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PREFATA

Lucrarea de fatd se Inscrie pe linia sprijinirii eforturilor studentilor care urmeaza
specializari din domeniul Ingineria Materialelor, Inginerie Industriald si Inginerie Mecanica, de

a asimila mai bine notiuni teoretice legate de procesarea materialelor prin deformare plastica.
Lucrarea desi nu este o lucrare independenta in lectura ei, necesitand si consultul altor

manuale, prezintd in cele doud capitole cateva notiuni de baza referitoare la teoria si tehnologia

procesarii materialelor, facilitand asimilarea unei terminologii tehnice specifice, utilizate in

companii si in literatura de specialitate. Pe baza acestor notiuni fundamentale, au fost concepute

in mod natural diverse teste si probleme.

Aceasta carte poate fi utild si pentru studentii de la alte specializari ingineresti care
doresc sa-si formeze o cultura tehnica superioara, insa structura, testele si aplicatiile prezentate
pe parcursul cartii, au fost selectate in primul rand pentru cei carora o serie de cunostinte

generale sau mai avansate din domeniul ingineriei materialelor le sunt necesare.

In capitolul intai, sunt introduse o serie de elemente de teoria plasticitatii si ruperii
materialelor, pe baza carora au fost concepute testele de autoevaluare. A fost acordata o atentie
deosebitd unor notiuni aparent elementare, dar care constituie puncte de incercare a
cunostintelor la diferite examene. Acest capitol confine si un numar important de probleme cu
aplicatii specifice, care stau la baza intelegerii comportarii materialelor solicitate in diverse

situatii de incarcare si exploatare.

Capitolul al doilea, este consacrat procedeelor de prelucrare prin deformare plastica,
respectiv introducerii notiunilor de baza necesare in proiectarea tehnologica. In acest sens, au
fost concepute o serie de teste de autoevaluare si probleme cu aplicatii specifice procesarii prin
deformare plasticd a materialelor, care sa permita studentilor analiza unor situatii tehnologice
privite intr-un context cat mai larg.

Prin testele de autoevaluare si problemele cu aplicatii propuse (cu indicatii si
raspunsuri), cititorul poate sad-si verifice singur gradul in care problematica tratata a fost
inteleasd, fapt ce ajutd in mare masurd la o intelegere mai profunda a notiunilor de procesare a
materialelor, la formarea unui stil de lucru si la familiarizarea cu probleme practice reale,

intalnite in procesul de proiectare tehnologica.

Cluj-Napoca, iunie 2024 AUTORII
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CAPITOLUL 1

Elemente de teoria plasticitatii i ruperii materialelor

Domeniul Domeniud

1.1. Notiuni teoretice —

Materiale elastice sunt acele materiale la care

Tensiune (G)

deformatiile dispar o data cu sarcinile care le-au produs;

permit deformatii reversibile mari (¢ > 0,6).

Elasticitatea este proprietatea materialelor de a se

Deformatie (€)

deforma sub actiunea sarcinilor exterioare si de a-si relua
forma si dimensiunile initiale, cand sarcinile se anuleaza.
Materiale plastice sunt acelea care se deformeaza

sub actiunea unor sarcini exterioare, fara a mai reveni la

forma si dimensiunile initiale dupa indepartarea sarcinii.

Plasticitatea este proprictatea materialelor de a se deforma sub actiunea sarcinilor
exterioare fara a mai reveni la forma si dimensiunile initiale dupa incetarea actiunii sarcinilor
exterioare.

Materiale elasto-plastice sunt materiale care se deformeaza partial elastic, partial plastic.
Pe masura cresterii tensiunii, deformatiile plastice cresc in dauna celor elastice. Majoritatea
materialelor folosite in aplicatiile tehnice ingineresti sunt materiale elasto-plastice.

Materiale fragile sunt acele materiale care se rup la solicitari care induc deformatii
elastice foarte mici (¢ < 0,01).

Anizotropia este proprietatea caracteristicd anumitor corpuri, constand in dependenta
unor marimi mecanice, electrice, optice etc., numite constante de material, de directia de-a
lungul careia este exercitata actiunea exterioara.

Tensiune inginereasca se determina ca raportul dintre sarcina aplicata asupra unui corp

si sectiunea transversald initiala a acestuia.
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Forta F

Tensiunea inginereasca @ =
€ Aria sectiunii transversale initiale Ao


https://ro.wikipedia.org/wiki/M%C4%83rime_fizic%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Mecanic%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Electricitate
https://ro.wikipedia.org/wiki/Optic%C4%83

Tensiunea reala se determind ca raportul dintre
sarcina aplicatd unui corp si sectiunea instantanee a

acestuia pe parcursul deformarii sale.
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Aria sectiunii transversale instanttanee A

Stare de tensiuni omogena intr-un corp supus deformarii este consideratd atunci cand

este identica 1n toate punctele corpului si este neomogena in caz contrar.

Tensorul tensiunii este o marime care
caracterizeaza starea de tensiuni a unui punct situat pe
o suprafata oarecare a corpului supus deformarii.

Ruperea este fenomenul de fragmentare a unui
corp solid in doua sau mai multe parti, sub actiunea unor
tensiuni interne sau externe.

Ruperea fragila se produce dupa un plan normal
la directia tensiunii, cu 0 mare viteza de propagare si fara
a fi precedata de deformatii plastice macroscopice.
Aceste caracteristici fac ca ruperea fragila sa constituie
un fenomen deosebit de periculos pentru structurile
metalice. La materialele policristaline ruperea fragila se
poate produce fie transcristalin, fie intercristalin.

Ruperea ductila este produsa de tensiunile
tangentiale (se mai numeste si rupere prin forfecare) si
este precedati de deformatii plastice mari, aspectul
suprafetei de rupere fiind mat-fibros. Ruperea ductila se
produce transcristalin si are o viteza de propagare relativ

lenta.
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Testul Charpy permite determinarea cantitatii de energie absorbita de un material in

timpul ruperii .

El = mgH

E=Ei-E;

Pozitia initiala

E=m.g.H- m.g.h

E, = m-g-h

Pozitia finala

o Epruveta

Deformarea plastica constd in schimbarea permanenta a formei si dimensiunilor unui
corp metalic asupra cdruia se aplicd o sarcina exterioard fard a se distruge integritatea lui
structurala. In figura de mai jos pot fi observate cateva exemple de piese obtinute prin diferite

procedee tehnologice de deformare plastica.

Deformarea plastica la rece are loc la temperaturi inferioare temperaturii de
recristalizare (de refacere a structurii metalice deformate) si este insotita numai de procesul de
ecruisare (crestere a duritatii si proprietatilor mecanice prin deformare plastica).

Deformarea plastica la cald se produce la o temperatura superioara celei la care structura
corpului deformat se reface printr-un proces de recristalizare. Pentru majoritatea materialelor
metalice, temperatura la care are loc procesul de recristalizare este aproximativ de 0,4 din
temperatura de topire.

Mecanismul deformarii plastice a metalelor si aliajelor, consta in alunecarea unor zone
fata de altele, de-a lungul unor plane cristalografice cu densitate maxima de atomi, numite plane
de alunecare. Deformarea plastica poate avea loc si prin mecanismul de maclare, adica de
trecere a unei porgiuni a metalului intr-o noua pozitie simetrica fata de materialul nedeformat.

Planul de simetrie dintre portiunea deformata si cea nedeformata se numeste plan de maclare.



Fluajul consta in variatia lenta, pe durate mari, a eforturilor unitare la intindere si a
deformatiilor materialelor supuse unor solicitdri continue. Fluajul reprezintd o crestere
dependentd de timp a deformatiei rezultate din aplicarea, in mod continuu a fortei de intindere.
Fenomenul de fluaj se poate identifica la metalele solicitate la o sarcind constantd, la o

temperatura Tnalta.

Deformatie

Viteza minima de fluaj

Timp
Dislocatiile sunt defecte liniare de material si pot fi considerate ca linii de demarcatie

ntre o portiune din cristal, care s-a deplasat pe un plan cristalografic Tn raport cu celalalt.

Directia de
miscare

Dislocatie marginala

T
Directia de
miscare

2 NN .

T

Dislocatie elicoidala

Deformabilitatea reprezinta capacitatea metalelor si aliajelor de a se deforma plastic sub

actiunea unor forte exterioare, fara a-si distruge integritatea structurala.
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Rezistenta la deformare reprezinta tensiunea cu care se opune materialul metalic
deformarii sale de catre fortele exterioare.
Viteza de deformare reprezinta variatia gradului de deformare in functie de timp .

Limita de curgere defineste valoarca minima a tensiunii de la care incepe deformatia

permanenta sau deformarea plastica.

Curba reala
A Ecruisare Gatuire
< >
Limita de
proportionalitate Q Rupere
. EI Rezistenta la tractiune

Tensiune

i, Limita de curgere

]
]

'

Deformatie

Ruperea la oboseala apare in urma aplicarii unor sarcini variabile si repetate in timp si
se manifesta prin unele caracteristici care le deosebesc de ruperile determinate prin aplicarea
unor sarcini constante. Ruperea la oboseala se produce, in general, la tensiuni mult mai mici

decét cele necesare pentru a preceda ruperea Tn conditii statice .

Tensiune

Rezistenta la oboseala

Numarul de cicluri , N

Tenacitatea este capacitatea unui material de a absorbi energie si a se deforma plastic
Tnainte de a se rupe; cantitatea de energie absorbita atat in timpul deformarii cat si al ruperii

este 0 masura a tenacitatii materialului. Marimea deformatiei care precede ruperea este 0 masura

.....

a ductilitatii, iar forta necesara producerii ruperii este 0 masura a rezistentei mecanice.



Ductilitatea reprezinta capacitatea materialului de a suferi deformare plastica apreciabila
Tnainte de rupere; poate fi exprimata ca procent alungire (% EL) sau procent de reducere a
sectiunii (% RA) la incercarea la tractiune.

Material fragil

Material ductil

Tensiune

e - - - - -

Deformatie

Tranzitia ductil-fragil reprezinta trecerea de la comportamentul ductil la cel fragil al
unui material odata cu scaderea temperaturii.

Efectul termic al deformarii plastice, reprezinta energia transformata in caldura, ridicand
temperatura corpului deformat si céldurii degajate la contactul dintre material si scula de
deformare, ca efect al procesului de frecare.

Texturarea se produce in cazul deformarii plastice la rece a agregatelor policristaline,
odata cu schimbarea formei grauntilor cristalini (alungirea lor) avand loc si modificarea
orientarii retelelor cristalografice a acestora, obtindndu-se o orientare preferentiald in directia
in care are loc deformarea principald maxima a corpului.

Transformarile de fazd in timpul deformarii plastice au loc ca urmare a variatiei
temperaturii corpului deformat, a modificarii temperaturii de transformare si a intensificarii
proceselor de difuzie in corpul tensionat.

Modulul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young, caracterizeaza rigiditatea
materialului, respectiv proprietatea acestuia de a se opune deformarii sale

Rezilienta caracterizeazd capacitatea unui material de a absorbi energia cand este
deformat elastic .

Ecruisarea este fenomenul de cresterea a durititii si rezistentei unui material, deformat
plastic sub temperatura sa de recristalizare. Prin ecruisare cresc rezistenta mecanica, duritatea,
rezistivitatea electrica scad ductilitatea, tenacitatea, rezistenta la coroziune.

Superplasticitatea este o stare, creatd intr-un material in anumite conditii tehnologice,
ce se caracterizeaza printr-o mare capacitate de deformare plastica fara distrugerea integritatii

acestuia.



Materialele superplastice pot fi deformate cu grade de deformare foarte mari (pana la
2000%) fara sa apara gatuirea locala si sa se rupa. Se considerad ca un material are proprietati
superplastice daca gradul de alungire admis depaseste 200%. In cazul materialelor superplastice

deformarea are loc in intregul volum si nu doar local cum se intampla la materialele obisnuite.

Ki=grs
1 =)

Frecarea exterioara intre materialul deformat si sculele de deformare are doua roluri

importante: primul este ca influenteazd negativ desfasurarea deformarii, marind necesarul de
energie pentru realizarea procesului si al doilea influenteaza pozitiv procesele de deformare.
Din aceasta ultima categorie s-ar putea aminti cazul lamindrii care nu s-ar putea desfasura daca

nu ar exista frecarea dintre cilindrii de laminare si material.



1.2 Teste de autoevaluare

1. Proprietatea unui material de a se deforma sub actiunea solicitarilor mecanice si de a reveni
la forma initiald cand solicitarile isi inceteaza actiunea este denumita:

a) plasticitate;

b) elasticitate;

c) duritate;

d) tenacitate?

2. Proprietatea unui material de a se deforma sub actiunea solicitarilor mecanice si de a-si
mentine configuratia obtinutd prin deformare cand solicitarile si-au Incetat actiunea este
denumita:

a) plasticitate;

b) elasticitate;

c) duritate;

d) tenacitate?

3. Deformarea plastica a cristalelor reale (cu imperfectiuni) care alcatuiesc structura pieselor
metalice se realizeaza prin:

a) alunecarea unor zone ale cristalelor de-a lungul unor plane cristalografice numite plane de
alunecare, sub actiunea tensiunilor tangentiale 1, generate de solicitdrile mecanice aplicate;

b) alunecarea unor zone ale cristalelor de-a lungul unor plane cristalografice numite plane de
alunecare, sub actiunea tensiunilor normale o, generate de solicitarile mecanice aplicate;

¢) modificarea distantelor interatomice si schimbarea parametrilor structurii cristaline;

d) alunecarea, cu deplasarea relative simultand, cu un numar intreg de distante interatomice, a

tuturor atomilor din zonele adiacente unuia sau mai multor plane de alunecare?

4. Care din urmatoarele afirmatii privind deformarea materialelor metalice sunt adevarate:

a) in cazul oricarui material metalic deformat elastic este valabila legea lui Hooke;

b) in cazul oricarui material metalic deformat plastic exista o dependenta liniara intre tensiunile
generate de solicitarile mecanice si deformatiile specifice produse;

c¢) deformarea plastica determina ecruisarea materialelor metalice;

d) materialele metalice deformate plastic la rece capata o structura fibroasa?

5. Deformarea plastica realizatd la o temperaturad Tap > Trecristalizare €ste denumita:

a) deformare plastica la rece;



b) deformare plastica fara fisurare;
¢) deformare plastica la cald;

d) deformare plastica fara ecruisare?

6.Care din urmatoarele caracteristici corespund ruperilor fragile ale materialelor metalice:
a) se produc prin clivaj (smulgere) ;

b) au aspect fibros ;

¢) sunt precedate de deformatii plastice apreciabile ;

d) se produc cu viteze foarte mari ?

7. Care din urmatoarele caracteristici corespund ruperilor ductile (tenace) ale materialelor
metalice:

a) se produc prin forfecare ;

b) au aspect fibros ;

¢) sunt precedate de deformatii plastice apreciabile ;
d) au, de obicei, propagare transcristalind ?

8. Care din urmatorii factori influenteazd comportarea la rupere a materialelor metalice
solicitate mecanic :

a) prezenta concentratorilor de tensiuni ;

b) viteza de solicitare ;

¢) temperatura materialului supus solicitdrii mecanice;

d) tipul structurii cristaline a materialului?

9. Care din urmatoarele afirmatii privind comportarea la rupere a materialelor metalice sunt
adevarate:

a) comportarea ductild sau fragilad la rupere este o caracteristica intrinseca a oricarui material
metallic ;

b) un material metalic aflat la 0 temperatura t < tyranzitie va avea comportare fragila la rupere ;
c¢) ruperea fragila a materialelor metalice se produce lent (stabil) si este precedatd de deformatii
plastice apreciabile ;

d) prezenta concentratorilor de tensiuni asigurd o comportare ductila la rupere a materialelor

metalice ?

10. Dupa caracterul deformarii se disting urmatoarele tipuri de deformatii :



a) deformatii elastice, plastice ;
b) deformatii fragile ;

¢) deformatii ductile ;

d) deformatii anizotrope ;

e) fluajul.

11. Tensiunile tangentiale t au valoarea maxima Intr-un plan situat, fata de directia de actiune
afortei F, la:

a) 45°;

b) 60°;

c) 90°.

12. Deformarea plastica a monocristalelor ideale se realizeaza prin:
a) rupere ductile ;

b) rupere fragila;

¢) alunecare si maclare;

d) rupere la oboseala.

13. Deformarea plastica a agregatelor policristaline se datoreaza:
a) cresterii rezistentei la limitele dintre graunti;

b) deformare intracristalind si intercristalina;

¢) concentrarii dislocatiilor in lungul planelor de alunecare;

d) starii de ecruisare.

14. Ruperea ductild se produce:

a) dupa un plan normal la directia tensiunii; cu o viteza mare de propagare; fard a fi precedata
de deformatii plastic macroscopice;

b) transcristalin; are o viteza lentd de propagare; este generatd de tensiunile tangentiale; este
precedatd de deformatii plastic mari;

¢) prin concentrarea dislocatiilor la obstacole;

d) prin reactile intre dislocatii la intersectia benzilor de alunecare.

15. Ruperea fragild se produce :
a) dupa un plan normal la directia tensiunii ; cu o viteza mare de propagare; fara a fi precedata

de deformatii plastice macroscopice;
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b) transcristalin ; are o viteza lentd de propagare; este generata de tensiunile tangentiale; este
precedata de deformatii plastice mari;
¢) prin concentrarea dislocatiilor la obstacole;

d) prin reactile intre dislocatii la intersectia benzilor de alunecare.

16. Ruperile care apar in urma aplicarii unor sarcini variabile si repetate in timp se numesc:
a) ruperi fragile;
b) ruperi la fluaj;
c) ruperi ductile;

d) ruperi la oboseala.

17. Ruperile produse prin deformarea lenta, progresiva in timp si continud a unui material sub
actiunea unei sarcini constante se numesc:

a) ruperi fragile;

b) ruperi la fluaj;

c) ruperi ductile;

d) ruperi la oboseala.

18. Cauzele tranzitiei de la ruperea ductila la cea fragila sunt;
a) Starea triaxiala de tensiuni;

b) Temperatura scazuta;

c) Viteza mare de deformare;

d) Defectele de suprafata.

19. Comportarea la rupere a materialelor metalice, poate fi exprimata prin intermediul
proprietatii numita:

a) tenacitate;

b) incovoire prin soc;

C) rezilienta.

20. In cazul unei epruvete, cu sectiune circulara supusa la tractiune, gradul de deformare

logaritmic este:

a)5=|n|—1

IO
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d
b) 6 =2Ih =2
) d

1

1
c)o=Ih—
1-r
21. Completati si discutati schemele mecanice pentru procedeele de deformare plastica de mai

jos.

Extrudare

Trefilare-tragere

22. Defectele structurale ale materialelor ce stau la baza deformarii plastice sunt:
a) vacantele;
b) dislocatiile;

C) atomii interstitiali.

23. O data cu reducerea marimii grauntelui, proprietatile mecanice de rezistenta si duritate:
a) Cresc;
b) se micsoreaza;

¢) nu sunt influentate.

24. Pe diagrama tensiune-deformatie de mai jos este reprezentat comportamentul la deformare
a doua epruvete. Raspundeti la urmitoarele intrebari studiind diagrama:

a) Epruvetele 1 si 2 sunt identice exceptand doar dimensiunea de griunte. Care dintre cele 2
epruvete are graunti de dimensiuni mai mici? Argumentati.

b) Epruvetele 1 si 2 sunt identice exceptand doar ci au fost incercate la temperaturi diferite.
Care dintre ele a fost testata la temperaturd mai scazuti? Argumentagi.

c) Curbele de mai jos reprezinti variatia tensiune reali - deformagie reali sau tensiune

ingineresca — deformatgie inginereasca. Argumentasi.

12



Tensiune

Deformatie

25. Exprimati coeficientul lui Poisson pe baza schemei de mai jos:
F

F
Indicagi valoarea coeficientului lui Poisson pentru otel.

26. Notati si indicati unitatile de masura pentru: modulul de elasticitate transversal; modulul de
elasticitate longitudinal; coeficientul lui Poisson; limita de curgere; coeficientul de ecruisare;

deformatia logaritmica; tensiunea normala; tensiunea tangentiala; viteza de deformare.

27. Din lucrul mecanic cheltuit pentru deformare plastica, aproximativ 60% se transforma in
caldura, 40% se acumuleaza in reteaua cristalind a materialului (sub forma de tensiuni):

a) adevarat;

b) fals.

28. Cauzele tranzitiei de la ruperea fragila la cea ductila sunt;
a) Starea triaxiala de tensiuni;

b) Temperatura scazuta;

c) Viteza mare de deformare;

d) Defectele de suprafata.

29. Explicati imaginile de mai jos :

13



e=0% £=10% £=20% ©=50% e=65%  £=80%

30. Prin ce tip de solicitare au fost deformate probele de mai jos? Ce mecanism de rupere au

suferit fiecare dintre ele?

31. Grupati materialele de mai jos in intrinsec fragile si intrinsec ductile: fonta, otel de arc, otel

calit, Ni, Cu, ceramica, sticla, polimerii, Pb, Al, Au, Ag, otel hipoeutectoid, materiale cu CFC.
32. Discutati influenta continutului de mangan si sulf asupra temperaturii de tranzitie la otel.

33. Sa se defineasca urmitoarele marimi, indicand si unititile lor de masura: €, d, or, oc, or, T,

T p

34. Ce exprimd o relatie de forma: g_ — f(5,,T, G*)

14



35. Si se exprime relatia lui Hollomon. Ce reprezinti aceasta?

36. Ecuatia lui Hollomon este specifica deformarii la:
a. semicald,;

b. rece;

C. semirece;

d. cald.

37. Si se discute diagrama de mai jos:

(o}

i 6
38. Avand diagrama de curgere a unui material sub forma de mai jos sa se explice principiul

de determinare a parametrilor ecuatiei lui Hollomon.

o4

an /
o)

1 52 o
39. Starile de tensiuni dintr-un corp supus deformarii plastice pot fi:
a) spatiale;
b) plane;

c) liniare.

