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CAPITOLUL 1

I. OTAREA DE TENSIUNE

CETTWISINSTZIISTITITITSITTT IR

DEY TERS & A CUWMPONENTSIOR SAIE

In inteziorul corpurilor solide, nesolicitate, existd forte
interiocere de lokétnrl specifice structurii meteriel.

Decd ocorpurile sint supuse efectului unor scotiuni exterioa~
re, in interiorul lor epsr forte de interect{iune suplimentare,
csre se opun deformetiilor provocate de efeotul scestor sotiuni.
Existents lor se pune in evidentd prin metods sectiunilor, care
permite fnlocuires uneis din piArti ou un sistem de forte interi-
osre, numite eforguri, csre reprezinti efeotul pirtii Inlldturcte
esupra celei rimsse.

Picind o sectiune normel¥® le axe oorpului dir figure l.le i
frléiturind partes A, portes B ve f4 in echilioru sub sotiunea
fortelor exteriocsre F2 sl r, gi & eforturilor ce sotioreszé
pe sectiunes efeotussd. Aceste eforturi reprezintd efeotul partvii

FIG. 1.1

R o - J
fnliiturete esupre celei rimesse 91 sint echivalente cu torsorul

fortelor rl o1 ¥, fn gepors cu centrul de greutats sl sectiu-
nii efectuste, torsor aloldsuit dino resulsents R gi cuplul M
(£1g.1.1d) .

Resultantsa R s8¢ descrmpune in forte exjsld N, normsld pe
sectiunes efeotustd g1 forts sljegsoere 7T, situati tn planul
acestei seotiuni.
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Cuplul resultent M se descompune in momentul de gsorsiune
l' o dirijst dupi exs bsrei si momentul fncovoietor I1 s Ouprins
o plepul sectiunii efectuste.

Componentele N, T, l‘ sl l‘ se numess gforguri seotions-
e seu eforsuzi.

Petli do ststemul de referintd cu origines fip centrul de greu-
tate 8l sectiunii 9f exs x sengentd ls exs borei, eforturile T
o1 N, pos fi descompuse (£1g.l.10) &in componente dirijate deo-
lungul sxelor y (r’ 3 | I’) Ml s (r. ol M.

Inlocuires eforturiler resle de pe suprafetys sectiunii trens-
verssle cu eforturile sectionsle dio centrul de greutate sl sec~
tiunii este un wod conventiensl de echivslere & ingersofiunii ce-
lor doull plirti, convensbil din punetul de vedere sl ocslculului.

In reslitate fortele interiocsre sint distribuite oconginuu
pe sectiune. Po un element difezentiel din suprefete sectiunii di,
setionessd o for§ldl interiosrid dr1 svind intensisstes oconstentil.
Reporsul dF,/dA = p represintd {ptepsitages fortelop ingeriocs-
Ie 1ip purctul oerespursiitor elementului de suprafatd dA el

posrtid denumires de gonsiung ssu efors upiser.

Pind definitk os raportul dintre o fortd gi o arie tensiu-
nes este © miriwe vectorisli.

In genersl directis tensiunii p diferd de cee s normsletl
1s elementul de suprafatdi dA ¢4 os urmsre es poete f£i descompu-

al intr-o componentX norssld O g1 o componentd tengentiisld T
(fig-l.Zt).

Intre tenaiunile normsle G , sensiunile sangentlsle © sg&

eforturile %, 7, My o1 N existd urilitoarele reletis (fig.
1.2v)
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/6; odA .’ ./6;0“0'
A
y ./G]z «dA .' .A/O; .u.y (101 XY 106)
A

'1" = Z;j «dA .. 3A/( Zyz edA .2 -.é}lod‘-y)

STA PLANA DE TENS .

Slementul de suprafetd dA aferent unui punct poste 8ves
diferite inclinliri. Plecdrei Sincliniri "p" (definitd de normele
n) , 11 corespunde o0 tensiune rezultasngld Pp * Multimes tensiuni-
lor resultente pi » COrespunséitosre tuturor inclindirilor elemen-
tului de suprefetd di dintr=-un punct det, constitue stores de
tenaiune din punctul respectiv. otares de tensiune este in gene-
rel spstisld ssu criexicll., Dscl goate tensiunile rezultense din-
t2=up punct sins cuprinse fnsr-un plen, stares de tensiune se nu-
megte plenk ssu biexislli. Ctnd toste Sensiunile rezultsnge din-
t2-ub pPUnct su 8000851l directie stazes de tensiune se numegte
linierd seu monocexiell, '

In cesul stiirii de tensiune plsne pentru determinsres ten-
siuniloy 6 gt T dintr-un punos, corespunsitoere elementului
de suprefstldl dA definit prin inclineres « , se izolesszd din
Jurul puncsului respectiv un elemens diferentisl de form# pris-
metiocl, cu bass un triunghi dreptunghic gi grosimes unitcerd
(£1g.1.3) 91 se scriu ecustiile de echilibru statioc sle elemen~-
tulul respectiv : sumi de mwo-
mente in report ou punctul ¢
pi sumd de proiecyit dupd di-
x rectis normelei o s8i per-
pendiculer pe norsale bn.

