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AFF-T.2.1.1 INTRODUCERE

Din punct de vedere al structurii interne si implicit al proprietatilor fizice, materialele pot fi omogene,
cu aceeasi structurd si proprietati fizice in toate punctele, sau heomogene, cand nu este indeplinita aceasta
conditie. Pentru materialele omogene parametrii fizici sunt constan{i in raport cu variabilele geometrice
spatiale.

In functie de modul de variatie a proprietitilor fizice in vecinitatea fiecirui punct se disting materiale
izotrope, cu proprietatile independente de directia la care se raporteaza, sau anizotrope, cu proprietiti
dependente de directia dupa care se considera [11, 30].

Proprietatile de izotropie si omogenitate nu se condiioneaza reciproc. Un corp solid poate fi omogen si
1zotrop, omogen si anizotrop, izotrop $1 neomogen sau chiar neomogen §i anizotrop.

Materialele care in urma deformarii (modificarii formei domeniului) revin la forma si dimensiunile
initiale odata cu incetarea actiunii fortelor sunt numite elastice si materialele care in urma deformarii nu revin
la forma si deformatiile initiale se numesc plastice (inelastice).

In continuare, se prezinta comportirile principalelor tipuri de materiale solide, intalnite in practica inginereasci

AFF-T.1.2 CARACTERISTICILE SI PROPRIETATILE MECANICE

In tab. 1 se prezintd caracteristicile fizice principale ale materialelor solide folosite pentru executia
produselor mecanice.

Tab. 1 Caracteristicile fizice principale

Caracteristica Simbolul Definitia Unitatea de mdsura
Densitatea p Masa unitatii de volum a unui corp omogen kg/m’
Canti.tatea de caldura necesara cresterii temperaturii Ilkg.K, callg. o
masei de 1 kg cu 1°C.
Conductibilitatea | Capacitatea materialelor metalice de a conduce si
termica transmite caldura cu ajutorul electronilor liberi
Capacitatea materialelor metalice de a-si modifica
dimensiunile la variatia (cresterea) temperaturii.

Caldura specificd Co

W/m.K , cal/cm.°C

Dilatarea termica o °ct

Proprietatile mecanice ale materialelor metalice elasticitatea, plasticitatea, tenacitatea, fragilitatea,
fluajul, rezistenta la uzura, duritatea, rezistenfa la rupere, rezistenfa la oboseald, rezilienta etc. determina
comportarea materialelor metalice la actiunea solicitarilor mecanice statice si dinamice (variabile in timp) de
intindere, compresiune, incovoiere, forfecare, rasucire, penetrare etc. Aceste proprietati sunt determinate prin



incercari mecanice care, spre deosebire de cazul caracteristicilor fizice si chimice, conduc la caracteristici
mecanice dependente si de metodele de Incercare.

Determinarea caracteristicilor mecanice - modulul de elasticitate longitudinal, limita de elasticitate
conventionald, coeficientul de contractie transversala etc. - practic, se realizeaza bazat pe curba caracteristica
trasata la incercarea la tractiune (tab. 2, fig. 1).

Tab. 2 Curba caracteristica o- € pentru solicitarea de tractiune statica
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Fig. 1 Curbe caracteristice o- &: a — carcateristica pentru materiale (oteluri) cu duritate medie (tenace,
ductile) cu palier de curgere; b — caracteristica materialelor fara palier de curgere (tenacitate redusa), ¢ —
caracteristica materialelor fragile

Semnificatiile punctelor curbei caracteristice:

A - limita de proportionalitete, cp;

B - limita de elasticitate, o, Sau Ro o1 — limita de elasticitate tehnica, tensiunea la care apare o deformatie
remanenta de 0,01%) pentru materiale care nu sunt perfect elastice );

C - limita (rezistenta) de curgere, o¢ Sau Ryo2 — limita de curgere tehnica (tensiunea la care apare o
deformatie/alungire remanentd de 0,2%) pentru materiale care nu au palier de curgere distinct (fig. PRC-
T.2.1.3.1,b);

D - limita (rezistenta) de rupere, 6, Sau Ry, tensiune maxima la care poate aparea ruperea;

E — punctul final de rupere

X — punct curent in zona de curgere cu ordonata, tensiunea oy i ordonata, deformatia ex = € + & (g —

deformatia elasticd, €, — deformatia plastica (permanenta).