40. S3 se discute urmatoarea stare de tensiuni:
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poanson  container matrita

L
AVONINW

produs
extrudat

\\\\/ =

semifabricat

41. Defectele structurale ale materialelor ce stau la baza deformarii plastice sunt:
a) vacantele;

b) dislocatiile;

C) atomii interstitiali.

42. Relatia de mai jos poartd numele de relatia lui ............. si exprima.............
o.=0,+K,/vD

43. Si se discute diagrama de mai jos:

policristal

/ monocristal

v

44, Aparitia eforturilor unitare suplimentare este cauzata de :

a) conditiile de frecare pe suprafata de contact dintre corpul supus deformarii si scula de
deformare ;

b) diferenta mare intre forma sectiunii corpului inainte si dupa deformare;

C) neomogenitatea chimica, structurald sau a incalzirii conduce de asemenea la comportarea

diferita la deformare n diferite zone ale corpului.

45. Criteriile plasticitatii exprima sub formd matematica relatiile Intre tensiunile ce apar in
corpul supus deformarii pentru ca acesta sa treaca in stare plastica.

a) adevarat;

b) fals.
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46. Sa se determine viteza de deplasare a nicovalei superioare a unui ciocan pentru deformarea
prin refulare a unui semifabricat cu Tnaltimea de 50 mm, stiind ca viteza de deformare este de
0,01 min™.

47. Fenomenul de texturare prin deformare plasticaA duce la obtinerea unei anizotropii
cristalografice care are ca efect anizotroia proprietagilor mecanice:

a) adevirat;

b) fals.

48. Neuniformitatea deformatiilor la prelucrarea prin deformare plastica este cauzata de :
a) Frecarea pe suprafata de contact dintre scula si semifabricat ;
b) Neomogenitatea fizico-chimica si structurala a materialului supus deformarii;

¢) Ecruisare si recristalizare.

49. Ruperea ductila se caracterizeaza prin:

a) Deformare plastici mare in vecinitatea unei fisuri;

b) Deformarea plastici este o indicatie de rupturi iminents, permitand astfel luarea de masuri
preventive;

c) Fisura este instabili: odati ce incepe, va continua in mod spontan firi si fie nevoie de
cresterea tensiunii aplicate;

d) Este necesara o energie de deformare mica pentru a o provoca.

50. Comportarea la rupere a materialelor metalice, poate fi exprimata prin intermediul
proprietatii numita:

a) tenacitate;

b) incovoire prin soc;

C) rezilienta.

51. Cauzele tranzigiei de la ruperea ductila la cea fragild sunt:
a) Starea triaxiala de tensiuni;

b) Temperatura scazuta;

¢) Viteza mare de deformare;

d) Defectele de suprafata.

52. Discutati influenta continutului de carbon asupra curbelor de tranzitie la otel, pe baza

diagramei de mai jos.

17



360
320+
280
240
200
160

Energia (J/cm?)

120
80

0.63
0.67

4a0r

L 1

-200 -100 0 100 200
Temperatura (°C)

53.Ce tipuri de materiale caracterizeaza diagramele tensiune-deformagie de mai jos:

a a

54. Cum contribuie limitele grauntilor la fenomenul de ecruisare in metale?
Raspuns. Limitele grauntilor blocheaza miscarea continud a dislocatiilor din metal in timpul
deformarii. Pe masura ce numarul dislocatiilor blocate creste, metalul devine mai dificil de

deformat; rezultatul fiind cresterea proprietatilor de rezistenta.

55. Care sunt cele trei tipuri de solicitari statice la care sunt supuse materialele?

Raspuns. tractiune, compresiune si forfecare.

56. Definiti legea lui Hooke.
Raspuns. Legea lui Hooke defineste relatia intre tensiune si deformatie pentru un material

elastic 0 = Ee¢, unde E este 0 constantd de proportionalitate numita modulul de elasticitate.

57. Care este diferenta dintre tensiunea inginereasca si tensiunea reald intr-un test de tractiune?
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Raspuns. Tensiunea inginereasca se determina prin raportarea fortei de deformare la aria inigiali
a epruvetei solicitate; in timp ce tensiunea real se determina prin raportarea aceleasi forge de

deformare la aria instantanee a epruvetei, care scade pe masura ce epruveta este intinsa.

58. Definiti rezistenta la tractiune a unui material.
Rdaspuns. Rezistenta la tractiune este forta maxima din timpul incercarii la tractiune raportata

la aria initiala a epruvetei solicitate.

59. Definiti limita de curgere a unui material.

Rdspuns. Limita de curgere este tensiunea la care materialul incepe sa se deformeze plastic.
Este de obicei masurata ca valoare de offset de 0,2%, care este punctul in care curba tensiune-
deformatie pentru materialul dat intersecteaza o linie care este paraleld cu portiunea elastica a

curbei, pentru o valoare a deformatiei de 0,2%.

60. Cum difera modificarea ariei sectiunii transversale a unei epruvete la o incercare de
compresiune fata de incercarea de tractiune ?
Raspuns. Tntr-o incercare de compresiune, aria sectiunii transversale a epruvetei creste; in timp

ce intr-o Tncercare de tractiune, sectiunea transversala scade.

61. Alegeti cele trei tipuri de solicitari statice de baza la care poate fi supus un material :
a) compresiune,

b) duritate,

c) reducerea de arie,

d) forfecare,

e) tractiune,

f) tensiune reala,

g) randament ?

Raspuns. (a), (d) si (e).

62. Alegeti definitia corectd a rezistentei la tractiune, asa cum deriva din rezultatele unui test
de tractiune pe o epruveta metalica:

a) tensiunea la care materialul trece din starea elastica Tn starea plastica de deformare,

b) tensiunea maxima Tmpartita la aria finald a epruvetei,

¢) tensiunea maxima impartita la aria initiala a epruvetei,

d) tensiunea Tn momentul ruperii epruvetei?

Raspuns. (c)
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63. Daca valorile tensiunilor au fost masurate in timpul unui test de tractiune, care dintre
urmatoarele ar avea cea mai mare valoare:

a) tensiunea inginereasca,

b) tensiunea reala ?

Raspuns. (b).

64. Regiunea plastica a curbei tensiune-deformatie pentru un metal este caracterizata printr-0
relatie proportionala intre tensiune si deformatie:

a) adevarat;

b) fals.

Raspuns. b) Regiunea elastica este caracterizata de o relatie proportionald intre tensiune si

deformatie. Regiunea plastica este caracterizata de o curba de curgere.

65. Care dintre urmatoarele tipuri de relatii intre tensiuni si deformatii descrie cel mai bine
comportamentul celor mai multe metale la temperatura camerei:

a) elastic si perfect plastic,

b) elastic cu ecruisare,

c) perfect elastic,

d) nici una dintre cele de mai sus?

Raspuns. (b).

66. Care dintre urmatoarele tipuri de relatii Tntre tensiuni si deformatii descrie cel mai bine
comportamentul metalelor la temperaturi peste punctele lor de recristalizare :

a) elastic si perfect plastic,

b) elastic cu ecruisare,

c) perfect elastic,

d) niciuna dintre cele de mai sus?

Rdspuns. a).

67. Care dintre urmatoarele materiale are cel mai mare modul de elasticitate:
a) aluminiu,

b) diamant,

c) otel,

d) titan,

e) wolfram?
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Rdspuns. b).

68. Definiti ce se intelege prin incarcare uniaxiald, biaxiala si triaxiala.
Raspuns. Incircarea uniaxiala are loc de-a lungul unei singure directii, biaxiala de-a lungul a
doua directii si triaxiald de-a lungul a trei directii. Retineti cd pot exista deformatii multiaxiale

chiar si atunci cand incércarea este limitata la una sau doua directii.

69. Indicati un avantaj si un dezavantaj al Incercarii de compresiune.

Raspuns. Un avantaj poate fi evitarea aparitiei fisurilor din cauza solicitarilor la tractiune la
sarcini reduse (ca in cazul ceramicii si sticlei) si deci sunt permise grade de deformare imposibil
de aplicat in cazul Incercarii la tractiune. Un dezavantaj ar fi dificultatea obtinerii conditiilor de

deformare fara frecare.
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1.3 Probleme cu aplicagii

1. O proba din cupru cu lungimea de 305 mm este supusa la tractiune cu o tensiune de 276 MPa.

Daca deformarea este complet elastica, care va fi alungirea rezultata.

2.0 bara de otel de 100 mm lungime si avand o sectiune transversald patrata cu latura de 20
mm este supusa la tractiune cu o sarcind de 89.000 N si suferda o alungire de 0,10 mm.
Presupunand ca deformarea este in intregime elastica, determinati modulul de elasticitate al
materialului.

3. Pentru un aliaj de bronz, tensiunea la care incepe deformarea plastica este de 275 MPa, iar
modulul de elasticitate este de 115 GPa.

(a) Care este sarcina maxima care poate fi aplicatd unei epruvete cu o sectiune transversala de
325 mm? fird ca deformare plastic si se produci?

(b) Daca lungimea initiala a epruvetei este de 115 mm, care este lungimea maxima pana la care

poate fi intinsa fara a se produce deformarea plastici a epruvetei?

4. O epruveta cilindrica de cupru (E 110 GPa) avand limitd de curgere de 240 MPa trebuie
supusi unei sarcini de 6660 N. Daca lungimea epruvetei este de 380 mm, care trebuie sa fie
diametrul acesteia pentru a permite o alungire de 0,50 mm ?

5. O tensiune de tractiune trebuie aplicata de-a lungul unei bare cilindrice din alama care are un
diametru de 10 mm. Determinati forta necesara pentru a produce o schimbare de diametru de
2,5 x 10 ® mm daca deformarea este complet elastica.

Solutie :

Aceasti situatie de deformare este reprezentata in imaginea de mai jos.

F

|
I

=4
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Cand se aplica forta F, specimenul se va alungi in directia Oz si in acelasi timp, se va produce
o reducere a diametrului Ad de 2,5x10 ® mm in directia x:
Deformatia in directia Ox va fi :

_Ad —2,5x1073mm
T dy 10mm

&y = —2,5x10"*mm

Deformatia pe directia Oz va fi :
& (=2,5x107%)
9 034

Coeficientul lui Poisson pentru alama fiind 0,34.

&, = = 7,35x10~*

Tensiunea aplicata poate fi acum calculata cu relatia :
o=¢,"E=(7,35x10"%)(97x103MPa) = 71,3 MPa

Modulul de elasticitate, pentru alama fiind 97 GPa.

Forta necesara deformarii va fi :

N

dj P
F :O"AO :O"T: (71,3X10 W)

710 - 107 3m?

= 5600N
4

6. Din curba de curgere de tensiune-deformatie pentru epruveta de alama prezentata in figura
de mai jos, determinati urmatoarele:

a) Modulul de elasticitate ;

b) Limita de curgere ;

c) Forta maxima care poate fi sustinuta de o proba cilindrica avand un diametru de 12,8 mm ;
d) Alungirea unei probe cu lungimea initiala de 250 mm, care este supusa unei solicitari de
tractiune de 345 MPa.

Deformatie

500

Rezistenta la tractiune
450 MPa

400

\

Limita de curgere
250 MPa

Tensiune (MPa)

200

100

0.005

,
o
o

0.20 0.30 0.40

Deformatie
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Solutie :
a) Modulul de elasticitate este panta portiunii elastice sau liniare initiale a curbei tensiune-
deformatie.
_ Ao 0y — 0y
Ae & —¢
_ (150 —0)MPa
0,006 -0
b) Din diagrama limita de curgere este aproximativ 250 MPa.

= 93,8 GPa

2 . -3
Q)F =cAy=0-"0= (450x106%) (w) = 57.900 N

4 4

d) Al = €+ 1,=0,06x250 mm =15 mm

7. Realizati schita unui epruvete de tractiune cu (a) o sectiune transversala dreptunghiulara, (b)

o sectiune transversala circulard, si (c) o sectiune transversala inelara si notati dimensiunile (de

exemplu, notati raza pentru sectiunea circulard, etc.). Pentru fiecare element, exprimati

tensiunea inginereasca . Daca elementul dreptunghiular are dimensiuni de latime si grosime

egale cu 1 cm x 0,3 cm, care ar fi raza unui elementului circular astfel incat tensiunea sa fie

aceeasi pentru o sarcina de tractiune egala? Daca un tub are o raza exterioara egald cu cea a

unui cilindru, care este raza interioard maxima a tubului astfel incat tensiunea sa nu depaseasca

50% din tensiunea in cilindru?

Soluze

Pentru bara dreptunghiulara,

A= (1cm)*(0,3 cm) = 0,3 cm? .

Pentru a o tensiune egald sub o sarcind identica, cilindrul trebuie sd aiba aceeasi sectiune

transversala, deci:
Adrept = Acil=m 1 2

care necesitd o raza de aproximativ 0,309 cm.
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Tubul poate avea o sectiune transversala care este egalda cu jumatate din cea a cilindrului
deoarece solicitarea maxima este jumatate.
Daci raza exterioare r1 este 0,309 cm si aria tubului egali cu 0,5(0,3 cm?), rezulti raza interioari

r,=0,218 cm.

8. O sarma de cupru, cu lungimea initiala de 10,00 m, este trasd pana la lungimea finald de
10,10 m. Este recoapta, apoi trasa din nou la o lungime de 10,20 m. Ce este deformatia
inginereasca asociata cu fiecare dintre cele doua etape ale procesului? Care este deformatia
reald pentru fiecare etapa? Care sunt deformatiile reale si ingineresti totale? Ce legatura exista

intre deformatiile totale calculate ca suma a doua etape fata de o singura etapa?

9. O epruveta cilindrica din aliaj Ni200 are urmatoarele proprietati: E = 204 GPa, v = 0,31.
Aceasta este solicitata elastic la compresiune cu forta de 12,5 kN. Dacé lungimea si diametrul
epruvetei initiale sunt de 20 mm si respectiv 15 mm, sa se determine lungimea si diametrul
epruvetei dupa solicitare.
Soluze
Deoarece incarcarea este elastica, putem aplica modulul lui Young si legea lui Hooke dupa cum
urmeaza:

F —12,5x103N

= = = —3,47x107*

o
E  AE ~31m)\ 2
0 ﬂ(—15x120 m) (204x10° - )

AL = Lye = (20mm)(—3,47x107%) = —6,94x10"*mm
Ly = Lo+ AL = 19,9931 mm
Relatia de legatura intre deformatia axiala si deformatia radiala folosind coeficientul lui Poisson
este:
gq = —g = —0,31(—3,47x107*) = 1,0757x10~*
Ad = dye = (15mm)(1,0757x10™%) = 1,614x10~3mm
ds = dy + Ad = 15,0016mm

10. O epruveta cilindrica din otel avand un diametru initial de 12,8 mm este solicitatd la
tractiune si are o rezistenta la tractiune inginereascd de 460 MPa. Daca diametrul sectiunii sale
transversale la rupere este de 10,7 mm, determinati :

a) Ductilitatea Tn termeni de reducere procentuala a sectiunii ;

b) Rezistenta reala la rupere.
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11. O epruveta din aliaj de magneziu cu dimensiunile initiale do=12mm si 1o=30 mm este supusi

unei nceriri la tractiune obginandu-se urmitoarele valori pentru forga de tractiune, respectiv

alungire:
Forta [N] Alungire [mm]
0 0
5.000 0,0296
10.000 0,0592
15.000 0,0888
20.000 0,15
25.000 0,51
26.500 0,9
27.000 1,5
26.500 2,1
25.000 2,79

La finalul incercirii dimensiunile epruvetei sunt: di= 11,74 mm, l;= 32,61 mm.
Si se traseze curba inginereasca tensiune-deformatie si si se determine:

a) limita de curgere;

b) rezistenta la tractiune;

c) modulul de elasticitate;

d) alungirea totala in procente;

e) reducerea de arie;

f) tensiunea la rupere.

12. O bara cu lungimea initiala de 25 cm este laminata pani la lungimea de 50 cm in 3 etape
astfel:

1.De la 25 cm la 30 cm;

2.Dela30cmla 37 cm;

3.De la 37cm la 50 cm;
a) Sa se determine gradul de deformare simplu (g1, €2, €3) pentru fiecare etapi, suma lor si sa se
comparare cu valoarea gradului de deformare total &,
b) Sa se determine gradele de deformare logaritmice si suma lor sa fie comparata cu valoarea

gradului de deformare global 9.

13. O epruvetd avand dimensiunile initiale: lo = 100mm si Ao = 25mm? este supusd unei

incercari de tractiune. In urma acesteia au fost obtinute urmatoarele rezultate:
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Si se determine ;

a)
b)

c)

limita de curgere a materialului,
modulul de elasticitate,

rezistenta la tracgiune,

d) coeficientul de rezistengi K si coeficientul de ecruisare n din ecuatia de curgere a lui

Hollomon.

14. Se consideri o epruveti cilindrica realizata dintr-un otel cu diametrul de 10 mm si lungimea
de 75 mm, solicitati la tractiune. Sa se determine alungirea cand asupra acesteia se aplica o

sarcind de 20.000 N .

&00 T T T | T T
500 [— me— —
400 —
5 500 T T T
s
- 3:'::' - _ "1'::‘: — __,_—____ — ]
T c
3 = 300 7]
n - -
= 200 - ¢ 200 —
= =
‘T 100 —
=
100 — ﬁ o 1 | 1 I 1 —
0.000 0.002 0,004 0.006
Deformatie
O 1 | 1 | 1 1 1 | 1
0.00 0.04 0,08 0.1Z2 0.16 0.20
Deformatie

15. Reprezentati energia de lovire funcgie de temperatura pentru un otel cu 0,2%C. Indicati pe
diagrama obtinutd temperatura de tranzitie ductil-fragil. Cum influenteaza continutul de carbon

dintr-un otel temperatura de tranzitie? Dar conginutul de mangan?

Otel cu 0.2 %C

T°C -50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40
10 9 41 85 121 158 156 159 160 158

Energia de

lovire [J]
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16. Un semifabricat cu Do=10 mm si Lo=30 mm este supus la tractiune. Forta maximi Fmax de
deformare este de 70KN, forsa de rupere Fr este de 45KN, iar diametrul la rupere D;=8mm. Si
se determine:

a) tensiunea inginereasca la Fmax,

b) tensiunea reali la rupere,

c) gradul de deformare real la rupere,

d) gradul de deformare ingineresc la rupere.

17. Si se calculeze raportul dintre gradele de deformare reale si cele ingineresti, pentru valori

ale gradelor de deformare ingineresti: 0,3; 0,6.

18.0 proba dintr-un aliaj de aluminiu avand diametrul de 10 mm si lungimea initiala intre repere
Lo = 50 mm este supusa Incercdrii la tractiune. Valorile masurate pentru distan{a intre repere in
functie de forta de incercare, sunt prezentate in tabelul de mi jos. Sa se determine :

a) curba de incercare F = f(AL),

b) modulul de elasticitate,

c) limita de curgere oo,2,

d) rezistenta la rupere,

e) alungirea relativa la rupere Alr.

BT

19.Se considera o probd metalicd avand dimensiunile ¢15x150 mm supusa la tracgiune cu o
tensiune o1 = 50 MPa in domeniul elastic. Folosind datele din tabel sa se stabileascd materialul

probei, daca alungirea corespunzatoare tensiunii o1 trebuie sa fie mai mica decat 0,072 mm.
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Daci, in plus, se impune ca reducerea diametrului si fie de 2,3-10° mm, si se identifice

materialul care satisface aceste conditii.

69
97
110
45
207
207
107

20. In tabelul de mai jos sunt prezentate rezultatele obtinute in urma unei incercari de tractiune
asupra unei epruvete dintr-un aliaj de cupru. Diametrul initial al epruvetei a fost de 12 mm, iar

lungimea initiala de 45 mm.

Forta (kN) Al (mm)
0 0
13,5 0,04
27,2 0,08
34 0,1
40,9 0,2
47,7 1,016
54,5 6,6
56,3 12,7
51,8 25,9

Dupd rupere lungimea totald a epruvetei a fost de 75 mm, iar diametrul de 9 mm. S3 se traseze
diagrama tensiune inginereascd-deformatie inginereasci si sd se determine:

a) limita de curgere a materialului,

b) rezistenta la tractiune,

¢) modulul de elasticitate,

d) deformatia totala,

e) reducerea de arie,
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f) tensiunea inginereasca la rupere.

21. Sa se determine coeficientul de ecruisare si coeficientul de rezistentd pentru aliajul Cu-Zn

a carui curba logaritmica tensiune-deformatie este prezentata mai jos.

]

[ e
[ o
1 1

In [Tensiune reala (Fa)]

4
(=)
1

1

1
|
1

1
S [T T T TTT T T
A

-
(=)

2! =10 -1.5 —1.0 .= -0
In (Deformatie reala)

22. O epruveta dintr-un aliaj Cu-Zn are coeficientul de ecruisare 0,5. Diametrul initial al

epruvetei este de 10 mm si lungimea initiala 30 mm. In urma unei incerciri de tractiune epruveta

se rupe la o tensiune de 120 MPa. In urma incercirii nu s-a produs gatuirea epruvetei ,lungimea

devenind 35 mm, iar diametrul 9,2 mm. Sa se determine tensiunea reala la o deformatie reala

de 0,05.

23. Un corp se gaseste in starea de tensiuni prezentata mai jos:

o, =50 MPa

Ty = 30 MPa

(/nﬁzznn MPa

Oy = [0 MPa

Stiind ca limita de curgere a materialului din care este realizat corpul este de 500Mpa, sa se

stabileasca daca sub starea de tensiuni prezentatd corpul se va deforma plastic.

