fazele procedurii de pozitionare pot fi reinitializate in orice moment cu
ajutorul butonului Reset (Reinitializare).

Pe parcursul procedurii, se poate verifica starea masinii cu ajutorul
afisarii starii (care indica sarcina si dimensiunile), iar daca este necesar, vor fi
indicate butoanele de avans de langa actiunea in curs sau cele care vor fi
pornite dupa confirmarea operatorului (faceti clic pe butonul de avans).

Parametri de reglare

Prin modificarea acestor parametri se poate regla algoritmul fazelor de
comanda a sarcinii, vitezei si deformarii pentru metoda selectatd. Descrierea

acestor parametri nu face obiectul acestui paragraf.
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Tineti cont ca, iIn mod normal, prin cresterea parametrului Kp masina
raspunde mai usor la modificarile de sarcind in timpul fazelor la sarcina
constantd si respectd mai precis gradientul de sarcind setat

O valoare prea ridicatd poate destabiliza sistemul. In mod normal,
valorile implicite sunt cele mai potrivite pentru un anumit tip de test. Daca
este necesara Imbunatdtirea comenzii sarcinii, incercati sa modificati

parametrul Kp treptat, avand in vedere avertizarile de mai sus.

5. Modul de lucru

a. Se mdsoara diametrul d, (sau latimea si grosimea in cazul in care
epruveta este de sectiune dreptunghiulara) introducandu-se valoarea in
programul masinii. Se verificd dacd epruveta este dreaptd si dacad do, Lo, Lc si
dimensiunile capului de prindere corespund prevederilor SR EN 10.002-
1:1994. Valorile masurate se noteaza pe foaia incercdrii la tractiune.

b. Se completeaza rubricile din foaia platformda cu dimensiunile
epruvetei si se calculeazd marimile cerute.

c. Se prinde epruveta in fdlcile masinii si se fixeaza intre acestea.

d. Se incarca epruveta si se noteaza valorile sarcinilor si ale lungirilor
din programul masinii.

e. Dupa terminarea lucrdrii, se opreste masina. Se scoate epruveta
dintre falci, se pun cele doua bucdti cap la cap, se masoara dimensiunile
sectiunii de rupere si lungirea epruvetei intre repere Lu.

Lungirea epruvetei intre repere se obtine prin:

- mdsurarea distantei dintre reperele extreme, dacd ruperea s-a produs
in treimea mijlocie;

- cumularea madsurarilor partiale din zona rupturii, daca ruperea s-a

produs in treimile marginale, conform SR EN 10.002-1:1994.
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f. Se traseaza pe hartie milimetricd format A4, dispus cu fasia de
indosariere pe latura mare, diagrama c=f(g), pe baza valorilor din tabelul
1.2. Se recomanda alegerea urmatoarei scari:

- pentru axa €, 1% ... 5 mm;

- pentru axa R, 100 MPa ... 40 mm.

g. Se fac observatii privitoare la modul cum au fost obtinute, in
comparatie cu cele cunoscute, pozitia si forma rupturii, etc. Se face o schita

reprezentativa, daca este cazul, a sectiunii in care s-a produs ruperea.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

INCERCAREA LA TRACTIUNE A

METALELOR

Student......oovuneeeee

1. Scopul lucrarii:

2. Schita masinii:

3. Epruveta
3.1. Materialul

3.2. Diametrul [mm]
initial dp=
final d,=

3.3. Sectiunea [mm?]
initiala Sp=
finala S,=

3.4. Lungimea [mm]
initiala L=
finala L=

3.5. Factorul dimensional

4. Formule de calcul:

4.1. Tensiunea in epruveta:

R=—
So

4.2.Alungirea specifica:
AL

g=—x100

0

5. Caracteristicile mecanice uzuale:

5.1. Limita de curgere [MPa]:
[%6]:

5.3. Alungirea la rupere

_ Ln_LO

n
0

A x100 =

5.4. Gatuirea la rupere [%0]:

= So _Sn X100=
0

4




Sarcina
curenta

crt. F [N]

Z
-

AL=L Lo

Alungirea epruvetei [mm]

Tensiunea in
epruveta
R [MPa]

Alungirea totala
e[%0]
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Observatii si concluzii:
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L2 INCERCAREA LA COMPRESIUNE A MATERIALELOR

METALICE
(STAS 1552-78)

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii

Incercarea la compresiune consta in aplicarea lentd a unei forte de
compresiune pe directia axei longitudinale a unei epruvete scurte in vederea
determinarii anumitor caracteristici mecanice sau elastice. De obicei aceasta
incercare se executa pentru determinarea caracteristicilor mecanice sau
elastice ale materialelor fragile, care au rezistenta la rupere la tractiune, mica,

asa cum sunt fonta, pietrele, betonul, mortarul etc.

Conditiile de executie la incercarea la compresiune a metalelor sunt date in
STAS 1552-78.

Prin aceastd incercare, uzuala, se determind urmatoarele caracteristici
mecanice:

a) Rezistenta la compresiune

R, =-" [MPa] 2.1)
SO

unde: Fmc este forta maxima madsuratd la aparitia primei fisuri lunga de cel
putin 5 mm, pe suprafata laterald a epruvetei si So aria sectiunii transversale
initiale a epruvetei.

Cand nu apare o fisurd, incercarea epruvetei se continua pana la

atingerea unei scurtdari specifice remanente A, =50%. In acest caz se

determina rezistenta la compresiune:

F
Ry=g"  [MPaj (2.2)

0

in care Rso este forta corespunzatoare scurtdrii specifice remanente A, = 50%.

b) Scurtarea specifica a epruvetei la ruperea prin compresiune (la

aparitia primei fisuri).
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A = 100L°L;Lu [%] (2.3)

0

unde: Lu este indltimea utila a epruvetei la rupere, masurata dupa
descdrcarea epruvetei la care a aparut fisura de cel putin 5 mm lungime, sau
dupa asezarea pdrtilor rupte ale epruvetei cap la cap.

¢) Umflarea sectiunii trensversale a epruvetei la rupere

Z. = 100@ [%] (2.4)

0

unde: Su este aria sectiunii transversale maxime a epruvetei, masurata dupa
rupere sau fisurare.
Ca si la incercarea de intindere, se poate determina tensionarea si

scurtarea specifica cu relatiile:

c=-— si [MPa] (2.5)

g= 100("L—"°) [%] (2.6)

0

unde: F este forta curentd de compresiune iar L este inaltimea epruvetei la
sarcina respectiva.
Utilizand perechile de valori ©, € corespunzdtoare unei sarcini, se poate

trasa curba caracteristici ¢ = f(g) la compresiune.
2. Masini si aparate utilizate

Incercarea la compresiune a metalelor se executd pe masina universali
de incercat Qasar 25 de 25 [kN], a carei schemd este datd si explicatd in
lucrarea 1. Pentru executarea incercarii la compresiune la masina se aseaza
un dispozitiv cu doud comparatoare, ce permit citirea scurtdrilor cu precizia
de 0,01 [mm]. Comparatoarele au tijele reglabile, pentru fixare la zero (figura
2.1).

Dispozitivul cu ceasurile comparatoare se centreaza pe platoul de jos al

masinii iar epruveta se centreaza pe dispozitiv.
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3. Epruvete

Rezistenta la rupere este influentata de forma si dimensiunile epruvetei
precum si de calitatea prelucrarii suprafetelor. De aceea, forma si
dimensiunile epruvetelor sunt standardizate conform STAS 1552-78, ce
prevede pentru:

- epruveta normald do=Lo=30 mm;

- epruveta proportionald do=Lo=10 ... 30 mm;

- epruveta 1nalta Lo=2-do=10 ... 30 mm.

Tolerantalad, si L, este de +0,1 mm.

Suprafetele de asezare se vor prelucra astfel incat sd fie perpendiculare
pe axa epruvetei.

Intrucat masina de incercat nu poate dezvolta o sarcini suficient de
mare pentru o epruvetd normala, se va utiliza o epruveta proportionala,
permisa de STAS 1552-78. Conform STAS 1552-78 se pot utiliza atat epruvete
proportionale cat si epruvete speciale cand nu se pot preleva epruvete
normale din materialul respectiv sau cand masina de incercat si aparatele de
mdsura nu pot fi utilizate decat pentru alte dimensiuni decat cele ale
epruvetei normale. Se vor utiliza epruvete din otel si din fonta. Suplimentar,
pentru comparatie se pot utiliza si epruvete din alte metale, de exemplu din:

aluminiu, alama etc.
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4. Executarea incercarii

a) Studentii vor examina epruvetele si dacd acestea corespund STAS
1552-78 vor madsura, pentru fiecare material, doua diametre dupa directii
perpendiculare, vor determina media aritmetica, vor masura lungimea si vor
nota aceste marimi in tabelul din formularul tip.

b) Se vor unge suprafetele de asezare cu vaselind si se va aseza
epruveta de otel, centric, pe dispozitivul cu comparatoare. Se porneste
masina si prin actionarea motorului de rotire a coloanelor cadrului fix se
ridicd placa inferioard, cu epruveta pana ce aceasta atinge placa superioara.

¢) Se actioneaza butonul pompei de ulei si se regleaza viteza de
incercare astfel ca forta sa creasca lent si continuu (v=10 [MPa/s]). Dupa ce se
ajunge la o treapta de incarcare AF=2 [kN], incdrcarea se opreste, se citesc
valorile scurtarii la cele doua comparatoare si se noteaza datele in tabelul
corespunzitor. Incercarea se continud pand cind inaltimea ultimi a
epruvetei ajunge sa fie mai mica decat jumatate din inaltimea initiala.

d) Pentru incercarea epruvetei de fonta se executa operatiile de la
punctul b, prevazute pentru epruvete din otel. In plus se monteaza ecranul
de protectie, din sita metalicd, in jurul epruvetei.

Incircarea epruvetei se face lent si continuu pana ce acul indicator al
fortei se desprinde de arcul martor (remorcat). Se opreste incarcarea si se
observa fisurile pe epruvetd. Daca fisurile sunt mai mici de 5 [mm] lungime
se creste forta pana ce apar fisuri de 5 [mm] lungime. Se noteaza valoarea
sarcinei corespunzatoare fisurarii.

e) Dupa atingerea F,, la otel si F,, la fontd se opreste masina si se

scoate epruveta dintre platouri.
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5. Prelucrarea datelor experimentale

a) Se vor reprezenta in caseta 6 a formularului schitele cotate ale
epruvetelor: de otel si de fontd, cu formele avute de acestea inainte si dupa
incercare.

b) Se calculeaza si se inscriu in tabel toate valorile marimilor indicate in
tabelul din caseta 5. Valorile tensiunilor si deformatiilor determinate se
utilizeaza pentru a trasa, pe un format A4 de hartie milimetrica, diagrama
o = f(g) similar cum s-a trasat la incercarea la tractiune.

¢) Se determina rezistenta la rupere si scurtarea la rupere corespunzator
otelului respectiv fontei.

d) Se fac observatii referitoare la desfasurarea lucrarii.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

Student....oeeeeeeereeeeereeeeereeeeereececsanens

INCERCAREA LA COMPRESIUNE A

METALELOR

1. Scopul lucrarii:

2. Schita dispozitivului cu ceasuri comparatoare:

3. Formule de calcul:

3.1. Tensiunea in epruveta:

R=1
So
3.2. Scurtarea specifica:
€= AL x100
I"0
3.3. Umflarea epruvetei [%0]:
7=5=5n 109

0
3.4. Scurtarea epruvetei [%0]:

A =ﬂx100
L

0
3.5. Rezistenta la rupere [MPa]:

n

Materialul Diametrul initial Aria initiala a Iniltimea initiali
epruvetei si al epruvetei sectiunii Lo [mm]
STAS do [mm] transversale
So [mm?]
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Epruveta din otel / fonta

Nr. Sarcina Scurtarea epruvetei [mm]
crt. curentd AL=L,-L,
F [N] stanga dreapta media

Tensiuneain | Scurtarea | Rezistenta | Umflarea | Scurtarea
epruveti totala la epruvetei | epruvetei

R MPa] €[%] rupere Z. A,

Epruveta din fonta:

Forta de rupere [N]: Fa=

Rezistenta la rupere [MPa]: Ry.=

6.a. Schita epruvetei din otel inainte si dupa incercare

6.b. Schita epruvetei din fonti inainte si dupa deformare
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L3 INCERCAREA LA RASUCIRE A SARMELOR
(STAS 1750-90)

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii

Lucrarea prezinta modul de executie al incercarii la rasucire a otelului
avandu-se In vedere si precizdrile din STAS 1750-90 privind incercarea
tehnologica la rasucire a sarmelor. Incercarea consti in aplicarea la cele doua
capete ale unei epruvete drepte de sectiune circulara a doua momente egale
si de sens contrar progresiv crescatoare (figura 3.1). Spre deosebire de
incercarea la intindere a otelului, unde s-a urmadrit comportarea otelului
solicitat la tensiuni normale, la incercarea la rasucire se urmareste

comportarea otelului solicitat cu tensiuni tangentiale.

A
0

B Mt
¢

»

L

Fig. 3.1

Repartitia tensiunilor tangentiale In sectiunea transversalda a unei
epruvete cilindrice este liniara in lungul razei, avand valoarea 0 pe axa

epruvetei si valoarea maximd In punctele de pe conturul exterior la

r=R, .= g, valoare ce se poate determina cu relatia:
M, 16-M,
=T, = = , MPa 3.1
Tmax A W - 'd3 [ ] ( )

p
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Deformatia unghiulara dintre cele doud sectiuni transversale aflate la
distanta L vor fi date de relatia:
O:Mt -L_32-M,-L
G-I, G-nd"’

[rad.] (3.2)

Lunecarea specifica corespunzatoare deformatiei unghiulare dintre cele
doua sectiuni va fi data de relatia:

AB -d

y=""= 2—L, [rad.] (3.3)

in care:

Ta - este tensiunea tangentiala din punctul A in MPa;

@ - este unghiul de rotire al sectiunii transversale ce trece prin O, fata de
sectiunea transversala ce trece prin O’;

y - este lunecarea specifica; reprezintd unghiul dintre generatoarea
initiala a barei si generatoarea devenitd elice dupa deformarea barei;

M: - momentul de torsiune ce solicita bara in [Nm];

d - diametrul epruvetei in [mm];

L - lungimea intre repere a epruvetei in [mm)].

Relatiile 3.1 - 3.3 sunt valabile numai in domeniul de solicitare liniar
elastic.

Conventional formulele 3.1 - 3.3 se folosesc si pentru tensiuni ce

depasesc limita de proportionalitate.

M A
B
|C
A | C
M
Ci
0
“«— O —»
Fig. 3.2
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In domeniul plastic tensiunea tangentiala maxima ce apare intr-o

epruveta cu diametrul d se calculeaza cu relatia:

T:4-(3-1\/It+3?;dM)-d(p’ (MPa] (3.4)
Tc.

Expresia din paranteza se poate obtine din grafic, ducand tangenta in C

la curba AC, luand de trei ori segmentul CC: si adunandu-i segmentul CCo.
Pentru cazul cand punctul C se gdseste pe portiunea OA paranteza devine

4M: si se obtine formula (1) din domeniul elastic.

5 . . . . dM
In punctul B al curbei caracteristice se poate considera ca — =0,
do
deoarece putem aproxima aceasta portiune din curba caracteristica cu o linie
orizontala.
Atunci expresia (4) devine:
_12-M,
Toned’

unde:

T

, [MPa] (3.5)

T: - este rezistenta la rupere a epruvetei;

Mt - momentul de torsiune la rupere;

d - diametrul epruvetei.

Daca se considera un element infinitezimal de volum ABCDA’B’C'D’
izolat dintr-o bara de sectiune circulara solicitata la rasucire, acesta va fi
solicit ca in figura 3.3. Pentru acelasi element de volum rotit cu 45° fata de
elementul de volum initial tensiunile vor fi normale de intindere si
comprimare.

Cunoscand starea de tensiune dintr-o bara dreaptd solicitata la rasucire
se poate determina modul de rupere al acesteia in functie de caracteristicile

mecanice ale materialului.