qz.u.l.ooux .? 8iDxX -
-Z:,u.l.simx .% +008X =0(1.7)

0.dA.1- (.dA.1.008% ,c08 X =
- 0y .dh.l.8iDxBiDX -

« 82 00hel.008 X 81D X =

- Zy.u.l.uno(.ouo( =0 (1.8)
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G ddel = 2 odhele008 X 8iDX <+ @.u.l.uno{ o008 ¢
+ ‘G’;QMQIQCOI X «608 X = gq dholesin x .8inx = 0 (1,9

Pin ecustis 1.7 zesultl leges duslislitii ssu psritiitii ten-
siunilez tangentisle @

zzy = Zl“' (1.10)
eorze usilisssd £n 1.8 g1 1.9 eonduce 18
6's O o08% + Oysin®x + 27, sin x cosx (1.11)

(3 1
G = (G=5)sinx cosx = Zly (cos®x = sin®x ) (1.12)

relatii In cere, fnlocuind functiile trigovocmesries 2le srgumen=-
tului X prip funotiile Srigonemetrice sle srgumentului dublu
(2X), se obtine 1

6 = *% = 4 6‘;6} cos 2X + Z‘Ly 8in 2 (1.13)
'E-E‘:-;-piﬂin 2 X -Zr.y 608 2 X (1.14)

Din relatiile 1.13 g1 1.14 rezultd ol sensiunile & g1 & ¢o-
gespunsiitosre eleaensului de suprafetd dA depind de Inelins-
zes ascestuie, sdic¥ de unghiul x

Pentru & ateoili directiile principele, dupd care sensiu-
nile su veleri msxime seu mninine, 8¢ egsleasl cu soro derivatele
funetiilor & g1 © %p repors ou verisbils 2 ,

o] - -—1-2-—1 sl 2K ¢ réz.’ o0os 2X = O (1.15)
gesulsind 2 ZW :
tg 20y = -6”::-5‘; -(1.16)

ecust{ie osrxe onnduce ls oonclusis o, dstorisd periesdicis¥tii 7
e tengentei, existli doul solutii dissinote s 204 g1 20 =
=20+ , Ca elte cuvinte directiile principsle sins perpen-
dioculsre fotre ele, &n raport cu uns tensiunes J fiind meximd,
18y fo zeport ou ceslsltd minimi.

Div reletiile 1.14 g1 1.15 resulsk ol

)
dezy=-%eo0 : (1.17)

91 deci, pe directiile principele tensiunile sengentisle sins
pule.

Dsol tp relatis 1.13 se exprimd fumotiile sin 2 gt

008 2X prin §g 2% , pentra direetiile primeipsle 1 si 2 re-
sulsd arsisesres expresie & tensiunilor principsle i
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61.2 = 6;’; % _4_% \/;6;- 6;)2 + 4%2 (1.18)

fn cere semnul <+ copespunde tensiunii moxime Gi s 18r semnul
- tensiunii minime O, . ,
Insumind cele doull temsiuni principsle se observi ol i
61 + 67_ = 6;(,4- 63 = QgOnst. (1.19)

sdicd sums tensiunilor normele corespuncitosre 2 doud direotit
perpendiculere este un invarient, ce nu depinde de unghiul X ,

Pentru determinares velorilor msexime si minime ale tensiu-
nii tengentisle G , erultnd derivate relstiei 1.14 &n rapors
cu 2X ge obtine escuatis

R%ff = 6‘1%6} goa 2 X' ¢ 'Clystn 2X' =2 0 (1.20)
' 61.- 69 1
S0 g 2X%X' s —— s = (1.21)
2 %13 tg8 2 X4

din cere resulti cid directiile 2 ' g1 20X, sins perpendicu-
lare gi deoi directiile 04 g1 X' rfese fotre ele unghiuzxi de
45°. ssu 8lsfel spus, tensiunile tsngentisle sint mexime 1l» 45°
fetd de directiile principele. Conform legii duelisiitii oele
douli tensiuni tangeptisle maxime sint egsle g1 de sens opus.
Pentru stebilires expresiei tensiunilor tengentisle maxime
se inlocuesc funoctitle sin 2xX gi e0s 2x dip relatis 1l.14
prin tg 2X , ocsre la rindul ei se fnlocuegte cu valosres din

1.21 obtintndu-se ; i
{Zm.x'.‘;é\/zﬁ;‘é})z#Q‘&J (1022)

Tiontnd sesme de 1.18, tensiunile tanzentiele mexime pot fi
oxprimete g1 in functie de tensiunile nermsle prineipele i
6 = 0;
Gpox ® £ —5— (1.23)

~tudiul stidrii plane de tepbaiune dip Jurul unui punct pos-
te f1 efectust 5i pe eale graficd cu sjutorul cercului sensiu-
oilor (oercul lui Mohr).

N 0NO4 .

