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PARTEA INTH

REZISTENTA MATERIALELOR

Capitolul 1
NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. BAZELE- REZISTENTEl MATERIALELOR

1.1.1. Obiectul rezistentei materialelor |

Orice constructie sau magind trebuie si réspundd, dupéd realizare, unor
conditii tehnice §i economioe. :

~ Una dintre conditiile tehnice importante este condijia de rezisienjd, care
cere ca magina sau constructia respectivd sd lucreze in conditii sigure sub
actiunea sarcinilor la care este supusi pe toatd durata exploatdrii ei.

O altdl conditie tehnic&, nu mai putin importantd, legatd strins de cea de
rezistentd, este condijia de rigiditate. Aceasta condifie cere ca elementele care
intry in alcituirea unei magini sau constructii si nu-gi schimbe in timpul
functiondrii sub sarcinile de lucru nici forma si nici dimensiunile.

In unele cazuri, desi sint indeplinite atit conditia de-rezistentd cit si cea
de rigiditate, la anumite valori ale sarcinilor eonsiderate critice, unele organe
de magini sau elemente de constructii isi pot pierde echilibrul stabil si se pot
distruge. Acestea trebuie s& satisfacé si condifia de stabilitate care cere ca valo-
rile sarcinilor ce le sint aplicate sd fie mai mici decit cele critice.

Conditiile tehnice pot fi indeplinite pe diverse cii. Cea mai ugoard este aceea
a folosirii unor sectiuni transversale masive si de dimensiuni mari. Aceastd
cale face ca masgina sau constructia respectiva si fie grea, iar realizarea ei s
fie scumpd, neeconomicd. i .

Intre conditiile de bazi ale unei realiziri tehnice sint si condifiile economice,

dupi care orice piesd proiectatd trebuie si fie realizatd cu un consum cit mai
mic de material si manoperd, respectind conditile de rezistentd, rigiditate gi
stabilitate impuse. : _ :
" Pentru a rdspunde acestor cerinfe este necesardi folosirea unor relatii de
calcul stabilite stiintific, care sd serveascii la dimensionarea, verificarea sau
determinarea sarcinil pe care 0 poate suporta o piesd, précum si pentru deter-
minarea deformatiilor acesteia sub sarcini. : |

De asemenea, este necesard alegerea potrivitd a materialului piesei, ginind

- seama de conditiile de lucru ale acesteia, astfel incit materialele sa fic cit mai

bine folosite,




tel materialelor. La rezoly
@ mocanicd, considerd corp

Aceste probleme constituie obiectul rézist_en
rea lor, rezistenta materialelor, spre deosebire d
rile deformabile sub sarcini

i
Rezistenta materialelor este,
bile sub acpiunca fortelor exterioare, stabileste formule de calenl pentru studi
rezistenfei, rigiditdayii gi stabilitayyi acestora, in scopul realizirii upor construcy
lehnice sigure in funclionare §i icftine. . e E
HRezistenta materialelor studiazd, de asemenea, comportarea materialelpr sy
sarcini §i dd indicayii asupra modului de alegere g materialului unei gnum;
prese, yinind seama de Sarcinile ce-; sint
.acesteiq, ,

stderind cafﬁuri?e defor‘m

1.2. NOTIUNI INTRODUCTIVE DE REZISTENTA A 'MVATERJALELOR

1.2.1. Forte exterioare $i interioare

d fortelor de atrac
pérti infinit de mici,

Sub actiunea unor forte aplicate din exterior
modificindu-se astfel distantele dintre molec
dintre acestea. Fortele aplicate din

ule i valorile )

fortelor de atracti

e ace 0 afard, datoriti cirora se produc acestg
modificdri, se numesec forie exteriogre.
Forjele exterioare sint fie de suprafeld, cind provin din actiunea reciprocy

a corpurilor prin contact direct, fie de volum, cind provin din greutatea proprie,
tie, atract agneticd ete. Aceste forte mai poartd denumirea de sgrein;.
Sarcinile se pot clasifica dupd mai multe criterii:
— Dupd modul cum sing distribuite pe o suprafajd, sarcinile pot fi: concen-

irate, cind se transmit 1a un COrp prin intermediul une; suprafete de dimensiupi
foarte mici, gi distribuite, cind sint aplicate in mod continun pé 0 anumits lun-
gume sau suprafatd a corpului. Un exemplu de forty i
forta de apésare a rotilor unui tren pe sind. Ca sar
consideratd greutatea proprie a unei grinzi, Sarcinile
in newtoni (N), iar cele distribuite in pewt

de lungime (N/m2, N/m),

— Dupd modul in care

poate fi
concentrate se masoars

Oni pe unitatea de Suprafatd sau

sarcinile pot fi statice si
re se face de la valoarea

aplicate si de condijitle de lucry qf

y corpurile se deformeazﬁi\ un cuplu € (fig. 1.1, b).