49



Fig. 3.3

Astfel:

- la materialele fragile ruperea se va produce datorita tensiunilor
normale ¢, = aceasta avand rezistenta la intindere mult mai mica decat la
compresiune. Ruperea se va produce dupa o suprafata elicoidala, iar
suprafata de rupere este zgrunturoasa;

- la materialele tenace ruperea se va produce datorita forfecarii. Planul

de rupere este normal pe axa barei, iar suprafata de rupere este lucioasa.
2. Masini si aparate utilizate

2.1. Dispozitivul de incercat la rasucire

Incercarea la rasucire a otelului se executd cu un dispozitiv de incercat
orizontal actionat manual. Dispozitivul este reprezentat schematic in figura
3.4. Corpul dispozitivului (1) consta dintr-o masa orizontald pe care sunt
prinse partile componente ale acestuia.

Epruveta se fixeaza in capetele de prindere (2) si (3) cu ajutorul unui
dispozitiv de prindere prezentat in figura 3.5. Sistemul de prindere este
compus din fdlcile de prindere (4) ce culiseaza in canalul inclinat din piulita
(5). Prin ingsurubarea piulitei (5) in capul de prindere (2) falcile (4) sunt
impinse de capatul axului (7) in canalul inclinat realizandu-se astfel

strangerea epruvetei.
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D—/T«°

Fig. 3.4

Capul de prindere (2) este montat pe un ax (7) ce este antrenat prin
intermediul unui angrenaj cu roti dintate (8) de catre manivela (9). Pe axul
manivelei se gdseste o roata melcata la care poate fi cuplat melcul (10)
realizandu-se astfel posibilitatea de a actiona cu un moment de torsiune mai
mare asupra capului de prindere (2). Numarul de rotiri a capului de prindere
(2) se poate citi cu ajutorul rotii melcate (11) ce se roteste in dreptul
indicatorului (6). La o rotire de 360°a capului de prindere roata melcatd (11)

se roteste cu o diviziune.

S Q2 Capul de prindere (3), (capul de
N madsurare) este montat pe un carucior
AR . . )
cu role (13) impreund cu pendulul si
é sistemul de indicare a momentului de
rasucire. Valoarea momentului de
% torsiune se determina cu relatia
N urmatoare:
N
R )
A\ M, :(Q1 ‘R, +Q, -—1)-sma (3.6)
NN\ 2

Fig. 3.5
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unde:

Q1 - este greutatea atasata manivelei;

Q: - este greutatea manivelei;

R1 - lungimea manivelei;

a - unghiul de deviatie al pendulului fata de verticala in [grade].

Marimile Q si R se cunosc iar valoarea unghiului se determina prin
intermediul cadranului gradat (15) in fata caruia se roteste acul indicator (14)
solidar cu axul pendulului (12).

Prin deplasarea caruciorului (13) in lungul mesei (1) se poate modifica
distanta (1) dintre capetele de prindere (2) si (3) ale epruvetei. Solidar cu
caruciorul (13) este montat sistemul de parghii (14) prin care se asigura
intinderea epruvetei cu o forta constanta reglabild in intervalul 150-600 [N] in

cursul Incercarii.
2.2. Aparatul pentru masurarea unghiului de deformatie

Masurarea unghiului de rasucire in domeniul de proportionalitate se

realizeaza cu ajutorul dispozitivului ce este reprezentat schematic in figura 3.6.
\ \1%7 / /
j I
O |

i J
I

A

Fig. 3.6

Dispozitivul se prinde pe epruveta (1) prin intermediul suruburilor (2)
astfel incat epruveta sa fie concentrica cu axa dispozitivului. Distanta dintre
suruburile de fixare a dispozitivului pe epruveta este tocmai lungimea L.
Suruburile (2) sunt prinse de doi cilindrii (3) si (6) ce se pot roti unul fata de

celalalt datorita rulmentului (7). Solidar cu cilindrul (3) este montat discul

52



gradat (4) iar de cilindrul (6) este prins acul indicator (5). Rotirea dintre cele

doua sectiuni aflate la distanta L este redata de rotirea acului indicator (5) in

fata discului gradat (4). Aparatul este prevazut cu un contor de ture ce este

actionat de tija acului indicator (5).

3. Materiale utilizate si forma epruvetelor

. o Incercarea se executa pe o
Oispozitive de

T

T prindere epruveta de otel de sectiune
©

circulara sau necirculara si cu

Tabelul 3.1

L suprafata prelucrata fin, figura
3.7. Lungimea libera dintre
bacurile masinii (L) se alege
conform datelor din tabelul 3.1.
(conform STAS 1750-90)

Dimensiunea
nominala d,
D [mm]

Lungimea epruvetei

intre dispozitivele de prindere L [mm)]

<1

200-d (D)

1...5

100-d (D), sau
50-d (D) daca dispozitivul nu permite prinderea unei
epruvete de 100-d (D)

>5

50.d (D), sau
30-d (D) daca dispozitivul nu permite prinderea unei
epruvete de 50-d (D)

Daca in timpul Incercdrii epruvetei turatia capului de prindere (2) este

prea mare epruveta se incalzeste mult ceea ce influenteaza rezultatele

incercdrii. Pentru a se evita ridicarea excesivd a temperaturii epruvetei,
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turatia capului de prindere (2) trebuie sa fie limitatd conform indicatilor din tabelul
3.2.

Tabelul 3.2.
Diametrul nominal, d
sau dimensiunea
caracteristica D [mm] | Tyratia maxima de rasucire [rot/s]
Otel Cupru si Aluminiu si
aliaje de aliaje de
cupru aluminiu
D (D)<1 3 5
1<d(D)<1,5 2
1,5<d(D)<3 1,5
3<d(D)<5 1 1 1
5<d (D)<10 0,5 0,5

4. Modul de lucru

a) Se verifica dacd manivela este in pozitie verticala;

b) Se ataseazd sau se scot greutatile de la tija manivelei astfel incat sa se
realizeze momentul maxim pana la care va fi solicitatd epruveta;

¢) Se masoara diametrul epruvetei dupa doua directii perpendiculare;
Diametrul ce va fi luat in calcul va fi media celor doua valori;

d) Se fixeaza dispozitivul pentru mdsurarea unghiului de rotire pe
epruveta astfel incat sa fie plasat In portiunea de mijloc a epruvetei si acul
indicator va fi pus la 0°;

e) Se fixeaza epruveta in capetele de prindere ale masinii;

f) Se regleaza forta de intindere axiald a epruvetei;

g) Se invarteste manivela (9), figura 3.4, astfel incat acul indicator al
aparatului de mdsurat sd ajunga exact in dreptul diviziunii de 1°de pe discul
gradat. Se determina momentul de rdasucire M: care produce aceasta

deformatie, citind unghiul de rotire al acului (14), al dispozitivului de
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incercare in fata discului (15) si introducandu-l in relatia 3.6. Se considera
aceasta stare de pretensionare ca stare initiald;

h) Se roteste manivela masinii pana cand unghiul de deformatie
unghiulard a crescut cu o valoare dinainte stabilita (de obicei 1°). Se
determina momentul de rdsucire corespunzator noii valori a unghiului de
deformatie unghiulard. Daca in timpul incercdrii s-a depasit valoarea
prescrisa pentru treapta de incercare nu se va descdrca epruveta ci se va nota
unghiul de deformatie rezultat si momentul de rdsucire corespunzator;

i) Dupad depasirea limitei de curgere se continua incarcarea fara oprire
pana la ruperea epruvetei. Dupa rupere se va nota atit momentul de torsiune

la rupere Mk si deformatia la rupere cat si nr. de rotatii a capului de prindere

(2)-
5. Prelucrarea datelor experimentale

Datele initiale (diametrul epruvetei, lungimea, materialul etc.) cat si
datele experimentale se trec in formularele tip corespunzatoare acestei
lucrarii.

Atat tensiunile tangentiale cat si deformatiile specifice se vor calcula cu
relatiile 3.1 si respectiv 3.3, iar tensiunea tangentiala corespunzatoare ruperii
cu relatia 3.5.

Se traseazd pe hartie milimetrica diagrama pe baza perechilor de valori
T si y calculate.

La rubrica de observatii se vor preciza modul de deformare al

epruvetei, modul de rupere si aspectul sectiunii de rupere.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU T X
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH” INCERCARFA LA RASUCIRE
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR A SARMELOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR
Student.....ccoeeiiiiniiiiiniiiiinriciinnnens
Anul....ccoeiniinnnnnn. Grupa...............
Data......ccoovvviiinnnnniiinnnnn
1. Scopul lucrarii:
2. Schita dispozitivului de incercat:
3. Date initiale:
Srreeneens mm L-=...... mm R;=......... mm Q;=......... N Q;=
4. Relatii de calcul:
M M. -L -d
T, = t Q= t y = ¢
W, G-I, 2-
3 4
W, = t-d 1, = nt-d
12 32
5. Rezultatele incercarii:
Nr. de rotatii = Tc— o=

My =
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Nr.

Unghiul de
inclinare a
bratului

o (grad)

Sarcina curenta
M (Nm)

Deformatia
epruvetei

o (rad)

Tensiunea in
epruveti
T (MPa)

Lunecarea
specificpa
v (rad/mm)

OO |INO|OIA~IWIN|F-

=
o

[EEY
[HEN

[N
N

=
w

H
N

=
(€]

=
»

|
\l

=
oo

R
O

N
o

6. Observatii si concluzii:
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L4 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR ELASTICE LA

OTELUL SOLICITAT LA INTINDERE
(STAS 10290- 75)

1.Consideratii teoretice asupra lucrarii

1.1. Scopul lucrarii

Prin incercarea la tractiune a otelului, in lucrarea nr. 1, s-au determinat
o parte din caracteristicile otelului si anume cele mecanice. Utilizand prima
parte a curbei caracteristice, obtinute in conditiile standard de incercare
conform STAS 6300-81, se pot obtine caracteristicile elastice.

1.2. Caracteristicile elastice sunt

E - modulul de elasticitate longitudinal;

v - coeficientul de contractie transversala;

c,- limita de proportionalitate conventionald;

o, - limita de elasticitate conventionals;
o, - limita de elasticitate tehnica.

In cadrul acestei lucrari nu se prevede determinarea coeficientului de
contractie transversala si limita de elasticitate tehnica.

Pentru materialele neliniare elastice STAS 10290-75, defineste
urmatoarele module de elasticitate:
- modul de elasticitate tangent:

- curent - E_;

- initial - E,;
- modul de elasticitate de coarda:

- curent - E

€O 4
- initial - E

c0”/

- modul de elasticitate mediu -E__,.
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La metalele care prezintd o proportie elasticd liniard a curbei

caracteristice la tractiune, cum este otelul se definesc modulul de elasticitate

conventional:
- liniar - E;
-secant- E

Modulul de elasticitate longitudinal luat in considerare in calculele de

rezistenta si definit de relatia:
E=2 [MPa] (4.1)
€

se numeste, dupa STAS 10290- 75, modul de elasticitate conventional.

In cele ce urmeaza se definesc conform STAS 10290 caracteristicile elastice ce se vor
determina in aceasta lucrare.

a) Modulul de elasticitate de coarda curent, este raportul dintre cresterea tensiunii
(A()'i =0, — O'i) si cresterea corespunzdtoare a lungirii specifice (Asi =€~ Si) pentru o
treapta de solicitare (i), sub limita de proportionalitate (figura 4.1).

ECGi = AGI

[MPa] (4.2)

i

b) Modulul de elasticitate tangent,

curent, este limita raportului dintre
Gi+1

cresterea tensiunii si cresterea

tgoi=Ecoi corespunzdtoare a lungirii specifice, cand

Oi
aceasta tinde cdtre zero, iIntr-un punct

specificat (Gi) al portiunii elastice a curbei

caracteristice.

&  &iri B -lim 22 o, [MPa] (4.3)

Ac,Ae—0 AE

v

Fig. 4.1
¢) Modulul de elasticitate de coarda initial este raportul dintre
cresterea de tensiune si crestera corespunzatoare a lungirii specifice pentru

prima treapta de solicitare.

E,= E [MPa] 4.4)
Ag
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d) Modulul de elasticitate mediu este media aritmetica a valorilor
modulului de elasticitate de coardd, determinate pentru primele trepte de
incdrcare succesive, sub limita de proportionalitate.

E“:Aci
g = fsi [MPa] (4.5)

med
e) Modulul de elasticitate conventional - secant este raportul dintre
tensiunea si lungirea specificd, corespunzatoare (figura 4.2).

E, =§ [MPal (4.6)

Valorile lungirii specifice se indica drept indice. La

- K oteluri, In mod uzual se adopta ¢ = 0,1 % si deci,
ga=ks . . . <
modulul de elasticitate conventional se noteaza

EsO,l .

g . . . ] . .
o S f) Limita de proportionalitate conventionala este
tensiunea la care modulul de elasticitate curent

Fie. 4.2 (E,) atinge o abatere prescrisa fatd de modulul de
ig. 4.

elasticitate initial E,.

Abaterea este data de relatia:

— E.,—-E
100% sau 100—=2_— (4.7)

c c0

La oteluri in mod uzual, se adopta o abatere de 10% si se indica Oy.

g) Limita de elasticitate conventionala o, este tensiunea la care

abaterea de la variatia proportionald dintre tensiune si lungire atinge o
valoare prescrisd, indicata ca indice al tensiuni. La oteluri, in mod uzual, se
admite o abatere de 0,01% si deci, limita de elasticitate conventionala se

indica o, -
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2. Masini si aparate utilizate

Se utilizeaza masina universala de Incercare la tractiune si
extensometrul care au fost prezentate la lucrarea de laborator numarul 1.

Pentru determinarea caracteristicilor elastice este necesar ridicarea
preciziei masuratorilor. In acest scop se utilizeazad masina de incercat pe un
domeniu inferior celui de la Incercarea la intindere - pe domeniul de 40kN -
iar extensometrele se doteazd cu comparatoare pe care se poate citi 1 um.
Astfel, precizia de citire a lungiri de 1 pm la o epruveta cu lungimea intre
repere de 200 mm reprezintd o precizie de mdsurare a deformatiei specifice
de 0,001/100 = 10 pm/m, egald cu cea prescrisa in STAS 10290 - 75.

3. Epruveta

Incercarea se executs pe o epruvetd de otel avand forma si dimensiunile
prevdazute in SR EN 10002/1:1994 si care sunt date la lucrarea nr.1. Se

recomandd epruveta prelucratd avand d,=10 mm,L;, = 100 mm si L, = 300

mm.
4. Executarea incercarii

Incercarea se executd prin aplicarea lentd si continud a sarcinii, astfel ca
viteza de solicitare sd fie de 3...10 [MPa/s] pana la aparitia deformatiilor
plastice mici (sub 0,2%).