24. In tabelul de mai jos sunt prezentate datele obtinute In urma unei incercari de tractiune

asupra unei epruvete din otel cu 0,05 % carbon.
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Nr. | Diametrul Raza de Forta Aria Deformatia | Tensiunea Tensiunea
Inreg. | epruvetei curburd in sectiunii reala nominald reald
zona gatuité transversale ) (inginereasca)
[mm] [mm] [KN] [mm?] on[MPa] or[MPa]

1 10,03 0

2 9,53 20,70
3 9,06 22,65
4 8,21 22,85
5 7,43 21,40
6 6,75 14,8 19,70
7 6,08 79 17,85
8 5,53 57 13,70

a) si se completeze tabelul cu parametrii indicati,

b) si se traseze curbele de curgere o, —¢, 0, -0,

Cc) sd se verifice dacd una dintre curbele de mai sus pot fi exprimate de ecuatia o = Ke".
In caz afirmativ pe baza datelor din tabel si se determine coeficientul de rezistents al

materialului si coeficientul de ecruisare.

25. Sd se determine reducerea de arie si gradele de deformare ingineresti si reale pe directie

longitudinala in urmatoarele cazuri:

L : 1
a. refularea unui cilindru caracterizat de h, = Eho;

b. laminarea unei benzi cu parametrii B1=Bg si H1=0,9*Ho;

c. extrudarea unui semifabricat cilindric cu parametrii Do=100mm si D1=10,2 mm;

26. Sa se determine tensiunea de curgere si dependenta sa de gradul de deformare pentru doua
materiale A si B, testate prin compresiune la temperatura ambiantd in absenta frecarii pe
suprafata de contact. Epruveta initiala cu dimensiunile Do=ho=30mm a fost deformata pana la
h1=14,42 mm, iar apoi prelucrati la dimesniunile de Do = hg =14,42mm. Deformarea finali s-a

realizat pana la inaltimea de h1'=6,93mm.

Nr. Inaltimea Raza Deformatia Material A Material B
inreg. | cilindrului | cilindrului Reala Forta Tensiunea Forta Tensiunea
[mm] [mm] d [KN] ge curgere [KN] de curgere
P o, [MPa]
1 24 117,5 132,5
2 18 185,2 176,6
3 14,42 248,6 220,7
4 11 38,6 32,2
5 9 48,9 39,3
6 6,93 66,2 51
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Tabelul de mai sus prezinta valorile inregistrate in urma deformarii celor doi cilindrii (cel mare
si cel mic).
a) sa se completeze parametrii din tabel,

b) sd se traseze curbele de variatie o, —0 pentru cele doud materiale.

27. O epruvetd din bronz cu diametrul initial de 12,7 mm este incercata la tractiune, forta
maxima atinsa este de 200 KN la o deformatie de 40%. Sa se determine forta de tractiune pentru

aceeasi epruvetd la o deformatie de 20%.

28. O epruveti din otel cu lungimea deformabilid Lo= 36mm si aria transversald Ao= 12,7 mm?
este deformata plastic prin tractiune. La un moment dat pe parcursul incercarii lungimea devine
L1= 50 mm si tensiunea inginereascd o, =165MPa; la un alt moment inainte de aparitia

gatuirii in epruvetd, L,=65mm, iar tensiunea inginereascd o,, =193MPa. Sd se determine

coeficientul de rezistenta al materialului si coeficientul de ecruisare.

29. Figura de mai jos prezintd curbele de curgere obtinute in cazul unui aliaj de cupru pentru
doua viteze de deformare. Sd se determine parametrii din ecuatia lui Hollomon pentru

materialul dat.

o 70 T ‘
% 18°C
i ;
b b g™ ._,..--"""—._
o 50 { ; L™ | ™
‘E i - Viteza
m 40 | redusa de ___|
E deformare
3 ( :
= i
P, | ] S - i
0.0 0.2 0.4 0.e 0B

Deformatia reala O

30. in diagrama de mai jos sunt prezentate curbele de curgere obtinute pentru un aliaj de cupru

in urma deformarii la temperatura de 900° C si la diferite viteze de deformare.

m

Sa se determine parametrii din ecuatia de curgere: o =Ceg
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31. Comportarea plasticA a unui material metalic poate fi exprimatd prin relatia:

0,5
o=5000 MPa. Sa se determine limita de curgere pentru materialul dat, in cazul deformarii

uniforme la rece a unei bare cu o reducere r=0,3.

32. O epruveta este supusa unei incercari de tractiune in urma careia rezistenta la tractiune a

fost de 340MPa. Aceasta valoare a fost obtinuta pentru o deformatie de 30%. Sa se determine

parametrii K si n daca se presupune ca materialul incercat respecta legea: o = Ko".

33. O epruveta cu dimensiunile initiale do=9 mm si 10=50 mm este supusa unei incercari la
tractiune. In urma acesteia s-au obtinut urmitoarele rezultate: forta de curgere 2000 KN;
diametrul la rupere 6,8 mm; diametrul la forta maxima 7,8 mm; modulul de elasticitate
longitudinald 172 GPa. Inaintea incercirii la tractiune, materialul a fost deformat la rece cu un
anumit grad de deformare, iar legea de curgere a materialului este: o =Ks&" cu n=0,5.
Tn aceasts situatie si se determine:

a) limita de curgere a materialului,

b) care a fost deformatia indusa in material prin deformarea la rece anterioara incercarii la
tractiune,

c) forta maxima la tractiune.

34. Un semifabricat de forma inelarz cu raportul dintre dimensiunile inigiale EDo:1Do:ho = 6:3:1
si dimensiunile initiale IDo=60 mm, ho= 20 mm este refulat pana la inalimea h1=15 mm. Dupi
refulare diametrul interior al inelului devine ID1= 50 mm.
Si se determine:

a) reducerea de inilgime,

b) reducerea diametrului interior,

c) factorul de frecare prezent in proces adoptand modelul de frecare Tresca.

35. Se consideri un semifabricat inelar cu dimensiunile EDo= 75 mm, IDo= 37,5 mm, ho= 12,5

mm. Si se determine: raportul EDg:1Do:ho.
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Tabelul de mai jos prezinti trei tipuri de materiale metalice care au fost testate prin compresiune

in condigiile prezentate. In toate cazurile dimensiunea inelului dupz deformare este h;=9 mm.

Material Lubrifiant ID1, [mm] IDred, [mm] u m
Aliaj Al Frecare uscati 30,8
Grafit Tn ulei 38,1
Teflon 37,7
Cu Frecare uscata 33
Grafit Tn ulei 37,2
Teflon 38,5
Otel Frecare uscati 33,9
hipoeutectoid |  Grafit in ulei 38,4
Teflon 39,4

Sa se determine gradul de frecare pentru fiecare situatie din tabelul de mai sus, atat pe baza

modelului Coulomb cét si a modelului Tresca.

36. O epruveti cu diametrul de 20 mm este supusi la tractiune. In urma incercirii se obtine
forta de curgere de 400 MPa si reducerea de sectiune la forta maximad de 20%. Sd se determine
n acest caz limita de curgere a materialului. Dupa incercare se afla ci epruveta a fost supusa in
prealabil unei alte deformiiri plastice la rece si acesta respecti legea 6=K§%4°

Ce deformatie s-a indus Tn material prin deformarea la rece ? Sa se determine coeficientul de

rezistentd al materialului K.

37. Un cilindru din fontd cu diametrul de 30 mm si lungime de 50 mm este supus la
compresiune. Ruperea se produce la o fortd axiald de 500 kN, pe un plan inclinat la 40 °fati de

axa longitudinald a cilindrului. S3 se determine tensiunea tangentiald maxima pe planul ruperii.

40°

|
Y

38. Sa se determine limita de curgere pentru materialele ale caror curbe de curgere sunt

prezentate mai jos.
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39. O epruvetid avand dimensiunile initiale: o=100mm si A;=25mm? este supusi unei
incerciri la tractiune. In urma acesteia au fost obtinute urmaitoarele rezultate:

FIN] 0 4000 5180 6200 6500 6200 4600
| [mm] 100 105 125 160 180 195 205

Sa se determine :
a) limita de curgere a materialului,
b) modulul de elasticitate,
C) rezistenta la tractiune,
d) coeficientul de rezistenti K si coeficientul de ecruisare n din ecuatia de curgere

a lui Hollomon.

40. O epruveta din cupru cu dimensiunile initiale do=12mm si lo=30 mm este supusa la tractiune,

rezultatele incercarii fiind prezentate in tabelul de mai jos.

Forta [N] Alungirea Al [mm)]
0 0
4500 0,019
5000 0,025
5500 0,04
6000 0,088
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6500 1,2
7000 1,4
7500 1,95
6500 2,5
6000 2,95
5500 3,25

Dimensiunile epruvetei dupa deformare sunt d1 = 11,39 mm si |1 = 33,25 mm. Si se traseze
curba inginereasca tensiune-deformatie si sa se determine:

a) limita de curgere,

b) rezistenta la tractiune,

¢) modulul de elasticitate,

d) alungirea totala ,

e) reducerea de arie,

f) tensiunea la rupere

41. Pentru o lungime de 50 mm si o vitezi de deformare de 0,01 min™ care trebuie sa fie
viteza de deplasare a sculei ?
a.0,05; b.0,2;¢c.0,5; d. 1;e. 5.

42. Care este marimea deformatiei pentru o valoare a limitei de curgere de 400MPa si modulul
lui Young de 210GPa?
a. 1,9; b. 0,0019; c. 535; d. 0,535; e. 84000

43. Sa se calculeze forta axiala necesara pentru a produce o alungire € = 0,015%, in cazul unei
epruvete din otel cu diametrul de 10 mm, supusa la tractiune, stiind ca modulul de elasticitate
longitudinal este E = 2x10° MPa.

44. O epruveta avand dimensiunile initiale: lo=100 mm si Ap=25 mm? este supusa unei incercari

de tractiune. In urma acesteia au fost obtinute urmitoarele rezultate:

FIN] 0 1000 1500 1800 2200 2500 2200 1900
| [mm] 100 115 140 160 210 250 265 280

Si se determine :
a) limita de curgere a materialului,
b) modulul de elasticitate,

c) rezistenta la tractiune,
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d) parametrii K, n din ecuagia de curgere a lui Hollomon

45. Pentru aliajul de aluminiu a carui curbi forgi-alungire este prezentati mai jos si se

determine:

| Ly=54 mm
| = B mm
D=4 mm
E-—
B
= 7
k"
]
m
£ 5
]
[N S
3
E.
1
0 [T 1

0 1 2 3 F 5
Alungirea [mm]

a) curba reala tensiune-deformatie,
b) modulul lui Young,

C) rezistenta la tractiune,

d) limita de curgere,

e) deformatia uniforma,

f) deformatia totala,

g) reducerea de arie la rupere.

46. O bara cu lungimea initiald lo= 10 mm este intinsa uniform pana la lungimea ;=210 mm. Sa

se determine: gradele de deformare simple si logaritmice pentru acest caz.

47. Pentru valorile din tabelul de mai jos sa se traseze pe acelasi grafic curbele de variatie

tensiune-deformatie reala si inginereasca.

Deformatie ¢ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tensiune 6 [N/mm?] 0 100 200 300 370 375 365

48. Un semifabricat paralelipipedic cu dimensiunile: ho = 60mm, bo = 30mm, lo = 60mm este
supus refularii pana la obtinerea dimensiunilor hy = 40mm, b1 = 45mm si I1. Utilizand legea

constantei volumului sa se determine lungimea l; dupa deformare.
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49. Tn cazul unui semifabricat deformat prin refulare de la iniltimea initiala ho=20 mm la

inaltimea finala h1=15,5 mm sub actiunea unei scule ce se deplaseaza cu viteza v =1 [m/s]

conform figurii de mai jos sa se determine viteza de deformare .

1

; Y
A 1

i

“—r—--———*-———-—

ho
h1

50. Se considera un semifabricat de forma inelara cu dimensiunile: DEg = 360 mm; Dly = 60
mm, ho = 20mm, hy = 15 mm DI = 50 mm. Folosind diagramele de mai jos sa se determine

gradul de frecare in acest caz. Pentru care model al frecarii sunt valabile diagramele de mai jos?

- a0 T 70 0.7
70 - 6:3:1 m=1.07 _ _ 6:3:05 m=10,
. B:3:2 m=1.0 0. ea - 0.5
—_ g = 3
£ 50 o7l T £ 50
5 40 ) g 'E" 40
B 30 05 7] &
| = A= 30
g9 03 A o 2
g 1 02| & B w B
-] - Y] Y]
2 0 — & E & 'E 10
— — 015 v}
T E & W i
5 e 10 : o10| 2 E = E 0
.E _E 20f L h FD# E :E i i 1 E :a A0 ! 1 1 ] |
ce = 0 10 20 30 40 50 &0 70 0 10 20 20 40 50 &0 70 0 10 20 30 40 50 &0
Beducerea de ™ Reducerea de (=) Reducerea de ()
inaltime inaltime inaltime

51. Pentru o proba din otel sa se determine deformatia pentru cazul in care limita de curgere

este de 400MPa si modulul de elasticitate longitudinal este de 210GPa.

52. O bara cu lungimea initiala lo este intinsa uniform péana la lungimea 1=2lo. Sa se determine:
a) gradele de deformare simple si logaritmice pentru acest caz,
b) la ce lungime finala ar trebui sa fie comprimata bara de lungime lo, daca gradele de deformare

sunt cele de la punctul (a), dar cu semn schimbat.
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53. Sa se calculeze raportul dintre gradele de deformare reale si cele ingineresti, pentru valori
ale gradelor de deformare ingineresti : 0,001; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5.

54. Sa se arate ca gradul de deformare real: S—hn I

poate fi exprimat si astfel: |

unde: _A-A

r=—

A

55. Pentru un material metalic coeficientul de rezistentd este 550 MPa si coeficientul de
ecruisare 0,22. In urma unui proces de deformare plastica, valoarea finalda a gradului de
deformare real este 0,85. Sa se determine tensiunea de curgere la aceasta solicitare si tensiunea
medie de curgere pe care a experimentat-o metalul in timpul procesului.
Solutie:
o=Ks§"
6= 550 (0,85 °?? = 531 MPa.

Ké&™

1+n
0=>550 (0,85) 0,22 / 1,22 = 435 MPa.

o=

56. Un metal are o curba de curgere cu parametrii: coeficient de rezistenta 850 Mpa, coeficient
de ecruisare 0,30. O epruveta de tractiune realizatd din acest material cu lungimea 100 mm este
intinsd la o lungimea 157 mm. S& se determine tensiunea de curgere la noua lungime si
tensiunea medie de curgere pe care 0 are metalul supus deformarii.

Solutie:

e=1n(157/100)=1n 1,57 = 0,451

Tensiunea de curgere 6 = 850 (0,451) %% = 669,4 MPa.

Tensiunea medie o= 850 (0,451) %%/ 1,30 = 514,9 MPa.

57. Un metal are o curba de curgere cu parametrii: coeficientul de rezistentd 760 MPa si
coeficientul de ecruisare 0,26. O epruveta de tractiune din acest metal cu lungimea 70 mm este
intinsa pana la o lungime de 95 mm. Sa se determine tensiunea de curgere la aceastd noua

lungime si tensiunea medie de curgere .
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58. Pentru un material metalic, coeficientul de rezistenta este 700 MPa si coeficientul de
ecruisare 0,27. Sa se determine tensiunea medie de curgere a metalului daca este supus unei
solicitari egale cu coeficientul sdu de rezistenta .

Solutie:

6 =K =700 =Ke" = 700¢.%?

¢ trebuie sa fie egal cu 1.0.

6 =700 (1,0) %27 /1,27 =700/ 1,27 = 551,2 Mpa

59. O proba cu lungimea initiala de 6 cm este supusa unui test de tractiune cu viteza de 1 cm/s.
Sa se traseze graficul de variatie al vitezei de deformare in functie de lungime, lungimea finala
a probei fiind de 8 cm.

Solutie:

Urmatoarele valori sunt calculate pentru trasarea graficului:

a) L = 6 cm, viteza de deformare é=1/6,0 =0,1667 s

b) L = 6,5 cm, viteza de deformare ¢ =1/6,5=0,1538 s

¢) L =7 cm, viteza de deformare é =1/7,0 =0,1429 s

d) L =7,5cm, viteza de deformare ¢ =1/7,5=0,1333 s

e) L = 8 cm, viteza de deformare é=1/8,0=0,1250 s

60. O proba cu inaltimea initiald h = 100 mm este comprimata pana la o inaltime finala de 50
mm. In timpul deformarii, viteza relativa de compresiune este de 200 mm/s. Sa se determine
viteza de deformare la: (a) h =100 mm, (b) h =75 mm si (¢) h =51 mm.

Solutie:

a) viteza de deformare ¢ = 200/100 = 2,0 s*

b) viteza de deformare ¢ = 200/75 = 2,667 s

¢) viteza de deformare ¢ = 200/51 = 3,922 s

61. Un test de tractiune foloseste o epruveta care are o lungime de 50 mm si o suprafata de 200
mm?. Forta de rupere a epruvetei a fost de 98.000 N. Lungimea final a epruvetei a fost de 50,23
mm. Acestei lungimi Ti corespunde o deformatie de 0,2%. Forta maxima de 168.000N este
atinsa la o lungime a epruvetei de 64,2 mm. Sa se determine:

(a) rezistenta la curgere,

(b) modulul de elasticitate,

(c) rezistenta la tractiune.

Solutie:
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(a) oc = 98.000 / 200 = 490 MPa.

(b) 6 =Ee ; £=(50,23 - 50,0) / 50,0 - 0,002 = 0,0026 ; E=0c/€=490/0,0026 = 188,5 x 103
MPa.

(c) ot = 168.000 / 200 = 840 MPa.

62. O epruvetd de tractiune are 0 lungime de 50,6 mm si o suprafati de 12,6 mm?. Forta de
rupere este de 142 KN. Lungimea finala a epruvetei este de 50,8 mm. Acesta lungime
corespunde unei deformatii de 0,002. Forta maxima 266 KN este atinsa la o lungime a epruvetei
de 50,7 mm. S3 se determine:

a) limita de curgere,

b) modulul de elasticitate,

c) rezistenta la tractiune.

63. In timpul unui test de tractiune in care lungimea epruvetei este 125 mm si aria sectiunii
transversale 62,5 mm?, sunt colectate urmitoarele date privind forta si lungimea epruvetei:

(1) 17.793 N la 125,23 mm,

(2) 23.042 N la 131,25 mm,

(3) 27,579 N la 140,05 mm,

(4) 28,913 N la 147,01 mm,

(5) 27,578 N la 153,00 mm, si

(6) 20.462 N la 160,10 mm. Forta maxima este de 28.913 N . Sa se determine:

a) curba tensiune inginereasca-deformatie;
b) limita de curgere;
¢) modulul de elasticitate;

d) rezistenta la tractiune.

64. Pentru problema 63 sa se determine coeficientul de rezistenta si coeficientul de ecruisare .
Solutie:
Volumul initial al probei V = 125 (62,5) = 7812,5 mm?®,
Se selecteazi doua puncte: (1) F=23042 Nsi L =131,25 mm; (2) F =28913 N si L = 147,01
mm.
A=V /L=78125/131,25=59,524 mm2.
Tensiunea ¢ = 23042 / 59.524 = 387,1 MPa. Deformatia 6 = In (131,25 / 125) = 0,0488
A =7812,5/147,01 = 53,143 mm2.
Tensiunea 6 = 28913 / 53.143 = 544.1 MPa. Deformatia 6 = In (147,01 / 125) = 0,1622
Inlocuind aceste valori in ecuatia lui Hollomon, rezulta
387,1 = K (0,0488) "si (2) 544,1 =K (0,1622) "
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544,1/387,1 = (0,1622 / 0,0488) "

1.4056 = (3.3238) "

In (1.4056) = n In (3.3238) 0.3405 = 1.2011 n deci n = 0.283
K =387,1/(0,0488)> 2% = 909,9 MPa

K =544,1/(0,1622)% % = 910,4 MPa

Kmed = 910,2 MPa

Ecuatia de curgere devine : 6 =910.2 g 928

65. Intr-un test de tractiune pe o epruveta metalica, deformatia reald este de 0,08 la o tensiune
de 265 MPa. Cand tensiunea reala este 325 MPa, deformatia reala este de 0,27. Sa se determine
coeficientul de rezistenta si coeficientul de ecruisare.

Solutie:

(1) 265 =K (0,08) "si (2) 325=K (0,27) "

325/265 = (0,27 /0,08) " ; 1,2264 = (3,375) "

nin (3.375) = In (1.2264) ;1.2164 "= 0.2041 ; n = 0.1678

K =265/ (0,08)%168 = 404,85 MPa

K =325/(0,27) %1678 = 404,85 MPa

Ecuatia curbei de curgere devine: ¢ = 404,85 ¢ %1678

66. Tntr-un test de tractiune, epruveta incepe sa se gatuiasca la o deformtie reala de 0,28, cu 0
tensiune reala de 345 MPa. Fara sa se cunoascd mai multe despre test, se poate estima
coeficientul de rezistenta si valoarea coeficientului de ecruisare?

Solutie: Presupunem cad n = ¢ cand incepe gatuirea, atunci n = 0,28.

Folosind aceasta valoare in ecuatia curbei de curgere, avem

K =345/ (0,28) %2 = 492,7 MPa

Ecuatia curbei de curgere devine: ¢ =492,7 ¢ %28

67. Un test de tractiune pentru un anumit metal ofera parametrii curbei de curgere: coeficientul
de ecruisare este de 0,3 si coeficientul de rezistenta este de 600 MPa. Sa se determine: ()
tensiunea de curgere la 0 deformatie reala de 1,0; (b) deformatia reala la o tensiune de curgere
de 600 MPa.

Solutie:

(a) oc = 600 (1,0) 3 = 600 MPa

(b) & = (600/600) /%2 = (1.0) % = 1.00
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68.0 epruveta de tractiune are lungimea initiala de 75 mm. Epruveta este alungita in timpul
testului la o lungime de 110 mm inainte de aparitia gatuirii. Sa se determine:

a) deformatia inginereasca; b) deformatia reald; c) deformatiile ingineresti si suma lor pe
masura ce epruveta se alungeste de la: 1) 75 pana la 80 mm; 2) 80 la 85 mm; 3) 85 la 90 mm;
4) 90 la 95 mm:; 5) 95 la 100 mm’ 6) 100 1a105 mm; 7) 105 pana la 110 mm; d) Rezultatul este
mai aproape de raspunsul la partea a) sau partea b)?