Cind corpurile sint subu actiunea
garcinilor statice, se spune cd sint su-
use la solicitdri statice, iar cin_d sint
sub actiunea sarcinilor dinamice, la
olicitdrt dinamice. ‘ .
Forjele' interioare sau eforturile
reprezintd fortele suplimentare ce Eg_
adaugd celor de atractie si care caul a
" restablleascé_ echllulbrul corputul
asupra cdruia actioneazd forte exte-
rioare. N
Valoarea acestor forte se determmal
'prin sectionarea corpului, in lovci{_
'in care intereseazd, in doud parti
fdistincte.
. Infigura 1.1, a este reprezentat un
corp asupra ciruia actioneaza 0 serie
' de sarcini. Daci se sep’glon?zap:gf:&
lan imaginar P, _ .
Ii?;‘r}:tiflzr:::l iIF echilibrf a uneia sau alteia din p#rti este necesar ca pe fiecare

Fig. 1.1. Corp supus actiunii unor sareini.

St H ; : s entare.
T | ) : i niste forte interioare elem

. fhoelecule si ig1 péstreazi forma §i element de suprafatd al sectiunii si existe nig

f1e mterioare care existd intre aceste

Insumind aceste forte pe toatd suprafai;r:.x gl consic.lerindu-sev reduifs: Egén;?r;
tional in centrul de greutate G al acestcia, se obtine o fortd rezulta .

. .. . . L . 1 nt e &le
Conform principiului actiunii gi reactiunii, rezultantele R i C sint eg
gsi de sens contrar pe cele doud fete ale sectiunii. i e S
" Considerind numai partea din dreapta a corpuhlu, e orvur.l._cd pLC sopok
calcula din conditiile de echilibru din mecanica, aplicate partii‘de corp
le aparfin. 1 - i = ;
i 1 nin compo
Solicitdre simple si compuse. Eforturile .R g C s‘]a 'bflesoclifinnpgstfe] comgo-
nente situate in plan’ul sectiunii §i£elﬂlp%1dwular }?veﬂ e;)em_m e
le N si T ta R si M, respectiv M,
le N gi T pentru rezultan 3 = ] ] ; oy
IlenJE;'j‘aiecare’din [;ceste componente are o anumitd denumire gi,luatd separat,
produce asupra corpului o solicitare s:mpla.l‘ ; s il
it i axiald, produce solicitarea
el: N, numitd for{d axiald,p _ ¢ . .
- se‘nsul de pl; figurd sau de compresiune daci are sens contrar;
T, numitd forjd tdietoare, produce solicitares de forfec_are,
/ i t incoyoietor, produce solicitarea-de-incovotere;
M numit moment inc A

g. Sarcinile dinamice sint acelea
tele de inertie), din variatia periodicd
fortele de oboseald) sau din aplicarea
corp.

solicitat la forte de inertie este biela unui
ak nui ascensor in momentu] pornirii acestuia,
! maginl cu abur este solicitatd ]a oboseald datorita in-
presiunii la care este supusd de variatia presiunii aburului
maginii. Exemplu de aplicare brusci a sarcinii este céderea
upra pilonilor la baterea acestora sau ciderea unuj ciocan pe

ce rezultd din miscar
in timp a valorii for
bruscd a unei sarcini asupra unui

Un exemplu de corp (piesa)
motor in functiune sau cablu]
Tija pistonului unei ma
tinderii si com
din cilindru]
berbecului ags
0 nicovalj,

ea corpului (for
telor aplicate (

isuct - ict de rdsucire.
M, numit moment de rdsucire, produce soh.mmrea BIPEHe
In practicd’se intilnesc multe piese solicitate la 1nt1n§ere saulll ec_ ; I}:tm
siune. Intre acestea se mentioneazd cablurile, lanturile, conductoarele p
‘ lei ice ele. ‘
transportul energiei electrice wiens e
Scﬂicitarea de forfecare se intilneste la nituri, suruburi, laimbinar ;

la tdierea tablelor etc. A .
Solicitarea de incovoiere se intilnegte in toate oy 4
incdrcate cu sarcini transversale, cum ar fi, de exemplu, osia

in foi, tablierele unui pod cte. (fig. 1.2, @, ¢).