Isolind um elemens diferentisl, de formd prismecici, ocu ba-
38 ub triunghi dreptunghic ¢i grosime uniserd (fig.l.4s) din-
tr=un oorp l1s e¢sre tensiunile resultante aferente unui punct ou
s0eeayl dizeetie (axe ox de exeaplu), din ecustiile de eohi-
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14028 (1¢7 cce 1.9) resulsd s

Pgeddel = S:.dhel.0080 | Py = 6x s0s0t (1.28)
gespeotiv 6

Cm eosx = 5,008% = (1 + co8 2K )
0" e ) : L3 (1.25)

0:
[ P, 810 = G slnx oosx = -;- sin 24

relatii cere reprezinsd evi-
dens perticulsriszeres relatii-
lor 1.13 g4 1.14 pentru essul
otnd 6y = Gy= O,

8¢ constatd direes ol 61 =
« Oz pentru ® =0 g4 6220
pentru « = 90°, respectiv
Cooxm 02/2 pentra & = 45° 4

din punoctul O, prin care de
fapt tree, numsi pentru motive de claritate.

TARBA DE b SPAT .

Steres de sensiune spetisld spere fn corpurile solicitsge
de sisteme ocereceri de forbde ocsre se sfl¥ In echilibru. Congide-
rind un punct dintr-up satfel de corp, prin el pot f£i duse o in-
finitete de plsne svind orientiiri diferise. Fiecirui element de
suprefetl, osre con{inre punctul considerst, L1 corespunde un veo-
tor sl tepaiunii p_ . Totelitstes vectorilor -tensiuniler de pe
elemengele de suprafetd oe trec prio punctul considerst caeracte-
riseszld ageres de tensiune din scel punet.

Leterminazes stdzil de stensiune spetisle dintreun puncs se
fsce isolind din corpul solicites un perslelipiped infinisezimsl
osze contine punctul pespeoctiv.

135°.
In figurs 140 sing represen-
0 G tste fajetels corespunsitoare
/JW,ZS' - —=1 tensiunilor principsle gi ten-
max 73t .  max siunilor tengentisle mexime, in
h{ y cssul stirii de tensiune mono-
é’:90° e ' \\.\\o(- exisle.
b) 2:=0 Ds remsrcat faptul cl, fate-
2 tele corespunsiitosre diferite-
FIG.1.4. lor tnolins¢ii su fost decslate

{
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Tensiunile resultente de pe fetele cubului se descompun fatd
de axele sistemului de referintd Oxys, o componente normsle O
g1 componente tapgentisle & (fig.l.5).

I
| y |
) fay
a
}lg” 7
7 yx 7
4 Y7 4/ Exy
5 0o+, i % g}
-t 7 —
X~ - —TO ’Zzy - x
% / X
x)’ zx, /I
%, | bz
G, yx !
|
Gy
z
FIG.15.

vstoritd legii duslisdivii sensiunilor ssngentisle,din cele 9
componente sle tensiunilor de pe cele 3 fete perpendiculere,rimin
distincte dosr 6 s tensiunile normele O: , Oy 91 6. ot tensiu=-
pile songentisle Gy , Tyx pi Gez

Stored de solicitere din Jurul punetului considerot ests defi-
nicl deod se cunnsste tensorul tensiunilor i

6x Ty o]
Tﬁ' = * %yk 63 %92 } (1026)
| G Gy Oz

0 sectiune frclinetd ocurentd, representetl in figure 1.5 de-
csletd dio punotul O din wotive de claritete, este definitd prin
normsals un , 84 oclirei cosinugi directori iIn report ou sxele de 00~
ordonste sfns s+ 1, m g1 0.

Tenasiunea resulsensid p, d1ip seotiunes inclinactd poate 1
deseompusiéi In 5 componente dirijese dupi sxele de coordonste Py »
P, 1 pg o

Peptzu studiul varistiei tensiunii fn func{ie de Inclinsres
"n" 8 unei fete, se presupun ounoscute tensiunile de pe fetele cu-~
prinse 1n plsnele exelor de coordonsse 1 6. , €, , 6,91 Ty , O
o Ge. o oondi{ie de echilioru » fluxului de forte inceriogre

BUPT



~
- -

olementaze de pe fefele tetreedrelui elesenter (£1g.1.50), resul-
t& tensiunes resulsansd p_ , respectiv tensiunes norwsll 0 ot
songenpioli T de pe fets definisd de norssls B.
Dip eeustiile de prefeetii dupl directiile celor trei oxe de
eoordonste, dupd sisplificsre ou dA, resultd
Pyt ebren. o n, &y

p,-[.Zlo w.0y¢ 0,5 (1.27)

pg*l.gen.g+0. 0
Tensiunes rezultsntd, corespunsisosre elesentului de suprefs-
t& dA, definis de normele n, resultd

P, = ﬁi + p§ + pi (1.28)
Tonsiunes normeld O , dirijesd dupd pormels elementului de
supzefeyd di, rezulsd proiectind ecmponentele Py » p’ i pg

pe directis nozeslel
6 = f.px + Bepy + DePy (1.29)

relafie osre dupd Imlocuires expresiilor (1.27) devine 3
G e {26, 0-26} o %0 o 2/-310 206 + 20/7%, (1.20)

Tensiunes tengentield © pe fatets cu nermels n sgeczulsd

B = \/p5 - 67 (1.29)

Agseninlisor stirii de tensaiwne plede si &n atazes de tensiune
spetiell extiastd directii dupl esre tensiunes noraalid o20 vo-~
lozi extrewe, for tensiunes tsngentislil este egsli eu sero,

In steres de tensiune spetisld existl trei ssemenes directii prin-
eipsle (1,2 91 3), perpendiculsre fn:re ele,

Detorminesres tenaiunilor prineipsle i & directiilor princi-
pele s poeste fsoe plecind de ls relstitle 1.27.