Solutie:

a) € = (110 - 75) / 75 = 35/75 = 0,4667

b) 6 =In (110/75) = In (1,4667) = 0,383

c)L=75-80mm: &= (80-75)/75=>5/75=0,0667

2) L =80 pana la 85 mm: ¢ = (85 - 80) / 80 = 5/80 = 0,0625

3) L =85 pana la 90 mm: & = (90 - 85) / 85 = 5/85 = 0,0588

4) L =90-95mm: € =(95-90) /90 =5/90 = 0,0556

5) L =95 pana la 100 mm: € = (100 - 95) / 95 = 5/95 = 0,0526

6) L =100 pana la 105 mm: & = (105 - 100) / 100 = 5/100 = 0,0500

7)L=105- 110 mm: € = (110 - 105) / 105 = 5/105 = 0,0476

Suma valorilor deformatiilor ingineresti = 0,3938

d) Suma rezultata la punctul c) este mai aproape de valoarea deformatiei reale din b).

69. O epruveta de tractiune este alungitd la dublul lungimii initiale. Sa se determine tensiunea
inginereasca si reald. Dacd materialul a fost deformat prin compresiune, si se determine
inaltimea epruvetei dupa compresiune astfel incat a) deformatia inginereasca sa fie egala cu
aceeasi valoare ca in cazul tractiunii (va fi o valoare negativa din cauza compresiunii) si D)
deformatia reald ar fi egald cu aceeasi valoarea ca in cazul tractiunii (din nou, va fi o valoare
negativa din cauza compresiunii).

Solutie:

€=(20-10)/10=1.0

6=1In(2,0/1,0)=1In(2,0) = 0,693

a) Sa fie comprimat la aceeasi deformatie inginereasca (¢ = -1,0) Tndltimea finala a epruvetei
comprimate ar trebui sa fie zero, ceea ce este imposibil.

b) Sa fie comprimat la aceeasi valoare a deformatiei reale (6 = -0,693) indltimea finald a
epruvetei comprimate poate fi determinata astfel:

6 =-0.693 =In (Lf/ Lo)

Lf/ Lo =exp. (- 0,693) = 0,500
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Deci Li=0,5Lo0

70. O sarma din cupru cu diametrul de 0,80 mm se rupe la o tensiune inginereasca de 248,2MPa.
Ductilitatea sa este masurata ca o reducere de 75% a ariei sectiunii transversale. Determinati
tensiunea reald si deformatia reala la rupere.

Solutie:

Reducerea de arie :

AO - Af
R = = 0,75
Ag

Ao - As=0,75 Ao

Ao - 0,75A0 = 0,25 Ao = As

Daca tensiunea inginereasca este de 248,2 MPa, atunci tensiunea reala va fi:
0=248,2/0,25=992,8 MPa

Deformatia reala 6 = In (Lf/ Lo) = In (Ao / Af) =In (4) = 1,386.

71. Un aliaj metalic a fost testat intr-un test de tractiune cu urmatoarele rezultate pentru
parametrii curbei de curgere: coeficientul de rezistenta 620,5 MPa si coeficientul de ecruisare
al deformarii 0,26. Acelasi metal este ulterior testat intr-un test de compresiune in care inaltimea
initiald a epruvetei este de 62,5 mm si diametrul acesteia este 25 mm. Presupunand ca sectiunea
transversala creste uniform, determinati sarcina necesara pentru comprimarea epruvetei la 0
indltime de a) 50 mm si b) 37,5 mm.

Solutie:

Volumul initial al epruvetei este:

V =nhDo

2/4 = 62,51 (25) 2/4 = 30679,6 mm?.

a) Lah =50 mm, d =In (62,5/50) =1In (1,25) = 0,223

oc = 620,5 (.223) %% = 420,1 MPa

A=V /L =30679,6 /50 =613,6 mm?

F=420,1(613,6) = 257,770 N

b) Lah=37,5mm, 6 =1In (62,5/37,5) =1In (1,667) = 0,511

oc = 620,5 (0,511) %% =521,1 MPa

A=V /L =30679,6/375=818,1 mm?

F=521,1(818,1) =426,312 N
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72. Parametrii curbei de curgere pentru un otel inoxidabil sunt coeficientul de rezistenta 1100
MPa si coeficientul de ecruisare 0,35. O epruveta cilindrica cu sectiunea transversala initiala de
1000 mm? si indltimea de 75 mm este comprimati la o iniltime de 58 mm. Determinati forta
necesara pentru a realiza acesta compresiune, presupunand ca sectiunea transversala creste
uniform.

Solutie:

Pentru h = 58 mm, & = In (75/58) = In (1.293) = 0.257

oc = 1100 (0.257) %% = 683,7 MPa

Volumul de pornire V = 75 (1000) = 75.000 mm?

Lah=58mm, A=V /L=75000/58=1293,1 mm?

F =683,7 (1293,1) = 884,095 N.

73. O epruveta cu indltimea initiala de 100 mm este comprimata pana la o inaltime finala de 50
mm. In timpul deformarii, viteza relativa a sculei care comprima piesa este de 200 mm/s. Sa se
determine viteza de deformare la (a) h =100 mm, (b) h="75 mm si (¢) h =51 mm.

Solutie:

(a) viteza de deformare €= 200/100 = 2,0 s* (b) viteza de deformare ¢ = 200/75 = 2,667 s

(c) viteza de deformare ¢ = 200/51 = 3,922 s

74. O operatie de deformare la cald se efectueaza la diferite viteze. Coeficientul de rezistenta al
Sa se determine tensiunea de curgere daca viteza de deformare este (a) 0,01/s (b) 1,0/s, (c)
100/s.

75. O epruveta de aluminiu avand sectiune transversala dreptunghiulara cu dimensiunile 10mm
X 12,7mm este solicitata la tractiune cu o fortda de 35.500 N, producénd doar deformare elastica.

Sa se determine deformatia rezultata.

76. O epruvetd cilindrica realizatd dintr-un aliaj de titan avadnd modulul de elasticitate de
107GPa si un diametru initial de 3,8 mm, va suferi doar deformare elastica la o forta de tractiune
de 2000 N. Sa se determine lungimea epruvetei Tnainte de deformare, daca alungirea maxima

admisibila este de 0,42 mm.

77. O epruveta cilindrica din aliaj de cupru (E 110 GPa) avand limita de curgere de 240 MPa
este supusa unei forte de tractiune de 6660 N. Daca lungimea epruvetei este de 380 mm, care

trebuie sa fie diametrul acesteia pentru a permite o alungire de 0,50 mm ?
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78. Se considera o epruveta cilindrica de otel cu diametrul de 10 mm si lungimea de 75 mm

supusa la tensiune. Sa se determine alungirea acesteia cand se aplica o forta de 20.000 N .

79. O epruveta cilindrica cu diametrul de 8 mm este solicitata elastic la tractiune. O fortd de
15.700 N produce o reducere a diametrului epruvetei de 5x10° mm. Calculati coeficientul lui

Poisson’s pentru acest material daca modulul sau de elasticitate este de 140 GPa .

80. Un aliaj de aluminiu este supus la tractiune la trei temperaturi diferite, cu o viteza de
deformare de 0,1 s . Valorile tensiunilor obtinute pe parcursul solicitirii pani in momentul
ruperii sunt prezentate mai jos. Sa se traseze curbele de variatie tensiune-deformatie si sa se

discute influenta temperaturii asupra tensiunii de deformare.

Deformatie Tensiune la Tensiune la Tensiune la

300°C (MPa) 400°C (MPa) 500°C (MPa)
0,04 56 41 31
0,1 62 46 34
0,16 66 48 35
0,22 68 49 35
0,28 69 49 35
0,34 70 50 35
0,4 71 50 35
0,46 71 50 34
0,52 72 49 34
0,58 72 49 34
0,64 72 49 33
0,7 72 49 33
0,76 72 49 32
0,82 73 48 32
1 73 47 31

81. O epruveta din otel cu lungimea deformabild Lo= 36mm si aria sectiunii transversale Ao=
12,7 mm? este deformati plastic prin tractiune. La un moment dat pe parcursul incercarii

lungimea devine Li= 50mm si tensiunea inginereasca o, =165MPa; la un alt moment inainte

de aparitia gatuirii in epruvetd, Lo=65mm, iar tensiunea inginereasca o,

, =193MPa. Sa se

determine coeficientul de rezistenta al materialului si coeficientul de ecruisare.

82. Intr-un test de tractiune, doua perechi de valori ale tensiunii si deformatiei au fost masurate
pentru epruveta metalica dupa intrarea in domeniul plastic de deformare: (1) tensiunea reala=
217 MPa si deformatia reala= 0,35 si (2) tensiunea reald= 259 MPa si

deformatia reala=0,68. Pe baza acestor date, sa se determine coeficientul de rezistenta si

coeficientul de ecruisare pentru materialul Tncercat.
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83. Au fost masurate urmatoarele valori ale tensiunii si deformatiei in domeniul plastic in timpul
unui test de tractiune efectuat pe un material metalic: (1) tensiunea reala 350 MPa si deformatia
reala 0,45 si (2) tensiunea reald 369 MPa si deformatia reala 0.75 .

Pe baza acestor date, sa se determine coeficientul de rezistenta si coeficientul de ecruisare

pentru materialul ncercat.

84. In tabelul de mai jos sunt prezentate rezultatele unor teste de impact Charpy pe o fonta

ductila.

Temperatura ¢c) Energia de impact (J)

- 25 124
- 50 123
- 175 115
-85 100
—100 73
—110 52
—125 26
—150 9
—175 6

(a) Trasati graficul de variatie al energiei de impact in functie de temperatura.

(b) Determinati temepratura de tranzitie ductil - fragil, stiind ca aceasta este temperatura care
corespunde mediei maximului si minimului energiei de impact.

(c) Determinati temperatura de tranzitie ductil- fragil, stiind cad aceasta este temperatura la care

energia de impact este de 80 J.

85. In tabelul de mai jos sunt prezentate datele rezultate dintr-o serie de teste de impact Charpy

pe un aliaj de otel 4140 .

Temperatura ¢c) Energia de impact (7)

- 25 124
- 50 123
=175 115
-85 100
—100 73
—110 52
—125 26
—150 9
-175 6

(a) Trasati graficul de variatie al energiei de impact in functie de temperatura.
(b) Determinati temepratura de tranzitie ductil - fragil, stiind ca aceasta este temperatura care

corespunde mediei maximului si minimului energiei de impact.
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(c) Determinati temperatura de tranzitie ductil - fragil, stiind cé aceasta este temperatura la care
energia de impact este de 70 J.

86. S-a efectuat un test de oboseala in care tensiunea medie a fost de 50 MPa si amplitudinea

tensiunii a fost de 225 MPa .Calculati maximul si minimul nivelului de solicitare.

87. O epruveta cilindrica cu diametrul de 12,5 mm executata dintr-un aliaj 2014-T6 este supusa
unei solicitari repetate tensiune—compresiune. Calculati valorile maxime si minime care vor fi

aplicate pentru a produce o durati de viata la oboseald de 107 cicluri. Presupunem ca efortul
mediu este de 50 MPa.

500 —

400 —

1045 otel -
300 —

2014-T6 aliaj aluminiu
200 —

100 — \

- alama

0 | | | | | |
103 10* 108 108 107 108 107 1010

Cicluri la rupere | N

+ Tensiune (MPa)

88. Mai jos sunt prezentate rezultatele unei solicitari la oboseala pentru un aliaj de alama.

Tensiune Cicluri la rupere
(MPa)
310 2 % 1P
223 1 % 10°
191 3 % 106
168 1 % 107
153 3 x 107
143 1 % 108
134 3 x 108
127 1 % 10°

(@) Trasati diagrama S—N (tensiune vs cicluri de solicitare)
(b) Determinati rezistenta la oboseala pentru 5x10° cicluri de solicitare.

(c) Determinati durata de viata la oboseald pentru 200 MPa.

89. Mai jos sunt prezentate rezultatele unei solicitari la oboseala pentru fonta.
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Tensiune

[MPa | Cicluri la rupere
248 (36.0) 1 % 10°
236 (34.2) 3% 10°
224 (32.5) 1 % 10°
213 (30.9) 3 % 10°
201 (29.1) 1 % 107
193 (28.0) 3 % 107
193 (28.0) 1 % 108
193 (28.0) 3 x 108

(@) Trasati diagrama S—N (tensiune vs cicluri de solicitare) .

(b) Care este rezistenta la obosealad pentru acest aliaj?

(c) Determinati durata de viata la oboseala la amplitudinile de solicitare de 230 MPa si 175
MPa.

(d) Estimati rezistenta la oboseali la 2x10° si 6x10° cicluri.
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CAPITOLUL 2

Procedee de prelucrare prin deformare plastica

2.1 Notiuni teoretice

Tensiunea de curgere reprezinta tensiunea necesara pentru ca un corp supus deformarii
sd treacd in stare plastica.

Ipotezele simplificatoare care se au in vedere la analiza unui proces de deformare
plastica sunt: deformatia elastica este neglijata; materialul se considera mediu continuu;
anizotropia si efectul Bauschinger sunt neglijate; volumul de material raméne constant in timpul
procesului;

Problemele de proiectare legate de procesele de deformare plastica pot fi clasificate in:

= probleme legate de produs (selectarea materialului; geometrie si dimensiuni; proprietati
mecanice, fizice, metalurgice);

= probleme legate de proces (alegerea utilajului de deformare; alegerea semifabricatului
initial; temperatura semifabricatului si a sculelor de deformare; numarul fazelor de
deformare; alegerea tipului de lubrifiant; microstructura de pornire si controlul acesteia
pe parcursul procesului; eventuale tratamente termice initiale si intermediare.

Avantaje ale proceselor de deformare plastica: imbunatagirea calitatii structurii
datorita starii de deformatii favorabile (compresiune); structura de graunti uniforma ;eliminarea
porozitatilor din turnare; fibrajul (forma liniilor de curgere a materialului); posibilitatea
obtinerii de produse “net —shape” sau “near-net-shape”.

Dezavantaje ale proceselor de deformare plastica: probleme legate de aparitia fisurilor
(interne, externe); probleme legate de calitatea suprafetelor; probleme legate de precizia
dimensionala, uzura sculelor, costul ridicat al utilajelor.

Deformarea plastica la rece are loc la valori de temperatura inferioare temperaturii de
recristalizare (de refacere a structurii metalice deformate) si este Tnsotita numai de procesul de
ecruisare (crestere a duritatii si proprietatilor mecanice prin deformare plastica).

Deformarea plastica la cald se produce la valori de temperatura superioare celei la care
structura corpului deformat se reface printr-un proces de recristalizare. Pentru majoritatea
materialelor metalice, temperatura la care are loc procesul de recristalizare este aproximativ 0,4

din temperatura de topire.
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Parametrii procesului de deformare plastica sunt: echipamentul, materialul, forma
piesei, temperatura de deformare, temperatura matritei, conditiile de lubrifiere, seria de
fabricatie.

Parametrii de lucru ai matritei (sculelor de deformare) sunt: durata contactului material
de deformat-matrite, viteza de impact, temperatura minima si maxima de lucru a matritei, forta
maxima, numarul ciclurilor termice.

Deformabilitatea reprezinta capacitatea unui material de a fi deformat plastic fara
aparitia unor condifii nedorite (rupere, fisurare, structura grosoland, abateri dimensionale,
abateri de forma, calitatea necorespunzatoare a sprafetei, umplerea incompletd a matritelor).

Instalatiile de incilzire pot fi: instalatii care folosesc pentru incalzire combustibili lichizi
sau gazosi ( cuptoare cu camera, cuptoare cu propulsie); instalatii care folosesc pentru incalzire
curentul electric (incalzirea prin inductie, prin contact).

Tncilzirea semifabricatelor In cuptoare se face pe baza schimbului de cildura intre
spatiul de lucru al cuptorului si suprafata semifabricatului incalzit. La Incilzirea electrica prin
inductie sau prin contact, caldura se degaja direct in semifabricat, ceea ce face ca viteza de
incalzire a semifabricatului si randamentul instalatiilor sa fie mai ridicate decat la incalzirea in
cuptoare cu combustibil.

Intervalul de temperaturia admis pentru deformarea plastica la cald este domeniul in
care materialul prezinta rezistenta la deformare redusa, deformabilitatea mare, recristalizarea
completa. Acest interval de temperatura este specific fiecarui material, fiind conditionat de
marimea gradului de deformare ce poate fi realizat fard sa apara fisuri in piesd, in timpul
deformarii ei si de obtinerea prin deformare a unei structuri impuse. Un prim element care
limiteazi intervalul de temperatura admis pentru deformare este domeniul in care materialul
respectiv are o structura monofazica (pentru a avea o deformabilitate ridicata).

Limita superioard a intervalului de temperatura admis este datd de temperatura la care
incep sd se manifeste pronuntat diferite fenomene care duc la scaderea deformabilitatii:
oxidarea spatiilor intercristaline, topirea substantei intercristaline, cresterea excesiva a
grauntilor.

Limita inferioarad a intervalului de temperatura admis pentru deformare se stabileste in
functie de gradul de deformare ce se poate realiza la acea temperatura si de structura ce se
doreste a fi obtinuta (pentru o structura complet recristalizata sunt necesare temperaturi relativ
Tnalte de sfarsit de deformare, in schimb pentru obtinerea unei structuri fine cu urme de

ecruisare se poate cobori limita minima pana in domeniul de semicald.
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Intervalul de temperaturi tehnologic pentru deformarea plastica la cald este intervalul
n care se realizeaza efectiv deformarea.

Oxidarea si decarburarea sunt fenomene care apar la temperaturi ridicate in special la
incalzirea in cuptoare, unde semifabricatul vine n contact cu flacara sau gazele arse, care contin
oxigen, bioxid de carbon, vapori de apa, etc. Oxizii formati pe suprafata materialului incalzit
nu duc doar la o pierdere de material ci au o influenta daunatoare in procesul deformarii. Oxizii
ramasi pe semifabricat se racesc mai repede decat restul materialului si ei devin mai duri, astfel
ca in timpul deformarii se imprima in piesd. Dupa inlaturarea oxizilor imprimati in piesa
matritata, suprafata acesteia ramane neregulatd, de slaba calitate, fapt pentru care, pentru
prelucrarile ulterioare trebuie ldsat un adaos mare. La incalzirea electrica, fiind prezent pe
suprafata semifabricatului numai oxigenul din aer si incalzirea avand loc intr-un interval mai
scurt de timp si pierderile de material sunt mai mici, reducandu-se la 0,5...1% din volumul
semifabricatului.

Regimul termic de Tncalzire a unui material in vederea deformarii plastice este
caracterizat de urmatorii parametrii: temperatura de incalzire, viteza de incalzire, durata de
incalzire.

Semifabricatul este un produs cu un anumit grad de prelucrare, care este livrat unui alt
sector pentru a fi prelucrat in continuare in vederea obtinerii unui produs finit. Semifabricatele
destinate deformarii plastice se pot prezenta sub forma de lingouri, semifabricate laminate,
turnate continuu sau sinterizate.

Semifabricatele laminate utilizate la deformarea plastica sunt : blumurile (semifabricate
Cu sectiune transversald patrata), sleburile (semifabricate cu sectiune transversald
dreptunghiulara), taglele (semifabricate cu sectiune transversala patrata sau rotunda), profilele,
etc.

Debitarea este operatia de divizare a unui semifabricat de o forma data, in doua sau mai
multe bucati, la dimensiuni stabilite. Alegerea procedeului de debitare se face in functie de
precizia impusa pieselor tiiate, de duritatea materialului, de calitatea acestuia si de consumul
energetic al procedeului. Debitarea se poate face cu sau fara pierderi de material.

Operatia de debitare trebuie sa asigure: rugozitate mica a Suprafetelor separate; precizie mare a
volumului sau a lungimii piesei; lipsa abaterilor de la forma geometrica a piesei; pastrarea
caracteristicilor materialului Tn zona de separare.

Utilajele principale in sectiile de deformare plastica sunt acelea cu care se executd
prelucrarea propriu-zisa a materialului si sunt specifice fiecarui procedeu de deformare plastica

(ciocane, prese mecanice, prese hidraulice, prese cu surub, laminoare, masini de trefilat).
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Utilajele auxiliare executa operatii premergatoare celei de deformare propriu-zisa ,
acestea fiind cele care realizeaza depozitarea, debitarea, incélzirea, curdtirea de oxizi, etc.,
precum si cele ulterioare, care executa debavurarea, calibrarea, tratamentul termic, controlul,
etc. Tot din categoria utilajelor auxiliare fac parte si diferitele mijloace de manevrare si
transport a semifabricatelor si pieselor forjate intre diferitele faze ale procesului tehnologic, sau
in timpul realizarii lui (poduri de forjare, manipulatoare, etc.).

Forjarea libera este procedeul de deformare plastica prin care materialul supus
deformarii curge liber sau dirijat de forma sculelor in doua sau trei directii. Operatiile de baza
care se practicd la forjarea liberd sunt: refularea, Intinderea, gaurirea, indoirea, rasucirea,

crestarea.
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Stabilirea adaosului de prelucrare se face tinand seama de: adancimea defectelor
superficiale provenite de la semifabricatul initial; adancimea stratului degradat de imprimarea
oxizilor, in timpul incélzirii; adancimea stratuui decarburat in timpul incélzirii; adaosul care se
prevede la piesele care dupa forjare se supun unor tratamente termice.

Adaosurile tehnologice se prevad pe anumite portiuni ale piesei forjate cand o anumita
portiune a piesei nu se poate prelucra asa cum este prevazuta in desenul de executie. Ca definitie
adaosul tehnologic este un surplus de material care se prevede in scopul simplificarii
configuratiei piesei forjate si a usurarii executiei operatiilor de forjare. Pe langa avantajul
usurarii executiei operatiilor de forjare, adaosul tehnologic prezinta si dezavantajul unui

consum ridicat de material.