Studentul executa operatiile dupa cum urmeaza:

a) Se traseaza tabelul nr. 4.1 (vezi anexa). Se noteaza in caseta 3 (anexa)
valorile mdsurate ale diametrului initial d,, cu precizia 0,02 mm, lungimea

intre repere L, si se calculeaza aria sectiunii initiale S, .

b) Dupa fixarea extensometrului pe epruvetd, cu varfurile in reperele

imprimate la lungimeal,,, aceasta se prinde in falcile masinii si se regleaza

comparatoarele cu acele la zero.
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¢) Se executd incircarea in trepte egale cu AF=2 kN. Incircarea se
executa lent si se citesc, pe comparatoare, lungirile numai dupd cca 10
secunde de la atingerea noii trepte de incarcare; in acest timp forta se mentine
constanta. Valorile citite ale fortei si lungirile se trec in tabelul 4.1.

d) Incircarea se intrerupe cand lungirea depdseste 100 pm, insa inainte
de atingerea lungirii de 200 pm. Se noteaza valoarea maxima a sarcinii (citita
pe dianamometru) si lungirea (citita la comparatoare) aferentd ultimei trepte
de incdrcare, apoi se descarca rapid epruveta pana la Incarcarea initiala si se
noteaza lungirea remanenta ( indicata de comparatoare ) . Se reincarca
epruveta pana la sarcina maxima si se noteaza valoarea acesteia si a lungirii
corespunzatoare.

e) Se descarca epruveta, se scoate din masind si se demonteaza

extensometrul de pe epruveta.
5. Prelucrarea rezultatelor

a) Valorile obtinute pentru sarcini si lungiri se trec in tabelul 4.1. Apoi
se calculeaza Al, 6 si €, mdrimi necesare pentru completarea tabelului 4.1;

b) Se traseazid pe hartie milimetrici diagrama o=f(g), pe baza
perechilor de valori o,¢ din tabelul 4.2. Pentru trasare se recomanda scdrile:
pentru axa € : 10 pm / m =1 mm, iar pentru axa 6:2 N/ mm? =1 mm;

c) Se aleg trepte de tensiune Ac (de exemplu Ac =25 MPa; figura 4.3),

pentru care, de pe diagrama trasatd se extrag treptele de alungiri Ag;, care se

trec in tabelul 4.2. Se calculeaza E__, si valoarea se trece in tabelul 4.3;

med

d) Din diagramd, prin ducerea tangen-tei in origine, se determina

valoarea modulu-lui de elasticitate initial, E_, care se trece in tabelul 4.3.

co”
(vezi figura 4.3 si figura 4.4);

e) Se determina, de pe diagrama, valoarea tensiunii corespunzatoare
alungirii de 0,1% =1000 um/m, care apoi introdusa in relatia 4.6 dd valoarea
modulului de elasticitate conventional secant ce se trece in tabelul 4.3 (vezi

figura 4.4);
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Fig. 4.3

Fig. 4.4

f) Pentru determinarea limitei de proportionalitate conventionale,

conform relatiei de definitie 4.7, trebuie sa se gaseasca punctul de pe curba

caracteristicd ce are tangenta egald cu 9/10 din tangenta din origine. In acest

scop, in planul diagramei, se traseazd o dreaptd cu inclinatia 9/10 din

inclinatia portiunii initiale a diagramei o =f(g). Se duce, apoi, o tangenta la

curba o =f(g) paraleld cu dreapta trasatd. Ordonata punctului de tangenta

determina la scara axei - limita de proportionalitate convetionalda o, a

otelului incercat, ce se trece in tabelul 4.3 (vezi figura 4.3);

A
(@)
ECO
/ /
;
/ /
T I’ I.
.I. -I'
c,=0,01 | } /.’
;
;
! e
a / / >
0 1
£=0,01% 0,0 [“0]
) EE—
Fig. 4.5

g) Se traseaza o paralela Ia

portiunea  cvasiliniarda a  curbei

caracteristice la distanta, &, = 0,01% =

100 um/m  masurata la scara
alungirilor.

Ordonata punctului de
intersectie cu curba c= f(s)

determing, la scara tensiunilor limita

de elasticitate conventionala o, a

otelului respectiv, ce se trece, apoi, In
tabelul 4.3.
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6. Observatii si concluzii

Se vor compara valorile obtinute cu cele uzuale, date In manualele ingineresti
pentru materialul respectiv. Se vor face observatii asupra mersului lucrdrii, indicatiile
manometrului si comparatoarelor, preciziei citirilor si a altor cauze de erori. Valoarea
modulului de elasticitate se poate determina si prin utilizarea metodei celor mai mici

pdtrate, adica a relatiei:

n

- 259 M pal (4.8)

n

Qe

i=1

aplicatd pentru cele n trepte de masurare din tabelul 4.2.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,, HERMANN OBERTH” DETERMINAREA
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR CARACTERISTICILOR

LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

StUEnt. oo ELASTICE ALE OTELULUI

1. Scopul lucrarii

3. Epruveta 2. Schita extensometrului

Materialul - dimensiuni:
do= mm; Sp= mm-<;

Lo= mm.

Factorul dimensional:

Lo
dO

4. Formule de calcul

a. Modulul de elasticitate

Ac
- de coarda initial Ee = 0
Ag
Ac.
- de coarda curent Eq,=—"
Ag,
1 Ac.
- mediu Eoy=—") ——
n Ag,
. c
- conventional secant  Eg,, =—; €=0,1
€
b. Limita de proportionalitate
E,-E E.,—E
100- —0  Toe _ sau 100- Co Coe _
0 co

a. Valorile masuratorilor
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Nr. | Sarcina Citiri la extensiometre Alungirea .
crt. | curenta in [um] epruvetei Tensiunea
[um/m] [MP&]
F
[N] stinga | dreapta media
b. Calculul modului de elasticitate de coarda
Variatia Variatia MOdl.JI%JI de Variatia
Intervalul tensiunii alungirii elast|C|Atate E., - Eq
Ac Ae E=20 —=—=.100 [%]
[MPa] [wm/m] Ag Co
[MPa]

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

8-9

9-10
c. Valorile obtinute pentru caracteristicile elastice in MPa

Eco Emed Esoa Oe10 Gpo,01

6. Observatii si concluzii
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L5 DETERMINAREA CARACTERISTICILOR ELASTICE LA UN
OTEL SOLICITAT LA RASUCIRE

1.Consideratii teoretice asupra lucrarii

In lucrarea nr. 3 s-au determinat o parte din caracteristicile otelului
solicitat la rasucire si anume cele mecanice. Utilizand datele experimentale
obtinute la Incercarea la rdsucire se pot determina urmatoarele caracteristice
elastice:

- G - modulul de elasticitate transversal,

- 7, - limita de proportionalitate conventionald,
- T, - limita de elasticitate conventionala.

In cadrul lucrarii se vor determina:

a) Modulul de elasticitate de coarda, curent (G,, ) este raportul dintre

cresterea de tensiune si cresterea corespunzdtoare alunecarii specifice pentru

treapta de solicitare, (fig. 5.1).
. AA_; (5.1)

b) Modulul de elasticitate tangent

curent este limita raportului dintre cresterea

s tensiunii si cresterea corespunzatoare a
lungirii specifice, cand aceasta tinde catre 0,
intr-un punct specificat (ti) al portiunii

elastice a curbei caracteristice.

G.= lim = (5.2)

in punctul 1.
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¢) Modulul de elasticitate mediu este media aritmetica a valorilor
modulului de elasticitate de coarda, determinate pentru primele n trepte de

incdrcare succesive sub limita de proportionalitate.

1 & AT,
c -1 ; 5.3
med n ;AYI ( )

d) Modulul de elasticitate conventional - secant este raportul dintre
tensiunea si lunecarea specifica corespunzatoare. Valoarea lunecdrii specifice
corespunzatoare se trece drept indice. In mod uzual se adoptd y=0,1 %.

e) Limita de proportionalitate conventionala (7)) este tensiunea

conventionala corespunzatoare la care modulul de elasticitate curent atinge o
abatere prescrisi fati de modulul de elasticitate initial. In mod uzual se
adopta o abatere de 10 % fatd de valoarea initiald a modulului de elasticitate.

f) Limita de elasticitate conventionala (tp) este tensiunea la care

abaterea de la variatia proportionala dintre tensiunea tangentiala si lunecarea
specificd atinge o valoare prescrisa, indicata ca indice al tensiunii tangentiale.
In mod uzual se admite o abatere de y=0,015 %.

2. Masini si aparate utilizate

Masina de 1incercat la rdsucire si aparatul pentru madsurarea

deformatiilor unghiulare sunt cele prezentate in lucrarea nr. 3.
3. Materiale utilizate si forma epruvetelor
Sunt cele prezentate in lucrarea - incercarea la rasucire a otelului.
4. Prelucrarea rezultatelor experimentale.

a) Valorile lui t si y determinate experimental in lucrarea nr. 3, cuprinse

in intervalul y=0 si y=0,3 %, vor fi trecute in tabelul 5.1. de pe formularul tip;
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b) Se traseaza pe hartie milimetricd cu linie subtire continud (utilizand
florarul) diagrama t=f(y), folosind pentru aceasta urmatoarele scari: 2 MPa=1
mm si 0,1 %=1 mm;

¢) Se alege un interval At (de exemplu At=40 MPa), interval la care se
citesc valorile y pe diagrama t=f(y) si se completeaza tabelul 5.2. Cu relatia

(5.3.) se calculeaza Gmed;

To,015

T10

T30.,1

Fig. 5.2

d) De pe diagrama prin ducerea tangentei in origine la curba
caracteristica se determina valoarea modulului de elasticitate transversal

initial G¢Q. Valoarea obtinuta se trece in tabelul 5.3.

e) Se determina de pe diagrama valoarea tensiunii corespunzdtoare
lunecarii totale de 0,1 % care introdusa in relatia (5.1) va da valoarea

modulului de elasticitate transversal secant Gy ;.

Limita de proportionalitate se gaseste In punctul de pe curba
caracteristica ce are unghiul tangentei egal cu 9/10 din inclinarea portiunii
cvasiliniare a curbei caracteristice. Se translateazd aceasta dreapta pana
ajunge tangenta la curba caracteristica. Ordonata punctului de tangenta

determina la scara axei limita de proportionalitate conventionald (fig. 5.2).

69



f) Limita de elasticitate conventionald T, 5 se determind trasand o
paralela la portiunea cvasiliniard a curbei la distanta y,=0,015 % ordonata
punctului de intersectie a dreptei cu curba caracteristica este tocmai valoarea
cautata.

g) Valoarea modulului de elasticitate transversal se poate determina si

prin utilizarea metodei celor mai mici pdtrate, aplicatd pentru cele n trepte de

Incarcare.
ZYi U
G=1+=___ (5.4)

Valoarea determinata se va trece in tabelul 5.3.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

DETERMINAREA

CARACTERISTICILOR ELASTICE

LA UN OTEL SOLICITAT
LA RASUCIRE
1. Scopul lucrarii
2. Schita torsiometrului
3.
Tabel 1 Tabel 2
Nr. M [0} Y T T Y G
Crt. | [Nm] | [rad] %] [MPa] Intervalul | [Mpa] [%] [GPa]
0-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
Tabel 3
Gea Gm Gso,1 G Ti10 Tp 0,015
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]

4. Observatii si concluzii
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L6 VERIFICAREA SAGETILOR LA O GRINDA IN
CONSOLA

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii

Se considerd o grindad Incastrata la un capat si actionata de o sarcind
concentratd P. Sub actiunea sarcinii P grinda se va deforma.

Vom considera urmatoarele cazuri:

a) Sarcina P actioneaza in sectiunea (2), pentru care trebuie calculata
sdgeata In sectiunea (1), fig. 6.1.a. La rezolvarea acestei probleme se utilizeaza
metoda Mohr-Maxwell. Cu notatiile din fig. 6.1.a, functiile moment
incovoietor produse de sarcina P, respectiv de forta unitara, din sectiunea x,
sunt:

M=-P-(a—x); m=-1-(b—-x)
Substituind aceste functii in ecuatia sagetii, data de relatia Mohr-

Maxwell, se obtine:
_(M-m

v P-b?
2 g
1

dx:%-J;(a—x)-(b—x)'dx= (3-a-b) 6.1)

6-E-1

Fig. 6.1

b) Sarcina P actioneaza in sectiunea (1) pentru care trebuie calculata
sdgeata In sectiunea (2), fig. 6.1.b. Functiile moment incovoietor produse de
sarcina P, respectiv de forta unitard din sectiunea x, sunt:

M=-P-(b —x); m=-1-(a —x),

iar sdgeata din sectiunea (2) va fi:
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M- P v , P-b*, . .
VzlzLE—-lindX:ﬁ;(a—XXb—XhX:m(G}'a—b) (62)

Dupa cum se poate observa, s-a obtinut aceeasi expresie atat pentru
sdgeata din sectiunea (1) produsa de actiunea sarcinii P in sectiunea (2) cat si
pentru sageata din sectiunea (2) cand P actioneaza in sectiunea (1); respectiv
s-a gasit ca:

Vi, =V, (6.3)

Aceasta relatie exprimad teorema reciprocitatii deplasarilor (sau teorema

lui Maxwell).
2. Aparate utilizate

a) Dispozitivul de incdrcat grinda in consola (fig. 6.2) compus din:
1. - cadru,
2. - rigla suport a comparatorului,
3. - parghia de fixare a comparatorului,
4. - bara din otel (de arc) cu sectiune circulara constanta,

5. - sistemul de aplicare a sarcinii.

P —

Fig. 6.2

b) Comparatorul.
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3. Modul de lucru.

In cadrul lucrarii se vor urmari:
- verificarea deformatiilor calculate cu relatiile (6.1) sau (6.2);
- verificarea reciprocitatii deplasarilor;

- trasarea fibrei medii deformate.

3.1. Verificarea deformatiilor calculate cu relatiile (6.1) si (6.2)
a) Se masoard diametrul barei (4) dupd doua directii perpendiculare si
apoi se calculeaza Iz net.

b) Se calculeazd sdgeata cu una din relatiile (6.1) sau (6.2). Valorile
obtinute se trec in tabelul (6.1).

c¢) Pentru determinarea experimentala a sdgetii se pozitioneaza
comparatorul si sistemul de aplicare al sarcinii astfel incat marimile a si b sa
aiba aceleasi valori ca la punctul b. Se repetd incdrcarea si descarcarea barei
cu aceeasi sarcind de trei ori. Sagetile corespunzatoare se trec in tabelul (6.1).

Utilizand valorile citite se calculeaza valoarea medie a sagetii cu relatia:

V,, =+ (6.3)

d) Se compara valoarea obtinutd analitic cu cea determinata

experimental si se stabileste eroarea in procente.

VE

E_ =100~ 2 Vem (6.4)
A\

a

e) Se face o noua verificare incarcand bara conform figurii 6.1.b. Valorile

obtinute se trec in tabelul 6.1.

3.2. Verificarea reciprocitatii deplasarilor

Utilizand valorile determinate experimental si trecute in tabelul 6.1, se
va verifica relatia 6.3 astfel:

Se compard valorile medii ale sagetilor determinate experimental la

punctul 6.3.1. stabilindu-se eroarea de reciprocitate in procente:
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E, =100 12— 721

Vi

(6.5)

3.3. Determinarea fibrei medii deformate si trasarea acesteia

Se aleg pe bard un numar de 6...10 sectiuni. In una din aceste sectiuni se
aplica sarcina (de exemplu sectiunea nr. 5). In celelalte sectiuni se misoara
sdgetile. Tinand seama de faptul cd este mult mai comod sa se schimbe
punctul de aplicare al sarcinii iar comparatorul sa fie mentinut in acelasi
punct se va proceda astfel:

Se va monta comparatorul in sectiunea nr. 5, iar in celelalte sectiuni se
va aplica sarcina.

In sectiunea nr. 5 sagetile mdsurate vor fi fs5;, fs,...,f510, conform
teoremei reciprocitatii deformatiilor fs=f;5, fs;=fss,...etc. Aceste valori
impreund cu cele calculate analitic se trec in tabelul 6.2.

Utilizand datele determinate experimental si analitic se va trasa fibra

medie deformata. Cele doua curbe vor fi trasate pe acelasi format.

Observatie:

a) Distantele amin respectiv bmin trebuie sa fie mai mari decat 200 mm
deoarece se obtin sageti foarte mici si ca atare erorile pot fi mari.

b) Sarcina maxima sa nu depdseasca 25 N.

¢) Daca erorile calculate cu relatia (6.4) depasesc valoarea de 10 %

trebuie refacut calculul sau masuratoarea.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU

FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”

CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

VERIFICAREA DEFORMATIILOR

DE INCOVOIERE

1. Scopul lucrarii

2. Schita dispozitivului

3. Rezultate Tabelul 6.1
P Distanta Nr. Experimental Analitic Eroarea
[N] crt. | Ve [mm] Vimed Va [mm] [%0]

[mm] [mm]
a b 1.
2.
3.
a b’ 1.
2.
3.
Tabelul 6.2
p b Nr. a Ve Va
[N] | [mm] | crt [mm] [mm] [mm]
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.

4. Observatii si concluzii
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L7-9 TENSOMETRIE ELECTRICA REZISTIVA

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii

1.1. Tensometrie

Deformatiile locale ale unei piese sunt marimi foarte mici ce pot fi
mdsurate numai cu ajutorul unor aparate de madsura special construite
numite tensometre. Acestea se compun, in general, din trei pdrti: sistem de
preluare a deformatiilor intre doud puncte, sistem de amplificare si sistem de
afisare.