Dsod se sdmite el tensiunes rezultsnsi Pp, % fi1 o tenaiune
privoipeld O , stunel pe elementul de suprefetd eferent % = o,
1or relotiile 1.27 devin

p‘alﬁ (] p’.IO‘" p'GD§- (1.50)

Introducind scesse velori fr relatiile 1,27 o obtine un sis-
tem de 3 ecuetii svind ce pecunossute eei 3 cosinugi directori ce~-
20 defineso direoctiile pribveipsle

l(&-G)f'Zg o.Z,-O
% OI(GCE)QDZ:L.O (1.3
[cy *laon(ﬁ}-ﬁ’)-o
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Acest sistem de ecustii sdmite solufii diferite de sero mu-
psi deocld determinantul coeficientilor este nul.

GL'G Cz '6,
T 66 Byl =0 (1.32)
%r 0:-6

Desvolsind determinsntul se ob{ine ecuatis de grsdul trei
tn 6

6= 1,6 + I,§ =15 =0 (1.33)
unde prin 11 R Iz 9l I, 8-80 notet invarisntii ecustiei
I, « 6+ Oy & 62 (1.34)
1 2 2 2
I =66+ 66 + 66 -%.% .G (1.35)
‘ 61 . (3} '51
I3 2 [Tz 6y %= (1.36)
Ty b 6

Resolvarea ecustiei 1l.33 conduce la trei solatii resale oare
ains toomsei tensiunile principsle 61 , 62 g1 63 . Introductine
du~le pe rind fn sistemul fogmet din doud dintre ecustiile 1.31
91 ecustis de legiturd e cosinugilor directori

La 452 + 32 S | (1.37)
80 obtin succesiv cosinugii direotori 8i celor trei direotii prin-
cipsle, doull cite doul perpendiculsre intre ele.

Eyudiul vsristiei sensiunilor tengentisle in jurul unui punct
conduce lg concluzis c¥ sensiunile tangentisle naxime spsr in ple-
pe sle cliror normale fese unghiuri egele de 45° ou cite dould din
directiile principsle 91 sins paralele cu ces de-s treile.

Velorile extreme 8le gsensiunilor tangentisle rezultd egsle cu
senidiferents tensiunilor principsle

- b, - -
zd.z’.?.‘q'—g"'z‘. Z;s-:_-g'z—(s-;—. %,:_62_5_6'__,.(1.58)

Conoomitent cu ele, pe sceste plane sotionesasd gi tenatuni
normele, & olror mirime este egoli cu semisume tensiunilor prin-

oipsle.
6;0-6; 6;0'6} 3
(Iz't“‘:“"- 6:,3-:——2—-. d;-:-—é-—-(l.”)
ol 01> 6 >0 s tensiunes tangentielld maxisk este

6/ = 6
Cmer = Cry = -——;——’- (1.80)
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Stezes de temsiune din Jusul unui punes 8o peete exprims of
to funetie de tensezul seasiuniler primeipele
04 (o] 0
T, . 0 62 O (1.41)
U 0 By

Deell sxele sistenului de zeferintld (Oxys) eeincid ou direo-
$11le prineipsle (1,2,3), ssuvei eomponentele tensiunii resultan-
te sint

pxngo; t p’-.& $ p.-ﬂﬁ; (10‘2)

Inloouind oosinusii directori din sceste relstii In expresie
1.37 oo obtine

pl pl Pl
1.4
—-3.1%_— + —é’.— * —#31—‘ =1 (1.43)
sdick ecustis elipaoidului sensiunilor (Lemé) cere represinté lo-
oul geometric sl virfului sensorului p ofind elementul de supres-
fath se rotesse fn Jjurul puscesului O, .
Pentrw ossul stirii plane de sensiune ( 03 = 0) se obtine ecu-

stie elipeel tensiunilop, isz pentyu ossul stirii monocexisle de
tensiune ( 6>« 03 u 0) o drespsi.

UEPU ET « .

In Meocanics sehnicd 8 cozpuriloz deformsonile, ssudiul defor-
metiileox 91 8l deplssiiriler se besessd pe doud ipotese fundsments~
1e « ipotese deformetiilez mici (sle teoriei de ordinul $nsti) st
ipotess distributiei continue s deformsfiei, derivind din {potezs
eontinuititii mesedi.

Prin deplassre relstivi se intelege vectorul de deplasere sl
uoul punoS dinsr-un cozp fetd de poxitis o8 {nitislli, o2 ummeze ¢
deformiirid corpului &n enssmblul siu.