Zonele curbei caracteristice:

OA - zona de elasticitate liniara, deformatiile sunt proportionale cu tensiunile, ¢ = E ¢ (legea lui Hooke);

AB - zona de elasticitate neliniara, deformatiile nu sunt proportionale cu tensiunile;

BC - zona elesto-plastica, apar mici deformatii plastice permanente;

CD - zona de curgere, deformatii plastice permanente (CC’- palier de curgere);

DE - zona de rupere.

Parametri mecanici principali:

o = F/ So[Mpa] — tensiunea normala in sectiunea epruvetei; F [N] — forta de incarcare; Sy [mmz] — aria sectiunii

initiald a epruvetei.

e = (Ly — Lo)/ Lo [%] — deformatia (alungirea) specifica a epruvetei; Lo [mm] — lungimea initiala a epruvetei; L,

[mm] lungimea epruvetei dupa solicitarea cu forta F
E = o/e [MPa] — modulul de elasticitate longitudinala exprima capacitatea materialului de a se opune
deformatiilor elastice proprietate numitd rigiditate, cuantificabila prin raportul forta/deplasare:
F/(Ly — Lo) = (o So)/(e Lo) = (So/Lo) E (rigiditatea este direct proportionald cu modulul de
elasticitate); tg o = E.
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AFF-T.2.1.3 COMPORTA REA LA LIMITA (CEDARE, RUPERE)

Ruperea fragila (prin smulgere sau prin clivaj) apare consecintd a unor concentrari de tensiuni normale
(frecvent, de tractiune, fig. 2,8) madrite, comparabile cu rezistenta la rupere, in zona unei fisuri (pori,
incluziuni). Propagarea fisurii la nivel intercristalin ce se face cu mare viteza (instantaneu) este urmata de
dislocare. Procesul are loc fara deformarea plastica locala si sectiunile dupa dislocare sunt plate cu aspect
grauntos lucios (fig. 2,a). Frecvent in practica, in cazul solicitarilor variabile cu un numar mare de cicluri de
solicitare fisura initiald se mareste (scade sectiunea utild) si dislocarea are loc la tensiuni mai mici decat
rezistenta la rupere astfel, rezulta ruperea la oboseala (v.  oboseald)

Ruperea ductila (tenace, ductila, prin forfecare, prin alunecare) apare consecinta a unor concentrari de
tensiuni tangentiale (de forfecare) marite, comparabile cu rezistenta la curgere, in zona unei fisuri (pori,
incluziuni). Propagarea fisurii la nivel
transcristalin - (in__directie inclinata, 1 ) i
aprox. 45° se opreste dacd sarcina j

43¢

inceteaza. Procesul are loc cu un
consum energetic ridicat ce implica
deformare plastica locala
considerabild cu o viteza de propagare Fisurs
relativ lentd. In zona de rupere apare o J,
gatuire (con-con, fig. 2,b (stanga), sau : |
con-cupa, fig. 2,b dreapta ) si a b
suprafata are aspect mat fibros si

griuntos in centru (fig. 2,b). Fig. 2 Forme de rupere: a — fragild; b - plastica (tenace, ductila)

§
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AFF-T.2.1.3 PARAMETRII FUNCTIONALI (DE REZISTENTA)

Deplasiri. Deplasarea defineste modificarea pozifiei unui punct in raport cu un sistem de referinta fix.
Ea are o componenta elastica si una de corp rigid. Campul deplasarilor, se defineste prin vectorul,
{u}={u vw}" undeu=u(x,\y,z), v=Vv(X\y,z), w = u(x,y,z) reprezinta functiile deplasarilor liniare pe cele trei
directii ale sistemului de referinta considerat (de obicei, sistemul de referinta global). Pentru pldaci, inveliguri si
bare se introduc si rotirile, care impreuna cu deplasarile, formeaza deplasarile generalizate (u, v, w, Ox, @y, 7).