Tensometria electrica este o metoda de masurare a deformatiilor de pe
suprafata unui element de rezistenta solicitat, folosind un traductor ca sistem
de preluare a deformatiilor ce transforma variatia de lungime in variatia unei
madrimi electrice, un amplificator electronic si un aparat de masura electric
pentru afisarea deformatiilor amplificate. In lucrarea de fatd se utilizeazi
traductoare rezistive.

Tensometria electrica si in special cea rezistiva a cunoscut o larga
dezvoltare in ultimii ani datoritelor importantelor avantaje pe care le
prezintd: metoda este nedistructivd, permite executarea de masurdri in
conditii de functionare a pieselor, asigurad prin aparatura electronica specifica
o precizie si o sensibilitate superioara celorlalte metode, permite o
inregistrare cu aparaturd electronica adecvatda a fenomenelor cu variatie
rapida si in cazul unui numar mare de masurdri, pretul de cost pe masurare

este inferior metodelor mecanice, optice, pneumatice, etc.

1.2. Traductoarele electrice rezistive
Traductorul electric rezistiv este un rezistor constituit din unul sau mai
multi conductori metalici, avand sectiunea foarte micd, lipit de un suport

pentru protectie si o buna manipulare (fig. 7.1).
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Traductoarele cele mai utilizate au lungimea activa (baza) intre 2 si 20
mm; au forma retelei din fig. 7.2; sunt confectionate din constantan sau alte
aliaje special elaborate pentru acest scop si sunt lipite pe suport din
poliamida, hartie sau rasina expodicd; au rezistenta de 120 sau 350 Q2 si se

autocompenseaza intre 10° si 65°C.

MARCAJ AXIAL LATIME TRADUCTOR
\ LATIME RETEA .
MARCAJ LA 45° — |~ LATIME CONDUCTOR
™~ EXTERIOR
MARCAJ CENTRAL\ ~ A -
DE ALINIERE SFARSIT
~ N r T A DE BUCLA
LATIME CONDUCTOR
N\ LUNGIME
- | | ACTIVAA
| = RETELEl] [LUNGIME
D (BAZA) TRADUCTOR
£
PATI 3] .
SPATIU i P 4 sl SFARSIT
- ] ' DE BUCLA
LUNGIME
SUPORT CAPETE DE
CONDUCTOR CONEXIUNE
METALIC
ACOPERIRE DE
PROTECTIE

/IN
i i k 1
Fig. 7.2
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Traductorul tensometric se lipeste pe suprafata bine curatata si degresata a

piesei de studiat cu ajutorul unui adeziv adecvat. In aceasta situatie cea mai

mica lungire a suprafetei piesei de care s-a lipit TER, produce o mica

schimbare a rezistentei traductorului. Experimental s-a constatat ca variatia

relativa a rezistentei este proportionala cu variatia lungirii specifice, adica:
AR

AR AL e (7.1)
R L

unde prin k s-a notat constanta traductorului.

1.3. Puntea tensometrica si montajul in punt

Intrucat deformatiile specifice sunt mici, rezultd variatii mici de
rezistenta a traductorului - de miimi de ohmi. Pentru masurarea acestora,
traductorul se monteaza in bratul unei punti Wheatstone si semnalul rezultat
din dezechilibrarea puntii este amplificat si citit pe cadranul indicator al unui
aparat numit punte tensometrica electrica (aceasta se numeste uzual punte
tensometricd sau tensometru electronic). Schema bloc a unei punti
tensometrice este prezentata in fig. 7.3.a.

Deformatia specifica se determina cu relatia:
24
k S’

unde:

€ (7.2)

k - constanta traductorului (data de fabricant);

Ai=ii-io - diferenta dintre valorile citite pe instrumentul puntii la
sarcinile: P=P1 si P=Pq;

S - factorul de sensibilitate al montajului.

Relatia de mai sus corespunde unor punti tensometrice utilizate in
laboratorul de rezistentd, ce sunt calibrate prin constructie pentru k=2. Daca
se utilizeazd o altd punte tensometricd la care se poate introduce valoarea

constantei k, atunci pentru determinarea deformatiei specifice se utilizeaza

relatia:
Ai
€=— 7.2.a
3 (7.2.a)
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Fig. 7.3

Valoarea masurata, i, se citeste um/m (10 mm/mm) drept urmare la

calcule se va inmulti cu 10 pentru a obtine deformatia in m/m.
Factorul de sensibilitate al montajului depinde numarul traductorilor activi
montati In punte, de modul de aranjare In punte si de felul solicitdrii. Astfel,
S=1 pentru un sfert de punte (fig. 7.3.b) cand din cele patru brate ale puntii
numai bratul Ri este activ, celelalte brate sunt rezistente constante: Ro= Rj,
R3= R4= Ro.

Deoarece rezistenta Ri a traductorului activ se modifica cu variatia
temperaturii, pentru ca aceasta sa nu falsifice rezultatele masurdatorilor, pe o
bucatd din acelasi material cu piesa solicitata, se lipeste traductorul R>= R,
care se numeste in acest caz traductor de compensare. Pentru a compensa
variatia temperaturii trebuie ca piesa cu R: lipita pe aceasta sa se aseze in

aceleasi conditii de temperatura cu Ru.
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in tabelul 7.1 se dau factorii de sensibilitate, functie de modul de
aplicare a traductorilor in cazul solicitarii la iIntindere, compresiune,

incovoiere Si rasucire.

Tab. 7.1
FELUL S INTINDERE INCOVOIERE RASUCIRE
PUNTII SAU COMPRESIUNE
SFERT DE . .
PUNTE 1 e PR e
1+ VL
SEMI-
PUNTE JE—
2 LI I l S L
2+20
PUNTE
INTREAGA . e
. w N
m

Daca se utilizeaza montajul de semipunte (fig. 7.3.c) sau punte intreaga
(fig. 7.3.d) se realizeaza atat compensarea termica cat si un coeficient de
sensibilitate sporit asa cum rezulta din tabelul 7.1.

Tensiunile reale maxime din locul unde s-a masurat deformatia cu

ajutorul traductorului se pot determina cu relatiile:

o _=E-g= — (7.3.a)
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4-G

6. =2-Gg= % (7.3.b)

unde: E este modulul de elasticitate longitudinal, iar G este modulul de
elasticitate transversal pentru materialul pe care s-a lipit traductorul.

Relatia (7.3.a) se foloseste pentru determinarea tensiunilor principale (o1
sau 62) de pe o directie principald, produse de un efort (N, M respectiv T, My).
De aceea traductoarele cu o singura retea (fig. 7.2.a,b,c) se utilizeaza frecvent
pentru stdri de tensiune produse de solicitdri simple la care se cunosc
directiile principale (vezi tabelul 7.1) si se aplica numai pe aceste directii.

Pentru starea plana de tensiune se utilizeaza traductoarele cu doud sau
mai multe retele dispuse pe doud sau mai multe directii, numite rozete.

Cand se cunosc directiile tensiunilor principale se folosesc traductoarele
cu doua retele dispuse perpendicular una pe alta (fig. 7.2.d ... h). Acestea se
lipesc pe elementele de rezistentad cu retelele dispuse pe directiile principale
cunoscute.

Pe cele doua directii principale, prin incdrcare, se vor citi la puntea
tensometrica indicatiile Ai1 si Ai2. Valorile tensiunilor principale, pe cele doua
directii principale se vor obtine din legea lui Hooke generalizatda pentru

starea plana de tensiune:

:81+U-82-E :82+U-81.E 74
o 1-0? 2 1-v° 74)
in care:
2 Aj 2 Ai,
81:—-— 82:_._
k S k S

- E - modul de elasticitate longitudinal;

- V- coeficient de contractie transversala.

Daca nu se cunosc directiile principale, este necesar sa se utilizeze
rozete cu cel putin trei traductoare, ce sunt dispuse pe directii diferite.

Astfel, daca se utilizeaza o rozeta in evantai cu trei traductoare la 45°
unul fatd de altul (fig. 7.2.j) si se masoara lungirile specifice pe cele trei
directii €1, € Si €3; tensiunile principale si directiile principale rezulta din

relatiile:
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E ¢, +eg, 1 5 >
c,,0,=— —2 + € —&)+2-(e.—¢ —¢
poy = (e, —8,) 4 2+ (8, —8, ) N
2-g,—¢,—¢, (7:9)
a,(a,)=—-arctg —

Daca se utilizeaza o rozeta in stea cu traductoarele la 120° (fig. 7.2.k) sau
in triunghi echilateral si se masoara lungirile specifice pe cele trei directii es,
e2 Si es; tensiunile principale si directiile principale se obtin cu relatiile:

E ¢, +¢, +¢ 1
6,,0,=—" a b c 4+

3 1-v  1+v
al(az):%-arctg(z-sa_gb ]\/g

J2-g, 5, —8)? +3-(s, —8.)°

(7.6)

2. Dispozitive si aparate

2.1. Dispozitive de etalonare a traductoarelor rezistive

O lameld de sectiune dreptunghiulara lunga de 600 mm, de sectiune
dreptunghiulara 40x4 mm? din otel de arc calit este simplu rezemata in
suportul dispozitivului si poate fi incarcata la cele doud capete cu momente
incovoietoare egale, pozitive, printr-un sistem de parghii.

Pe lameld, intre doua puncte aflate la distanta L=400 mm, se poate aseza
un dispozitiv de masurare a sagetii. La mijlocul acestui dispozitiv se fixeaza
un comparator ce masoara sageata f, In mm, a lamelei (fig. 7.4).

Pe suprafata superioara si inferioara a lamelei sunt aplicate
traductoarele tensometrice rezistive. Pe o lameld identicd cu aceasta, aflata pe
suportul dispozitivului, sunt aplicate traductoarele de compensare.

Momentul de incovoiere este constant, astfel ca lamelele se deformeaza

descriind un arc de cerc cu raza R. Teorema indltimii pentru lamela

(%)2 = f(R-f)

deformata (fig. 7.4) este:
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5 P . . L : o
Intrucat 2, in comparatie cu R-f si Vi este foarte mic se neglijeaza si se

2 400° 20.000
8-f 8-f f

“ C Alungirea specifica a fibrelor

obtine relatia:R =

[mm]

extreme ale lamelei solicitate la

4 incovoiere, pentru valorile date in
tig. 7.4. rezulta:

8_ Ymax — 2.106
R 20.000

Alungirea masuratd la indicatorul

R-f

£=100-f  (7.7)

puntii tensometrice pentru

constanta k=2, este:

e=1,—1,, =Al.

Fig. 7.4

Inlocuind in relatia (7.2) si tindnd seama de (7.7) se obtine relatia:
248 2 A A

X' s T100f S 50-fS

ce se utilizeaza la etalonarea traductoarelor.

(7.8)

Dispozitivul descris mai sus se mai utilizeaza si pentru determinarea
coeficientului de contractie transversald. Dupa STAS 10.290-75, coeficientul
de contractie transversalda medie este media aritmetica a valorilor
coeficientului de contractie transversald de coarda determinat pentru primele

n trepte de incdrcare succesiva, sub limita de proportionalitate.

13(e,), _ 1<(Ad)
S AN S 75 S S A 79
Umed n; Si n; (Aie)i ( )

Alungirile specifice (€)i Si contractiile transversale (et)i se vor determina
experimental prin utilizarea a 4 traductoare lipite simetric pe cele doud fete
ale lamelei: doud dupa directia longitudinald si alte douda dupa directia
transversald. Traductoarele longitudinale sunt montate in semipunte (fig.
7.3.c) si sunt conectate la o punte tensometrica. Traductoarele transversale,
montate si ele in semipunte sunt conectate la o altd punte tensometrica. In

ambele cazuri factorul de sensibilitate este 2 (v. tab. 7.1).
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2.2. Recipient sub presiune

Starea plana de tensiune se evidentiaza pe un recipient cu perete subtire

compus dintr-un tronson cilindric, un fund sferic, un tronson conic si un

capac paralelipipedic, fig. 7.5.

Pompa

Evacuare i

(s\]

{00

130

=

=3
S
®

Fig. 7.5

2.3. Aparat pentru solicitari simple

Pe suprafata cilindricd si
conica au fost aplicate diferite
rozete, orientate astfel ca una din
directii sa coincida cu
generatoarea recipientului. Pe o
suprafatd a recipientului au fost
aplicate rozete cu trei traductoare.
Dimensiunile  recipientului  si
pozitia punctelor in care s-au
aplicat rozetele tensometrice,
precum Si orientarea acestora sunt
prezentate  in  figura  7.5.
Caracteristicile traductoarelor vor
fi precizate inainte de inceperea

lucrarii.

Aparatul prezentat schematic in fig. 7.6, este utilizat pentru efectuarea

incercarilor la tractiune, rasucire Si incovoiere.

Incercarile se efectueaza pe bare (epruvete) de constructie speciala astfel

ca acestea sa poata fi prinse in dispozitivele aparatului.
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Acestea se compun din | - o I?/I |
urmatoarele parti principale: 7
1. cadru dreptunghiular din otel; :
2. surub pentru actionarea barei :
solicitate; :
3. parghie ce amplificd actiunea; ,_4 q
4. tija de legaturs; ' L
5. element (dispozitiv) de lega- << o 76:%
tura; : \
6. dinamometru cu ceas )
comparator;
7. bara (epruveta).

3. Puntea tensometrica

In laboratorul de rezistenta materialelor se utilizeazd, pentru masurarea
deformatiilor specifice, un tensometru electronic cu 6 canale (punti
tensometrice), tip 2302 (de fabricatie romaneasca, EMI) ce se alimenteazd de
la retea (220 V, 50 Hz).

Deformatiile, alungirile specifice sunt indicate In pm/m de catre
aparatul de masura al tensometrului.

Pe placa frontala a tensometrului (fig. 7.7) se disting urmatoarele:

1. "RETEA" - contact de punere in functiune al tensometrului;
2. "PORNIRE" - contactor de punere in functiune a unei punti
tensometrice;
"FAZA" - echilibrare capacitiva;
Comutator "ETALONARE";
Comutator "SCARI";
Potentiometru pentru "ECHILIBRARE R-BRUT";

AN LI Sl o
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7. Potentiometru pentru "ECHILIBRARE R-BRUT";
Potentiometru pentru "ECHILIBRARE R-FIN";

9. Potentiometru pentru reglarea fazei tensiunii pilot;

10. Potentiometru pentru reglarea fazei tensiunii pilot;
11. Potentiometru pentru "AMPLIFICARE";
12. Comutator si potentiometru pentru "ECHILIBRARE C-BRUT";
13. Comutator si potentiometru pentru "ECHILIBRARE FIN";

14. Comutator pentru stabilirea "CONFIGURATIA PUNTII"

formata din traductori rezistivi;

15. Comutator pentru instrumentul de masurat;

16. Comutator pentru schimbarea canalelor.

Pe placa din spate fig. 7.7.b a tensometrului se disting urmatoarele:

17.