cazurile in care existd grinzi




1.2.3. Deformatii

nilor, se deformeazd, Juind o anumitéd forma.
Practic, intereseazd in mod deosebit legiitura care existd intre forma pe care 0
are corpul inainte gi dupd actionarea sarcinilor. Aceasta _depmde de modul
in care se deformeazd fiecare element de volum al corpulur. 1
Presupunind un agemenea element de forma unul par_:ﬂehpl_psid tridrept-
unghi §i analizind posibilitétile lui de deformare, se disting doud asemenea
osibilitati. Una dintre acestea presupune modificarea dlmensmn‘llor laturn'llof.
pistrindu-se forma de paralelipiped tridreptunghi. (fig. 1.4, a). Se poate insé
ca dimensiunile laturilor paralelipipedului s rdmind neschimbate si fetele
acestuia si lunece, paralelipipedul de_venind oblic (fig. 1.4, b). 1ntr—uhn caz mal
general, deformatia paralelipipedului elementar se poate produce in ambele
moduri. : ! ™ "
Alungirea. Dacd un corp este supus la intindere de o forta P aplicata
4n axa lui (fig. 1.5), lungimea initiald [, a acestuia devine [,. Diferenta de

Corpurile, sub acfiunea sarci

Fig. 1.2. . b i
g uE:;emlpalinS : Iine"se Frs, o SOLSSG S1mals lungime Al = I, — l, se numeste lungire
s B ovoiere; e 0 = d 3 ur . ¥ i [
i\ s S s O masuri a lungirii unui corp solicitat in acest mod o d& lungirea ujntat,.u
de lungime denumité si lungire specificd sau alungire, care s¢ noteazd cu &

Solicitarea de riisucire are loc la ii s . : : 3
a arborii d . el ;
la barele de torsiune ete. (fig. 1.2, b, d;_l e transmisie, la areurile elicoidale, %! Se obtine din relatia

In cazul in ¢ un p : Al L —1

i AR corp este supus simultan la cel putin 3 icitir = — Lo il (1.2)
- i : in d £ = s

simple, se spune ci este supus unel solicitdri co oy put oud solicitéri 3

¢ fiind adimensional. :
In practicd, deoarece aceastd marime are valori foarte miei, sc foloseste

mérimea € | %] = 100 e. g il . r . |

Contraciia transyersald. La majoritatea materialelor, o datd cu lungirea |

1.2.2. Tensiuni : acestora, are loc o micgorare a sectiunii transversale (fig. 1.5). heisi |
: Astfel, de exemplu, dacé sectiunea barei este dreptunghiulard de dimen- |

siuni initiale b, si f, care,dupd incdrcare, devin b; si h;, variatia acestora este

% si:ﬁgieﬂ;ﬁex;?ﬁia(il;gz-o seq’g,ii}mg oa]recare a unui corp solicitat cu o serie. ah = by — ho;
unor forte elementare care actioneazi i i o

element de suprafatd al sectiumii (fig. 1.3). : Sy ' BE by~ Uy
= 1

Notin forta a F
d o asemenea fortd elementari cu AF §1 aria suprafetei elementarne

e care achi i ; . . . : gl
p aclioneaza cu AA, intensitatea acestei forte este caracterizatd de AT QOO0 transeersold;

raportul
! | 3 __ﬁ;i iy ._éll (13)
SR o
D= AA? (1-1)| Pt il v L 2 BE S
care se n - s - ; o kL) —Z.
pe metruu}?fl?liigi iﬁfrﬁ’;ep Umtﬁatea' (i“l m?SUra a acestel méirimi este newton ‘ l'ﬁ'k”” ) i'} e
X ) care, in sistemul de unitati d Asuréd i ] | n
denumirea de Pascal si se simbolizeazi cu Pa. s o | 3 ¥ lt
. ; ; R I | l —
2 Tensiunea » are directi . ! /)_—‘___ BT g
G are C irectla fortei care o produce L2 Hl”m““ ' ke
éétinner rgt.dhldtﬂstti} inclinala pe Supratata pe care ihﬂ'}ﬁ‘}mé |
Lioneazd, vectorul 5 va fi inclinat be 8 .
ey $ De aceasta '
suprafatd. In acest caz, p y ’
£ Xy y D se poate descompune
in doud componente, una cuprinsi in Planulpsec- s 2, Posuﬁﬁﬁltge B s o Def".‘;l'{‘.?;fgre““ui P
ofp! inti .

tiunii, numiti ; e
i 5. tiuni, a tensiune tangeniiald 4
Fig. 1.3. Tensiuni pe z&8 de obicel cu 7. sl alt g o §e notea @ — cu modificarea dimensiunilor initiale ale la-
seciiune. £ L e oL a perpendiculari pe sec- turilor; b — cu modificarea unghiurilor initiale.
tlune, numitd iensiune normald. notatdi cu o