Tensiuni. Gradul de solicitare al unui corp intr-un punct se defineste prin tensorul tensiunilor care are
noua componente, dintre care sase sunt independente. Starea de tensiune intr-un punct P (fig. 3,a) se defineste
in sistemul de referinta global XYZ (fig. 3,b), prin tensorul (vectorul) tensiunilor independente (deoarece tyy =
Tyo Tyz = Tyxs Tox= Tx), {0} = {Ox Oy G; Txy Tyz Tux}' SaU vectorul echivalent al tensiunilor normale principale
(tensiunile tangentiale nule), o1 > o2 > o3 , in sistemul de referintd rotit X’Y’Z’’(denumit al directiilor
principale, fig. 3,c).

Deformatii specifice. Similar tensiunilor se defineste tensorul (vectorul) deformatiilor specifice {¢} =
{€x€y €7 &y &z £}, UNde gy, sunt deformatii specifice liniare, iar y deformatii specifice unghiulare.

Se mentioneaza ca tensiunile si deformatiile specifice sunt marimi tensoriale si avand in vedere

simetria acestor marimi, pentru simplitate, se utilizeaza vectorii asociati.

Intr-un punct al mediului solid deformabil tensiunile normale si tangentiale (o, t) sunt diferite in directii
diferite. Pentru practicd este important, pe de-o parte, sa se determine tensiunile normale (o) si tangentiale (t)
maxime si, pe de alta parte, relatia dintre acestea.

Fig. 3 Tensiuni : a — structura de rezistenta; b — tensiunile curente; ¢ — tensiunile principale
3



Reprezentarea perechilor (ox, Txy) $i (y, Txy) dintr-un punct al unei structuri plane (2D) formeaza cercul
lui Mohr care evidentiaza starea de tensiuni (ox, Oy, Txy) (fig. 4). Pe cercul lui Mohr se evidentiaza tensiunea
normala (principald) maxima o1 (de obicei, este pozitiva de tractiune) si tensiunea normald (principald) minima
o3 (de obicei, este negativa de compresiune) si tensiunea tangentiala maxima (tensiunea normala este nuld) in
punctele extreme de pe axa ¢ (dreapta respectiv stdnga) si respectiv in punctele extreme in directia T (sus si jos).
In cazul structurilor 3D existd pe langa tensiunile principale maxima si minima o1, respectiv 63 existd si o
tensiune principald medie o;.

Tk Tensiunea de forfecare
o3 .
Tensiunea . -
X normali Tensiunea curenta
minimi (Ox. Taw)
- |
o1 o1 (o2, 0) c.0) 5
Oy, Txy . }
(G5, Tay) Tensiunea normala
. maxima
o1 Tensiunea
curentd (907) Tensiunea de forfecare
maximd (90°)

Fig. 4 Cercul lui Mohr pentru starea de tensiuni biaxiala (2D)
AFF-T.1.3 CRITERII DE ECHIVALARE LA CEDARE

Deoarece, starea de tensiuni spatiala (triaxiala) din punctele unei structuri mecanice este descrisa de
perechea tensiune normala-tensiune tangentiala (o, T) si caracterizarea materialului se face prin rezistentele la
curgere sau rupere (tensiuni normale uniaxiale) se impune echivalarea celor doud situatii. Existd numeroase
teorii de echivalare a starii de tensiuni (o, 1) spatiale (corespunzatoare starii structurii) cu una uniaxiala (o)
(corespunzatoare starii epruvetei, subcap ) care de-a lungul timpului au fost verificate prin numeroase teste.
Dintre acestea, criteriile von Mises si Tresca, datorita simplitatii si preciziei acceptabile sunt folosite frecvent in
practica,