Deformetiile, oonetind din modificsres volumului i & formei,
eorpurilor, se compun din doul efeete simples : deformstie linfaeré
884 lungires 34 deformetie unghiulard seu lunecsres.

Notfind o4 u, v gi w deplssirile relstive sle unui punes
fr report cu ocele trei sxe ds coordonste (£1g.1.6), deplesiri ca-~
re verissd continrua in ioteriorul corpului, fiind deog funotil
eopntinue de x, y 94 s, lungirile specifice reszultd

3 J 2,
&.t ‘5‘: ) (f,- '5? ] ét -a-: (1.“)
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{er luneeidizile specifice

J J J d 0 J
d; an * éax ' i; a' + 95_‘ zZx 133 + ‘a’ (1 ‘5)

Cele ssse componente sle deformetiilor specifice exprimstge de

1&:::——
b)
du
oy Y
A" B”
dym0£y)
i 0 C' jl!dx
B d x
dx(1+€x)
C Pr—
0 u ¢ " 0 dx l‘ X
FIG.1.6.

relotiile l.44 g1 1.45 carsoteriseasd in fntresime stsres de defor-
setili diosr=-un punct. Cu ajusorul lor se poste culoule svtis lungi-
red specificd dupd orice directie cere treoce prin punctul conside~
ret, cit gi lunecsres specificd gorespunzédtoare.

Anslog ou stesrea de tensiune, ateres de deformatie dino Jurul
unui punes poete £1i exprimetd ou aaugorul teneorului deformstiiilor.

r
& 1y 4%

4

o~
I

i Be &y i U:Vz (1.46)

t év‘u %6;)' &

Ce urware, deformetiile dupd o thuot;ie ocarecare, deformeti-
1le specifice prircipsle, luneciirile specifice maxime eto., pot
£1 atabilite din reletiile corespunsigsosre astirii de tensiune,in-
locuind tensiunes normeld O ou lungires specificd € @1 tensiu-
ves tangentisld © ou jumlitate din lunecsres specificd T .

Io oszul sglérii plsne de deformstie de exemplu, lungires spe-
oificl dupd o directie osrecare x , este :
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§e -é;-!-i -é-'-!-{f- oo 2 + * U,y - 81 20 (1.47)

1sz lungirzile specifiee principele reszultd din gelstin ¢

ban —— a2 b %\[6, &) +8) (1.48)

Dizeetiile prinoipele sle lungirilor specifice, cere cores-
pund ocw direetiile tevsiuniler principsle, sins defipite de re-
latie .

2% = ere t3 -E—lz-a— (1.49)
Y -

Apslogiv expresiilor esrscseristicilor stlrii de deformsiyie
dip jJurul unuil punct, cu expresiile csracteristicilor astirii de
tensiune dip jurul pucctului respectiv este perfect valaoild gi
fo casul stirii apstiele de tensiune.

Ce urmare, in orice punct sl corpului soliocites exissé trei
directii pziocipele trirectengulare, pentru cire lunsceres speci-
ficl eate zero si clirore le corespund trei lungiri specifice prin-
oipsle & , & g1 & , 8 cliror direetil coincid ocu direotiile
sensiunilor principsle. In plepele bisectosre directiilor princi-
psle luneciirile specifice su velori extreme care csint dete de ro-
lagiile '

Bebeb ; hab=§ 4 Gae§-G (1.50)

In bass enslegiei dintre relatille ce definesc stores de ten-
siude 91 oed deo deformetie, coraoseristiocile scsateis din urmd¥ pot
£41 determivete g9i pe cale graficd ou sjutorul cercului lui Xohr.

Tensiunes, o8 intensitate a for{elor irterioere intr-un pumct,
definitll prie reportul di/dA , nu este O wiirime fizicl, ci une
derivetli. Co urmsre, €» Du poste f1 deterwinsté direct, ci dosr
prin osleul ssu din deformetiile pe cure le produce.

Letormayis linierd, cere Lnsotegte tensiunes normsll, este o
wiirime de besd scoesibilld sisurdirii directe. iLsformstis wnghiulerd,
care insegente tensiunes tsngentisll, poste f£1i 51 ee misuratii,dss
cu dificulsdti mei meri.

Celoulul tensiuniler Lo Zunotie de deformetiile aferente se
eompliod din csuzé producerii contrectiilor srensverssle. Odatd cw
deforwsfis specified linisrd & , osre se produce dupd directis

de sctionsre @ forfei x , se produo 34 deforms {11 trunsverscle
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Ey 9l & tink o £41 Spsotite de aperifis unoz sensiuni dupd scea-
te dirzeetis.

In casul solicisdirilor de fntindere ssu compresiune lungires
specificd € pe directis soliocitirii se trsduce In tensiune pe
bess legii de proportionslitese s lui Hooke s+ O = B¢ , cu condi-
tie sd nu se depigeascd limits de proportionslitate. In toagte ce-
lelslse directii, din cesuss deformatiilor transverssle, sceasth
relstie nu mai este valabili,

oub forwe el simpld, legee lui Hooke exprimé legisurs dintre
tensiuni 91 deformsatii pentru ocazul stirii linisre de tensiune si
pentru cazul atidrii de forfecere purid

T L (1.5D)
Ic cazul stir{il plosre de tensiunme, tensiunile tangentiale
o1y Produc luneciri 7Ty numai iz plasul lor de acyiune xOy (2ig.
1.70) .