Etapele de realizare a tehnologiei de obtinere a unei piese prin forjare, sunt:
intocmirea desenului piesei finite; intocmirea desenului piesei forjate; alegerea semifabricatului
initial; calculul regimului de incalzire; alegerea utilajului de forjare; stabilirea fazelor de forjare.

Refularea este operatia de comprimare a unui semifabricat in directia axei lui
longitudinale. In urma acestui proces se micsoreaza inaltimea Semifabricatului, pe seama

cresterii sectiunii sale transversale.

Forta de frecare

Butoiere

0->

Regulile refularii sunt: indlfimea sau lungimea semifabricatului care se supune refularii
nu trebuie sa fie mai mare de 2,2...2,5 ori diametrul, in caz contrar producandu-se flambarea
acestuia hs/ds<2,2...2,8. Pentru materialele cu deformabilitate scazuta raportul se poate limita
la valoarea 2; in cazul cand dupa refulare urmeaza si se execute o intindere, indltimea de
refulare trebuie sa fie cel putin egald cu diametrul semifabricatului refulat; se recomanda ca,
gradul de refulare k= A ref/Asi sa fie mai mic decat 3...4 (valoarea mica pentru semifabricate
mici, iar cea mare pentru semifabricate mari). Nerespectarea acestei conditii poate duce la
aparitia fisurilor; Tnaintea operatiei de refulare, lingourilor li se tesesc muchiile care altfel ar fi
o sursd importantd de concentrare a tensiunilor, mai ales a celor de intindere care produc fisuri
in material; temperatura la care se executda refularea trebuie sa fie cat mai apropiatd de
temperatura maxima admisibild pentru a reduce forta necesara refularii si pentru a favoriza
sudarea defectelor de material.

Intinderea este operatia de prelucrare prin deformare, care asigura marirea lungimii
semifabricatului si micsorarea sectiunii lui transversale. Fenomenele care apar la deformarea
prin intindere sunt asemanatoare celor de la operatia de deformare prin refulare. Deosebirile
constau numai In urmatoarele: la intindere nu se deformeaza deodata toatd masa materialului,
ci Tn mod treptat deformarea prin intindere are loc Tn general pe toate laturile semifabricatului,

in mod succesiv si nu numai pe doua laturi ca in cazul refularii.
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Intinderea pe dorn a tuburilor (cu mentinerea diametrului interior constant), se executa

cu scopul de a mari lungimea semifabricatului si de a-i reduce diametrul exterior si grosimea

peretelui.

Intinderea pe dorn a inelelor (cu modificarea diametrului interior) urmareste marirea

diametrelor interior si exterior cu subtirea peretelui tubului.

thihh

Regulile ntinderii sunt: in cazul intinderii lingourilor, la inceput trebuie aplicate grade

mici de deformare pentru a evita aparitia fisurilor; in cazul semifabricatelor dreptunghiulare
raportul dimensiunilor transversale trebuie sa fie < 2 pentru a evita flambarea, a avea o buna
stabilitate la deformare si randament mare; avansul la intindere trebuie sa fie mai mic decét
latimea nicovalei pentru ca la sfarsitul deformarii intrega cantitate de material supusa intinderii
sa se gaseasca intre suprafetele sculelor.

Gaurirea deschisa este operatia de gaurire a unui semifabricat cu ajutorul unui poanson
(dorn), partea laterala a semifabricatului fiind libera, materialul dislocat de poanson
deplasandu-se mai ales lateral. In urma gauririi, inaltimea semifabricatului de obicei se

micgoreaza.
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Gaurirea inchisa este operatia de gaurire a unui semifabricat cu ajutorul unui poanson
(dorn), curgerea materialului in timpul gauririi fiind limitatd de o matrita (inel). Materialul

dislocat de catre dorn se deplaseaza pe 1anga dorn, marind inaltimea semifabricatului.

Poanson

Matrita

Tndoirea este operatia prin care axa longitudinala si rectilinie a unui semifabricat se
modificd dupd o traiectorie prestabilitd. Partea exterioard a portiunii indoite este supusa
tensiunilor de Intindere, iar partea interioara tensiunilor de compresiune .

Intindere

1
] .

; "~ O1
- .

1

Raisucirea este operatia prin care o parte a semifabricatului se roteste fata de alta parte in
vederea obtinerii unei decalari unghiulare.

Matritarea reprezinta procedeul de deformare plastica a metalelor si aliajelor realizat
prin lovirea sau presarea materialului, care deformandu-se simultan in intreg volumul, curge,

dirijat, fiind de forma si dimensiunile cavitatilor sculelor (matritelor).

T &
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Matritele pot fi proiectate cu o singura cavitate sau cu mai multe cavitati.

La matritarea deschisa (cu bavuri) surplusul de metal curge in canalul de bavura si se
indeparteaza prin debavurare

Matritarea inchisa (fara bavura) consta in deformarea semifabricatului in matrite cu
unul sau mai multe locasuri si obtinerea piesei fard bavura.

Avantajele matritarii fard bavurd comparativ cu matritarea cu bavura constau in:
cresterea gradului de folosire al materialului, deoarece nu apar pierderile prin bavura (se pot
realiza economii de material intre 15-30%); energia necesara deformarii este mai mica,
deoarece la matritarea cu bavura pentru deformarea bavurii se cere o enrgie suplimentara; prin
eliminarea operatiei de debavurare se face economie de timp, energie si utilaje. Totusi
matritarea fara bavura nu se poate folosi pentru obtinerea oricarui tip de piesa care poate fi
matritata cu bavura.

Adaosurile tehnologice la matritare reprezintd acea parte din material prevazut
suplimentar pe anumite portiuni ale piesei, pentru a asigura conditii optime procesului
tehnologic de matritare. Adaosurile tehnologice cuprind: inclinatiile de matritare, razele de
racordare a muchiilor, timpanul pieselor cu gaurd si canalul pentru bavura. Marimea si
configuratia acestor adaosuri depinde de: configuratia piesei, metoda de matritare aleasa si
utilajul folosit. Adaosurile tehnologice duc la modificarea formei piesei matritate in raport cu
piesa finita.

inclinatiile de matritare se prevad cu scopul usuririi extragerii piesei matritate din
cavitatea matritei.

Razele de racordare se executa cu doua scopuri: pentru a elimina muchiile ascutite care
ar conduce la o uzura prematura a cavitatilor matritei; pentru a usura curgerea materialului
reducand astfel si valorile fortelor de deformare ale semifabricatului.

Membrana (puntita) pieselor giurite se prevede in cazul matritarii pieselor gaurite,
care urmeaza a fi obtinute prin matritare, acestea nu se perforeaza complet, ci intre cele doua
proeminente ale matritei se lasa un adaos tehnologic de material, numit membrana sau puntita.
Membrana constituie un deseu ce se indeparteaza ulterior, prin operatia de perforare.

Canalul de bavura la matritarea deschisa are rolul de a forta semifabricatul care se
deformeaza sa umple cavitatile matritei si de a colecta surplusul de material datoritd
dimensiunilor inexacte ale semifabricatelor. Canalul de bavura inconjoara cavitatea finala la
matritarea deschisa. Canalul de bavura are doua parti distincte: puntita canalului de bavura (de

inaltime si lungime mai redusd) si magazia canalului de bavura.
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Extrudarea este procedeul de deformare plastica a materialelor metalice prin care
semifabricatul este presat de catre un poanson intr-o matrita, cu reducerea si profilarea sectiunii

transversale pe o portiune sau pe toata lungimea semifabricatului.

Semifabricat . \
Matrita
Profil extrudat

Extrudarea hidrostaticd constd in deformarea semifabricatelor prin intermediul unui

lichid sub presiune inalta, care apasa asupra semifabricatului din toate directiile.

Container

Poanson —,

Profil extrudat

/ \ “— Matrita

Fluid - Semifabricat

Neuniformitatea deformatiei la extrudare este influentata de: gradientul de temperatura
dintre sculele de deformare si material, gradientul de temperaturd din volumul semifabricatului,
valoarea fortelor de frecare dintre scule si material, viteza de deformare, gradul de deformare,
metoda de extrudare aplicatd si gradul de omogenitate a compozitiei chimice si structurale a
semifabricatului.

Metodele cele mai utilizate pentru punerea in evidentd si determinarea neuniformitatii
deformatiei sunt:

a) Metoda retelei rectangulare - extrudarea unei epruvete sau a unui semifabricat format
din doi semicilindrii, pe suprafata de contact a unuia din semicilindrii realizandu-se o retea
rectangulard avand distanta dintre canale de 5...25 mm, in functie de médrimea epruvetei, iar
adancimea canalelor de 0,5...2 mm. Celalalt semicilindru se executa fara retea si pe suprafata
de contact se unge pentru a nu permite lipirea sau sudarea semicilindrilor Tn timpul extruda.

b) Metoda stifturilor - introducerea fortata in materialul de baza a unor stifturi dintr-un
material de altd culoare, dar cu proprietati fizico-chimice apropiate, si extrudarea acestei

epruvete.
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c) Metoda discurilor — epruveta de extrudat este realizata din discuri de aceeasi marime
intre care se interpun placute dintr-un alt material.

d) Metoda analizei macrostructurale.

Parametrii tehnologici ai procesului de extrudare sunt: raportul de extrudare, viteza de

extrudare, gradul de deformare, forta de extrudare.

Raportul de extrudare reprezinta raportul dintre aria initiala a semifabricatului si aria
finala a produsului extrudat.

Defecte in procesul de extrudare: crapaturi interne (chevron cracking), piping, crapaturi
pe suprafata.

Trefilarea/tragerea este un procedeu de deformare plastica realizat prin tragerea fortata
a unui semifabricat printr-o scula fixa numita filiera.

Caracteristicile filierei sunt: materialul si geometria acesteia.

Duritatea materialului filierei de la otelul carbon, la otelul aliat de scule, la carburi
metalice (in special carburi de wolfram, dar si de Ti, Ni, Mo, Ta) si diamant, are o influenta
mare asupra fortei de tragere, lucrului mecanic de deformare, consumului specific de scule si
asupra calitatii suprafetelor produselor trefilate.

Geometria filierei este determinata de unghiul zonei de deformare (sau unghiul conului
de lucru) (2-a) si lungimea zonei de calibrare.

Laminarea este procesul continuu de deformare plastica, care se realizeaza intre doua
scule (cilindri de lucru/ cilindrii laminorului) de forma cilindrica, ce se rotesc in sensuri contrare
(laminare longitudinald) sau de forma tronconica si bitronconicd, ce se rotesc in acelasi sens
(laminare transversala), antrenand prin frecare materialul metalic in spatiul dintre cilindri.

Scopul laminérii: schimbarea structurii grosolane obtinuta la turnare intr-o structura fing;
transformarea unui semifabricat de sectiune transversald mai mare in laminate cu sectiunea
dorita.

Blumurile sunt semifabricate laminate la cald din lingouri, care au sectiunea patrata sau
dreptunghiulara (cu raportul laturilor mai mic de 2), cu muchiile rotunjite, destinate relaminarii

in tagle, platine sau profile.
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Sleburile sunt semifabricate laminate, care au sectiunea dreptunghiulara, destinate

relaminarii in table groase si benzi la cald.

Taglele patrate sunt semifabricate laminate, care au latura cuprinsa intre 40 + 1,5 mm si
140 £ 4 mm si muchiile rotunjite cu raza r < 0,2 a (in care a este latura taglei).

Platinele sunt semifabricate laminate care au sectiunea dreptunghiulara, cu grosimea
micd in raport cu latimea (grosimea este de 6...30 mm, iar latimea este de 200...280 mm) si
sunt utilizate pentru laminarea tablelor subtiri in pachete.

Benzile laminate la cald se prezinta sub forma de rulouri si sunt destinate relaminarii la

rece in benzi subtiri, cét si pentru fabricarea tevilor sudate si a profilurilor indoite.

Tablele laminate la cald se definesc ca table subtiri (cu grosimi de pana la 3 mm
inclusiv), table mijlocii (cu grosimi de 3...4 mm) si table groase (cu grosimi de peste 4 mm).
Prin laminare la rece se obtin de obicei numai table si benzi subtiri cu grosimi intre 0,1 si 3,5
mm. In functie de necesitati se pot lamina la rece si table cu grosimi mai mari (de pana la 5

mm).

Tipuri de profiluri laminate: table si placi plate, profile de uz general (patrat, rotund,
lat, cornier, profile U, I, T, Z etc.) si cu utilizari speciale (sina de cale ferata, senild de tractor,

armatura de mina, etc.);
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Tevile laminate se obtin prin perforarea unui semifabricat plin, lingou, tagld sau bara,
ebosele cave obtinute fiind finisate prin reducerea sectiunii utilizandu-se diferite procedee de

laminare la cald sau la rece.

Cilindrii de lucru ai laminorului sunt formati din: téblie, care poate fi netedd in cazul
lamindrii bramelor, tablelor si benzilor, sau profilatd (calibratd) pentru cazul lamindrii
semifabricatelor si profilelor; fusurile, prin care acestia se sprijind pe lagire, elementele de

cuplare cu barele de cuplare.

Materialele din care sunt executati cilindrii de lucru ai laminoarelor sunt: fonta cenusie,
fontd aliatd, otel carbon, otel aliat.
Tablele sunt semifabricate laminate (la cald sau la rece) din otel, cupru, zinc, alama,

etc., caracterizate prin grosimea si lafimea lor.

Operatiile de forfecare (taiere) a tablelor se caracterizeaza prin separarea partiala sau
totala a unei parti a semifabricatului de cealalta parte.
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Poanson

\ Semifabricat

Matrita

Operatiile de matritare a tablelor cuprind douad subgrupe: operatii prin care se

modifica numai forma semifabricatului, grosimea acestuia ramanand, teoretic, constanta si

1F,v

operatii prin care se modifica atat forma cat si grosimea semifabricatului.

F,v

Placa de fixare Poanson

Poanson

Semifabricat g
Semifabricat g\

Matrita

Matrita

Indoire Ambutisare

Ambutisarea este operatia de deformare plastica a tablelor, care consta din modificarea unui

semifabricat intr-o piesa cava fara modificarea grosimii peretilor.
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2.2 Teste de autoevaluare

1. Definiti diferenta dintre deformarea elastica si cea plastica in ceea ce priveste efectul asupra
structurii cristaline.

Raspuns. Deformarea elasticd implica o distorsiune temporara a structurii retelei care este
proportionala cu tensiunea aplicatad. Deformarea plastica presupune o solicitare de marime
suficientd pentru a provoaca o deplasare permanenta in pozitiile relative ale atomilor adiacenti

in retea.

2. Care sunt diferentele dintre procesele de deformare a semifabricatelor masive si procesele de
deformare a tablelor?

Raspuns. La deformarea semifabricatelor masive, modificarile de forma sunt semnificative, iar
raportul dintre suprafatd si volum este redus. In procesele de deformare a tablelor, raportul

suprafata-volum este ridicat.

3. Sa se descrie procesul de extrudare.
Raspuns. Extrudarea este un proces de deformare plastica in care semifabricatul este fortat sa

curga printr-o matrita, ducand astfel la modificarea sectiunii transversale a semifabricatului .

4. Indicati cateva dintre avantajele deformarii plastice la rece in raport cu deformarea plastica
la cald.
Raspuns. Avantajele deformarii plastice la rece sunt:

1) calitate a suprafetei si o precizie dimensionala mai buna,

2) cresterea rezistentei datorata ecruisarii,

3) posibile proprietati directionale datorate curgerii materialului;

4) absenta problemelor legate de incélzire (oxidare, decarburare).

5. Ce este deformarea izoterma si in ce conditii se realizeaza?
Raspuns. O operatie de deformare izoterma este efectuatd in asa fel incat sa evite racirea
suprafetei si gradientii termici in materialul deformat. Acest lucru se realizeaza prin

preincaélzirea sculelor de deformare.

6. Descrieti efectul vitezei de deformare in deformarea metalelor.
Raspuns. Cresterea vitezei de deformare tinde sa creasca rezistenta la deformare. Tendinta este

deosebit de importanta in operatiile de deformare la cald.

7. De ce nu este de dorit fenomenul frecarii In operatiile de deformare a metalelor?
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Raspuns. Motivele pentru care frecarea nu este de dorit in deformarea metalelor includ
urmatoarele:

1) ingreuneaza curgerea materialului in timpul deformarii, ducand la aparitia tensiunilor
reziduale si a unor defecte ale produsului deformat;

2) cresc fortele si puterea necesare in proces;

3) creste uzura sculelor.

8. Ce ntelegeti prin frecarea de aderenta (sticking friction) in prelucrarea metalelor?
Raspuns. Frecarea de aderenta apare atunci cand suprafata de lucru adera la suprafata sculei,
mai degraba decat aluneca impotriva acesteia; apare atunci cand tensiunea de frecare este mai

mare decat tensiunea de curgere prin forfecare a materialului.

9. Care dintre urmditoarele sunt procese de deformare pentru semifabricate masive (trei
raspunsuri corecte):

a) indoire,

b) amutisare,

c) extrudare,

d) forjare,

e) laminare,

f) forfecare?
Raspuns. (¢), (d) si (e).

10. Curba de curgere exprima comportamentul unui material in care dintre urmatoarele regiuni
ale curbei tensiune-deformatie:

a) regiune elastica,

b) regiune plastica

Raspuns. (b).

11. Prelucrarea la cald a metalelor se refera la care dintre urmatoarele regiuni de temperatura in
raport cu punctul de topire al metalului dat pe o scara de temperatura absoluta:

a) temperatura camerei,

b) 0,2 Ty,

c)0,4 T

d) 0,6 T?
Raspuns. (d).
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12. Care dintre urmatoarele sunt avantaje si caracteristici ale deformarii plastice la cald in raport
cu deformarea plastica la rece (patru raspunsuri corecte):

a) ruperea este mai putin probabila,

b) frecarea este redusa,

c) cresc proprietitile de rezistenta,

d) proprietati mecanice izotrope,

e) limita de curgere a materialului creste,

f) forte de deformare mai mici ,

g) sunt posibile modificari de forma mai semnificative,

h) sensibilitatea la viteza de deformare este redusa?
Raspuns. (a), (d), (f) si (g).

13. Cresterea vitezei de deformare tinde sa aiba unul dintre urmatoarele efecte asupra tensiunii
de curgere in timpul deformarii metalului:

a) scade tensiunea de curgere,

b) nu are efect ,

¢) creste tensiunea de curgere.

Raspuns. (C).

14. Coeficientul de frecare dintre piesa si scula de deformare in cazul deformarii la rece tinde
sa fie :

a) mai mare,

b) mai mic,

¢) nicio diferenta fata de valoarea sa la deformarea la cald

Raspuns. (b).

15. Care sunt motivele pentru care procesele de deformare a semifabricatelor masive sunt
importante din punct de vedere comercial si tehnologic?

Raspuns. Motivele pentru care procesele de deformare a semifbaricatelor masive sunt
importante includ urmatoarele: (1) ele sunt capabile de schimbari semnificative de forma atunci
cand se utilizeaza prelucrarea la cald, (2) au un efect pozitiv asupra rezistentei atunci cand se
foloseste deformarea la rece si (3) majoritatea proceselor produc pierderi reduse de material;

unele sunt procese care nu produc deloc pierderi de material (net shape process).

16. Denumiti patru procese de baza de deformare a semifabricatelor masive.
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Raspuns. (a) laminare, (2) forjare, (3) extrudare si (4) trefilare/tragere.

17. La laminarea otelului, care sunt diferentele dintre un blum, un sleb si o tagla?

Raspuns. Blumul este un semifabricat laminat, cu o sectiune transversala patrata de aproximativ
150x150 mm. Semifabricatul de pornire pentru un blum este un lingou, sau blumurile pot fi
obtinute direct prin turnare continua. Un sleb este un semifabricat laminat la cald dintr-un
lingou sau un blum si are o sectiune transversala dreptunghiulara de aproximativ 250x40 mm.
Tagla este un semifabricat laminat din blum sau lingouri mici si poate avea sectiunea

transversala de forma rotunda, patrata sau dreptunghiulara.

18. Din ce se obtin taglele?
a) sarme
b) profile
c) blum
d) ebos

19. De ce este prevazuta bavura la matritare?
Raspuns. Deoarece prezenta sa constrange metalul care curge Tn matritd sa umple detaliile

cavitdtii matritei.

20. La matritare, la alegerea planului de separatie (PS) a semimatritelor, urmatoarele
afirmatii sunt false:
a) pozitia PS astfel incat sa evite pe cat posibil distrugerea liniilor de curgere;
b) PS care sa treaca prin sectiunea cea mai mica a piesei;

c) PS care sa treaca prin planul de simetrie a piesei.

21. Care este rolul operatiei de debavurare in procesul de matritare?
Raspuns. Debavurarea este o operatie de forfecare utilizatd pentru a indeparta bavura de pe
piesa matritata.
22. Selectati avantajele matritarii pe prese comparativ cu matritarea pe ciocan.
a) matritele nu necesita locas pentru capat de cleste,
b) pot fi matritate aliaje cu plasticitate redusa
C) precizie redusa,
d) consum redus de material,
e) viteze de deformare mai mici,

f) umplerea mai buna a matritei.
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23. Care dintre urmatoarele procedee de procesare va duce probabil la un finisaj grosier de
suprafata:

(@) laminare la rece,

(b) rectificare,

(c) prelucrare,

(d) turnare Tn amestec crud,

(e) taiere cu ferastraul?

Raspuns. (d), (e)

24. Care sunt cele doua tipuri de baza de echipamente de forjare?
Raspuns. Cele doua tipuri de masini de forjat sunt ciocanele, care deformeaza materialul prin

lovire si presele, care lucreaza prin presare.
25. Cu ce tipuri de produse este asociata tehnologia de laminare a tuburilor?