Criteriul de echivalare la cedare a materialelor fragile. Deoarece, cedarea la aceste materiale se
produce din cauza tensiunii normale, criteriul de echivalare se descrie cu relatia,

o, < oy 1)

Criterii de echivalare la cedare a materialelor ductile (tenace)

Criteriul tensiunilor tangentiale maxime (Tresca). Pentru evitarea ruperii ductile se considera ca
deformarea (curgerea) plastica la rupere apare cand tensiunea tangentiala este maxima ( subcap. ),
indiferent de planul in care actioneaza, si aceasta are o valoare limita conform relatiei,

Tmax S TC ' (2)

unde T, este rezistenta la forfecare. Tensiunea tangentialda maxima, pentru cazul structurilor 2D este raza
cercului lui Mohr (fig. 4),

Tk
__ 010 T;
T = 2222 3) —
A - - - - - - |
In cazul structurilor solicitate uniaxial (bare; 61 > 0, 63 = 0), tensiunea :
tangentiala maxima tmax, €gala, de asemenea, cu raza cercul lui Mohr (fig. & : -
5), se determini cu relatia, (0. 0) | (61.0) ¢
I
. |
Tmax = ?1 (4)
Tmax
in care, considerand la limita 61 = o¢ $i Tmax = T¢, devine, Fig. 5 Cercul lui Mohr pentru

starea de tensiuni uniaxiala (1D)



T = % ®)
In urma inlocuirii relatiilor (3) si (4) in (2) se obtine, forma finali a relatiei criteriului de echivalare,
01 — 03 = Og. (6)

in anumite pachete FEA diferenta 6; — 6, se numeste intensitatea tensiunii.
Pentru starea de tensiune triaxiala (o1, 62, 63), tensiunea tangentiala maxima,

Toay = Max (|G1;02|,|01;03|’|02;03| ) )
si, tinand cont de relatia (5), criteriul Tresca conform relatiei (2) devine,
max(|o; — 0,], |0y — 03], |0, — 03] ) < o (8)

Criteriul energiei maxime de modificare a formei (Von Mises). Pornind de la faptul ca in multe situatii
practice criteriul Tresca, desi se descrie simplu, nu este suficient de precis pentru prezicerea curgerii structurii
din material ductil, avand uneori abateri semnificative fata de modelul real.

Ca urmare a actiunii unor sarcini asupra unei structuri aceasta se deformeaza si lucrul mecanic al
sarcinilor exterioare se inmagazineaza in structurd ca energie potentiala de deformatie. Aceasta energie are
doua componente: una asociatda modificarii volumului structurii si alta pentru pentru modificarea formei
structurii. In cazul in care se produce numai modificarea volumului deformatia este elastici (nu se produce
deformatie plastica, in special, in metale).

Criteriului von Mises limiteaza aparitia deformatiei (curgerii) plastice a materialului ca urmare a unei
valori critice a energiei potentiale de modificare a formei prin relatia,

Us < U, 9)
in care,
U= — /(61— 06202+ (01— 05)2 + (03 — 6,)%, (10)

energia potentiala de modificare a formei,

U =% (11)
¢ 6G’
energia critica (limita) de deformare, evaluata pentru cazul uniaxial 61 = o, si G - modulul de elasticitate
transversal. Dupd inlocuire aceasta relatie devine,

=002+ 01— 02 + (0= 0)? < o (12

in care,

0= [201- 02+ (01— 0,02+ (01— 0)? 13)

este tensiunea echivalentd von Mises

Criteriile de echivalare Tresca si Von Mises sunt reprezentate grafic in spatiul tensiunilor principale o1,
2, 031n fig. 6. In acest spatiu ecuatia (6) reprezinta suprafata cilindrica (a starilor limita de curgere), a Carui
axa este bisectoarea unghiului diedru format de cele trei axe, adica linia corespunzand incarcarilor prin
presiune 61 = 62 = o3. (fig. 6). Starile de tensiuni corespunzatoare punctelor din interiorul suprafetei cilindrice
nu produc curgerea, iar in punctele din exterior apar curgeri. Raza cilindrului depinde de tensiunea de curgere,

V2 o, (fig. 6, vederea din A).