Experimental, s-a constatat ca contrac

cu alungirea, corlart Telatio tia transversali este proportional

1.2.4. Relatia dintre. tensiuni si deformatii.

4 |
. (1.4 _ Curba caracteristici. Legea lui Hooke

in"care v poarta d -
denunirea de coef ;
Cl - . . . 8y AT i
Practic, pentry majoritatea mat 87; ; lt”ii de contractie ransversald | Datoritd actiunii unor forte exterioare, un corp se deformeazad 1 in nte-
st . . . . . .
v~10,3 alelor, valoarea acestuyi coeficient estgq riorul lul 1au nagtere tensiuni.
Pentru unul s acelagi material, intre tensiunile si deformatiile produse,

existd o legiturd, la 0 anumité tensiune corespunzind o anumitd valoare a de-

formatiei. :
Aceast# legiturd se determind experimental pentru incercarea de intindere, .

TABELUL 1. I ; it e »
" conform STAS 200-75, cu ajutorul unei masini de incercat, prezentatd schema-

Valorile constante|c
! r E,G si v pentry unele
w0 e ‘materj B - o : .
) farr tic in figura 1.7. In acest scop,se executa o epruvetd E din materialul de incer-
Denumirea Modulul 4 o I g v Grog p R A p % R
ataat ] longituayrstisitate | Modulul do elastioitate i cat, de o anumit# form& i dimensiuni stabilite prin standarde, ale cérel capete
e a ““"l\‘{’gzal G traegiéenff;ngfer:zgfé | ge introduc intre bacurile £ ale unei masini. Punindu-se in functiune masina,
AW (2—2,2)106 B 7 v | epruveta este intinsd cu o sarcina a cirei valoare creste lent datoritd presiunii
Fonti (12—1,6)10° - 0,25—0,3 ' exercitate asupra pistonului 2 din cilindrul C. In timpul incercérii, se citesc o '
Cuprn laminat i v 4,5 104 0,2—0.97 serie de valori succesive ale sarcinii la manometrul M gradat corespunzétor
(1,1—1,3)10s | T - S pentru méisurarea sarcinilor i se mésoard cresterile corespunzétoare lungimii
Alumi (0,9—1)108 S initiale marcate pe epruvetd inainte de inceperea incercdrii.
Duvliminis e - | (3:56—3,7)104 " 0,32— 0,43 Dacéd se reprezintd grafic, intr-un sistem de axe perpendiculare, variatia |
—— . s —0:7-’)105_ (2,6—2,7)104 | tensiunii ce ia nagtere in epruvetd functie de alungire, se obtine o curbd
idirie de cirimids (0,025—0,030)105 - — Ca ‘ denumitéd curba caracteristicd a materialului respectiv. _
Beton 0150210 T, |, = In cazul incercdrii unei epruvete executate din otel moale cu un continut
ot A T oL - h — R mic de carbon, curba caracteristicd are forma din figura 1.8.
ngul fibrelor | (0,09—0,12)105 (0,046—0,035)104 | Domeniul de proportionalitate. Modulul de elasticitate. Prima parte a curbei
Lemn — perpendicular pe . = caracteristice pind in punctul @ este o linie dreaptd, tensiunile fiind proportio-
fibre (0,004—0,01)108 (0,045—0,065)10+ nale cu deformatiile, ceea ce se exprimé prin relatia
Cauciue 0,00008 - 107 b 7 = :
e o h N a1 =
T P Y T 6 = Eg, (1.6)
aca bara, in loc sd se intindg :
5 ' ndd, se co im3 . :
in sensul scurtdrii ei. i ] mprimé, atunci defo X . , . : o
Bl i 1v et 1ar in sectiunea transversalg 1aral poaren are: log E fiind un factor de proportionalitate, care se numeste modul de elasticitate
tia (1.4) rdminind valabilz 0c 0 umflare a acestei tudi cpri - '
Lunecarea. Deform e i €1a, longitudinal, exprimat in- Pa. !
e atia de lunecare t i
forma unui fse : are transform# un elemen ;
paralelipiped poagﬁ leh}jip ed tridreptunghi intr-un element a:;fi?]ijl Vfo = bt o
i 16, rard modificarea lungimii laturilop Oorma unui T -
hiul B oora 1.6, suprafata BCEF a lunecat, fais do s 1Y I TN
-ghial BAD initial de 90° ge micgoreazi dupg defa 5 su]prafa[;a ALHG. Tin; e el
Valoarea ac : ormare la valoarea 90— y ek
ester luneciri < Gt e e op”
£ St > se mdisoary d
7 carea specified, notati ey v. Ed s prin  June- s
1‘8]&@1& = € Obi,;lne din Uiei sub l ~
¥ Presiune 2
¢
: X Y _1 BB H
i oL ) & —F
2 9 AR ! (1.5) T_,f
y fiind un unghi de v : _F
e valoare micg T
r esle egali ¢ : : a carul t A
7 6; l‘;{iil(; ou unghiul exprimat in radiani Areenta
B fiE T -unecarea specific AT e gl 7 | -
Fig. L6, Deformarea unuj reprezinta mi(,ﬁg];ar i .ma?’o?”'_a In radiani g / ¢ ' S 0 A An £
€OFp prin lunecare, ' ea unghiului mitial de 90°,
8 ‘ Fig. 1.7. Schema unei magini Fig. 1.8. Curba caracteristicd
de incercat. a ofelului moale,
9