26. Numiti cele patru tehnologii de baza de deformare plastica a semifabricatelor masive.
Raspuns. Cele patru procese de baza de deformare sunt: (a) laminarea, (2) forjarea, (3)

extrudarea si (4) tragerea sarmei si a barelor.

27. Identificati cateva dintre modalitatile prin care poate fi redusa forta in cazul laminarii
profilelor plate.

Raspuns. Modalitatile de reducere a fortei in laminarea profilelor plate includ (1) utilizarea
laminarii la cald, (2) reducerea tragerii pe fiecare trecere, si (3) utilizarea unor cilindri de

laminor cu diametru mai mic.

28. Ce intelegeti prin caje de laminare?
Raspuns. Caja de laminare este formata din doi cilindri opusi intre care se afla semifabricatul

de laminat.

29. Ce este un laminor reversibil?
Raspuns. Un laminor reversibil este un laminor cu doua trepte de laminare in care directia de

rotatie a cilindrilor poate fi inversata pentru a permite trecerea Semifabricatului din ambele parti.

30. In afara de laminarea tablelor si laminarea frofilelor, identificati cateva procese tehnologice
suplimentare de deformare a semifabricatelor masive care utilizeaza cilindri pentru a efectua

deformarea.
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Raspuns. Alte procese tehnologice care utilizeaza cilindri sunt: laminarea inelelor, laminarea

filetelor, bilelor, laminarea angrenajelor.

31. Semifabricatul utilizat in laminarea la cald a tablelor de otel este: (a) bard, (b) lingou, ()
blum, (d) sleb (¢) sarma?

Raspuns. (d)

32. Distingeti intre extrudarea directa si indirecta.

Raspuns. In extrudarea directd semifabricatul este incarcat intr-un container, iar poansonul
comprimd materialul, fortdndu-l sa curgd printr-o deschidere a matritei din capatul opus
containerului. In extrudarea indirectd, matrita este incorporati in poanson si pe misura ce acesta
comprima semifabricatul, metalul este fortat sa curga prin deschiderea matritei intr-o directie

opusa (inapoi) fata de miscarea poansonului.

33. De ce este frecarea un factor important in determinarea fortei de deformare in cazul

extrudarii directe, dar nu si Tn cazul extrudarii indirecte?

34. Semifabricatul in cazul laminarii la cald a tablei din otel este:
a) bara,
b) sleb,
c) blum,
d) tagla sau
e) sarma?

Raspuns. (d).

35. Care dintre urmatorii parametri de tensiune sau rezistenta este utilizat in calculul fortei de
laminare:

a) tensiunea medie de deformare,

b) rezistenta la compresiune,

c) rezistenta la tractiune,

d) limita de curgere?

Raspuns. (a).

36. Productia de tevi si tuburi este asociatd cu care dintre urmatoarele procese de deformare
(trei raspunsuri corecte):

a) extrudare,
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b) sablare,

c¢) laminarea inelelor,

d) tragere,

e) perforare cu role?
Raspuns. (a), (d) .

37. Care dintre urmatorii parametri de tensiune sau rezistenta este utilizat in calculul fortei
maxime intr-o operatie de forjare:

a) tensiunea medie de curgere,

b) rezistenta la compresiune,

¢) tensiunea de curgere finala,

d) rezistenta la tractiune,

e) rezistenta la curgere?

Raspuns. (C).

38. Care dintre urmatoarele operatii sunt strans legate de matritare (cele mai bune trei
raspunsuri):

a) Intinderea,

b) matritarea fara bavura,

c) gaurirea,

d) procesul Mannesmann,

e) forjare de precizie,

f) inmuierea,

g) refularea?

Raspuns. (a), (9).

39. Bavura n cazul matritarii nu are un scop util si nu este de dorit, deoarece trebuie sa fie
indepartata dupa deformare:

a) adevarat,

b) fals.
Raspuns. (b). Bavura determina cresterea presiunii in interiorul matritei, care obliga materialul

sd umple cavitatea.
40. Producerea de tuburi este posibild in extrudarea indirecta, dar nu si in extrudarea directa:

a) adevarat,
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b) fals.

Raspuns. (b). Tuburile si tevile pot fi produse fie prin extrudare directa, fie indirecta.

41. Care dintre urmatorii parametri de tensiune sau rezistenta este utilizat in calculul fortei intr-
un proces de extrudare:

a) tensiunea medie de curgere,

b) rezistenta la compresiune,

¢) tensiunea de curgere finala,

d) rezistenta la tractiune,

e) limita de curgere?

Raspuns. (a).

42.Alegerea unui procedeu de fabricatie depinde de:
a. Material;
b. Forma piesei;
c. Rugozitatea suprafetelor piesei;
d. Seria de fabricatie

Exemplificati.

43. Indicati procedeele de obtinere a reperelor din imaginile de mai jos:
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g. h. i

44. Discutati avantajele si dezavantajele deformarii la cald comparativ cu deformarea la rece.

45. Matritarea pe prese are urmatoarele avantaje in raport cu matritarea pe ciocane:
a) precizie mai ridicata datorita rigiditatii scazute a berbecului;
b) inclinatii mai mari la peretii cavitatii datorita folosirii extractoarelor;
¢) posibilitatea mecanizarii si automatizarii procesului;
d) consum mai mic de energie;

e) productivitate ridicata.

46. Extractoarele sunt prevazute la:
a) prese;
b) ciocane;
c) atat la prese cat si la ciocane.

Care este rolul extractoarelor intr-un proces de matritare?

47. Filierele se executa din:
a) otel aliat de scule;
b) diamant;

c) carburi de wolfram.

48. Discutati rolul fortei de frecare in procedeele de deformare plastica. Dati exemple de

lubrifianti folositi la deformarea plastica la rece si la cald.
49. Schitati procedeele de extrudare cunoscute, indicand elementele componente.

50. Pentru piesa din C45 cu dimensiunile din figura obtinuta prin refulare sa se determine

dimensiunea semifabricatului initial;
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51. Enumerati tipurile de semifabricate utilizate la trefilare-tragere.
52. Care este deosebirea intre trefilare si tragere? Schitati procedeele de obtinere a tevilor.

53. Filierele se executa din:
a. otel aliat de scule;
b. diamant;

c. carburi de wolfram.

54. Discutati figura de mai jos si identificati elementele sale.

Y

dz!
Bl I

2B JVII
2 / 1

[P

h3
| —3
z
1?—‘4

55. Pentru masina de trefilat de mai jos si se exprime conditia de trefilare continua.
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56. Si se discute relatiile de mai jos si Si se identifice parametrii.

_A-A D; Df
D -D?
Rt _ -0 D2 final .100
0
_ lg(l-R,)
lg(l-R

57. Considerand o sirma din OLC65A cu diametrul de 3 mm si se determine numarul de filiere

necesare pentru reducerea diametrului la 2 mm.
58. Explicati influenta unghiului filierei asupra neuniformitatii deformatiilor la trefilare/tragere.

59. Enumerati si schitati semifabricatele obtinute prin laminare (din ce fel de semifabricat sunt

obtinute ele). La ce operatii ulterioare sunt acestea folosite?
60. Enumerati si schitati tipurile de semifabricate utilizate in procesele de deformare plastica.

61. Identificati si explicati principiile de functionare ale echipamentelor din imaginile de mai

jos :
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62. Enumerati si schitati operatiile de forjare libera.

63. Discutati posibilele procedee de obtinere a reperului de mai jos realizat din C45.

Argumentati.

jdl
s

g5
dd|

11 12 13 14

d1 =80 mm; d2= 60 mm; d3 =80 mm; d2=50 mm; ds=50 mm; l1 =40 mm; | .= 80 mm; Is=
40 mm; |4 =60 mm; | = 300 mm.
Pentru cazul obtinerii prin forjare libera pe ciocan sa se determine :

a) desenul piesei forjate ;

b) semifabricatul initial ;

¢) masa partii cazatoare a ciocanului ;

d) succesiunea fazelor de deformare (fisa tehnologica).

64. Enumerati adaosurile tehnologice la matritare.

65. Definiti :
a) matritarea inchisa ;
b) matritarea deschist ;
c) extractorul ;

d) membrana ;
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e) gradul de refulare ;
f) coroiajul ;
g) criteriul Biot ;
h) matrita ;
1) bavura.
66. Pentru piesa din figura schitafi procedeul de obtinere prin extrudare, determinati

semifabricatul initial (forma si dimensiuni), raportul de extrudare, gradul de deformare.

67. Schitati o matrita de extrudare si identificati partile sale componente.

68. Presupunem ci avem doud matrite de extrudare una cu unghiul de 90° a doua cu unghiul
de 60°:
a) schitati cele doua matrite,

b) in care din cele 2 situatii forfa de extrudare este mai mica.

69. Discutati rolul lubrifierii la extrudare si influenta acesteia asupra curgerii materialului. Dati

exemple de lubrifianti utilizati la extrudarea la rece si la cald.

70. Sa se stabileasca tehnologia de obtinere prin forjare libera pe ciocan a reperului din figura

de mai jos:
A
Y A F
..... 5! _.g._._._ E}_ _._._._._._._._a. [ _._._._8. ]
3 v
h 4 QOLC45
11 12 13 14
o > > L | > 6,3
- L -
D1=100mm 11=120mm
D2=160mm 12=140mm
D3=140mm 13=140mm
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D4=160mm 14=250mm
D5=140mm L=1000mm

71. Explicati figurile de mai jos (procedeul de obtinere si ce reprezinta):

WAL
Ll Ll L Ll Ll Ll

-

Calad ol Ul ol il ol ]
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72. Ce intelegeti prin :
a) interval de temperatura de deformare admis;
b) viteza de incalzire admisibila;
c) grad de refulare;
d) avans la intindere;
e) raport de extrudare.

73. Completati si discutati urmatoarele relatii si imagini (in relatii explicati parametrii):
a. Fpresa=

b. Eciocan=p V

C. Pextrudare = =

-

74. Pentru piesele din figura realizate din C45 sa se indice : posibilele tehnologii de obtinere cu
argumente.

o 1000 buc.

Y
2
[==]

2 buc.
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75. Dati o definitie urmatoarelor procedee: matritare; extrudare; forjare libera.

76. Schitati: extrudarea hidrostatica, gaurirea inchisd, matritarea fara bavura, ambutisarea

indicand partile componente.

77. Completati, explicati figura de mai jos si determinati conditia de prindere a semifabricatului

Tntre cilindrii de lucru la laminare.

78. Enumerati utilajele folosite in procesarea materialelor prin deformare plastica.

79. Forta de deformare dezvoltata de presa este:
a) F=p*A;
b) F=n*p;
c) F=p*V*e.

80. Caracteristica ciocanelor este:
a) Energia de lovire;
b) Masa partii cazatoare;,
c¢) Forta de lovire.

81. Ce tipuri de lubrifianti se folosesc in cazul deformarii la rece? Dar in cazul deformarii la

cald ?
82. Enumerati etapele tehnologice de obtinere a unui reper prin intindere.

83. Tn urma gauririi deschise, iniltimea semifabricatului de obicei se micsoreazi. Gradul de
micsorare a Tndl{imii depinde de raportul D/d (D fiind diametrul exterior al semifabricatului si
d-diametrul dornului de gaurire). Cu cat este mai mic raportul D/d cu atdt mai mare va fi

reducerea in indltime a semifabricatului in timpul gauririi.
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a) adevarat;
b) fals.

84. Tn cazul gauririi inchise cu cat raportul D/d este mai mare, cu atat cresterea in iniltime a
semifabricatului va fi mai mare.

a) adevarat;

b) fals.

85. Matritarea poate fi:
a) deschisa ;
b) inchisa;

C) combinata.

86. Matritarca Se poate realiza pe:
a) ciocane;
b) prese mecanice;
c) prese hidraulice;

d) prese cu surub.

87. Extractoarele sunt dispozitive care permit extragerea pieselor din:
a) semimatrita inferioara,
b) semimatrita superioara;

c) ambele.

88.Cea mai mica viteza de impact o au :
a) presele mecanice;
b) presele hidraulice;

c) presele cu surub.

89. Identificati utilajul de mai jos si descrieti principiul sau de functionare :
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90. Adaosurile tehnologice la matritare sunt :
a) bavura;
b) inclinatiile de matritare;
c) razele de racordare;
d) extractorul;
e) membrana;

91. O matrita are unul sau mai multe locasuri in functie de :
a) utilajul folosit;
b) complexitatea piesei;
¢) materialul piesei;

d) seria de fabricatie.

92. Matritarea se utilizeaza pentru prelucrarea pieselor in serie :
a) mare;
b) mijlocie;

C) mica.

93. Matritele se realizeaza din materiale care le asigura urmatoarele proprietati:
a) rezistenta la temperaturi ridicate;
b) rezistenta ridicata la uzura,
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C) duritate ridicata;

d) rezistenta ridicata la soc termic.

94. Tntocmirea desenului semifabricatului matritat se face plecand de la desenul de executie al
piesei finite, la care se considera adaosurile de prelucrare si adaosurile tehnologice (inclinatii
pentru scoaterea usoara a semifabricatului din cavitatea matritei, raze de racordare pentru a
elimina muchiile ascutite si pentru a ajuta la curgerea materialului in cavitatile matritei).

a) adevarat ;

b) fals.

95. Discutati diagrama de mai jos :

Umplerea completa a
matrite E
¥}
= -
E 5
E Inceperea formarii =
g bavurii “
¥
Y =
= Contactul matritei l 'E
E.: cu semifabricatul =
@ | =
I
I
.

Cursa - *

96.Pentru schitele de mai jos realizati modelul geometric in Solid Works si explicati tehnologia

de realizare.

|
o4

|

|

|

|

|

97. Schitati procedeele de extrudare cunoscute.
98. Enumerati parametrii tehnologici ai extrudarii. Definitie si relatii de calcul.
99. Definiti si schitati zona moarta la extrudare. Care sunt parametrii care o influenteaza?

100. Avantajele procedeului de extrudare sunt :
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a) posibilitatea obtinerii a doua sau mai multe piese simultan in mai multe canale, la o
singurd matrita ;

b) cost redus al utilajului si matritelor ;

C) se pot deforma materiale cu o deformabilitate mai scazuta, datorita starii de tensiune

de compresiune, care este prezentd in aproape intreaga zona deformabild a semifabricatului.
101. Enumerati defectele ce pot aparea la extrudare.

102. Exprimati forta necesara extrudarii directe si indirecte. Enumerati parametrii de care

depinde aceasta.

103. Tn cazul masinilor continue de trefilat explicati de ce viteza de tragere difera de la prima

pana la ultima filiera ? Unde este viteza de tragere maxima?

104. Schitati principiile de laminare cunoscute si discutati care sunt scopurile laminarii.
105. Schitati si indicati partile componente ale unui laminor.

106 Clasificati laminoarele in functie de destinatie.

107. Care este rolul cilindrilor de sprijin n cazul laminarii tablelor?

108. Descrieti etapele de obtinere a tevilor fara sudura.

109. Demonstrati prin desen si calcul relatia :

_,_AH
cosa = D

Explicitati termenii ce intervin In relatii.
110. Exprimati prin desen si calcul conditia de prindere la laminare.

111. Prezentati comparativ indicatorii economici (productivitate, grad de utilizare a

g w e

pentru procedeele de deofrmare plastica: laminare, matritare, trefilare-tragere, extrudare.

112. Prezentati comparativ aspectele legate de calitatea produselor pentru procedeele de

deformare plastica: laminare, matritare, trefilare-tragere, extrudare.
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113. Cum puteti spune dacd o piesa a fost obtinuta prin forjare sau turnare? Descrieti
caracteristicile pe care le-ati avea in vedere pentru a ajunge la o concluzie (duritate,

microstructurd, rugozitate, izotropie structurald).

114. Enumerati avantajele si dezavantajele utilizarii lubrefierii in operatiile de forjare.
Raspuns.

Avantajele includ:

a) o reducere a fortei si energiei necesare;

b) localizare mai redusa a deformatiei, rezultand o imbunatatire a deformabilitatii;

¢) lubrifiantul actioneaza ca o bariera termica, deci piesa poate ramane fierbinte mai mult
timp si astfel se asigurd o buna deformabilitate;

d) lubrifiantul protejaza piesa de prelucrat de mediul ambiant, mai ales in cazul
deformarii la cald.

Dezavantajele includ:

a) lubrifiantul adauga costuri operatiilor de prelucrare;

b) o pelicula groasa poate duce la un efect de coaja de portocala pe piesa de prelucrat;

¢) lubrifiantii pot fi prinsi in cavitatile matritei ducand la abateri dimensionale nedorite;

d) lubrifiantul trebuie ulterior indepartat de pe suprafata piesei, o operatie suplimentara si
uneori dificila;

e) eliminarea lubrifiantului poate prezenta neajunsuri pentru mediu.

115. Descrieti conditiile in care trefilarea umeda si respectiv trefilarea uscata sunt de dorit.
Raspuns. Trefilarea umeda ar fi potrivita pentru colaci mari de sairma care pot fi cufundati

complet n lubrifiant, iar trefilarea uscata ar fi potrivita pentru produse scurte drepte.

116. Denumiti variabilele importante ale procesului de trefilare/tragere si explicati modul n
care acestea afecteaza procesul.
Raspuns. Variabilele importante ale procesului de trefilare/tragere sunt:

a) limita de curgere a materialului deformat; care influenteaza direct tensiunea de tragere
si durata de viata a filierei;

b) unghiul filierei, In zona de intrare, unghiul matritei este important pentru antrenarea
lubrifiantului;

c) coeficientul de frecare (). Coeficientul de frecare afecteaza componenta de frecare a

energiei de deformare si prin urmare, tensiunea necesara deformarii,
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d) reducerea sectiunii. Pentru fiecare material exista o limita a reducerii de sectiune care
poate sa se realizeze prin trefilare/tragere;
e) conditiile de lubrifiere. Lubrefierea eficienta reduce frecarea, dar poate duce si la o

suprafatd rugoasa datoritd efectului de coaja de portocala.

117. Care dintre urmatorii parametri de tensiune sau rezistenta este utilizat in calculul fortei de
laminare :

a) tensiunea medie de curgere;

b) rezistenta la compresiune;

(c) tensiunea de curgere finala;

d) rezistenta la tractiune ?

118. Productia de tevi si tuburi este asociatd cu care dintre urmatoarele procese de deformare
(doua raspunsuri corecte):

(a) extrudare;

(b) taiere;

(c) laminarea inelelor;

(d) perforarea rolelor;

() tragere;

(g) refulare.

119. Care dintre urmatoarele operatii sunt strans legate de a forjarea liberd (cele mai bune trei
raspunsuri):

a) intindere;

b) matritarea fara bavura,

C) matritarea cu bavura,

d) procesul Mannesmann;

f) forjarea de precizie;

g) refularea;

h) indoirea?

120. Enumerati minim 5 parametrii (de proces/material) care au influenta in procesul de

deformare prin forjare.

121. Productia de tuburi este posibild aplicand extrudarea indirectd, dar nu extrudarea directa:

a) adevarat;
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b) fals.

122. in care dintre urmitoarele operatii de extrudare coeficientul de frecare influenteazi
determinarea fortei de extrudare :
a) extrudare directa;

b) extrudare indirecta?

123. Care dintre urmatorii parametrii de tensiune sau rezistenta este utilizat in calculul fortei in
procedeul de extrudare (cel mai bun raspuns):
a) tensiunea medie de curgere;
b) rezistenta la compresiune;
¢) tensiunea de curgere finald;
d) rezistenta la tractiune .
124. Care este ordinea fazelor in care are loc un proces de extrudare?
a) Inceputul curgerii prin orificiul matritei,
b) Curgerea metalului prin orificiul matritei;
) Presarea pani la umplerea completa a orificiului matritei. in aceasta faza forta de
extrudare creste de la zero la valoarea maxima.
d) La sfarsitul cursei pistonului semifabricatul este complet deformat, iar forta se reduce
la zero.
Raspuns. ¢, a, b, d
125. De cine este influentata forta de extrudare?
a) rezistenta la deformarea semifabricatului;
b) culoarea semifabricatului;
c) gradul de reducere;
d) valoarea fortelor de frecare;
e) tipul extrudarii,
f) complexitatea piesei;
g) forma si dimensiunile semifabricatului;
h) forma de turnare.

Raspuns. a, ¢, d, e, f, g
126. Numiti cateva produse ce pot fi obtinute prin extrudare.

127. De ce este frecarea un factor important in determinarea fortei berbecului la extrudarea

directa, dar nu si in cazul extrudarii indirecte?
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128. Ce are in comun defectul de tip Chevron la extrudare cu procesul de perforare a rolelor?

129. Cum putem spune daca o anumita piesa a fost forjata sau turnata? Care sunt caracteristicile
pe care le aveti aveti in vedere pentru a ajunge la o concluzie?

Raspuns. Numeroase teste pot fi folosite pentru a deosebi piesele forjate de cele turnate. Tn
functie de temperatura de forjare, piesele forjate sunt in general mai dure decat piese turnate,
lucru care se poate verifica cand probe din diferite zone ale piesei sunt supuse la incercari de
tractiune. Comparatiile privind valorile duritatilor pot, de asemenea, sid fie facute.
Microstructurile vor indica de asemenea deosebiri intre piese forjate vs. turnate. Dimensiunea
grauntilor va fi de obicei mai mica la piesele forjate decat la cele turnate. Piesele turnate, pe pe
de alta parte, vor fi in general mai izotrope decat piesele forjate. Caracteristicile suprafetei si
rugozitatea este, de asemenea, probabil sa fie diferita, in functie de procesele de turnare utilizate

si starea suprafetelor matritei/formei de turnare.

130. Care sunt avantajele si dezavantajele operatiei de intindere prin forjare libera?

Raspuns. Pentru cd zona de contact la intindere este mult mai mica (deformare incrementala)
decat intr-o operatic de refulare, sectiuni mari de semifabricate pot fi reduse cu forte de
deformare mult mai mici, necesitand astfel utilaje de gabarit mai redus, ceea ce constituie un
important avantaj economic. In plus, diverse sectiuni transversale pot fi obtinute de-a lungul
lungimii semifabricatului. Un dezavantaj este durata procesului si numarul mare de lovituri
necesare pentru piesele lungi, precum si dificultatea in controlul deformarii cu suficienta

precizie dimensionala si calitate a suprafetei.