Vedere din A Secfiunea B-B

von Mises

Tresca

Fig. 6 Criteriile de echivalare la cedare Tresca §i von Mises

Daca starea de tensiuni este pland (cand una dintre tensiunile principale este nuld), suprafetele de
curgere (von Mises) pot fi trasate in plan (fig. 6, vederea B-B), devenind curbe de curgere. Aceasta reprezentare
rezulta, pur si simplu, prin sectionarea cilindrului si prismei din fig. 6,a cu planul o3 = 0 (sectiunea B-B).
Semnificatia lor fizica este aceeasi: punctele din interiorul curbelor corespund starilor plane de tensiune care nu
produc curgerea, in timp ce cele din exterior corespund conditiilor de curgere.

Similar, se defineste deformatia echivalenta sau deformatia von Mises,

1+v

0= L e — )t (6 - )+ (6 - ey (14)
unde, v este coeficientul Poisson (0...0,5).

AFF-T.2.1.3 REGIMURI DE LUCRU SI TIPURI DE COMPORTARI

Din punct de vedere al mecanicii structurii dependentele tensiune-deformatie sunt cele mai importante
caracteristici de material. Frecvent aceste dependente sunt exprimate pentru tensiunea uniaxiald de tractiune ca
forme standard de descriere a comportarii materialului.

Materialele, bazat pe formele caracteristicilor tensiune-deformatie pot fi moi (fig. 7,a) cu comportari
elasticd, elastoplasticd sau plastica - sau dure cu comportare, cu precadere elastica, (fig. 7,b)

Materiale moi (tenace, ductile) pot lucra in regim elastic sau in regim plastic. In primul caz, regimul
elastic, frecvent intalnit in functionarea structurilor de rezistentd ale masinilor si utilajelor, se considera ca
deteriorarea (cedarea) apare in punctul de curgere (fig. 7,a) caruia i se asociaza o tensiune (uniaxiald) limita o,
(c02) ca si caracteristica de catalog a materialului la care se raporteaza tensiunea efectiva maxima din zona
critica a structurii, desigur considerand un coeficient de siguranti adecvat. In cel de-al doilea caz, regimul
plastic, intalnit in practica, cu precadere, la procesele tehnologice prin deformare pastica, dupa deformarea in
regim elastic, datoritd sarcinilor marite se trece prin elasto-plastica si se ajunge in domeniul plastic, unde se
produce curgere si poate aparea cedarea in punctul de rupere (fig. 7,a). Aspecte teoretice privind comportarea
structurilor in regim plastic sunt prezentate in cap.

Materiale dure (fragile, casante), de obicei, neavand zona de curgere sau aceasta este foarte redusa
(fig. 7,b) au un punct in care se producere ruperea caruia i se asociazd o tensiune uniaxiala limitd o, de
asemenea caracteristica de catalog a
materialului la care se raporteaza ch Punct de curgere
tensiunea efectivd maxima din zona
critica a structurii, desigur si n acest
caz considerand un coeficient de
sigurantd ~ adecvat. Tensiunea
efectiva maxima, in cele doua cazuri
posibile, poate fi oricare din
componentele vectorului tensiune
Ox, Oy, Oz, Txy» Tyz» Tzx SaU una din
tensiunile principale 61, 62, 63 sau
alte tensiuni echivalente. a b

Obs. a. pentru cazul ofelurilor existd  Fig. 7 Comportarea materialelor: a —moi (tenace); b — dure (casante)
marci care in functie de tratamentul