id Relatia aceasta, Lcare este una din relatiile de bazd din rezistenta materia.
elor, este cunoscutd si sub denumirea de legeq Jui Hooke. ‘

Valorile modulelor de icl i
elasticitate pentru cit ; ite i
e eva material .
nicd sint date in tabelul 1.1. R
. Valoarea corespunzitoare tensiunii normale fin punctul ¢ se noteazd de
obicel o), §i se numeste limitd de proporjionalitate.
lDomemul de elasticitate. Continuind intinderea barei pind la o anumi{é
(\ira U%I:e a tensiunii normale cunoscuti sub denumirea de limitd elasticd notaty
d? obicel cu o, materialul se comportd elastic, epruveta,. dupi indepirtareg
In magina, revenind la dimensiunile initiale. |
dDeoarﬁcq materialele in realitate nu sint perfect elastice, din punct de
\gien ;P?i 1:,; ﬁn&c se considerd ci limita elastici a unui material se atinge atunci
; escarcarea epruvetel, aceasta rimine i i
G600t ; cu o deformat;m permanentj
Dmcpllo de aceastd valoare se intrg intr-un alt domeniy de comportare
a materialului in care epruveta, dupi indepértarea sarcinilor ce o intind. ny
mal revine ].a dimensiunile initiale, ci ramine cu o deformatie ‘-permane’nte‘u
Acest domeniu este cunoscut sub denumirea de domeniu plastic, I‘
4 iZto:a a?e curgere. Dmcolo- de limita elastici, deformatiile cresc mai repede
ec(; ensiunile. La_ 0 anumitd valoare a fortei de intindere corespunzitoare
or onzttel pl}n.cf,ulux ¢, deformatia barei creste fird ca forta de intindere s§
creascd sensibil, materialul ,,curge®. Pe diagrami acest lucru apare ca 0 por-
zlcuezse‘aproaps orizontald ¢—d. Valoarea tensiunii normale corespunzatoarg
1 zone de curgere se numeste limitd d ' i s '

8 € curgere aparentd si §
o Wl : g P $1 se noteazi

.Zo.mfl, de curgere ¢—d nu se observi la toate materialele. In astfel de éazuri
ca llmlt?. de curgere tehnici se consideri tensiunea normald cédreia i corespundé
o al.unglre remanentd prescrisd A, = 0,29, Aceastd valoare poartd numele d
limitd: de curgere remanentd §i se noteazd cu R,q,. E

Zona deformafiilor mari. Ruperea. Dincolo de aceast zond, tensiunile nor
m:alf cresc pind la o anumiti valoare maximj (punctul e pe di’agramé) denu:
mita rezistenjd la rupere, care se noteazd,de obicel,cu o, sau R,.. : ’

_ Peste aceastd valoare a tensiunii comportarea materialuﬂlli se modifici
din nou. Ping aici fiecare unitate de lungime a barei se alungea aproximatiy
la fel si in toate sectiunile se producea o reducere egald a dimensiunilor trans:
versale ale evpruvetei. ]?incolo de rezistenta la rupere, deformatia epruvetei e
concentreazd intr-un singur loc, pe epruvety apare o gituire si in acest lo
va produce ruperea. ’ "

In afara punctelor caracteristi inti - : ietati

lor mecanice I:ﬂe unui materiiﬁrgglfﬁafﬁﬁglgi%all)ligiggtapl?Cler?? Dljﬁpf‘le.tatl'
= - : ortants sin a ung_uea S1 gituired
a rupere ungirea la rupere se determing masurind lungimea ultimg ¢
epruvetei L,, din care se scade lungimea initiald L, si impartind a(ﬁ:lgsti
d_lferengé. la lungimea initiald. Alungirea Ia ruf)ere seonbtearﬁ cu e, sau A
§1 se obtine din relatia: : '