131. Explicati de ce exista atat de multe tipuri diferite de utilaje pentru forjare/matritare.
Fiecare tip de utilaj are propriile sale avantaje si limitari, fiecare fiind ideal a se utiliza pentru
diferite aplicatii. Factorii majori implicati in selectia echipamentelor pot fi rezumati astfel:

a) cerintele de forta si energie;

b) caracteristici forta-cursa;

c) lungimea cursei berbecului;

d) cerintele privind seria de productie;

e) sensibilitatea la viteza de deformare a materialului piesei de prelucrat;

g) consideratii economice.

132. De ce este important controlul volumului semifabricatului in cazul matritarii inchise?
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Rdspuns. Daca se introduce un semifabricat cu volum prea mare in matrita presele se vor bloca,
nu isi finalizeaza cursa si structurile presei sunt supuse la sarcini mari. Numeroase defectiuni
grave in cazul preselor mecanice au fost atribuite unor astfel de sarcini excesive. Daca, pe de
alta parte, volumul semifabricatului este prea mic matrita nu se va umple complet deci forma

piesei nu va fi cea dorita .

133. Concepeti 0 metoda experimentald prin care sa se poatd masura forta necesard deformarii
in cazul matritarii deschise.

Raspuns. O metoda experimentala pentru determinarea fortele necesare pentru deformarea unei
piese matriate cu bavura ar putea fi realizarea matritei din doud bucéti concentrice, fiecare cu
posibiliatea de a masura forta. Partea din centru ar acoperi doar piesa in sine, iar zona exterioara
(in forma de inel) ar acoperi zona bavurii. In timpul procesului de deformare, celulele de sarcini
sunt monitorizate individual si astfel, solicitarile pentru piesd si respectiv, bavura pot fi

masurate independent.

134. Un producator matriteaza cu succes la cald un anumit reper, folosind material furnizat de
Compania A. Se obtine o noud sursa de material de la Compania B, cu aceeasi compozitie
nominald a elementelor majore de aliere precum cea a materialul de la Compania A. Cu toate
acestea, s-a constatat ca noile repere forjate prezinta defecte (crapaturi) desi se urmeaza aceeasi
tehnologie de fabricatie. Care este motivul probabil?

Raspuns. Motivul poate fi prezenta impuritatilor, incluziuni si alte elemente (cum ar fi sulf) in
materialul furnizat de Compania B. De retinut ca, intrebarea afirma ca ambele materiale au
»aceeasi compozitie nominala a elementelor majore de aliere”. Nu se face nici o mentiune
privind elementele minore sau nivelurile de impuritati prezente in materialul furnizat de

Compania B.
135. In ce conditii pot sa apara suprapuneri de material la matritare in zona muchiilor?

136. Cum afecteaza muchiile ascutite fibrajul materialului matritat? Dar caracteristicile
mecanice ale materialului ?

137. Orientarea fibrajului face parte din metodele de analiza calitativa a suprafetei.

a. Adevarat

b. Fals

138. Explicati de ce e necesara o orientare favorabila a fibrajului ? In ce consta?
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139. La matritarea in matrite cu mai multe cavitati: care sunt cavitatile si care este rolul acestor
cavitati?
140. Care dintre urmatoarele utilaje industriale pot fi utilizate pentru a realiza procese
tehnologice de deformare prin extrudare:

(a) ciocanul de forja,

(b) freza

(c) masind de laminare,

(d) presa,

(e) furnal

Raspuns: (d)

141. Care dintre urmatoarele avantaje si caracteristici sunt specifice prelucrarii la cald in raport
cu prelucrarea la rece :

a) ruperea in timpul deformarii este mai putin probabila,

b) frecarea este redusa,

c) rezistenta materialului mai mare,

d) proprietati de rezistentd mai mare,

e) proprietati mecanice izotrope,

f) consum de energie totald mai redus,

g) sunt necesare forte de deformare mai reduse,

h) sunt posibile modificari de forma mai semnificative,

i) sensibilitatea la viteza de deformare este redusa.
142. Enumerati minim 5 procedee prin care se poate realiza operatia tehnologica de debitare.

143. In intervalul de tempratura admis la deformare, materialul de deformat este caracterizat
de:

a) deformabilitate mica,

b) rezistenta la deformare redusa,

c) deformabilitate ridicata,

d) crestere excesiva a grauntilor,

e) longevitate avansata.

144, Cum influenteaza frecarea reducerea de sectiune intr-un proces de trefilare?
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Raspuns: Atat frecarea cat si deformarea neomogena influenteaza rezultatul unui proces de
trefilare, in sensul cresterii tensiunii de trefilare, in consecinta, reducerea maxima pe trecere va

fi mai scazuta decat in cazul in care deformarea ar fi omogena (caz ideal).

145. Explicati specificul structurii obtinute prin trefilare.
Raspuns: Trefilarea in marea majoritate a cazurilor este un process de deformare plastica la
rece, in care cristalele se alungesc in directia de trefilare, iar la un grad mai mare de deformare

primesc aspectul unor fibre, de unde denumirea de structura fibroasa

146. Care este itinerarul tehnologic de forjare corect pentru care in imaginea alaturata aveti

notate etapele?

a 123456
b. 134,652 1 T
c. 14,6532 )
d. 14,6523 1
e. 164,325 : H
Raspuns: (d)

147. Determinati directia de forjare si planul de simetrie pentru piesa reprezentata in schita de
mai jos; ldentificati adaosurile (de forjare si de prelucrare), razele de racordare, tesiturile si

reprezentatile pe schita in culori distincte.

13.5

LA
w
A
N\ 1
27
55

64
71
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2.3. Probleme cu aplicatii

1. Un semifabricat cu forma si dimensiunile prezentate in figura a) a fost deformat prin refulare
pe o presa pana la forma din figura b). Sa se determine presiunea de deformare din timpul

procesului de deformare stiind ca forta de deformare a fost de 100 kN.

l F=100KN

/‘ZOmm

»
L

]25mm

30mm

25mm

40mm
45mm

A

A

a) b)

2. Pentru piesa de mai jos obtinuta prin extrudare directa, determinati: dimensiunea
semifabricatului, raportul de extrudare, gradul de deformare real, viteza de deformare, viteza
extrudatului.

@25 10m/min

P25

@15

| W

l

3. Pentru piesa de mai jos realizatda din 42CrMo4, obtinuta prin extrudare sa Se determine:

dimensiunea semifabricatului, gradul de deformare real, forta necesara extrudarii.

......

@40

@30 § 20 50 e

@15

0 20 40 60 80 100 120 140 160
5 [%]
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4. O sarma din C45cu diametrul initial de 10 mm va fi trefilata pana la diametrul de 5 mm pe o
masina continua de trefilat cu randamentul de 0,8. Sa se determine: numarul de filiere necesar
si diametrele obtinute dupa fiecare trecere; daca viteza maxima de trefilare este 10 m/s sa se
determine viteza la iesirea din prima si a treia filiera; gradul real de deformare total si gradul de
deformare pe fiecare tragere; forta de tragere pe prima filiera stiind ca randamentul deformarii
este 0,6; puterea de antrenare pe prima toba si puterea de antrenare totala.

Tn imaginea de mai jos este prezentata diagrama de variatie a rezistentei de deformare cu gradul

de deformare pentru materialul C45.

Gy
[N/mm?]

!

1200

1000 — 3

800

V4
600}

400

200

0

0 20 4 60 80 100 120 140 160
O (%] —=

5. O tabla din cupru cu grosimea de 1 cm este laminata in 2 etape pentru a reduce grosimea la

0,5 cm respectiv 0,16 cm. Sa se determine gradul de reducere total aplicat .

6. O placa de 42 mm grosime realizatd din otel trebuie redusa la 34 mm 1intr-o singura trecere
prin procedeul de laminare. Pe masurd ce grosimea este redusa, latimea placii creste cu 4%.
Limita de curgere a placii de otel este 174 MPa si rezistenta la tractiune este de 290 MPa. Viteza
de intrare a placii intre cilindrii de laminare este de 15,0 m/ min. Raza cilindrilor de laminare

este de 325 mm si viteza de rotatie este de 49,0 rotatii/ min. Sa se determine:

(a) valoarea minima a coeficientului de frecare care ar face posibila aceasta operatia de

laminare,
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(b) viteza de iesire a placii dintre cilindrii de laminare.

7. O placa groasa de 60 mm are o latime de 200 mm si o lungime de 3500 mm. Grosimea trebuie
redusa in trei etape prin laminare la cald. Fiecare etapa va reduce placa la 75% din grosimea sa
anterioara. Placa isi va modifica latimea cu 3% dupa fiecare etapa. Daca viteza de intrare a
placii in prima etapa este de 40 mm/s, iar viteza de rotatie a cilindrilor este aceeasi pentru cele
trei etape, sa se determine:

a) lungimea;

b) viteza de iesire a placii dupa reducerea finala.
8. Un semifabricat cilindric este deformat la cald prin refulare. Diametrul initial al
semifabricatului este de 45 mm si iniltimea initiala este de 40 mm. Inaltimea dupa deformare
este de 25 mm. Coeficientul de frecare la contactul semifabricat-nicovale este 0.20. Materialul
are o curba de curgere definitd de un coeficient de rezistentd de 600 MPa si un coeficient de
ecruisare de 0,12. Sa se determine forta de deformare in urmatoarele situatii:

(a) la atingerea limitei de curgere (limita de curgere la deformatia de 0,002),

(b) la o indltime de 35 mm;

(c) la o Indltime de 25 mm.
Solutie:
a)V =nD? L/4 = n(45)? (40)/4 = 63,617 mm?®
La deformatia €= 0.002 din ecuatia lui Hollomon:
o. = Ké"
0. = 600(0.002)*!2 = 284.6 MPa, h =40 - 40(0.002) = 39.92 mm

A =V/h = 63,617/39.92 = 1594 mm?
F = K;0,A
0,4uD
h
Kf = 1+ 0.4(0.2)(45)/39.92 = 1.09

F = 1.09(284.6)(1594) = 494,400 N

(b) Pentru h = 35, & = In(40/35) = In 1.143 = 0.1335
o, = 600(0.1335)0.12 = 471.2 MPa

V =63,617 mm?

Pentru h =35, A=V/h=63617/35 = 1818 mm?

D =48.1 mm (din A = nD? /4)
Ks=1+0.4(0.2)(48.1)/35 = 1.110
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F =1.110(471.2)(1818) = 950,700 N

(c) Pentru h = 25, 8 =In(40/25) =In 1.6 = 0.4700
o, = 600(0.470)0.12 = 548.0 MPa

V = 63,617 mm®

Pentru h = 25, A = V/h = 63,617/25 = 2545 mm?
D =56.9 mm (din A = nD? /4)

Ki =1+ 0.4(0.2)(56.9)/25 = 1.182

F = 1.182(548.0)(2545) = 1,649,000 N

9. Un semifabricat cilindric cu diametrul inigial de 60 mm si indl{imea initiala de 60 mm este
refulat pana la o inaltime de 38 mm. Coeficientul de frecare la interfata semifabricat-scule de
deformare este 0,10. Materialul deformat are o curba de curgere definita de coeficientul de
rezistenta K = 280 N/mm? si coeficientul de ecruisare n = 0,15. Si se determine forta de
deformare in urmatoarele situatii:

(a) la atingerea limitei de curgere (limita de curgere la deformatia de 0,002),

(b) la inaltimea h; = 57 mm,

(c) h2 =48 mm si (d) hs = 38 mm.

10. Un semifabricat cilindric cu diametrul de 65 mm si o indltime de 100 mm este deformat
prin refulare pand la o indltime de 65 mm. Coeficientul de frecare la interfata matritd/scule de
deformare este 0,10. Materialul deformat are o curba de curgere cu coeficientul de rezistenta
170 N/mm? si coeficientul de ecruisare 0,22. Sa se traseze curba de variatie a fortei de deformare

in functie de ndlfimea semifabricatului.

11. Un semifabricat cilindric cu dimensiunile initiale Do =25 mm si ho = 50 mm este refulat la
cald pana la un diametru de 50 mm. Limita de curgere a materialului la temperatura de
deformare este 85 MPa (n = 0). Coeficientul de frecare la interfata semifabricat/scule de
deformare este 0,40. Sa se determine:

(a) indltimea finala a piesei ;

(b) forta maxima in timpul procesului de refulare.

Solutie:

a) V = Dq? ho/4 = m(25)? (50)/4 = 24.544 mm® .

As =Dt ? /4 = 1(50)? /14 = 1963,5 mm? .

hs = V/IAs = 24.544/1963,5 = 12,5 mm.

b) § =In(50/12,5) = In 4 = 1,3863
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0. = 85(1,3863)° = 85 MPa

Forta este maximi la cea mai mare valoare a ariei, Af = 1963,5 mm?
D=(4x1963,5/n) 0,5 =50 mm

K= 1+ 0,4(0,4)(50/12,5) = 1,64

F = 1,64(85)(1963,5) = 273.712 N

12. Un semifabricat cilindric este deformat prin refulare la rece pe o presa hidraulica cu forta
maximd de 1 MN. Semifabricatul are diametrul de 30 mm si inaltimea de 30 mm. Curba de
curgere a materialului este definita de coeficientul de rezistenta K = 400 MPa si coeficientul de
ecruisare n = 0,2. Sa se determine reducerea maxima a indltimii la care piesa poate fi
comprimatd cu aceasta presa, daca coeficientul de frecare dintre semifabricat si sculele de
deformare este 0,1.

Solutie:

Volumul deformat: V = nDo 2 ho/4 = 1(30)? (30)/4 = 21,206 mm?® .

Aria finala a sectiunii transversale a semifabricatului: As = 21,206/h¢

Gradul de deformare: § = In(30/hf)

Limita de curgere: o, = 4005 %2 = 400(In 30/hy) °2)

Coeficientul de formi: Ki= 1 + 0.4u(Ds/hs) = 1 + 0.4(0.1)(D1/h)

Forta de deformare: F = Kr 0, As = (1 + 0.04D¢/hr)( 400(In 30/hf) 0.2)( 21,206/hs)

E nevoie de incercari pentru a gasi valoarea lui hr care se va potrivi cu forta de 1.000.00N.

(1) hf = 20 mm; Af = 21,206/20 = 1060.3 mm?

6 =In(30/20) = In 1.5 = 0.405

0. = 400(0.405)°2 = 333.9 MPa

D= (4 x 1060.3/x) 0.5 = 36.7 mm

Ks=1+0.04(36.7/20) = 1.073

F =1.073(333.9)(1060.3) = 380,050 N

Valoarea fortei de deformare este prea micd, se va reface calculul pentru o valoare mai mica a
inaltimii.

(2) hf = 10 mm; As = 21,206/10 = 2120.6 mm?

6 =1In(30/10) = In 3.0 = 1.099

o, = 400(1.099)°2 = 407.6 MPa

Df= (4 x 2120.6/) 0.5 = 51.96 mm

Ks=1+ 0.04(51.96/10) = 1.208

F =1.208(407.6)(2120.6) = 1,043,998 N
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Valoare prea mare a fortei. Se va reface calculul pentru o valoare a indl{imii intre 10 mm si 20
mm, mai apropiatd de 10 mm.

(3) hs = 11 mm; Ar = 21,206/11 = 1927.8 mm?

6 =1In(30/11) = In 2.7273 = 1.003

o, = 400(1.003)°2 = 400.3 MPa

Df=(4 x 1927.8/r) 0.5 = 49.54 mm

Ks=1+0.04(51.12/11) = 1.18

F =1.18(400.3)(1927.8) = 910,653 N

(4) Prin interpolare liniara, se incerca hs = 10 + (44/133) = 10.33 mm; Af = 21,206/10.33 =
2052.8 mm?

6 =1n(30/10.33) = In 2.9042 = 1.066

o, = 400(1.066)°2 = 405.16 MPa

Df=(4 x2052.8/m) 0.5 =51.12 mm

Kf=1+0.04(51.12/10.33) = 1.198

F =1.198(405.16)(2052.8) = 996,364 N

(5) Prin interpolare liniard ulterioara, hs = 10 + (44/48)(0.33) = 10.30; As = 21,206/10.30 =
2058.8 mm?

6 =In(30/10.30) = In 2.913 = 1.069

o, = 400(1.069)°2 = 405.38 MPa

Df= (4 x 2058.8/m) 0.5 =51.2 mm

Kf=1+0.04(51.2/10.3) = 1.199

F =1.199(405.38)(2058.8) = 1,000,553 N

Valoarea fortei cea mai apropiatd de forta maxima a presei.

Reducerea maxima a inaltimii semifabricatului: 30.0 - 10.3 =19.7 mm

13. O tagla cu lungimea de 100 mm si diametrul de 50 mm este deformata prin extrudare
indirecta la un diametru de 20 mm. Unghiul matritei este de 90°, iar curba de curgere pentru
materialul deformat are un coeficient de rezistenta de 800 MPa si coeficientul de ecruisare 0,13.
Sa se determine:

(a) raportul de extrudare,

(b) gradul de deformare,

(c) forta de extrudare.
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14. O tagla cu lungimea de 50 mm si cu diametrul de 30 mm este extrudata direct pana la un
diametru de 12 mm. Unghiul matritei este de 90°, iar materialul deformat are coeficientul de
rezistentd K = 310 N/mm? si coeficientul de ecruisare n = 0,20. Si se determine:

(a) raportul de extrudare,

(b) deformarea reala (omogena deformare),

(d) presiunea de extrudare la L =50 mm, 35 mm, 25 mm, 12 mm, 0 mm.

15. Si se calculeze forta necesara extrudarii la cald a unui semifabricat realizat din aliaj de
aluminiu, considerand coeficientul de frecare 1intre matritd si semifabricat p=0.61
(1=0.61/2=0.3 cu ungere), diametrul initial al matritei D=30 mm, diametrul final al piesei
rezultate dupa extrudare d=15 mm, inaltimea initiala a matritei, H=22 mm, indl{imea matritei
in zona de reducere de diametru h=10 mm, unghiul de inclinare a matritei o = 30°, coeficientul

K=6¢/2=70/2 N/mm?2.

16. Un semifabricat avand dimensiunile de 75 mm lungime si 25 mm diametru trebuie extrudat
intr-o operatie de extrudare directa, cu un raport de extrudare Re = 4,0. Extrudatul are o sectiune
transversald rotunda. Unghiul matritei este de 90° (jumatate de unghi 0=45 °). Parametrii de
material sunt: K=415 MPa si n = 0,18. Estimati deformatia la extrudare (a = 0.8 si b = 1.5)
(aplicati ecuatia lui Johnson). Calculati presiunea aplicata la capatul semifabricatului, pe

masura ce poansonul avanseaza.

17. Construiti procesul tehnologic de trefilare a unei sarme cu sectiune rotunda, avand diametrul
ds =2,5mm, realizat in patru etape de trefilare, dintr-un semifabricat rotund cu sectiunea
transversald, So = 19,6mm?2. Se consideri o deformare medie pe fiecare etapi de trefilare, rm =
0,26.

Solutie:

do =4.99 mm

1-rnn=>0-n)*

rr=0.7
2
Daca se considera ri=rm=0.26 > r; = 1 — ij% - d1=4.29 mm
dZ
,=0.26, r, = 1 — —%= > d»=3.69 mm
18.47
d2
r3=0.26, r; = 1 — —— - d3=3.18 mm
13.66
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a3
10.114

r4=0.38, r, =1 — - d4=2.5 mm

18. Determinati semifabricatul prizd (cu diametru do) si sectiunile intermediare necesare
trefilarii unei sarme cu diametrul d3 =3mm, in trei procese de trefilare succesive, stiind ca, se

lucreaza cu urmatoarele grade de deformare : r1 = 18%); ro = 20%; r3 = 24%.

2
1

=018=1-——
&1 Z2

_o2-1-%
r,=02= PR

rs=024=1— d% > dy=3.44 mm ...do=...

19. Profilul patrat, cu sectiunea transversala, S4 = 144 mm? este laminat n 4 treceri, folosind o
succesiune romb-patrat. Se utilizeaza un semifabricat priza patrat cu sectiunea transversala, So
= 900 mm?. Se considerd o deformare medie pe trecere in valoare de : Am = 1,58. Se cer

dimensiunile succesive ale laminatului (ariile) si la.

20. O placa groasa de 50 mm are o latime de 254 mm si o lungime de 3.6 m. Grosimea urmeaza
sd fie redusd in trei etape prin laminare la cald. Fiecare etapa va reduce placa la 75% din
grosimea sa anterioara. Se preconizeaza ca pentru acest material si aceastd reducere, placa se
va largi cu 3% in fiecare etapa. In cazul in care viteza de intrare a tablei in prima etapi este de
1.2 m/min, iar viteza de rulare este aceeasi pentru cele trei etape, determinati : (a) lungimea si

(b) viteza de iesire a placii dupa reducerea finala.