[ ~— Oxy y
| 6x || T Gx \ T
“—! (= t \ \‘Z
b ZV*~L=~\\L yx
a) b) -?g;;
) Y

o
/
N~
—

2T /1
AN d |
11
(Sx | | i G;X
=17 ! T TS
W - ——- -+ R
| ’// | 7 X -g
A Y /G |
r4 L-‘_ - _,.,lu___._’ |
oV eEx R
FIG. 1.7

fensiupes popweld Oz produce $o0sd stit deformsfil ¢x dupd
direotis e4 de vscyiune, ofs 351 desormetii perpendiculere pe sceas-
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sd directie & (figele7a), a olizoz nirine s¢ oxpzind eu sjuteral
coeficiensului lui Poisson

fy.-/a&,- -/L% (1051')

Pentru stobilirzes relstiilez dinsre tensiuni i deforme¢iile
specifiee se considerd un cud ou lesurs unitapd, solicites le In-
sindegze dupld direotis x (fig.1.7¢). &ud efeesul tensimnii Ox el
se ve lungi dupll direetis =x ou €: 91 ve suferi contzsetit 6
srensverssle dupd direofiile y ot 8¢ 53 62 -/4&- -/41&
(£ig.1.7d).

Decd trtinderes ar sctions dupl directis y (fig.l.7e¢) a3u
s (£1g.1.7£), lurgirile s-er produce fe{¥ de sxele respective,
1ar oontraectiile trensverssle dupd sxele perpendiculsre.

Dsck cudbul este sctiopet sisulten le fntindere dupd toste
cele trei directii (£1g.1.7g), deformatis apecified cerespunsi-
tosre Zfecdrei direotil reszulsd dir insumeres slgebricd e defor-
sstiilor speocifice spiruse pentru fiecsre solicicere sepurstd

Gx é[ﬁi "/L(Q3*O})] } 12,' 'jéi‘

Gu 3o -4 (So0)] 5. e (1.52)

R R I A

Aceate relastii exprimd leges lui Hooke generalisssi.

Jack in plenele luste tn considersre Gy = ©yz = Gez = 0,
tensiunile nornale sirt principsle ier deiormsjiile specifice ma-
xine.

Pentru steres pland de tensiune (5; o 6z = 'sz s L) relae
tiile 1.52 devin

Zay

Gn dE-pG) 1 Gy -
&ed(®-p%) | fe o (1.53)
b= - 4(6;*69) $ EJ.' ¢

Decd directiile prineipsle sint cuncscute, de exeaplu e¢le
corespund ow Ox 51 Oy (&= § g1 & =€), tenaiunile prinei-
pele sferense lor resul¢s, in furctie de lungirile specifice prin-
oipsle flcind inlocuirile corespuositosre ip relstiile 1.53

O e =22 (& + pu&) O;-Ij;—(fzyaﬂ) (2.54)

wpd cum ge ovservi temsiunile 07 ;1 62 depind stiet de lun-
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gizile speciriee corespunsitosre directiilor proprii oft i de
lungirile specifioce corespunsiitosre direotiei perpendioculare.

Jecd directiile principele ou sint cunoascute, prin misurl-
tozi se pot determins lungirile specifice dupll direc{ii osrecerd
cu ajusorul relatiei 1.47. Conform scestei reletii, lungirea spe-
cifiodf & depinde de trei pecunoscuse &= , & gi Ny . Pentra
deterainores lor este necosardl sidisurere? lungirilor specifice du-
pd trei directii, care fac unghiugile & , o, 91 & ou ox8 ox,
g1 pentru ocsre pot fi sorise relstiile

b ¢ & € =& T
fain L—i ! + 1-5 . cos 2% + -Eiy sib 2 o« (1.55)

unde { 4s, pe rind, valorile 1,2 sf 3.

Din scest sistem de eocustii se detersinl necuroscutele ¢(x ,
¢y g4 Tay o Ca ejusorul lor se cslcoulessgd spoi lungirile speci-
fice principele ¢z cu reletis 1.48, seu pe cale grafic¥ ou
ceroul lui Mehr. De #semenes, ou relat{is 1.49 se detormind direc-
t11le pripoipele, ier ocu relatiile 1.54 tcosiunile principsle 0;
st 02 .,

Resultd deoci, off Sp cesul stirii plsne de tensiune, oind se
cunogo directiile pripoipale, este suficientd misurares lungiri-
lor specifice dupld cele doull directii principele, cu ajutorul ler
putindu-se determing tensiunile principsle cu relstis 1.54.