Gituirea la rupere se noteazd cu Z si este datd de relafia:

7z = So—Su 409, (1.8)

0

S, fiind aria sectiunii la rupere, iar S, aria sectiunii initiale.
Aceastd valoare oglindeste proprietifile unui material de a se deforma stib
sarcina. ) ) p
" Curba caracteristicd - conpenfionald gi reald. Trebule precizat cd, pentru
curba caracteristici construitd, in ordonatd s-au figurat tensiunile normale

- e i3 ; o) . : x Buel
¢ = — » F fiind sarcina cu care este intinsi epruveta $i.S, — aria sectiunii

0 . - - " . s wge -
initiale a acesteia, misuratd intre reperele ce determind lungimea initiald

5 AL .. y 3 b B
L,, iar inabscisd e = —~y AL fiind lungirea corespunzitoare lungimii ini-

0

tiale a epruvetel. ; il ] ¥
Aceastd reprezentare poarta numele de curbd caracteristicd conveniionald,

deoarece atit tensiunile normale cit si alungirile se refer la dimensiunile initiale
ale epruvetei. ‘ : el i

Daci se ridicd curba caracteristicd, raportindu-se sarcina si lungirea cores-
punzitoare la dimensiunile efective ale epruvetei sub sarcind, se obline ::urba
caracteristicd reald a materialului, reprezentatd pe figura 1.8 cu linie intre-
rupté. . i
Alura acestei curbe explicii faptul cd, in realitate, tensiunile normale cresc
mereu pind la ruperea epruvetei.

Practie, pe portiunea care intereseazd, pini la limita de curgere, cele doud
curbe caracteristice se suprapun si, deoarece in calcule este mai ugor sa se
lucreze cu dimensiunile inifiale, se foloseste in mod obignuit curba caracteris-
tici conventionald.

Factorii care determini sau influenfeazs caracteristicile mecanice ale unui
material. Natura materialului. Valorile caracteristicilor mecanice si forma
curbei caracteristice diferd de la un material la altul.

In figura 1.9, a;b sint reprezentate curbele caracteristice ale citorva mate-

riale de uz curent.
7

nog—-

760 \
90q
s00 V=
700

5
; A\

MPa

50 3
401 2

oM L= .
ol § :

0 20 30 40 50  EZp

a
Fig. 1.9. Forma curbei caracteristice pentru citeva materiale:

a — metale; I — alami moale; 2 — otel cu continut redus de carbon; 3 — bronz dur; 4 — ofel laminat
la rece; 5 — ofel cu continut ‘mediu de carbon; 6 — ofel cilit cu conjinut mediu de carben; b — fibre

textile.
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0 E 0 € ai
| r
Fig. 1.10. Form; curbelor -caracteristiceb le otelul A
i ] _ ale otelului moale 1a di icitari
a — la intindere si incovoiere; b — la compresiune; ¢ ii;:f;ie e
; = e.

Curbele isti 4
ol e i é?lliill?teirllstlce Ilwptru marea Enajoritate 8 materialelor, cu excepti
tatd d ulul §1 lemnulul,nu prezintd portiunea de linie dreants phia

atd de legea lui Hooke. ; 18 dreaptd reprezen-

Modul de solicit i :

are. Acelasi material 2
eurbe caractericts P poate avea pentru divers diree g N
ticile mecsngggs;fg ea(?er:ﬂ)?‘igi\ia a(;spect,, dar valori diferite pentru i;ﬂg;ﬁ;‘l
- AA8a, de exemplu, in fi 4 7

rentru 430 SARTD n figura 1.10 st
| otelul moale curbele caracteristice de,intin(giere com}:r];!s;ill;?lrge‘z s
: ;] ; incovo-

La solicit, ; Skt i .