Potentiometru de "REGLAJ SARCINA pentru adaptarea

rezistentei de sarcina la iesirea in curent [mA];

18. Mufa "IESIRE" pentru conexiuni;

19. Mufa prin care se conecteaza la punte "TRADUCTOARELE".

F

FAZA -9+ sORNIT
ECHILIRARE

ke

:E

OO0 B

o Q &ulm)
PUNTE OW“@

b)
Fig. 7.7
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4. Determinari si mod de lucru

in cadrul acestor lucrari se vor determina:

a) valoarea constantei traductorului (etalonarea traductorului);

b) valoarea coeficientului de contractie transversala;

¢) valorile tensiunilor in diferite puncte de pe suprafata unui recipient
sub presiune;

d) valoarea modulului de elasticitate longitudinal E;

e) valoarea modulului de elasticitate transversal G;

4.1. Pregatirea pentru masurare:

a. Se conecteaza mufele traductorilor (activi si compensare) la mufa
"TRADUCTOARE" (19) a puntilor;

b. Se comutd "CONFIGURATIA PUNTII" (14) pe 2 T (doi traductori
atat in sfert de punte cat si in semipunte);

c. Se pun comutatoarele "SCARI" (5) si "ETALONARE" (4) pe
pozitia "0";

d. Se controleaza si ajusteaza pozitia "ZERQO" a instrumentului;

e. Se conecteazd alimentarea aparatului, butonul (15) pe "START";

f. Se echilibreaza astfel: prin rotire in sens orar al comutatorului
"SCARI" pana se obtine o deviatie suficientd a acului instrumentului si apoi se
actioneaza consecutiv "ECHILIBRARE" R (6, 7, 8) si (12, 13), (cu si fara
apasare pe butonul "FAZA") pana ce acul instrumentului se aduce de fiecare
data la zero. Ultima ajustare se face pentru scara de mdsurare;

g. Se etaloneaza cu ajutorul comutatorului "ETALONARE" (4) si a
potentiometrului "AMPLIFICARE" (11) astfel ca pentru "SCARA" utilizata
(100, 200, 500, 1000 ...) acul indicator al instrumentului sa fie adus la capatul
scarii. In acest caz valoarea inscrisi la sciri este indicatd, de ac, la capatul
scarii. Etalonarea se executa pentru cele doud capete ale scarilor, din stanga ei
si din dreapta, prin rotirea butonului "SCARI" 1a "+", respectiv "-";

h. Se efectueaza, numai de cadrul didactic, reglajul fazei

tensiunilor.
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4.2. Etalonarea traductoarelor

a. Se aseaza pe lamela elastica dispozitivul cu ceas comparator si se
regleaza astfel incat sd aiba cursa de + 7 mm dupa care se aduce acul la zero;

b. Se efectueaza operatiile de la 7.3 si dupa echilibrare nu se mai
modifica pozitia butoanelor cu exceptia butonului "SCARI'";

c. Se solicitd lamela elastica prin rotirea manivelei, astfel incat
sdgeata sa creascd, de fiecare data cu cate "un" mm si se trec in tabel
indicatiile ii1 - la inceput si ii - pentru fiecare crestere a sagetii cu f =1 mm;

d. Se repeta citirile, din mm in mm, pand la f = 5 mm, atat la
cresterea sagetii cat si la scdderea acesteia;

e. Se efectueaza calculele din tabel si se determina valoarea medie a

constantei pentru cele n incercari:

1
kmecl = ;Zkl .

4.3. Determinarea valorii coeficientului de contractie transversala
a. Se conecteaza la punti apropiate mufele cu traductoare
longitudinale si respectiv transversale de pe lamela elastica;
b. Se efectueaza operatiunile dela7.4.2.a ...d;
c. Se efectueaza calculele necesare completarii formularului;
d. Se compara valoarea vmed cu v = 0,3 utilizate la curs, se fac

observatii si se trag concluzii.

4.4. Determinarea tensiunilor pe suprafata unui recipient sub
presiune
a. se conecteaza la punte mufele traductoare din cel putin 4 puncte:
doua traductoare cu doua retele si doua cu trei retele;
b. se efectueaza operatiile de la 7.3 pentru fiecare traductor cand p =
0 (recipient fara presiune). Dupd efectuarea echilibrarilor se verificd daca
sarcina pentru presiunea p = 0 acul indicator arata "0", (io = 0) pentru fiecare

retea, in caz contrar se reechilibreaza;
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c. se executd cel putin trei Incarcari si descdrcari, citindu-se si
notandu-se, pentru fiecare retea valorile io si i1 si determinandu-se diferenta
Ai =i1-io ce se trece In tabel. Daca una din indicatii are abateri mari fata de
medie, se repeta masurarea;

d. se efectueaza calculele necesare pentru completarea tabelului de
la nr. 4 al formularului;

e. se calculeaza valorile tensiunilor cu relatiile invatate la cursul de
rezistenta materialelor si se compard cu cele determinate experimental. Se

noteaza observatiile.

4.5. Determinarea modulului de elasticitate longitudinal E

Modulul de elasticitate longitudinal E poate fi determinat fie pe o bara
solicitata la tractiune fie pe grinda de egald rezistentd solicitata la incovoiere.
In ambele cazuri se determind modulul de elasticitate conventional liniar sau
secant.

Modulul de elasticitate conventional, conform STAS 10.290-75 este
raportul dintre tensiunea si lungirea specifica corespunzatoare (determinata
pentru primele n trepte de incdrcare succesive sub limita de elasticitate): la
metalele care prezinta o portiune elasticd liniara (E), sau care nu prezinta o

portiune elastica liniara (Es) a curbei caracteristice la tractiune.

E=2, respectiv E, == (7.10)
& &

in care la indicele s (pentru modulul de elasticitate secant) se mai indicd si
valoarea lungirii specifice (Eso1 pentru € = 0,1).
Valoarea tensiunii se calculeaza din raportul dintre efortul in sectiunea

respectiva si marimea geometrica a caracteristicii geometrice a sectiunii.

4.5.1. La bara solicitata la tractiune

o= (7.11)

in care N=F este forta normald corespunzatoare treptei respective de
2

solicitare, iar A = este aria sectiunii transversala a barei.
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Lungirea specificd, in acest caz, se determina experimental prin citirea
indicatiilor aparatului, de la tensometrul electronic, corespunzatoare aceleasi

trepte Fi de solicitare a barei.

' \/\/T/\/\—I—/\/ﬂ\/\/
I 12 L] L] L]
: 6 | | |
1 T ] ] ] T3
T, || Jﬂ INUL I I}
I I I
T, H=
100 — T ] T
28 13s L
N% 1 1 1
| | I |
| T, | | | Ty
| ~ o~ ]
[ nD/2
! ) nD ’
Fig. 7.9

Pentru aceasta, pe bard, in sectiunea mediana, pe doua generatoare
diametral opuse sunt aplicate doua rozete in T, care sunt conectate In punte
completa la tractiune (a se vedea tab. 7.1) si legati la tensometrul electronic ca
in fig. 7.3.d.

4.5.2. La grinda de egala rezistenta solicitata la incovoiere

in care M=F-x este momentul de incovoiere in sectiunea x masurata de la

punctul de aplicatie al fortei F, iar Wz este modulul de rezistenta a sectiunii

respective.
Intrucat litimea grinzii in sectiunea x este:
b:wa
LO
modulul de rezistenta va rezulta:
W = b-h® _b, -h?-x
6 6-L,
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iar tensiunea in sectiunea x va fi:
G:M: F-x _6-F-L
W b,-h’-x h’-b,
6-L,

(7.12)

Lungirea specificd, in acest caz, se citeste pe aparatul tensometrului,
pentru treapta de incarcare Fi si pentru perechea de traductoare din sectiunea
x, ce sunt montati in semipunte la incovoiere (v. tab. 7.1) si conectati la
tensometru ca in fig. 7.3.c.

Modulul de lucru, la determinarea modulului de elasticitate este
urmatorul:

a. Se determind forta maxima de incdrcare a barei pe care se
madsoara (Fmax), pentru care sa rezulte cmax=0,1%=1000 um/m (pentru otel) si
se alege un numdr n =8...12 trepte de incdrcare (Fi = F1,F2,Fs... Fn);

b. Bara pe care se madsoard lungirile specifice se monteaza in

dispozitivele de prindere a acesteia in aparatul de incercat;

160 %

| - 182

Fig.7.10

a. Traductoarele din sectiunea x se leaga la tensometrul prin

ingurubarea mufei traductoarelor respective la o punte tensometrica;
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b. Se efectueaza operatiile enumerate in 7.4.1 si dupa echilibrare nu
se modificd pozitia butoanelor cu exceptia butonului "SCARI";

c¢. Se incarca bara cu Fi = F1,F2,Fs ... Fn de trei ori citindu-se la fiecare
treaptd de incercare si descarcare indicatia aparatului de masura;

d. Pentru fiecare treapta de incdrcare se calculeazad tensiunea cu
formula (7.11) sau (7.12) si lungirea specifica cu formulele (7.2). Se calculeaza

emed. Valorile calculate se trec pe formularul lucrarii.

4.6. Determinarea modulului de elasticitate transversal

Modulul de elasticitate transversal conventional G se determina din
raportul dintre tensiunea tangentialda maxima si lunecarea specifica maxima
de la suprafata unei bare solicitate la rasucire.

G = “max (7.13)

Y max
Valoarea tensiunii tangentiale maxime se calculeaza cu relatia:
M, 16-F-R

e T W T T

p

(7.14)

Lunecarea specifica maxima se determina experimental prin

tensometrie electrica rezistiva cu relatia:
Vinax = €1 — &, =2, (7.15)

Pentru aceasta pe bara de sectiune circulara solicitatd la rasucire de M=
F-R, s-au lipit doud rozete "solz de peste", formate fiecare din cate doua
traductoare la 45° fata de generatoarea barei, astfel ca traductoarele sunt
amplasate in sectiunea mediand si pe generatoare diametral opuse. Acestea
sunt montate In punte completa (a se vedea tab. 7.1. la rdsucire) si sunt
conectate la tensometrul electronic ca in fig. 7.3.d.

Operatiile necesare pentru efectuarea lucrdrii sunt aceleasi ca si la

determinarea modulului de elasticitate E cu deosebirea ca se tine seama de
formulele (7.2, 7.12, 7.13, 7.14).
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Fig.7.11
Utilizand formula:
SRS yel (7.16)
ni

se determina modulul de elasticitate mediu a valorilor modulului de
elasticitate conventional, determinate pentru primele n trepte de incarcare
succesive sub linia de proportionalitate.

Valoarea modulului de elasticitate determinat se compara cu valoarea

cunoscuta, respectiv data in manuale ingineresti.
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FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

Student....c.ceiiiieiiieiiieiiieiiieeeenreeecenscensscnssanasans

ETALONAREA
TRADUCTOARELOR

TENSOMETRICE REZISTIVE

1. Scopul lucrarii

2. Schita aparatului de etalonare

3. Formule de calcul

Aij =(i1_i10)j (1)
Al
g=k-=; £=100-f (2
S
(AID). @)
~ 50-f-s
n
kmed = ' z kj (4)
j=0
4. Rezultatele incercarilor:

5 Constanta
fncarcar | Sageata Alungirea specifici traductorului
ea

nr. lamelei | Inainte | Dupa Masurata | Calculata Kj
f de 1ncarcare
A [um/m] & €
[mm] | incarcar [um/m] [um/m]
e
[um/m]
Valoarea medie a constantei Kppeg=

5. Observatii si concluzii
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LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

DETERMINAREA

COEFICIENTULUI DE
CONTRACTIE TRANSVERSALA

Data efectudrii IUCIarii....cccoeuveiininiiinieniieniieiininnen. 9
1. Scopul lucrarii
2. Schita amplasarii traductoarelor 3. Formule de calcul
Ai; = (i, —iy); (1)
2 Ai
eE=—+— @)
k s
1 on (8 )
=—-2 @)
n i (g);

4. Rezultatele incercarilor

Indicatiile puntii tensiometrice Deformatii specifice
Sageat
a Coeficientul de
contractie
lamelei Traductoare long. Traductoare trans. | Alungir | Contractie transversala
fmm] i
Inainte fnainte 2 A2 A g
de Dupi de Dupa k s "Tkos 9=-"r
incarcar | incircare | incircar | incirca €
e i € re
io io i
Omed

5. Observatii si concluzii
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FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

DETERMINAREA TENSIUNILOR

Student....c.coieiiiniiiniiiniiinieinieinieintocntosstocntoensonnes

PRIN TENSOMETRIE ELECTRICA

1.Scopul lucrarii

2. Schita amplasarii traductoarelor

3. Formule de calcul

a) Rozetain T:
€, —V-g

1 2
1-v?

€=V 8 £
1-v?

b) Rozeta in y si A cu traductoare la 120°, respectiv
la 60°;

E[e+e,+e,, 1
01,62=E.[ﬁim-Jz-el—ez—e3+3~(ez—e3)2}
)

al(a2)=;-arctg[ %~ % \@)

2-e,—e,—¢e,

c) Rozete in evantai la 45°( ):

E e +e 1 2
O R CE R

a,(a,)= % arctg(2 : eél__eéa_ eSJ
k= L= E=
4. Rezultatele determinarilor
Punctul | Directia | Constanta Indicatiile puntii Alungir | Tensiunil Unghiul
de traducto | traductorul tensiometrice e medie e directiei
- ui Ai=i, —i, [em/m] principale | principale
[N/mm?]
masurar I’U|.Ui ki citlire ci:ilre ciltlilre Almed | e =§.Ai” G1 | G2 pi
e (v. fig.) um/m
1
2
1
2
1
2
1
2
3
1
2
3
1
2
3
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LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

Student..............ooooiiiiiL.

DETERMINAREA MODULULUI

DE ELASTICITATE

LONGITUDINAL

1. Scopul lucrarii

2. Schita amplasarii traductoarelor pe bara 3. Valori si formule de calcul
k= :
S= )
d= ,mm
N 4-f
O=—= 2
A d -z
g 2. Aly
k s
c
E=—
€
1 n
E ==.3E.
m n E 1
4. Rezultatele determinarilor in epruvete solicitate la tractiune
Indicatiile puntii tensiometrice
F c Ai =i, —i, [em/m] g E Obs.
[N]| [MPa]| | I 1T W, Aim [GPa]
citire | citire | citire | citire [um]

5. Observatii si concluzii
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CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

DETERMINAREA MODULULUI DE

Student.......oooooeiiii

ELASTICITATE PE O GRINDA
DE EGALA REZISTENTA

1.Scopul lucrarii

2.Schita amplasarii traductoarelor pe bara 3. Valori si formule de
calcul
k= :
b, = ,mm
= ,mm
= ,mm
I, = ,mm
M G-F-l,
CO=—= 2
W d?-b,
oo 2 A
k s
(o]
E=—
€
1 n
E =—YE.
"N ia !
4. Rezultatele determinarilor in bara de egala rezistenta
Indicatiile puntii tensiometrice
F o Ai =i, —i, [em/m] g E Obs.
[N] | [MPaq] | I m | v | ain [um] | [GPa]
citire | citire | citire | citire

5. Observatii si concluzii

99




UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

Student.......oooooeiiii

ELASTICITATE TRANSVERSAL

DETERMINAREA MODULULUI DE

1.Scopul lucrarii

2.Schita amplasarii traductoarelor pe bara si schema

lor de amplasare in punte

3. Valori si formule de calcul

M, 16:-P-R
T= =
Wp
2 Ai
eE=—-
k s
T
G ==
S
1
Gmed = H :
4. Rezultatele determinarilor pentru bare solicitate la rasucire
Indicatiile puntii tensiometrice
M T Ai =i, —i, [pm/m] g E Obs.
[N*m] | [MPa] | I M | IV | Aim |[um]| [GPa]
citire | citire | citire | citire

5. Observatii si concluzii
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L10-12 FOTOELASTICITATE

1.Consideratii teoretice asupra lucrarii

1.1. Introducere

Determinarea cu precizie a stirii de tensiune pe cale analitica se poate
obtine doar la cateva piese simple si numai In anumite cazuri de incarcare.
Pentru marea majoritate a pieselor solicitate, distributia starii de tensiune
constituie problema a carei solutie analitici reclama dificultati extrem de
costisitoare. Rezistenta materialelor gdseste solutii analitice pentru multe
probleme ingineresti, dar in baza unor ipoteze simplificatoare, care
indepdrteaza mult solutia analitica de realitate.

Fotoelasticitatea este una din cele mai utilizate metode experimentale ce
se utilizeaza pentru determinarea cu precizie a stdrii de tensiune in modelele
unor piese complicate - si chiar in piese - supuse la diverse moduri de
incdrcare.

Starea de tensiune se determind prin evidentierea, pe cale optica, a
birefrigentei accidentale ce apare in modelul fotoelastic solicitat, ca efect al
deformatiei elastice. Natura acestei legaturi dintre lumina (foton) si
elasticitatea materialului este oglindita de numele fotoelasticitate.

Aceastda metoda prezinta avantaje deosebite fata de celelalte metode
expe-rimentale cand este utilizata pentru modelele unor piese avand o stare

plana de tensiune.

1.2. Starea plana de tensiune

Starea plana de tensiune poate fi definita prin tensiunile cx, Ty, Gy, Tyx
intr-un sistem oarecare xoy de axe (fig. 10.1.a.), fie prin tensiunile principale
o1, o2 dirijate dupa axele principale (fig. 10.1.b) fie prin tensiunile (om, Tmax),

(om, Tmin) dispuse la 45° fata de directiile principale (fig. 10.1.c).