Punct de rupere Punct de rupere

fim=- =
E E



termic (de ex. calire) aplicat pot fi incadrate in grupa materialelor moi, de obicei in etapele de prelucrare, ca
apoi dupa tratament sa devina fragile si pentru proiectare se va considera ca fiind dur. b. pe de alta parte, tot in
cazul otelurilor, este posibil ca urmare a aplicarii tratamentelor termice (de ex. cementare si cdlire), pentru
aceeasi structurd se obtine o zond interioara moale si la exterior una durd care nu afecteazd comportarea
interiorului dar este eficienta mai ales pentru rezistenta la solicitarile de suprafata (contact).

AFF-T.2.1.4 MODELAREA COMPORTARII MECANICE A MATERIALELR
ELASTICE

Materialele solide care in urma deformarii (modificarii formei) sub actiunea incarcarilor revin la forma
si dimensiunile initiale sunt numite elastice. In cazul elementelor sistemelor mecanice, mai rar, poate apirea la
limitd, uneori, elasto-plastica. Aceasta este recomandat sa se intdmple pentru elementele sistemelor mecanice
care pentru obtinerea formei finale s-au utilizat procedee tehnologice pe baza de deformatii plastice la rece sau
chiar la cald.

Pentru determinarea campurilor deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor ale unui corp solid continuu,
deformabil sub actiunea sarcinilor exterioare (fig. 4,a), este necesar si se cunoasca legile de comportare
mecanica ale materialului acestuia.

Materiale cu comportare eclastica sunt numite liniare (caracteristicile tensiuni-deformatii (o-t) sunt
liniare) sau neliniare, cand aceste dependente sunt neliniare (cap. ). In ipoteza liniarititii, pentru un material
oarecare, variatia componentelor vectorului tensiunilor se descrie ca o combinatie liniard a componentelor
vectorului deformatiilor, cu relatia,

{o}={E {e}, (15)
in care,
E XXXX E XXyy E XXZZ E XXyz E XXXZ E XXXY
Eyyxx Eyyyy Ezzyy Eyyyz Eyyxz Eyyxy
[E] _ Eyyxy Ezzyy Ezzzz Ezzyz Ezzxz Ezzxy (16)
E YZXX E yzyy E yzzz E yzyz E yzxz E yzxy
E XZXX E xzyy E Xz21 E Xzyz E XZXZ E XZXy
L E XYXX E Xyyy E Xyzz E Xyyz E XyXz E Xyxy |

este matricea de elasticitate a materialului. Prin urmare, in cazul general teoretic, material anizotrop, cu
tensorii tensiunilor si deformatiilor simetrici (tensiunile tangentiale si deformatiile unghiulare respecta relatiile:
Tij = Tji $1 Yki = Yik), Matricea de elasticitate a materialului contine 36 de coeficienti, numiti constante (moduli)
de elasticitate. Aceste constante caracterizeazd raspunsul materialului la incarcari axiale triortogonale
(tractiune, compresiune si rasucire in ambele sensuri).

Prin luarea in considerare a ipotezei simetriei de elasticitate, matricea (16) ia forma,

Exxxx Exxyy Exxzz Exxyz E XXXZ Exxxy
EYYW EZZY)’ EYWZ EWXZ EWXY
E E E E
[E] — 7771 p2474 7IXZ Xy . (17)
E yzyz E yzXz E yzXy
Simetric Eve  Exxy
L Exyxy i

Astfel, materialele anizotrope, teoretic elastice liniar, se evidentiaza 21 de constante de elasticitate.
Materialele compozite compuse din fibre paralele inglobate intr-o masa constitutivi omogena Se
caracterizeaza prin simetria fatd de un plan normal la directia fibrelor. In acest caz, se obtine 13 constante de




elasticitate si pentru cazul in care axa OX este paralela cu fibrele materialului si planul de simetrie este OZY
matricea de elasticitate (17) devine,