: area de rdsucire, curb el

i . a caracteristica idies 4 :

iar 3 2 cd se ridi ;

ar legea lui Hooke, in acest caz, se scrie sub forma ca in coordonate t, v,

m= g (1.9)

unde G este modul de elgstics
] [ elasticilate transversql a
valori sint prezentate in tabelul 1.1. . WA SR I it snt

Temperatura. G istici
a. Caracterislicile ic
. \ . ] > mecanice ale teri
general,in co A R R fhatenalelor, se ing, |
5 im.ﬁ,m[:n;?lan rcllorl;male, adicd in jurul temperaturii de 20°Cdzitermm'd,m
s s ’ 1 |
ke Lt ir? e olr‘m“are. ale materialelor relativ mici. Materi Lll;lVIjler
Pt tp[nperatu:in?é;:t;'?e dt‘adltengperaturé mult diferite de condiai;,iil:a3 :]I;S:l
i mpe rdicate (camera de ¢ i ]
gl mera de combustie la
e rpiichit:;et) s‘au .]a\ temperatgm foarte S(:ézute(elemenltléotl?rlile ini
ciiporifion, podipiente continind gaze lichide). In aceste conditii. caraotori.
- (}m](ée ale materialelor variaza cu Lemperatura, P e
tmpul. Experimental : ‘ .
D _ 8-a constatat ci d i
1 gl o3 mental, : 8 durata de actionaro ini
1 p in teaza in unele cazuri substantial valoarea A iesii]
e area unor caracteristici
Viteza de apli ini
aplicare a sarcinilor joacs
_ ) oacd un rol d i
materialelor. £ . 0 i : eozabit; asups o
Dacé sarcina actioneazy rapid, materialele t;ie\}:irell cit;lmgeor:‘taril
Woneazd ra ; : era
?;allrrr,igﬂe i alungirea la rupere A, scade. in
agOtfi i este reprezentatd curba caracteristicd
y sz ulul cind sarcina variazi rapid
- : =
o b/ lT;eza de aplicare a sarcinilor joacd un rol
ebit la  temperaturi ridicate feno
prezentat mai inai il b s
i namnte fiind vizibil chiar g Ia
valort mici ale acestei vitezo, ’

0 ' —_—

- L . . 5
Mai sint si alti factori care influenteazi

Fig. 1.1, Com
. 441, portarea ote- NG _ :
lului moale la sarcini aplicate caracteristicile elastice si mecanice ale unui mat

5 o

staf,ic(ia) figatvariaé’ia rapida  Tal cum ar fi: compozitia chimicd, tehnologi
acestora . 1 i , '
(2) de fabricatie, tratamontul termic ,aplicat sgaa

“zistenta admisibila: :

1.2.5. Rezistente admisibile. Coeficienti de sigurantd

Pentru ca o piesd sd nu se rupi sau s nu capete deformatii permanente
care ar face inutilizabild magina sau constructia din care face parte, este nece-
sar ca tensiurile care iau nagtere in ea si aibd o valoare mai micd decit re-

Rezistenja admisibild, care se noteazd,de obicel,cu oy, reprezintd valoarea
maximi pe care trebuie sd o aibd tensiunile intr-o piesa. Valoarea acesteia
este mai mici decitvaloarea limitd ce produce starea periculoasd care
scoate magina sau constructia din uz.

Valoarea care arati de cite ori este mai micd rezistenta admisibild decit
cea limitd se numeste coeficient de siguranjd si se determini din relatia

= —km (1.10)

Og

Valoarea 6, cu care se compard rezistenfa admisibild poate fi, dupi
caz, rezistenta la rupere o,(R,,) sau limita de curgere 6.(R,9,s) & unui material.

Pentru calculele de rezistentd, valorile rezistentelor admisibile sau ale
coeficientilor'de siguranti se stabilesc tinindu-se seamd de o serie de factori,
printre care: natura materialului, felul solicitarii piesei, exactitatea stabilirii
sarcinilor la care piesa urmeazd sd fie supusd, modul de actionare a sarcinilor
in timp, durata de lucru a piesei, temperatura de lucru a acesteia ete.

Tn tabelul 1.2 se.dau valorile rezistentelor admisibile la intindere sl com-
presiune pentru citeva materiale.

Pentru alte tipuri de solicitdri, rezistenta admisibild se determind, in gene-
ral, in raport cu limita de curgere la intindere a materialului.

TABELUL 1.2
Rezistente admisibile pentru diverse materiale
T MPa
Materialul == =

Intindere Compresiune

-| Font# cenugie 2880 120—150
. Otel OL 37 ; 140—150
Otel OL 50 150—170
60—2560

Otel carbon pentru construcfii de magini
100—400 si peste

Otel aliat pentru constructii de masini

Cupru 30—120

Alami i ) 70—140

Bronz 60—120

Aluminiu : 30— 80
Duraluminiu ) 80—1560

Lemn de brad (in lungul fibrelor) . 7— 10

Lemn de brad (perpendicular pe fibre) — 1,6—2
‘Lemn de fag (in lungul fibrelor) 9— 13

Temn de fag (perpendicular pe fibre) — 2—3,b
Cérdmidd pind la 0,2 0,6—2,5
Beton ‘ - 0,1—0,7 1—9§
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Capitolul 2
INTINDEREA 5| COMPRESIUNEA

2.1. FORTA AXIALA. DIAGRAME DE FORTE AXIALE

Intinderea sau compresiunea unei bare drepte are loc atunci cind fortele
care actioneazd asupra ei au punctele de aplicatie pe axa barei (axa centrelor
de greutate ale sectiunilor transversale) si directia acestei axe.