Cind pu se cunosc direcyiile tensiuniler principsle este ne-
cessrd siisuzerzes lungirilor specifiee dupd trei directii osrecasri
care fee unghiuzile > , O g4 U ou o direotie de referintd or-
oitrar slessld. Cu sjusorul seestor lungiri specifice Iinlreuise in
1.55, se determinid lungirile specifice dupi direct{is de referin;i
91 airectis perpendiculezd pe es, &2 g1 & , precum §i luneceres
specifiod %y . Cu soeste valozi se determini spoi deformefiile
principele, tensiunile principele gi orientsarzes lor cu relstiile:
1.48, 1.54, 1.23 o1 1.49.

Deoll se determind deformestis specificl g4 dupd o s petps di-
rectie, velesres sbtinuti se poste utiliss fie ls csloulul defor-
matiiler 31 tensiuniler prineipsle, fie pentru verificsrecs execti-
tliti1 resultetelor detereinate ¢u sjutorul oelorlslte trei defor-
setil speocifiee.

Pentru evitores eroriler de misurere & lungirilor specifioce,
unghiurile x , 4 31 U se reoowendd sk fecl intre ele ocel putin
45°, De ssemenes pentru simplificsres colculului (relstie 1.47),
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este recomsndabil cs eosste unghiuri s fie s = 0°, P = as®

o1 ¥ = 90% ssu & = 0% 0 = 60° g1 7 = 120°. In primul css
traductorii electrici rezistivi formessd sgs pumita rosetsd drept-
unghiulerldi, 18z In sl doiles resets delts,

Efectuind calculele precisate asnterior, tensiunile prineipe-
le 01 g1 6: , sensiunile tengentisle extreme T g1 G: defor-
metille specifioe mexime & g1 & 91 erienteres directiilor
principsle & , pentzu difezite sipuri de rozete este deotd du-
pi [2M] o webelul 1.1,
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CAPITOLUL 11

II. TaNGIUNI REMANSNTS

SESSIESTIIRTIIBRIITITS

LLels GWNSRALIPATI.
De e 0 [ ] .
Ppin gensjuci rempnente se inteleg tensiunile cere existh

fn corpurile solide chisr atunci efind seeste corpuri mu sint su-
puse efectului unor sotiuni exteriocare (forye, momente, sccelero-
ti1, veristii de tempersturi, eto.). Dietionerul enciclopedie ro-
@8n (Bd.politick 1966), le denumegte tensiuni ipterne s8u DRroprii.
denumire fologiti g4 in luorfrile de specislitate mai{ vechi, dar
care se oonsiderd s £1 pecorespunsiisosre deosrece nu le diferen-
tiez2 cert fetd de tensiunile rezultete 68 urmare & efeetului so-
tiunilor exteriocere. O sltd depumire intilnitl uneori este ocea de
tensiuni initiale, care de sgemenes nu le cerscterissazi in mod
corespunsiétor.

Pripo faptul od sceste tensiuni sper ¢8 urmere & efecsulul
unoz actiuni ce produc deformetii plessice si riamin fn corp g1
dupd Inlitursrea acestora, denumires de tensiuni recamanenge este
cee msi potrivitd,

Literstura 6nglo-saxond le denumegte tensiuni gesgiduple,ter-~
men care @6 utiliszessd uneord si 1ls noi, dsr eere, derivind de
le residuu, le ocsrscterisessid mel degreold cantitetiv decit csli-
tetiv. Do sceee so pore ol demumires de gengiuni remopenge este
ces mai indicetd fn limos roméini gi o8 urmore 68 ve f£1i folesisd
o continusre £n presents lucrsze.

ESxistente tensiunilor remsnente este cunoscuti de foerte
multé vreme. Complexitstes fenomenelor cage conduc ls aperitie
lor fece inasd imposibild stenilires unor reguli genersle de cale-
cul, care si permitl determinsrzes velorii g1 oriensirii lor in
diferite situstii concrete din prescticd. Din scesstd esuszi eve-
lusrea tensiunilor remenente in decursul simpului s-e flcus pe
csle experimentell,
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Litereture de specielitste dispune fp prezent de un nusir
fosrte mare de studii, cercetiiri si experimensiiri, care su con-
dus ls resolvares unmor problewe practice ooncrete, dar care nu
permit {nci formulsres unei teorii unitare cere sd poatd f1 fo-
lositi preotic oc@ instrument de lucru in voderes determiniirii
tensiunilor remanente in orice situatie datid.

Din cauze inoertisudinii privind mérimes 3i orientarea,ten-
siunile remsnente continud sl f£ie fp genersl nedorite gi ad con-
stituie uneori csuse sle gperitiel unor defectiuni ocs : deformg-
t1i proountete, fisuri ssu ohisr ruperi de meserisl.