101



CAZUL GENERAL

STAREA PLANA DE TENSIUNE

VARTATIA TENSIUNILOR IN JURUL UNUI PUNCT

PE DIRECTIILE PRINCIPALE 1 $I2 LA45' FATADE DIREC TIILE PRINCIPALE

h. C.

o

Fig. 10.1
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Valorile tensiunilor 1, o2 si orientdrile acestora in anumite puncte din
piesa solicitatd plan au proprietdti speciale si formeaza familii de curbe,
numite curbe caracteristice. Acestea, ardtate in fig. 10.2 sunt:

Izostatice - curbe tangente, in fiecare punct, la directiile principale.
Existand doud directii principale ortogonale, vor exista, in oricare punct, doud
izostatice ortogonale (fig. 10.2.a);

Izocline - curbe ce contin punctele pentru care directiile principale au
aceeasi inclinatie fata de un sistem de referinta (fig. 10.2.b);

Izopache - curbe ce contin punctele in care suma tensiunilor principale
este constantd; c1+c2=M-co (fig. 10.2.c.);

Izocromate - curbe ce contin puncte in care diferenta tensiunilor
principale este constanta ci1-62=N-co (fig. 10.2.d.).

In teoria elasticititii se demonstreazi ci la o piesa conexa, confectionata
din material omogen si izotrop, starea pland de tensiune nu depinde de
constantele elastice ale materialului (E si v). Aceasta proprietate o poseda si
corpurile multiplu convexe, la care fortele exterioare isi fac echilibru (se
reduc la torsor nul) pe fiecare contur inchis. Starea de tensiune din doua
piese cu geometrie similard si incarcarea similari este similard si nu
depinde de materialul din care sunt confectionate piesele. Deci, se poate
face similitudinea dintre starea de tensiune dintr-un model si o piesa reala
tinand cont de parametrii geometrici si de incdrcarea celor doua corpuri.

Pentru evaluarea starii plane de tensiune din piesa reala, pe baza starii
de tensiune de pe modelul foto elastic plan (dacd aceasta este simplu conex

sau multiplu conex cu forte echilibrate pe contur) se utilizeaza relatia:

G (10.1)

in care s-au notat rapoartele:
% - sarcina aplicatd piesei si cea aplicata modelului;
m
%m - grosimea modelului si cea a piesei;
Eﬂ/-d' : liniars delului si N
7 - dimensiunea liniara a modelului si cea a piesei;
G, - tensiunea din punctul considerat al modelului.
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CURBE CARACTERISTICE
IN STAREA PLANA DE TENSIUNE
IZOSTATICE

Fig. 10.2
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Pentru corpul multiplu conex la care fortele de pe contururile inchise nu
se reduc la un torsor nul, similitudinea starii de tensiune de pe model la piesa
reald se face tindnd cont atat de factorii geometrici si de incarcare (1) cat si de
constantele elastice.

Daca tensiunile din piesa multiplu conexa cu R#O si M=O se
calculeaza cu formula (10.1) atunci valorile obtinute pot avea erori de pana la

7%, datoritd neglijarii efectului dat de constantele elastice.

1.3. Observatii si reguli practice

a. Conturul neincarcat cu sarcini tangentiale la contur este o
izostatica. Valoarea tensiunii normale pe contur este egald cu intensitatea
sarcinii normale exterioare din punctul respectiv. Cand conturul nu este
incarcat cu sarcini normale, atunci tensiunea normala la contur este nula si
din cele doua tensiuni principale ramane numai tensiunea normald tangenta
la contur - numita si tensiunea de coarda (ct);

b. Ca o primd consecintd, in punctul unde o izocromata
intersecteaza un contur lipsit de sarcini diferenta c1-c2 este egald cu tensiunea
de coarda din acel punct (ot =c1 sau ot =c2);

c. A doua consecintd, o izoclinda de parametru oarecare, o,
intersecteaza conturul lipsit de sarcini numai in acel punct in care tangenta
sau normala la contur face cu directia de referintda un unghi egal cu
parametrul izoclinei;

d. Inlungul unui contur de sarcini tangentiale tensiunile de coarda
iau valori extreme unde izoclina (ot =omax) ajunge la un contur normal pe
aceasta;

e. Punctele in care 61-62 = 0 se numesc puncte singulare. In aceste
puncte toate directiile sunt principale;

f. Punctele singulare de pe conturul lipsit de sarcini se numesc si

puncte neutre. In aceste puncte ci1-c2=0O.
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1.4. Notiuni despre lumina polarizata plan

Razele luminoase sunt vibratii electromagnetice similare undelor radio.
Acestea sunt emise, in toate directiile si pe un spectru larg de frecventa, de
citre corpurile aflate in stare de incandescenta. Numai o portiune ingusta din
spectru este perceputd de om (intre lungimile de unda A= 0,4....0,8 pm).

Vibratiile electromagnetice sunt perpendiculare pe directia de
propagare a razei luminoase (vibratii transversale ) si se poate reprezenta
prin relatia:

S=>a-cos(pt)=> a- cos(2 {ftj =>a- COS(MJ

X

unde: a este amplitudinea, p pulsatia, t timpul, y lungimea de unda.

Polariscopul plan (fig. 10.3) constd dintr-o sursd de lumina Q si doua

filtre de lumina numite polarizor si analizor.

Planul de POLARIZOR

polarizare 0
ANALIZATOR Sursa

Axa de propagare de
A ana@ ! lumina

Extintie Axa de propagare

propagarii a polaroidului
A
Fig. 10.3

Daca in drumul unui fascicol de raze emise de o sursa QQ, se aseaza un
filtru polarizor P, acesta are calitatea de a permite si treci numai
componentele vibratiilor paralele cu axul de propagare a filtrului. Astfel,
lumina transmisd prin filtrul va avea numai vibratii paralele cu un plan ce
contine directia de propagare si axul de propagare a filtrului. Asemenea

lumind este denumita lumina polarizata plan (fig. 10.3).
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Dacad in calea undelor polarizate plan se plaseaza un al doilea filtru, cu
axul de propagare perpendicular pe al polarizatorului se obtine extintie

completd (intuneric).

1.5. Birefrigenta accidentala si legile ei

Lumina se propagd in vid cu viteza ¢=3-10% [m/s]. In alte materiale

. . C e C
transparente viteza de propagare v este mai micd si raportul n=— se
\

numeste indice de refractie. In mediile transparente si izotrope indicele de
refractie este acelasi pe orice directie.

In corpurile anizotrope (cristalele) indicele de refractie depinde de
directia de propagare. Totodata la intrarea intr-un mediu anizotrop o raza de
lumind se descompune in doud raze ce sunt polarizate pe doua directii
perpendiculare si se propaga cu viteza diferita pe cele doua directii. Aceasta
proprietate se numeste birefrigenta.

Unele materiale transparente, omogene cand sunt solicitate, manifesta
proprietatea de birefrigentd accidentald. Din aceasta categorie fac parte
materialele fotoelastice. Acestea sunt: rasinile expodice, bacheta transparenta,
celuloidul, plexiglasul, gelatina, sticla, etc. Aceste proprietati, de birefrigenta
accidentald, sunt guvernate de legi fizice si pot fi evidentiate prin relatii
matematice precise Intre fenomenul optic si cel elastic. Aceste legi sunt:

1. In materialele elastice solicitate, lumina se descompune i se

propaga numai pe directiile tensiunilor principale (Maxwell).

2. Diferenta dintre tensiunile principale (respectiv intre deformatiile

specifice principale) este proportionald cu diferenta dintre indicii de
refractie pe cele doud directii (Brewster).

n, —n,

C

G, -6, =

in care C este un coeficient de efort optic.
Daci raza de lumina trebuie sa parcurga o piesd de grosime h si stiind ca:
c

c . . . n : 9
n, =—, n, =—, din legea lui Brewster, prin inlocuire rezulta:
\% %
1 2
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1 1) c (t t)c t-t, c
01_02: - le—=] — ——= . — —_——_ & .
v; v, ) C \h h/)C h C

Tinand seama ca (t1 - t2)-c = N-x =8 este diferenta de drum optic intre
cele doua vibratii, ce au traversat piesa solicitatd. Din relatia de mai sus se

obtine:

6,-6,=——==N =N-g, (10.2)

o
h-C h-C
unde ¢, = LC poarta numele de constanta fotoelastica a modelului si N este

un numar intreg, numit ordinul franjei.
Constanta fotoelastica se determind pentru fiecare model si se masoara
in [MPa/franja].

1.6. Marimi determinate in polariscopul plan
Cand o vibratie luminoasa pdtrunde printr-un element solicitat plan
(tig. 10.4) se descompune si se propagd pe directia tensiunilor principale.
Dacd vibratia optica ce a iesit din polarizor, face unghiul a cu directia
tensiunii 61 atunci cele doud componente sunt:
Ar1=a-cosa, Ar=a-sino.

POLARIZOR  gyrsa de

ELEMENT PLAN .4\‘ lumini
TENSIONAT )q
Sensul
luminii
. axa
’;. polaroid
analizorului POLARISCOP PLAN

Fig. 10.4
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Cele doua vibratii strabat elementul solicitat cu vitezele vi si v2, astfel ca
la iesire din aceasta au o intarziere relativd, respectiv o diferentd de drum
optic.

Bzc-(E—LJ:h-(nl—nz).
Vl VZ
La patrunderea in filtru analizator, asezat cu axa de propagare

perpendicular pe a polarizorului, cele doud vibratii luminoase ajung defazate

: 3 2-m-d y : :
cu diferenta de faza (p:%, astfel ca acestea vor fi reprezentate prin

relatiile:
t o

A =a-sina-cosa-cos 2-n-(———) A, :a-sinoc-cosoc-cos(Z-n-ij
T A T

care sunt egale in amplitudune, de sensuri opuse si defazate cu @. Expresia

vibratiei rezultante (rezultantul interferentei intre (A’ si A)) este:

A :a-sin20t-sin(n*é)-sin(Z-n-(i—iD:\/T-sin(Z-n-(i—iD (10.3)
A T 2-A T 2-A

in care:
[=a”-sin’2a- sinz(n : %), (10.4)

reprezinta intensitatea luminoasd, ce este proportionala cu patratul
amplitudinii vibratiei.

Ca urmare, prin analizor se observa, pe piesa solicitatd, linii (sau pete
negre) de extintie luminoase. Dacd sursa de lumina este alba aceste linii
(pete) pot fi:

a. Linii negre numite izocoline ce apar cand este indeplinita
conditia sin2a =0, sau cand:
a:l'T’T, (i=0,1,2, ...). (10.5)

Daci izoclinele apar cand una din directiile principale coincide fie cu
axa polarizorului fie cu cea a analizorului (axele analizorului si polarizorului
sunt perpendiculare). Dacd se roteste piesa fata de axele de referinta
(polarizor, analizor) cu un unghi Ao, pe piesd se observa un alt tablou al

izoclinei, ce corespunde unghiului parametru o+Aa.
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Izoclinele apar ca linii negre Inguste cand directile principale au o
variatie bruscd si sub forma de linii groase sau pete cand vibratia directiilor
principale este mica.

Aceste linii se fotografiaza si se utilizeaza in cercetdrile fotoelectrice pe
modele cand dorim sa stim directiile tensiunilor principale sau cand dorim sa
trasam tabloul izostaticelor.

b. Fraje colorate numite izocromate si apar cand este indeplinita
. . 2-m-d A . n
conditia sm% =0, sau tinand seama de relatia (10.2) cand:

8=N-A=C-h-(c,-0,). (10.6)

In acest sens, la incircarea piesei se va observa apdrand succesiv linii
(franje) colorate pentru fiecare valoare intreaga ; N =0, 1, 2, 3, ... a valorii A.
Numarul maxim fiind proportional cu diferenta maxima o1 - o2 din piesa
respectiv cu Incdrcarea acesteia. Prima extintie, numita izocromatd de ordin
0, de culoare neagra, apare in punctele in care 61 - 62 = 0, numite puncte (sau
linii) singulare. Urmatoarele linii, se succed in punctele pentru care diferenta
o1 - 62 capata valorile oo, 2-60, 30 etc.

Intrucat lumina albi este o suma de vibratii, de lungimi de undi

diferite, intensitatea luminoasa de dupa analizor este:

A=0,8um 6 A=0,8um 8
I= > a;-sin2a- sinz(n : —”j =sin’2a- Y a;- SiI’I(TC : —”) (10.7)
A=0,4pm 7\' A=0,4um }\'

Din relatia de mai sus rezulta:

-izoclinele (liniile negre) pentru o = 17n (vezi 10.6) se obtin pentru toate

lungimile de unda - intrucat sin?2a este factorul comun la suma;

: A A :
-izocromatele (Gl Bl apar succesiv cand sarcina creste,

respectiv pentru fiecare 1 cand este indeplinitd conditia d = N-. Astfel
izocromatele apar sub forma de tablou de franje colorate;
- In lumina monocromatica, izocromatele apar sub forma de linii negre

ce se succed pentru fiecare salt de N-co.

110



In polariscopul plan, pe model apar atit izocromate cat si izocline.
Pentru a obtine numai un singur tip de curbe se folosesc urmatoarele
procedee:

a) Izoclinele se obtin pe modele de plexiglas, ce are constanta de banda,
C, foarte mica astfel ca, nu apar izocromatele;

b) Izocromatele se obtin in polariscopul circular.

1.7. Polariscopul circular

Polariscopul circular rezultd prin addugarea la polariscopului plan a
doua pldci transparente speciale numite sfert de unda (fig. 10.5).

Lama sfert de undd (A/4) este placa transparentd confectionata din
material birefrigerent ce are proprietatea de a descompune vibratia plan

polarizatd de lungime de unda A ce patrunde intr-un plan bisector, in doua

componente egale in modul (%) perpendiculare una pe alta si vibrand in

plane principale de birefrigentd. La iesirea din lama, cele doud componente
sunt defazate una fatd de alta, cu un sfert de lungime de unda. Prin
recompunerea acestora, varful vectorului rezultant, a, descrie o elice - ce are
in proiectie pe planul transversal pe axa de propagare - un cerc. Deci in
planul modelului vectorul a se roteste cu viteza unghiulard foarte mare
(6-10™2 ... 12-10" rot/sec.).

Tinand seama ca izoclinele variaza o data cu schimbarea unghiului o
dintre vectorul a si o directie principald si cd izocromatele sunt independente
de directia vectorului a, rotirea rapida a vectorului a are ca efect eliminarea
izoclinelor - Intrucat acestea, la aceasta vitezd de rotatie nu mai pot fi
observate.

In acest scop, in polariscopul circular prima lama sfert de unda se
aseaza Intre polarizor si modelul fotoelectric, astfel ca axa lenta a acesteia (ce
produce intarzierea de A/4) sa fie rotita cu 45° spre stanga fata de axa
polarizorului. Efectul acestei lame este realizarea polarizdrii circulare si
eliminarea izoclinelor. A doua lama sfert de unda se aseaza intre model si

analizor, cu axa lentd rotita cu 45° spre dreapta fata de axa polarizorului (fig. 10.5).
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ANALIZOR

a-Il-a LAMA /4

analizorului

POLARI

N

I-a LAMA /4

ELEMENT DIN
MODELUL SOLICITAT

POLARIZOR CIRCULAR

Fig. 10.5
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Datorita asezarii in pozitie rotita cu 45° in sens invers fata de lama A/4,
efectul ultimei lame A/4 anuleaza efectul primei lame A/4 (A/4 - 1/4 = 0), astfel

ca la iesirea din analizor lumina are intensitatea data de relatia:
. 2O
[=a’ sin’—— (10.7)
A
respectiv factorul sin2a dispare, relatia (10.2) din cauza variatiei rapide a un-

ghiului a produsa de prima lama 1/4.
2. Aparate utilizate

Instalatia de fotoelasticitate se compune din urmatoarele parti (fig. 10.6):

a) Sursa de lumina, (1) formata dintr-o lampa cu vapori de mercur ce
emite lumind alba si doud ldmpi cu vapori de sodiu ce emit lumina
monocromatica galbena (A= 0,5693 pm). Acestea sunt montate intr-o cutie
metalicd, ce are In fatd un geam mat;

b) Dispozitiv de incdrcare a modelelor, compus din doud cadre
dreptunghiulare. Cadrul mare (4) poate executa o miscare de translatie pe
orizontald, iar cel mic (5) poate executa o miscare de translatie, pe vertical,
fatd de cadrul mare. Modelul se prinde cu eclise in cadrul mic si se solicita cu
ajutorul unei parghii orizontale (6), incarcata la un capat cu greutati;

c¢) Polariscopul circular ce este format din doua parti identice:

- polarizorul (2) ce contine un polaroid si o lama sfert de unds,
montate intr-o rama, se aseaza intre sursa de lumina si model, cu lama sfert
de unda catre model,;

- analizor (3) format din un polarizor si o lama sfert de unda
montate In a doua ramd, identica cu prima, se dispune dupd model, cu lama
sfert de unda catre model.