Solutie :

a) Dupa trei treceri gr=(0.75)* (0.75)* (0.75)*50 = 21.09 mm
[ r=(1.03)*(1.03)*(1.03)*254 =277.55 mm
20*lp*Lo= g/l Ly
50*254*3600 = 21.09*277.55* Ly
Li=.....

b) Avand in vedere ca viteza de rulare este aceeasi in cele trei etape si ca

g0*lo*vo= gl vy

Etapa 1: v¢=0.05%0.254*1.2 / (0.75*0.05) (1.03*0.254) = 1.55m/min
Etapa 2: vf= (0.75%0.05) (1.03*0.254)*1.2 / (0.75°*0.05) (1.03°*0.254) = 1.55m/min
Etapa 3: vf'= (0.75°*0.05) (1.03?*0.254)*1.2 / (0.75**0.05) (1.03°*0.254)= 1.55m/min

21. Calculati ce cantitate de profile patrat se poate lamina intr-o lund, pe un laminor Dn = 500

mm, avand o singura caja, care poate lucra in 3 regimuri de laminare : n1 = 10 rot/min ; n, =50
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rot/min ; n3 = 90 rot/min. Sp = 1000 mm? ; St = 100 mm? ; lungimea initiald, lo = 3000 mm ;
densitatea materialului, p = 10 kg/dm?,

Viteza periferica a cilindrilor vo=(nDn1)/60=0.26 m/s

m= p*V1= p*1*S=30 kg

Sovo=S1v1 2 v1=2,6 m/s

11=Solo/Sf =30 m
vi=li/timp = t=11.53s = 5 profile patrat /min; 300profile/h ;=»Cantitatea.....t/luna

22. Calculati ce cantitate de profile patrat se poate lamina intr-o luna, pe un laminor Dn = 600
mm, avand o singura caja, care poate lucra in 2 regimuri de laminare: n1 = 20 rot/min; nz = 40
rot/min;. Sectiunea initiald este So = 900 mm?, sectiunea finala St = 144 mm? ; lungimea initiala,

lo = 2000 mm si densitatea materialului, p = 12 kg/dm?®.

23.Calculati ce cantitate de profile patrat se poate lamina intr-o luna, pe un laminor Dn = 800
mm, avand o singura caja, care poate lucra in 2 regimuri de laminare: n1 = 30 rot/min; nz = 60
rot/min. Sectiunea semifabricatului initial este So = 1200 mm? , sectiunea finald Sf = 144 mm?,

lungimea initiala, lo = 2000 mm si densitatea materialului, p = 16 g/cm? .

24. Calculati ce cantitate de profile patrat se poate lamina Intr-o lund, pe un laminor Dy = 1200
mm, avand o singura caja, care poate lucra in 2 regimuri de laminare: n1 = 10 rot/min; n2 = 60
rot/min. Sectiunea semifabricatului initial este So = 1300 mm? , sectiunea finald Sf = 144 mm?,

lungimea initiala, lo = 1000 mm si densitatea materialului, p = 14,5 g/cm®.

25. O serie de operatii de laminare la rece trebuie sa fie utilizate pentru a reduce grosimea unei
placi de la 50 mm panad la 25 mm intr-un laminor cu doua trepte de laminare inversa. Diametrul
cilindrilor este de 700 mm si coeficientul de frecare intre cilindrii si semifabricat este considerat
0,15. Specificatia este ca tragerea trebuie sa fie egala la fiecare trecere. Determinati:

(@) numarul minim de treceri necesare

(b) reducerea pentru fiecare trecere?

Solutie: (3) Adancimea de pitrundere amax = p>R = 7,875 mm
Numarul minim de treceri = (go - gr)/amax = (50 - 25)/7,875 = 3,17 — 4 Treceri
(b) Reducere pe trecere a = (50 - 25)/4 = 6,25 mm

26. Un laminor continuu utilizat pentru laminarea la cald are doua standuri. Placa de laminat

are grosimea initiala de 20 mm si latimea de 300 mm. Grosimea finala a placii trebuie sa fie de
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10 mm. Raza cilindrilor de laminare la fiecare etapa este de 250 mm. Viteza de rotatie la prima
etapa este de 18 rot/min. La fiecare trecere se iau reduceri egale de 5 mm. Placa fiind suficient
de lata in raport cu grosimea sa, se considera ca nu se produca nicio crestere a latimii. In ipoteza
ca alunecarea Tnainte este egala la fiecare etapd, determinati:

(a) viteza v, la fiecare etapa

(b) alunecarea Tnainte ,,a”.

(c) vitezele de iesire la fiecare stand de laminare, daca viteza de intrare la primul stand = 25

m/min.

Solutie:
(@) Fie bo =20 mm grosimea placii de intrare la standul 1.
b1 = grosimea placii de iesire la standul 1 si grosimea de intrare la standul 2.
b1=20-5=15mm.
b2 = 15-5 = 10 mm grosimea pléacii de iesire de la standul 2.
Vo = viteza de intrare a placii la standul 1.
V1 = viteza de iesire a placii la standul 1 si viteza de intrare la standul 2.
V2 = viteza de iesire a placii la standul 2.
vr1 = TDNr = m(2 x 250)(107%)(18) = 28,27 m/min este viteza de iesire la standul 1.
Vr2 = viteza de iesire la standul 2 2 v =?
Alunecarea Tnainte a = (Vs - vi)/vr =2 (1 + a)vr = V¢
La standul 1, (1 + a)*vy1 = v1 1)
La standul 2, (1 + a)*vr2 = V2 (2
Conform legii constantei volumului: boxloxVo = b1xl1xv1 = baxloxva
Deoarece s-a presupus ca latimea nu se modifica, lo = I1 = 2= bo=Vvo = b1xv1 = b2+v2
20*Vo = 15*v1 = 10*v;
V2 = 1,5%v; ©)
Combinand relatiile (2) si (3) =2 (1 + a)*v2 =v2 =1,5%v;
Tnlocuind in relatia (1) = (1 + a)*vr2 = 1,5%(1 + a)*vi1 = vi2 = 1,5%v
Vr2 = 1,5%(28,27) = 42,41 m/min.
(b) 20*vo = 15*vy
vi = 20*25/15 = 33,3 m/min.
Din relatia (1): (1 + a)*vr1 = v1
(1+a)*28,27=333=>a= =0.17

(c) v1 = 33,3 m/min, calculat anterior

99



V2 = 15/10*v1 = 1,5(33,3) = 49,95 m/min.

27. O tabla cu lagimea de 300 mm si grosimea de 20 mm este laminata intr-o singura trecere,
jar Tn urma reducerii prin laminare grosimea obtinuta este de 15 mm. Raza cilindrilor
laminorului este de 500 mm si viteza de 28 m/min. Materialul de procesat prezinta o rezistenta
la deformare de 240 MPa si un coeficient de ecruisare de 0.18. Determinati:

(a) forta necesara laminarii; (b) momentul ; (c) puterea necesara.

Solutie:
(@) Reducerea de grosime r = 20-15 =5 mm,
€ =1n (20/15)
B 1 2 0.18
Y =240 —( “(1152) , [Mpa]
20

> ()™
F = Y*I*L=240 fT*soo*(500*5)0-5 , [N]

Atentie: In timpul lamindrii produselor plate, forta de laminare si grosimea laminatului pot varia dacd apar
modificari ale spatiul dintre cilindrii de lucru (modificarea rezistentei la deformare cauzatd de o variatie a
temperaturii §i vitezei sau a indlfimii de intrare). Aceasta presupune cd o schimbare a distangei dintre cilindri

poate fi instantaneu detectatd prin monitorizarea fortei de laminare.
(b) Momentul M = 0.5*F*(500*5)°5%10%, [Nm]
(€) P =2 *{[28 m/min / (21*0.500)}/60}*[F*(500%5)°5*10°%], [Nm/s]

28. Rezolvati problema anterioara considerand ca laminarea se face pe un laminor a carui

cilindrii au raza de 400 mm. Comparati rezultatele.

29. Rezolvati problema considerand ca semifabricatul initial si reducerea obtinuta au aceeasi
valoare, nsa laminarea se face pe un laminor de tip cluster a carui cilindrii de lucru au diametru
de 50 mm. Comparati rezultatele cu cele doud probleme anterioare si observati efectul important

al razei cilindrilor asupra fortei, momentului si puterii.
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Cilindri
de lucru

30. O placa a carei latime este de 200 mm se lamineaza intr-o singura trecere reducandu-se
grosimea intiala de 20 mm la o grosime de 18 mm. Raza cilindrilor este de 250 mm, iar viteza
de rotatic @ =12 rot/min. Materialul de procesat prezinta o rezistenta la deformare de 600 Mpa,
respectiv un coeficient de ecruisare de 0,22. Determinati (a) forta de laminare, (b) momentul si

(c) puterea necesara pentru aceastad operatie de deformare.

Solutie:

a) Lungimea arcului de contact:L = vR * Ah L= (250*2) °°
Forta de laminare F = [o*€"/(1+n)]*L*0.2

b) M =0.5*F*L

c) P=2xn* ®/60)(F*L)

31. Pentru realizarea unui bol{ din otel se utilizeaza o sdrma obtinutd prin trefilare, care se
refuleaza la rece in matrita. Diametrul sarmei trefilate, la iesirea din filiera este de 5,00 mm.
Capul boltului trebuie sa aibd un diametru de 10 mm si o grosime de 2 mm. Lungimea finala a

boltului este de 120 mm. Rezistenta acestui tip de otel este de 600

MPa, 1ar coeficientul de ecruisare este 0,22. Coeficientul de frecare la --f-—-—f-—-mmisiemie et

interfata matrita-material este 0,14.

(a) Ce lungime trebuie sa aiba sarma trefilata pentru a asigura un volum suficient de material
pentru aceastd operatie de refulare ?

(b) Calculati forta maxima necesard pentru a forma capul boltului in operatia de refulare
deschisa.

Solutie:

Veap = m*D@2/4%he = 21%(10)%/4
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Viija= 120*7(5)*/4
Voit= Vcap + Vtija: T[*(S)z*(L)

(b)e=In(L/12)=....

Y= 600* ()2 = .... MPa

Af=n*(10)* /4= ... mm?

Kf=1+0.4(0.14)(10/2) = .....

F=K#(Y)*(Ar) =.... N

32. Determinati nr. de treceri si dimensiunile semifabricatului initial necesar pentru obtinerea
prin laminarea a unui profil circular, cu dimensiunile de: 8 8 mm si lungime 1 m. Propuneti un

itinerar tehnologic si prezentati modalitatea de calcul.

33. Calculati reducerea maxima posibila pentru laminarea la rece a unui sleb cu grosimea de
300 mm, in conditiile unui coeficient de frecare u=0,08, laminarea realizandu-se pe cilindrii cu
diametru de 600 mm. Care este reducerea maxima posibila pe acelasi laminor, in conditiile
laminarii la cald cu p=0,5?

34. O placa de 30 mm grosime din otel trebuie redusa la 25mm prin laminarea intr-o singura
trecere. Pe masura ce grosimea este redusa, placa se lateste cu 3%. Viteza de intrare a placii
intre cilindri este de 12,0 m/min. Raza de rulare R este de 300 mm, iar viteza de rotatic a
cilindrilor (viteza periferica) este de 40 rpm/min.

Determinati :

(a) reducerea absoluta;

(b) viteza la iesirea dintre cilindri;

(c) viteza de laminare

(d) Avansul.

35. Calculati forta necesara laminarii la cald a unei placi de otel, daca s-a aplicat o reducere de
30 % de la o grosime de 40 mm, pe un laminor cu cilindrii de diametru 900 mm. Slebul are o
latime de 760 mm. Conditiile de frecare sunt identificate printr-un coeficient de frecare avand
valoarea de p=0,3. Tensiunea de curgere la intrare este de 140MPa si 200 MPa la iesirea de pe

cilindri (datorata cresterii vitezei).

Solutie:

ho — Ry
ho

* 100 = 30%

=2 4100 = 30%, by = 28 mm
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Ah = hy — hs =40 —28 = 12mm

Ez@:%mm
L VRAR
0=t - BT _g6s
h h
6=M=170MP61

F=g [% (e? — 1)b\/RAh] — 13.4 MN

36. In cazul unui sleb cu grosimea de 50 mm, latimea de 254 mm si lungimea de 3 m, este
necesara reducerea grosimii prin laminare la cald in 3 treceri. La fiecare trecere se va reduce
grosimea slebului cu 75% (din grosimea anterioara). Este de asteptat ca in acest caz la fiecare
reducere, slebul sa se lateasca cu 3% la fiecare etapa. Daca viteza de intrare a slebului la prima
trecere este de 12 m/min, iar viteza de laminare este aceeasi pentru cele trei treceri, determinati:
(@) lungimea;

(b) viteza de iesire a placii dupa reducerea finala.

37. O bobina de sarma are un diametru initial de 2,5 mm. Aceasta este trasa printr-o filiera cu
0 deschidere de 2,1 mm. Unghiul de intrare al matritei este de 18°. Coeficientul de frecare in
zona de deformare din filiera este de 0,08. Materialul deformat are un coeficient de rezistenta
de 450 MPa si un coeficient de ecruisare de 0,26. Deformarea se realizeaza la temperatura
ambiantd. Determinati:

a) reducerea;

b) tensiunea de tragere;

(c) forta de tragere necesara pentru deformare.

Solutie:

a) r=2%_029
Ao

b) Ecuatia lui Schey pentru sdrme si bare

 Kxem 4, 0.26
o= =450 x| In— /1.26

D
@ =0.88 + 0.12 (L—)

(o
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¢ este factor care tine cont de neomogenitatea deformatiei; D este diametrul mediu al sdrmei
in timpul deformarii; L. estimeaza lungimea de contact a sarmei cu filiera.

D =05(25+2.1) =23

_05@5-21)
¢ sin18
c) forta de tragere F:
F=Af*x0y4

38. O bara cu diametrul initial de 90 mm este trasa rezultand o reducere de diametru de 15 mm.
Filirea prin care se realizeaza tragerea are un unghi de intrare de 18°, iar coeficientul de frecare
la interfata dintre materialul de deformat si filiera este de 0,08. Materialul de deformat se
comporta ca un material perfect plastic cu limita de curgere de 105 MPa. Determinati:

(a) reducerea suprafetei,

(b) tensiunea de tragere,

(c) forta de tragere necesara,

(d) puterea necesara pentru efectuarea operatiei de tragere, daca viteza de iesire este de 1,0

m/min.
Solutie:

a) r= A—O;Af

D, — 15)2
Ap = w0 4170
4
_ o Ao _ + Ao) -
b) oq = Y, (1+ tga) ® ( nAf) =105+ (1+ tga) o (lnAf> 61.45 MPa

D
@ = 0.88 + 0.12 (—)
L¢

D =0.5(90 + 75) = 82.5mm
L 0.5(90 — 75)
€7 sinl8

) F=As%0,=2T147N
d) P = F*v =271.47 Nm/min =4524.6 Nm/s = 4524.6 W

= 243 mm

39. O bobina de sarmad are un diametru initial de 2,1 mm. Aceasta este trasa printr-o filierd cu
0 deschidere de 1,6 mm. Unghiul de intrare al matritei este de 15°. Coeficientul de frecare n
zona de deformare din filiera este de 0,09. Materialul deformat are un coeficient de rezistenta

de 430 MPa si un coeficient de ecruisare de 0,24. Deformarea se realizeaza la temperatura
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ambianta. Determinati:
a) reducerea;
b) tensiunea de tragere;

(c) forta de tragere necesara pentru deformare.

40. O bara cu diametrul initial de 80 mm este trasa rezultand un diametru de 68 mm. Filirea
prin care se realizeaza tragerea are un unghi de intrare de 13°, iar coeficientul de frecare la
interfata dintre materialul de deformat si filiera este de 0,08. Materialul de deformat se comporta
ca un material perfect plastic cu limita de curgere de 120 MPa. Determinati:

(a) reducerea suprafetei,

(b) tensiunea de tragere,

(c) forta de tragere necesara,

(d) puterea necesara pentru efectuarea operatiei de tragere, daca viteza de iesire este de 2,0

m/min.

41. O sarma cu diametrul initial de 2.5 mm este trasa prin doua filiere, fiecare permitand o
reducere de 0,20. Materialul din care este realizata sarma are un coeficient de rezistentd de 450
Mpa si un coeficient de ecruisare de 0,15. Fiecare filiera are un unghi de intrare de 12°, iar
coeficientul de frecare in zona de contact dintre sarma si filiera este estimat la 0,10. Motoarele
care antreneaza capestanele de la iesirea din filiera pot furniza fiecare 1,50 CP la un randament

de 90%. Determinati viteza maxima posibila a sarmei la iesirea din a doua filiera.

Solutie: Prima tragere:

a) Dy = 2.5mm; Ay = 4908 mm?—— r = 224

Ao
_ (4.908) 0563
=My T 3a63) T

__K=xef 450+%0.363%"
T1+n 1.15

D
@ =0.88+0.12 (L_) = 2.213

c
Df = 25(1 — T')O'S
D =05(25+2.1) = 2.3

0.5(2.5 - 2.1
L = 95@5-21)

= 0.207
¢ sinl2
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_ o4~ H Ao _
F=A0|\1+—)@|In—|=5293 N
tga Af
1,5 CP la un randament de 90%
P=F=x*v
Rezultav =---m/s
La a doua tragere
Ay — A
Dy =23mm; Ay = mm?i—>r= OA_f
0

Deformatia totald resimtita de materialul deformat reprezinta suma deformatiilor de la prima si

a doua tragere:

8281+82

_ K=xet

o =
14+n

D
@ = 0.88 +0.12 (L—) .

Cc

Dy =23(1—-1r)°°

v=--m/s
Observayie: Calculele indica faptul ca a doua filiera de tragere este etapa limita in secventa de
tragere. Prima operatie ar trebui s@ functioneze la o viteza mult sub viteza maxima posibild; sau
a doua filiera de tragere ar putea fi actionata de un motor cu o putere mai mare; sau reducerile
pentru a obtine doua etape ar putea fi realocate pentru a obtine o reducere mai mare in prima

operatie de tragere.

42. O sarma din C45 cu diametrul initial de 10 mm va fi trefilatd pana la diametrul de 5 mm

pe o masind continud de trefilat cu randamentul de 0,8. Sa se determine:

a. Numarul de filiere necesar si diametrele obtinute dupa fiecare trecere;

b. Daca viteza maxima de trefilare este 10 m/s sa se determine viteza la iesirea din prima
si a treia filiera;

c. Gradul real de deformare total si gradul de deformare pe fiecare tragere;

d. Forta de tragere pe prima filierd stiind cd randamentul deformarii este 0,6;
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e. Puterea de antrenare pe prima toba si puterea de antrenare totala.

G4
[N/mm?]

!

1200

1000 = T

800 [

60017~

400

200

0

0 20 4 60 80 100 120 140 160
O (%] —=

Diagrama de variatie a rezistentei de deformare cu gradul de deformare pentru
materialul C45.

43. O placa cu latimea de 250 mm si grosimea de 25 mm este redusa intr-o singura etapa de
laminare la o grosime de 20 mm. Raza cilindrilor de laminor este de 500 mm si viteza de
30m/min. Coeficientul de rezistenta al materialului este de 240 Mpa, iar coeficientul de
ecruisare de 0.2.

Adevarat sau fals?

a) Forta de laminare este mai mare de 2 MN;

b) Momentul este mai mare de 40 kNm;

c)Puterea necesara pentru arealiza deformarea este mai mare de 100kW.

L= ’R(bo — bs) = 50 mm

Deformtaia reala € = In (%) = 0.22
f

Solutie:

K+l — 148 MPa

1+n

Forta de laminare F = 6*w*L = 1.85 MN

Tensiunea medie de curgere & =

Momentul M = 0.5*F*L =46.3 kN m
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44. Piesa reprezentata in figura de mai jos, se impune a fi fabricata intr-o cantitate de 1.000.000
bucati/an. Identificati si propuneti o solutie tehnologica de realizare prin deformare plastic a
acestui tip de piesa. Pentru varianta aleasa determinati:

a) dimensiunile, volumul si masa semifabricatului de pornire,

b) fazele necesare procesarii;

¢) schitati desenul tehnologic si desenul sculei de deformare.

-
F 3
w| _F .
S -l 8
T1L =
L 4
v
10 10
b 40 +* »
* >
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Marime

Lungime

Arie

Volum

Viteza

Acceleratie

Timp

Forta

Presiune, Tensiune
mecanica

Deformatie liniara

Deformatie unghiulara

p, o

g, 0

Simbol

ANEXE

Denumire

metru

metru patrat

metru cub

metru pe secunda

metru pe secunda la
patrat

secunda

newton

Pascal (newton pe
metru patrat)

adimensional

adimensional
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Simbol dimensional

m/s

m/s?

N=Kg m/s?

Pa=N/m?

1Pa =10°kPa =10°Mpa =
10°Gpa


https://ro.wikipedia.org/wiki/Arie
https://ro.wikipedia.org/wiki/Volum
https://ro.wikipedia.org/wiki/Vitez%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Accelera%C8%9Bie
https://ro.wikipedia.org/wiki/Presiune

Masa volumica

H 3
(densitate) p Kilogram pe metru cub |Kg/ m
Volum masic v metru cub pe kilogram | 'm%/kg*
W=J/s= kg m? /s®
Putere P watt [CP] — cal putere

1CP =735,49875 W

Energie, Lucru
mecanic, Cantitate de E,L Q joule N m= kg m? /s?
caldura

Densitate de curent |
Densitatea curentului j amper pe metru patrat | A/m?
electric

Sarcina electrica,

Cantitate de electricitate Sl C=As

Capacitate electrica C Farad F=C/V= A?s* kg m?
Rezistenta electrica R Ohm Q=V/A=kgm? /A?s3
Unghi plan radian rad

Frecventa f hertz Hz

Temperatura Celsius T grad Celsius °C

Temperaturd absoluta T grad Kelvin K=0C + 273

Kelvin
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https://ro.wikipedia.org/wiki/Ohm
https://ro.wikipedia.org/wiki/Temperatur%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Celsius

Desi utilizarea SI este recomandata in stiintd, tehnologie si comert, mai sunt inca utilizate o
serie de unitati Inrddacinate in decursul timpului. Dintre acestea:

e unitati de timp: minutul, ora, ziua, anul;

e unitati ale geometriei: gradul, minutul si secunda;

e unitati de masa: tona;

e unitati de volum: litru;

 unitati tehnice: bar, mmHg, decibelul;

e unitati de navigatie (inclusiv aeriana): piciorul, mila marina, nodul;

o unele unitati ale sistemului CGS;

e unitati ale fizicii experimentale: unitatea astronomica, viteza luminii, electronvoltul etc.

Nume Simbol Valoare

mili m 1073

micro i 10

nano n 107

pico p 1012

kilo k 10° = 1.000
mega M 108 = 1.000.0000
giga G 10°

tera T 10%?
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