In geport cu punctul de vedere 4in osre sint privite, ten-
siunile remsnente pot fi clesificete dupd ocum urmeasd

8) In functie de -yolumul coppului Ipn limitele ciruis ge_sechili-
pressi reciproc, criteriu dupd care se fmpert in : pgorotenginng

Eenenepnte 1 microtengiuni remanenge. Diferentieres in cele doud
cstegorii se bezessd po vitess wodificédrii velerii lor dealungul

coordonatelor aspetisle.
-1) Mscrotepsiuoile pemspenge, nusite i gensjuni remanente de
apete ], csre se cerscterisessd prin fapsul o esotioneszl g1 se
echilibreesd pe zone de dimensiuni mori, cs g1 tensiunile gene-
rate de efeoctul sctiuniler exteriosre. Ele veriesi continuu in
tot volusul ocorpului 91 se modificld neesentiel de 1la urm zr#unte
le 21tul. Pentru ubele cazuri aimple de producere, 8ceste ton=-
siuni pot f{ csloculste 51 enslitic, utilisind relatiile de csl-
ocul din teoris elssticitiitii i teoris plasticititid.
-2) Migrotepsiunile remspepte, pumite 51 Jepsiuni remsnente de
apete I, cere sotionessd gi se echilibreszd pe sone microscopi-
ce, In limitele unuis sau oftorve griunyi cristalini. Microten-
siunile remsnente se csrsoterisessd prin sodificdiri pronuntete
8le velorii loz o limitele grenulelor meterislului, modificiri
legete de snisotropis coristalelor, orientarea suprefefelor pls-
nelor de oristalissre, existenta diverselor fase, eto. Precipi-
tores partiocolelor de fasid secundsrl 1In mase ubnuil setal de exsa-
plu, produce © veristie neuniforsd de volum cu miorotensiuni re-
menente fosrte localissve. Eoruissres produce de saemenca miocro-
tensiuni remasnente, statistic uniform repsrtisste in maserisl,
sicretensiuni ocere disper prin trsgtesamentul termic de recoscere.
Le sprecieres influentei tensiunilor remsnente sasuprs resis-
tented 91 deforwetiilor pieseler se 18 In considerere dosr efec-
tul tensiunilor remanente macroscopice. Influents micretensiuni-
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lor, esre se supun legiler ststistice, pu este suficient cercesa-
t¥, necunoscindu-ge nivelul nermel &) seestor tensiuni gi modifi-
esres lui dssorisi fsotoriler tehnelegiofl [5D) . Ds altfel, ele
su foat puse in evidentd pe osle experimentsald, prin studiul 1li-
piilor de difractie & reselor X, ixistd gi Lvoerelri de 8 le de-
termins pe basd de csloul [ll]. fntrucit cunocsgterea miorosensiu~
nilor ce exiaté in metalele monofesice deformete plastic eontri-
bue 1ls intelegerzes meconisaului ecruisiirii meconice.

Ino cele oe urmesss se ve exsmins dosr efectul tensiunilor ro-
ssnente de spete I ssu a8l mssorotensiunilor.
®) Ip funciie do orjenjores pe geze 0 8y, deterainatd le rindul
el de forme gi dimensiunile piesei in csre se msnifessd, tensiuni-
le remenente pos 11 :

-=1l) gonosxisle ; cind sotienessd dupd o singurd directies,

~2) pisxiele i ofind sotioness¥ dupl dou¥ directii cuprinse fp-
tr-up plan i

-3) srisxislg 1 oind esetioneesd dupd cele trei directii spatisle.

In mejorisetea cesurilor instlniste Im precticd steres de ten-
siuni remsnente este o stare spetisll,

In functie de forme gl dimensiunile pieselor snslisste, iIn
multe situstii tensiunile remsnente dirijate dupd snumite direetit
pot £1i peglijese. e obtin sstfel stiiel do sensiune plene ssu mo-
nosxiale, 1ls cere determinsres tensiunilor remsnente se¢ face mei
ugor.

6) Io funotie de caugsels spesritiei. tenstiunile remanente pot fi
grupste cs provenind din

l- Stdrf de soljcitare pegniforpd, cere depiigese comportares elass-
tici s meterislului ;

2- Yarjstii neuniforge de temperaturi, cere determini deformefit
plestice io meterial

3= Progesgse_ tehnoloxige, cére o8 urmsre 8 stiirii de solicitsre cau-

sete, conduc la speritis unor deformatii plestice neuniforme in
materisl,

Gruperes de mai sus esté esrecum conventionslé fntrucis, In
prinoipiu, toste cele srei sisustii conduc fn finel ls speritis
unor deformsiii plsstice neuniforme, deformsyii csre, ass cums se
ve vedse, constitue de fapt csuse aperitiei tensiunilor pemsnen~
te. 58 este utild lpsd pentru o mai ugosrd interpretsre s aperi-
tiedi, distrioutiei si astebilirzrii velorilor tensiunilor ressnente
fntilnise in praocsicA.
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Litersturs de specislitste » fnceput i scorde atentie ten-
siunilor remsnense Incd din periceds dintre ccle doul rizooceie
aondiele, tn aspecicl cs urmsre s desvoltidrii si extinderii uvili-
sirii conatruetiilor setelice sudste.

Prisul studiu teoretic gi experimentsl privind csloulul son-
siunilor remsnvente provenite din sudare 1s plicile de otel, pre-
supunind ocunoscutsi distrioutis tempereturii produsd fin proeesul
sudirii, easte pudlicst In 1954, de GRUNING. Acest studiu de pio-
nieroct, & pus In evidentd limitele cunnagteri<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>