In mod obisnuit axele polarizorului se orienteazd dupi directiile
orizontala si verticald, iar o axa lenta a lamei sfert de unda se roteste cu 45°
spre stanga, iar cealalta spre dreapta fatd de axa polarizorului. Daca se rotesc

lamele sfert de unda astfel ca axele lente acestora sa coincida cu axa
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polariscopului, efectul lor este nul si astfel polariscopul devine polariscop

plan.

Fig. 10.6

3. Modul de lucru

Pentru determinarea tensiunilor prin metoda fotoelasticitdtii se parcurg

urmatoarele etape:

a. se confectioneaza modelul, la scara din material fotoelastic;

b. se etaloneaza materialul modelului (se determina oo );

c. se Incarca cu sarcini modelul similar cu piesa reala folosind
pentru aceasta dispozitivul de incarcare (5, fig. 10.6);

d. se fotografiaza izoclinele sau izocromatele;

e. se prelucreaza datele obtinute prin fotografiere, obtinandu-se

tensiunile din piesa reala.
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Intrucat durata lucrarii de laborator nu permite parcurgerea tuturor
acestor etape, studentii vor efectua doar etalonarea materialului si

prelucrarea datelor pe o fotografie a unui model.

3.1. Etalonarea materialului

Pentru determinarea valorii co s-a confectionat, din acelasi placa din
care s-a confectionat modelul, o epruveta avand forma unei bare drepte cu
sectiune dreptunghiulare, ce este solicitata la incovoiere pura.

Pe portiunea centrald a epruvetei (fig. 10.7) momentul incovoietor este
constant si in afara de portiunea imediat vecinad gaurilor, starea de tensiune
este uniaxiald, numai ox si independenta de pozitia sectiunii. Scriind functiile
de tensiune, in acest caz se obtine:

c, =0 (o, =0, sau 6, =0,)

P
M, @Y 6-Pa
- IZ b-h*  b-h’
12
Incircand modelul cu o sarcind P astfel ca franja de ordin N s& coincidi

=0, sau o, (10.8)

cu linia de contur interioara si respectiv superioara (y = £h/2) si tinand seama

de ecuatiile (2 si 8) se obtine relatia:
_6:P-1h

xmax b . h3

3-a P_3a 1 Q

b-h> N b-h’ 1, N

, din care rezulta:

N-c,=0,-0,; c

(10.9)

Gy =

in care sarcina P si Q si marimile geometrice b, ¢, e, h,1: si I sunt date pe fig.
10.7., iar N este ordinul bandei ce coincid cu fibra extrema (y = + h/2).

Pentru a elimina erorile subiective In aprecierea sarcinei sau de
coincidentd a liniei N cu limita superioard, respectiv inferioara a epruvetei, se
fac cel putin trei determinari pentru N=3, 4, 5, 6, 7 din care se pot ignora una
sau doud determinari ce se abat relativ mult de la valoarea medie. Valorile
corecte se inscriu in tabelul de la nr. 4 a formularului aferent lucrarii si se

utilizeaza la determinarea constantei de banda a modelului cu relatia:
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(10.10)

3.2. Obtinerea izoclinelor

Pentru obtinerea izoclinelor se
utilizeaza un model fotoelastic al
piesei confectionat din plexiglas ce se
solicita in polariscopul plan in lumina

alba. (se poate utiliza si un model din

alta rasina fotoelastica activa insa
aceasta trebuie incdrcata cu o sarcind
foarte mica, pentru a avea un numar
cat mai mic de izocromate care sa
perturbe  tabloul de izocline.
Izoclinele de parametrii a0 = 0 se
obtin, de obicei cand axele
polarizorului respectiv analizorului
au directia orizontala respectiv
verticala. Prin rotirea simultana si in
acelasi sens al polarizorului si

analizorului cu acelasi unghi Aoa=10°

sau 15° se observa pe model tabloul

izoclinelor de parame-trii ai = =aw+Aa.

Fig. 10.7

Izoclinele de parametru 0% 10° 20° ... 90° sau de alt parametru dorit se

deseneaza sau se fotografiaza.

3.3. Obtinerea izocromatelor

Tabloul acestor curbe se observa pe modelul fotoelastic confectionat
dintr-un material fotoelastic activ cand acesta este solicitat si asezat in
polariscopul circular. Dacd sursa de lumina este alba se obseva franje

colorate. Cand se utilizeaza lumina monocromatica (lampile cu vapori de
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sodiu ) atunci pentru fiecare ordin de banda N se observa o singura banda
neagrd. Acestea se pot fotografia sau copia pe hartie la scara.

Ordinul N de banda a unei izocromate se stabileste prin numarare,
pornind de la un punct singular sau linie singulard in care o1 -2 =O. Aceste
puncte observate in lumina albd, au culoarea neagra, spre deosebire de
celelalte linii, care sunt fraje colorate. Pentru incepatori stabilirea ordinului
de banda este o operatie ce se poate invata relativ repede daca se cunoaste ca
aceste curbe sunt similare curbelor de nivel de pe hartiile topografice. Astfel,
se face echivalenta intindere-deal , compresiune-vale si se stie ca deplasandu-
ne pe o directie data putem sa intalnim fie aceeasi curba de nivel fie una de
ordin imediat inferior respectiv superior. Daca se mai are in vedere si in ce
parte modelul este intins respectiv comprimat se poate stabili rapid ordinul
fiecarei izocromate si aceasta se va nota pe fotografie sau pe desen. In figura
10.8. s-a notat mai Intai punctele izotrope si singulare de pe contur cu O si
pornind de la acestea s-au notat cu 1, 2, 3, ... ordinul de banda la celelalte

curbe.

3.4. Trasarea diagramei de variatie a tensiunilor pe conturul liber de
sarcini

Pe conturul unei piese solicitate, lipsit de sarcini exterioare, tensiunile
normale si cele tangentiale sunt nule (vezi pct. 10.3). Deci solicitdrile produc
numai tensiuni normale tangente la contur.

In cazul starii plane de tensiune, pe conturul liber de sarcini, rdméane o
singura tensiune ot ce poate fi o1 cand punnctul se afla pe un contur intins
sau o2 cand este comprimat. Valoarea acestei tensiuni, potrivit relatiei 10.2.
este egali cu produsul dintre ordinul de bandid a izocromatei ce taie
conturul in punctul considerat si constanta de banda co a modelului.

c1=N-co sau c2=N-co0 (10.11)
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P Scaru tensiunilor
10
- mmE

Fig. 10.8

Pentru obtinerea diagramei de variatie a tensiunilor pe conturul
modelului, se duc prin punctele in care izocromatele taie conturul, drepte
normale la contur. Pe aceste drepte se mdasoara pornind de la contur,
segmente proportionale (la scard) cu N-co ce marcheaza punctele de pe
diagrama cautata. Aceasta se obtine prin unirea cu o linie continud a acestor
puncte.

In fig. 10.8 sunt trasate diagramele de variatie a tensiunilor pe conturul
exterior si interior pentru co=1 MPa.

Fiecare student va trasa diagramele de variatie a tensiunilor pe
conturul liber de sarcini a modelului primit in laborator pentru valoarea oo
determinata la etalonare.

Valorile tensiunilor in piesa reala sunt similare cu valorile determinate

pe modelul fotoelastic si se obtin din relatia (10.1).
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3.5. Determinarea coeficientului de concentrare teoretic al tensiunilor
Pentru determinarea pe cale experimentala a tensiunilor maxime in
dreptul concentratorului si apoi a coeficientului de concentrare teoretic al
unei bare cu concentrator, de sectiune dreptunghiulara solicitatd Ia

incovoiere purd, se va utiliza o epruveta ca cea din figura 10.9.

o
I
I

[

= ‘~
~ B
. T E
N o Wl a N N g Z B
O-0O hy ! - v U h
al %
N\ E
b

Fig. 10.9

Epruveta se monteazd in dispozitivul cu parghii folosit pentru
etalonarea materialelor fotoelastice si se incarcd cu diferite trepte de
solicitare.

Se Inregistreaza valoarea greutdtii aplicate Q ordinul de banda pentru
mai multe Incercari, la care mijlocul izocromatei exterioare se gdaseste in
dreptul fibrei externe a fundului concentratorului. Incircarea maxima se va
limita la valoarea care produce in zona epruvetei o izocromatd de ordin k=8-
10 pentru a nu se depasi ca al materialului.

Coeficientul teoretic de concentrare se defineste prin raportul:
o = —12% (10.12)

unde:
omax - este tensiunea maxima in dreptul concentratorului;

on - este tensiunea nominala in dreptul concentratorului.

2
an:M WZ:b'hl
\4Y 6

M=Q-1,-e-(21,)
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unde:
b, h1 se mdsoara in mm si sunt prezentate in fig. 10.9;
11, e, h sunt prezentate in fig. 10.9 si se mdsoard in mm;
Q este sarcina aplicata [N].
omax= N-G0
unde:
N -este ordinul de banda al izocromatei;
Co -este constanta de banda a materialului fotoelastic.
Coeficientul de concentrare al tensiunilor se poate determina si pe cale
analitica utilizand relatia lui Neuber:
a

a
4.-. | =
O max Ir r

©n 3-( a+(a—1j-arctg\/gj
r \r r

Pe baza rezultatelor experimentale si a celor analitice se va calcula

Oy =

abaterea procentuald intre valoarea analitica data de formula lui Neuber si

cea determinatd experimental prin fotoelasticitate.
— 100 - (ot — o)
(N

Ao

Valorile obtinute experimental si analitic, cat si abaterea procentuald,
vor fi trecute In formularul tip Impreund cu caracteristicile epruvetei si

modul de Incercare.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”

LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR ETALONAREA MATERIALELOR
itllllltlllent ................... Grupa ..................................... FOTOELASTI CE

1. Scopul lucrarii

2. Schema de incarcare a epruvetei

I
=
|
|
=
|
|
NNEE

3. Formule de calcul

_ - . ) M 3.Q-e-l,
Tensiunea maxima produsa in epruveta: ¢, = — =—————
W b-h?-l,
. . 3:Q-e-1 .
Constanta fotoelastica a modelului: o, =L—k-%, unde N este ordinul de

b-h*-1,-N
banda al izocromatei ce apare in fibra extrema a epruvetei atunci cand aceasta este incarcata
cu sarcina Q.

4. a. Date initiale, in mm:

b h e I I2
=#= ————————— = mm2
b-h"-1,
4.b. Rezultatele incercarii:
N
Qi [N]
.. I V.I=FY|
1 n
G, =—:20y= = [MPa]
n i=1
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU TR AS AR E A D I AG R AM E I D E

FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”

CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR VARIATIE A TENSIUNILOR PE
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR
CONTUR PE BAZA

Student....cooveviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiirirr e IZOCROMATELOR

1. Scopul lucrarii

2. Schitele modelelor si schemele de incarcare

3. Cerintele lucrarii

a. Se va reprezenta pe hartie format A4, izocromatele ce apar pe model si se va trasa curba
tensiunilor normale o in punctele unde aceste izocromate intersecteaza conturul piesei.
Tensiunea in punctul considerat al modelului se calculeaza cu formula:

c,=N*c,,
unde N reprezinta ordinul de banda al izocromatei ce intersecteaza conturul

modelului in punctul respectiv.

b. Se vor nota valorile extreme ale tensiunilor.

c. Sevaindica grafic scara la care s-au reprezentat tensiunile.
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UNIVERSITATEA ,,LUCIAN BLAGA” DIN SIBIU
FACULTATEA DE INGINERIE ,,HERMANN OBERTH”
CATEDRA BAZELE PROIECTARII MASINILOR
LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR

DETERMINAREA COEFICIENTULUI

Student......ccovuiiiniiiniiiiiiriiiniiineiirttsnetsnetosesssssnssons

DE CONCENTRARE A TENSIUNILOR

1. Scopul lucrarii

2. Schita barei cu concentrator si modul de incarcare

3.Date initiale [mm] 4. Relatii de calcul:
h aE — o-max
Gl’l
hy M 3.e-l
o-max = N 0-0 0-n = = 2 - Q
a W, b-h?-l,
r a |a
4.~ | =
b o, rvr
a a a
¢ 3.5 +(—1) -arctg\/7
Iy r r r
o, —o
l2 Ao, = 2N "%E (100
a‘N
5. Rezultatele incercarii:
Nr Q N Gmax Gn (X.E aN A(X.
crt [N] [MPa] | [MPa] [90]
1.
2.
3.
4,
Media
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L13 INCERCAREA LA INCOVOIERE PRIN SOC A
METALELOR

1.Consideratii teoretice asupra lucrarii

Incercrile prin soc au rolul de a determina comportarea materialelor la
sarcini aplicate brusc. Aceste incercdri se realizeaza prin actiunea, asupra
epruvetei, a unor mase mari in cddere libera sau in miscare de rotatie.
Masurarea tensiunilor si deformatiilor epruvetei in timpul solicitdrii necesita
o aparatura specializata si relativ scumpa. In schimb este mai simplu sa se
determine energia consumata pentru ruperea epruvetei putandu-se astfel
efectua Incercdri dinamice de intindere, compresiune, incovoiere, rasucire.
Dintre acestea 0 mare raspandire o are incercarea la incovoiere prin soc.
Aceasta Incercare consta in ruperea dintr-o singura lovitura cu un ciocan-
pendul, a unei epruvete prevazuta la mijloc cu o crestatura (in forma de U

sau V), asezatd liber pe doua reazeme (fig. 13.1).

A-A ¢
N I R PR
b
Fig. 13.1

Rezultatele incercarii la Incovoierea prin soc se exprima astfel:

a) La incercarea pe o epruveta cu crestatura in U, (STAS 1400-75) se
determina energia consumata la rupere neglijandu-se pierderile de energie
prin frecare, vibratii si deformatii elastice ale aparatului si se stabileste

rezilienta metalului. Rezilienta se defineste ca raportul dintre energia
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consumata la rupere si aria sectiunii initiale a epruvetei in dreptul planului
de simetrie al crestaturii.

Simbolul este:

[]2} sau [kgf'zm} (13.1)

W,

KCU 0=
h cm
b

unde:

K - reprezinta initiala cuvantului Kerbschlagfestighein (rezilientd);

C - initiala cuvantului Charpy dupa numele autorului metodei si
totodata initiatorul constructiei acestui tip de ciocan pendul;

U - forma crestaturii;

Wo - energia potentiala a ciocanului [J] sau [kgf-m];

h - adancimea crestaturii [mm];

. o . J
W - energia consumata la ruperea epruvetei [—2} [
cm

7

kof - m}
cm?

So - aria sectiunii initiale — transversale a epruvetei in dreptul planului
de simetrie a crestaturii [cm?].

Pentru indicarea rezilientei determinate cu un ciocan pendul avand o
energie potentiala initiald Wo=300 J, pe epruveta cu latimea b=10 mm se

admite utilizarea simbolurilor simplificate:

KCU h=WV { J } [kgf'm} (13.2)

2 2
S, cm cm

b) La incercarea pe epruvete cu crestatura in V, (STAS 7511-81) se

determind energia consumata la rupere neglijandu-se pierderile de energie

prin frecare, vibratii si deformatii elastice ale aparatului. Simbolul este:
KV % =W [J] [kgt -m] (13.3)
unde: V indicd forma crestaturii.
Cand epruveta are grosimea b=10 mm si ciocanul pendul energia de 300

J se poate utiliza notatia simplificata:

Kv=W []] [kgfm] (13.4)
Energia consumata la rupere se determina cu relatia:
W=Wo-Wi=G:(ho-h1)=G-R-(cosp-cosa) (13.5)
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unde:
ho - este Tnaltimea initiala a ciocanului pendul;
h: - indltimea finald a ciocanului pendul;
Wo=G-ho-energia potentiala initiald a ciocanului pendul;
Wi=G-hi-energia potentiala finald a ciocanului pendul;
G - greutatea ciocanului pendul;
R - distanta de la centrul de greutate la axa de suspensie [mm];
o,B - unghiurile pe care le face tija pendulului cu verticala, in pozitia

initiala si respectiv in pozitia finala.