E XXXX Exxyy Exxzz Exxyz O O
E,y Euy E, 0 0
[E] — Ezzzz Ezzyz O O (18)
E, 0 O
Simetric Eve Eey
L EXVXY i

In cazul materialelor cu doud plane de simetrie ortogonale, numite ortotrope sau anizotrope ortogonal,
descrierea comportdrii elastice liniare a materialului se realizeaza cu 9 constante de elasticitate independente, ca
fiind elementele nenule ale matricei de elasticitate,

E XXXX E XXyy E XXZZ 0 0 0
Ey Euy O 0 0
€] E,., O 0 0 19
- E,, 0 O (19)
Simetric E,.. O
L B |

In acest caz, implicit, apare al treilea plan de simetrie elastici, ortogonal cu primele doud. Constantele
de elasticitate corespunzatoare directiilor sistemului de coordonate triortogonal drept atasat se numesc constante
principale de elasticitate. Determinarea acestor constante de elasticitate se realizeaza prin incercari
experimentale pe epruvete, tinand cont de ipoteza inexistentei "cuplajelor" intre tensiunile normale si lunecérile
specifice corespunzatoare axelor de ortotropie.

Materialele izotrope sunt caracterizate de comportari invariabile pentru orice directie si, deci, matricea
de elasticitate, cu aceeasi forma, indiferent de directiile axelor sistemului de coordonate de referinta adoptat, in
practica de proiectare, are urmatoarea configuratie:

A+ 21 A A 0O 0 O
A+2u A 0O 0 O
A+2 0O 0 O
[E]= " (20)
2u 0 O
Simetric 2u 0
i 2u |
cu cei doi coeficienti de elasticitate independenti definiti de relatiile:
vE
A=, 21
ArvYi-2v) (21)
E
_ , 22
H 2(l+ v) (22)

in care E, modulul de elasticitate longitudinal si v, coeficientul contractiei transversale, sunt constantele de
elasticitate tehnice ale materialului.

In multe cazuri caracteristicile materialelor se pot prelua biblioteci specifice, dar se pot introduce si de utilizator
(E=21 10° MPa, v = 0,3, pentru otel; E = 1,4 10° MPa, v = 0,24, pentru fontd; E = 0,7 10° MPa, pentru
duralumniu). In pachetele actuale caracteristicile materialului sunt asociate entitatilor (geometrice) sau unor
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grupuri de elemente finite ale modelului.
Materialele elastice dupa dependenta (legea caracteristica) tensiune-deformatie mecanice pot fi:
- liniare (elastic) au aceeasi caracteristica liniara (legea lui Hooke) la incarcare si la descarcare (fig. 8,a);
parametrii caracteristici, E si v au valori constante; materialele liniare pot fi isotropice, anizotropice;
- neliniare elastic au caracteristica neliniara (fig. 8,b) la incarcare si la descarcare (energia se conserva);
parametrii caracteristici, E si v au valori variabile.

'

E
@]

Incércare

7

Descéarcare

a

'
g
= I'_nc arcare
Descércare
o=
g e
b

Fig. 8 Materiale elastice: a — liniare; b - neliniare

AEF-T.2.1.5 OTELURI UTILIZATE FRECVENT PENTRU CONSTRUCTIA
ELEMENTELOR MASINILOR SI UTILAJELOR

Tab. 3 Ofeluri carbon nealiate de uz general

Grupa Simbolul Utilizare
S185 (Rpo2 = Elemente de structuri metalice de uz general supuse la solicitari
185 MPa) moderate (suporti, rame, armaturi, lanturi, flanse)
Elemente de constructii metalice sudate sau imbinate prin alte
S235 (Rpoz = procedee (batiuri sudate, plase sudate pentru beton armat,
Oteluri de costructie 235 MPa) L(iizlzg\é;)am, stalpi, poduri, ferme, structuri portante de masini $i
(SR EN 10025/2005) S275 (Rpo2 = Elemente de constructii sudate supuse la solicitari mecanice
275 MPa) relativ ridicate
_ Elemente de constructii metalice puternic solicitate (stalpi pentru
S355 (Rp02 = linii . . o- ..
355 MPa) nii elec_trlce aeriene, cai de rulare, mac_arale, sasiuri de
autovehicule, rezervoare de mare capacitate)
Elemente de constructii mecanice supuse la solicitari ridicate
E295 (Rpo: = (bare de tractiune, arbori drepti si cotiti, arbori pentru pompe si
295 MPa) turbine, carlige de macara, menghine, piulite, suruburi de
) precizie, roti dintate pentru viteye periferice mici)
Oteluri pen tru . _ Elemente de constructii mecanice la solicitari mai ridicate (arbori
constructii mecanice | E335 (Rpo; = drenti si cotiti buri d . i .
(SR EN 10025/2005) 335 MPa) repu §1 cotitl, suruburi de precizie, rotl dintate pentru viteze
periferice moderate)
_ Elemente de masini supuse la uzura (arbori canelati, pene,
360 MPa) cuplaje, roti melcate, melci pentru transport, roti de lant, bolturi

de centrare)

Tab. 4 Oteluri carbon nealiate de calitate

Grupa Simbolul Utilizare
Oteluri nealiate de . . Piese cementate cu rezistenta redusa in miez (clicheti, furci, pene
C10; C15; C16 . oo :
cementare de ghidare, culbutoare, supape, discuri, bucse si role pentru
(0,15%C) . )
(carburare) lanturi de tractiune
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Oteluri nealiate de
imbunatatire (calire

si revenire inalta)

C35, C40
(0,40%C)

Piese tratate termic mediu solicitate (arbori cotiti cu dimensiuni
mici, biele, butuci sudati pentru roti cilindrii de prese)

C45 (0,45%C)

Piese tratate termic de rezistenta ridicata si tenacitate medie
(discuri de turbina, arbori cotiti, biele, coroane dintate, roti de
clichet, volanti, melci etc.)

C55 (0,55%C)

Piese tratate termic puternic solicitate (roti dintate, bandaje,
coroane, arbori, bolfuri de lang etc.)

C60 (0,60%C)

Piese tratate termic cu proprietati de rezistentd ridicata combinata
cu elemente de elasticitate (roti dintate, bandaje, bucse elastice,
excentrice etc.)

Tab. 5 Oteluri carbon aliate de calitate

Grupa

Simbolul

Utilizare

Oteluri aliate de
cementare
(carburare)

16MnCr5 (0,16%C, aliat cu
Mn si 0,5%Cr); 17CrNi6;
20MnCrS5; 18CrNiMo7;

20NiCrMoS6

Piese cementate (carburare urmata de calire si
revenire joasd) cu rezistentd marita la suprafata si
miez moale (roti dintate, furci, biele etc.)
prelucrabile prin rectificare dupa calire si
revenirea joasa

Oteluri aliate de

25CrMo4 (0,25%C, aliat cu Cr
si 0,4%Mo); 30CrNiMo6;

Piese cu rezistentd mare(roti dintate, elemente de
asamblare, melci etc.) prelucrabile prin aschiere

imbunatitire 34CrNiMo8, 41Cr4; 42CrMod4, | dupa tratamentul de imbunatatire (calire urmata
42CrMoS4, 51CrV4 de revenirea inaltd)
Tab. 6 Ofeluri carbon aliate speciale
Grupa Simbolul Utilizare

Oteluri pentru
arcuri
(EN10089)

38Si7; 46Si7; 56Si7;
60Cr3; 51CrVv4

Elemente elastice diverse

Oteluri pentru
rulmenti (SR
EN 683-17)

100Cr6; 100CrMnSi6-4

Rulmenti si elemente de rulare
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