~

i
Y S él_] e I
Y cad

Fig. 13.2

Ruperea epruvetei se produce in sectiunea din dreptul crestiturii. In
ruptura se disting doud zone:

- aria ruperii cristaline (fragile) (S¢) — este aria portiunii din ruptura cu
aspect cristalin stralucitor fird deformdari. In majoritatea cazurilor este
portiunea centrald a rupturii.

Se=bs-at [mm?]

- aria ruperii fibroase (ductile) (Sd) — este aria sectiunii din ruptura cu
aspect mat, cu deformadri plastice.

Sa=So-S¢ [mm?]

So=b-ac [mm?]
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ac

s\ NN

bt
b

Fig. 13.3

Conform STAS 10026-75
se poate determina
cristalinitatea si  fibrozitatea
rupturii:

- cristalinitatea (C:) este
raportul dintre aria rupturii
cristaline si aria sectiunii
epruvetei exprimat in procente.
C:=1005¢/So [%] (13.6)

- fibrozitatea (Fv) este raportul dintre aria rupturii fibroase si aria

sectiunii epruvetei.
Fvr=100S4/So [%]

b

2

contractie

in care:

b - este latimea epruvetei (fig. 13.4)

(13.7)

La epruveta cu crestatura in forma de U
(STAS 1400-75) si la cea cu crestatura in forma de
V (STAS 7511-81) se stabileste notiunea de
transversala specifica care se
determina cu relatia:

Fig. 13.4 T=100(b-b1)/b

[%] (13.8)

bi-este latimea minima a epruvetei in ruptura.

2.Masini si aparate utilizate

Incercarea la incovoiere prin soc se executd cu ajutorul unui ciocan

pendul Charpy prezentat schematic in fig. 13.5.

Batiul masinii se compune din placa de baza (1) de greutate mare pe

care este Incastratd coloana (2). Tot pe placa de baza sunt fixate reazemele (3)

pe care se aseaza epruveta in vederea solicitdrii.
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Coloana sustine la partea
superioard lagdrul suport al axului
pendulului si sistemul de franare al
acestuia. In corpul coloanei sunt
amplasate circuitele electrice de

alimentare si comanda. Intreruperea

D

alimentarii cu energie electrica se

realizeazd prin intermediul intrerupa-

torului general (10).

faq

Ciocanul-pendul propriu-zis este

compus din discul greu (4) care este

fixat la capatul tijei (5). Discul greu (4)

este prevazut cu o deschizatura in care

este fixat cutitul de lovire al epruvetei.

Ridicarea ciocanului-pendul in pozitia de lansare se realizeazd cu
ajutorul bratului de ridicare (6). Dupa ridicare in pozitia de lansare, ciocanul
este eliberat prin actionarea zavorului (9).

Energia consumata la ruperea epruvetei se citeste pe cadranul gradat
(12) in dreptul acului indicator (13).

Pentru ca valoarea energiei consumate la rupere sa fie corect indicatd,
indicatorul (13) trebuie rotit, cand pendulul este ridicat, in sens antiorar pana
cand atinge stiftul de pe tija pendulului. In aceasta situatie indicatorul (13)
trebuie sad indice valoarea maxima de pe scala.

Cadranul (12) este prevazut cu doua scdri de gradatie corespunzatoare
celor doua ciocane-pendul care se gasesc in dotarea masinii astfel:

-0-30 kgf-m (= 300 J) cu diviziunile de 0,2 kgfm (1,961 ])

-0-15 kgt-m (= 150 J) cu diviziunile de 0,1 kgfm (0,981 ])

Masina este prevazutd cu o cutie de comanda (18), pe care se gasesc:

- iIntrerupatorul (17);

- butonul (16) negru, pentru comanda bratului (6);

128



- butonul (15) verde, pentru comanda lansarii ciocanului pendul;
- butonul (14) rosu, pentru comanda frandrii ciocanului pendul.
Comanda pentru executarea unei Incercdri se realizeaza astfel:

- Se apasa butoanele (14) si (16). Bratul (6) se va roti spre tija
pendulului. In momentul cand bratul (6) a atins limita de apropiere fata de
tija, contactorul (8) va inchide circuitul de comanda al zavorului (9). Zavorul
(9) va agata tija pendulului;

- Se elibereaza butonul (14). Bratul (6) va incepe sd se roteasca spre
pozitia de lansare a pendulului. In momentul cand s-a ajuns in pozitia de
lansare, contactorul (11) va actiona oprirea motorului elastic. Ciocanul
pendul este gata de lansare;

- Se apasa butonul (15). Zavorul (9) va elibera ciocanul pendul;

- Se apasa butonul (14) pentru franarea ciocanului pendul numai

dupa ce acesta incepe cursa de revenire din pozitia finala.
3.Epruvete utilizate

Incercarea de incovoiere se executd pe epruvete de otel de forma
paralelipipedica cu crestatura U sau V la mijloc (fig. 13.1).

Forma si dimensiunile epruvetelor cu crestatura in U sunt date in STAS
1400-75 iar cele cu crestaturd in V in STAS 7511-81.

O epruveta normala cu crestdturd in U sau in V are lungimea 1=55 mm
si sectiunea brutd patrata cu latura de b=10 mm.

Crestatura U se executa prin gdurire si apoi tdiere sau prin frezare.
Suprafata de la fundul crestdturii se rectificd. Adancimea crestaturii poate fi
de 2; 3; 5 mm. Executarea gaurii la epruvetele cu adancimea crestaturii de 3; 5
mm este mai comoda decat la epruvetele cu adancimea crestaturii de 2 mm,
unde gaura este tangentd la fata laterald a epruvetei.

Crestatura in V este executata prin frezare unghiul fiind de 45° iar

adancimea de 2 mm.
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4. Modul de lucru

a) Se verificd pierderile de energie prin frecare ale ciocanului pendul
printr-o lansare in gol. Ciocanul se lasda sa cada sa ajunga sus, in partea
opusa, sa revina in pozitia initiala si iar sa cada (sa faca doud oscilatii).

Cand ciocanul s-a ridicat prima data, pe partea opusa pozitiei de
lansare, in pozitia cea mai de sus si Incepe sa cadd, se roteste indicatorul in
sens antiorar avand grijd sa nu atingem pendulul cu mana. Se citeste valoarea
indicata dupa cea de-a doua oscilatie. Prin impartirea la 2 a valorii citite se
obtine energia pierdutd prin frecari. Ciocanul pendul trebuie sa aibd o
pierdere de energie admisibia:

-sub 0,12 kgf-m (1,177 J) pentru pendulul de 30 kgf-m (300 J);
- sub 0,06 kgf-m (0,5884 J) pentru pendulul de 15 kgf-m (150 J).

b) Se masoara cu ajutorul unui subler dimensiunile epruvetei;

¢) Se agseaza epruveta pe reazeme (fig. 13.1) astfel ca ciocanul pendul sa
loveasca fata opusa crestdturii in planul de simetrie al acestuia. Aceastd
pozitie precum si distanta prescrisa intre suporti se verificd cu un sablon;

d) Se ridica ciocanul pendul in pozitia de lansare;

e) Se roteste indicatorul 13 in sens antiorar pand cand atinge stiftul de
pe tija pendulului;

f) Se lanseaza ciocanul pendul prin apasarea butonului (15);

g) Se citeste valoarea energiei consumate la ruperea epruvetei. Daca
epruveta nu este rupta, insa este antrenata de ciocanul pendul printre
reazeme, se considera rupta;

h) Se calculeaza rezilienta;

f) Se masoard cu sublerul dimensiunile sectiunii de rupere fragila.

Observatii:
Pentru evitarea accidentelor trebuie respectate urmatoarele reguli:
- in timpul executarii lucrarii este interzisa stationarea in calea

ciocanului-pendul;
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- in timpul executdrii lucrdrii se va sta la o distanta de minim 1 m
fata de planul in care se roteste ciocanul-pendul;
- epruveta se aseazd numai cand ciocanul-pendul se gaseste in

planul de jos.
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Anul...cocoviiniiiiniinnnenn. Grupa....ccoeeeviinieinicnnnnnns

Data efectuarii Jucrariic...cceeeeveeeiereeniiieeeeeennnnnnns

1. Scopul lucrarii

2. Modul de asezare a epruvetei

NI W KCU sau KV

Material
Epruveta
crt P ] [3/m?] sau [J]

_ Ao bo So
Tipul | tmm] | [mm] | [mm]

Nr So as bf St Sq Cr Fy b1 T
crt | [mm] | [mm]| [mm][[mm] | [mm] [%] | [%] | [mm]| (%)

4. Observatii:
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L14 DETERMINAREA FORTEI CRITICE LA FLAMBAJ A
BARELOR DREPTE

1. Consideratii teoretice asupra lucrarii.

O bard zvelta solicitata la compresiune isi pastreaza forma rectilinie,
numai pentru valori ale fortei inferioare unei anumite valori limitd. Daca
forta atinge o valoare limita numita forta critica de flambaj, la cea mai mica
perturbatie transversald bara pardseste forma rectilinie si trece intr-o forma curba.

Acest fenomen se poate intalni si in cazul altor solicitdri si a altor forme
ale elementelor de rezistenta cum ar fi pldci, tuburi, bare cu pereti subtiri,etc.
Caracterul periculos al flambajului decurge din faptul ca pierderea stabilitatii
intervine brusc, fara a fi precedate de fenomene de deformare care sa indice
apropierea de sarcina criticd. La barele zvelte solicitate la compresiune

tensiunea criticd de flambaj se calculeaza cu relatia:

F
=—= [MP 14.1
6. =" [MPal (14.1)

unde:
Fe - reprezintad forta critica de flambaj [N];
A - aria sectiunii transversale a barei [mml].
In functie de valoarea lui oer distingem urmatoarele domenii de flambaj:
- domeniul elastic - cand tensiunea critica de flambaj este mai mica
decat limita de elasticitate la compresiune a materialului;
- domeniul elasto-plastic - cand tensiunea critica de flambaj este
cuprinsa intre limita de elasticitate si limita de curgere a materialului;
- domeniul plastic - cand tensiunea critica de flambaj este mai mare

decat limita de curgere a materialului.
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Fig. 14.1

In cadrul acestei lucrdri se examineaza flambajul elastic, specific barelor
zvelte, pentru care valoarea teoretica a fortei critice se determind cu formula
lui Euler:

E, = % (14.2)
lf
in care:
Fe - este forta critica la flambaj in [N];
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului barei in [GPa];
Imin - modulul de inertie minim al sectiunii barei in [mm?*];
l¢ - lungimea de flambaj corespunzatoare cazului de rezemare in
[mm].; Lungimea l¢ poate fi determinatd conform cazurilor de rezemare

reprezentata in fig. 14.2:
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Fig. 14.2

a) bara incastrata la un capadt si libera la celalalt;

b) bara articulata la ambele capete;
¢) bard incastrata la un capat si articulata la celdlalt;
d) bara incastrata la ambele capete.

In figurd sunt notate lungimile de flambaj corespunzitoare fiecirui caz

de rezemare.
Inainte de a calcula sarcina critici de flambaj cu formula (14.2) se

verifica daca aceasta formula se poate aplica pentru bara considerata. In acest

caz, se calculeaza mai intai coeficientul de zveltete al barei cu relatia:

L (14.3)

A =-
1rnin

unde:
l; - este lungimea de flambaj corespunzator cazului de rezemare

considerat [mm];
- este raza de inertie minima a sectiunii barei care se obtine cu

formula:
I (14.4)

imin min
A
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in care:

[_. -este momentul de inertie minim al sectiunii in [mm?*];
A - este aria sectiunii iIn [mm?].
Coeficientul de zveltete determinat cu relatia (14.3) trebuie sa fie mai

mare decat 1=105 (in cazul otelului OL37).
2. Aparate utilizate

Incercarea de flambaj se efectueazi cu ajutorul aparatului prezentat in
tig. 14.3.

14 16\

15

\F

6 T N 1-o-FF--- 1
|
i 1 1
: TN\
. | I
7 : : !
. | I
} ! i/3
8 ! : B
! i i
I | 0 ‘ H 4
! i i
10 = /13 | /)_//
—r 3 | f
o i i
| i 2
Q —9 |
| I
i i
5 H
3 i i
i i
9 9
i i
i i

I |
Fig. 14.3

Acesta este compus din: placa de bazd (1) pe care sunt fixati stalpii
verticali (3). Pe stalpii (3) se poate deplasa placa de sprijin (2) cu ajutorul
cdreia se poate regla lungimea dintre capetele de sprijin ale epruvetei.

La partea superioara a stalpilor (3) este prinsa placa de ghidaj
superioara prin care trece tija (16). Forta de flambaj se realizeaza cu ajutorul
parghiei (14) si este transmisa prin tija (16) la epruveta (4).

In momentul flambérii epruveta (4) talerul (8) actioneaza parghia (10)
care elibereaza inchizatorul (9) si astfel canalul de trecere al alicelor din
rezervorul (11) in cutia (12) este obturat.
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3. Materiale utilizate si forma epruvetelor

Incercarea se executd pe o baza dreaptd pe o bard dreaptd de otel de

sectiune circulara sau dreptunghiulara.
4. Modul de lucru

a) se masoard dimensiunile barei 1, d pentru sectiunea circulara sau b, h
pentru sectiunea dreptunghiulara. Diametrul d sau h se masoard dupa doua
directii perpendiculare, iar apoi se calculeaza media;

b) se calculeaza cu formula (14.2) forta critica de flambaj;

c) se echilibreaza parghia de actionare (14) utilizand contragreutatea (5).
Parghia va avea montat talerul (8) si tija de sustinere (15);

d) se monteaza epruveta in dispozitiv;

e) se monteaza cutia (12) si se pun greutati pe talerul (8). Talerul (8) va
fi incdrcat cu greutdtile (7) pana cand se atinge 75% din forta critica de
flambaj calculata analitic;

f) se continua incdrcarea cu alice de plumb ridicand inchizdtorul (9) cu
parghia (13). Inchizitorul este mentinut ridicat prin parghia (10). In timp ce
alicea cade din rezervorul (11) in cutia (12) se aplica asupra epruvetei (4) o
forta micd pe directia transversala pentru a o scoate din pozitia de echilibru.
In momentul cand forta atinge valoarea critics, bara datoritd perturbatiei
transversale nu mai revine la pozitia initiald si rdmane curbata. In momentul
cand bara se curbeaza talerul (8) va  actiona parghia (10) care va elibera
inchizatorul (9) si astfel curgerea alicei din rezervorul (11) va fi opritd;

g) se cantdresc greutdtile de pe talerul (8) si vasul (12) impreuna cu
alicea din acesta;

h) se repetd incercarea de trei ori. Valorile obtinute se trec in formularul

tip;
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L i) se determina forta critica de

L ‘ flambaj experimentald tinand seama
— de factorul de amplificare al parghiei

. - p parg

1 k% (14) si greutatea tijei (16).
11
'('; unde:
G - este greutatea determinata la
//%/ punctul (g),in [N];

Fig. 14.4 1, ,- sunt reprezentate in fig. 14.4.

j) se calculeaza forta critica experimentala cu relatia:

Fcrm — Z Fcrci

n
i=1 I

k) se calculeaza eroarea dintre valoarea formatiei critice medie si cea

determinata analitic:

F=100 Fcr B Fcrm

crm

Valorile obtinute se trec in tabelul prezentei lucrari.
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FLAMBAJUL
BARELOR DREPTE

1. Scopul lucrarii

2. Schita aparatului

3. Rezultatele incercarilor:

Epruveta Experi- N
mental Analiti | Eroar
Nr. C ea
[%0]
[GPa] | [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] mediu
[N] [N] [N]
3.
1.
2.
3.

4. Observatii:
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