In figura 2.1, @ este reprezentatd o bard dreapti de sectiune constant,
asupra careia actioneazd sarcini egale cu P si de sens contrar, aplicate in cen-
trele de greutate ale sectiunilor de la capete si orientate dupi axa barei.

Dacd aceste forte sint dirijate cditre exterior ca in figurd, se zice ci bara
este solicitatd la intindere, iar dacd sint dirijate citre interior, bara este soli-
citatd la compresiune. ! .

Pentru a se afla valoarea tensiunilor, este necesar mai inainte si se do-
termine valoarea fortelor interioare. Pentry aceasta, se sectioneazi bara so-
licitatd, printr-un plan oarecare m — n, perpendicular pe axi, impartindu-se
astfel bara in doud parti (fig. 2.1, b). Se indepirteazs una din pérti si se inlo-
cuieste efectul ei asupra pértii rimase cu o fortd interioars, care si-i menting
echilibrul. Aceastd forts interioard, care este rezultanta tuturor tensiunilor
ce actloneazd pe sectiune, situati tot in axa barei, se numeste forid axiald
51 se noteazd cu V. Ea este de sens contrar cu sarcina P care acfioneazi in
capdtul barei. Se poate scrie deci '

NEp

Valoarea cea mai mare a tensiunii are loc acolo unde forfa axialX are va-
loarea cea mai mare. ; :

n cazul in care o asemenea bars este incéircat¥ cu sarcini axiale g intre
cele doudl capete ale sale, forta axiald nu mai are aceeasi valoare pe toatH lun-
gimea barei, ci valori diferite pe diferite in-
tervale. Valoarea fortei axiale intr-o sectiune
Oarecare se determind, de asemenea, prin me-

toda sectiunilor. ,
. Astfel, de exemplu, e considerd grinda
din figura 2.2 incdrcati axial cu sarcinile
Py =70 kN g P,_ 50 kN, situate la dis-
tantd de 1 m una de alta. Se core sd se

a E
Fig. 2.1. Bard solicitatd 1la
intindere

a— s'upusé sarcinilor P; b — supusii
sarcinii P si efortului N,

Fig. 2.2, Grind4 solicitats de
mai multe sarcini axiale.
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i 1 s8 ] i 1ati estora in
I(}ﬂlGuleZE eforturile pe sectiune gi sd se reprezinte grafic variaia aces

: 1 grinzii B
ungul grinzil. . ‘ )
A Sge calculeazi mai intil reac{iunea H,,scriind

‘fortelor pe orizontald (axa Ox). Se obtine
| 2X—0; Hy— P L Py=0.

Rezulta

ecuatia de echilibru a

H1=P1—P2:70—'50=20kN-

; " IR O
Se scrie, apoi, forta axiald pe diverse intervale de pe grindd aplicindu-s
Y
da sectiunilor. : ; fug s
mEt.Kstfel de exemplu, dacé se sectioneazd bara intre punctt:{le de}L ;};1(1}(;2%6{;
le fortelc,m H, si Py sise indepirteazd partea grinzii situate 1.51f 1’1(3apinteﬁoarg1
gectiuﬁi pentr,u mentinerea echilibrului pértii din stinga, forta
H ¥ S
esSie )

| Nig— Hi— =80 1N,

! Procedindu-se la fel gi pentru intervalul 2—3, se obtine forta axiald pe
acest interval egald cu
‘ [
r N, W-H1+P1=—2O+-70=50k1\,
TA¥ag L )
Se observa cil forja awiaia inir-o secjiune oarecare este egal;ll cuisrz;ggup;erf::a
. a ' ] un
1 tuturor forjelor situate de o parte a secit
B o apuad e d ne schimbate pentru a respecta ecu-
din pariea opusd, cu convenjia de semne moale ] g foe e 200
;;i'?zrde ecﬁilibru )?Cor%oen;ional, foria axiald se c:on;ﬂ,dgra pozitivd é:md intinde
porjiunea de bard pe care aclioneazd §i negativd cind o_lcaplprbm X cds
Luindu-se o axi de referintd paraleld cu axa barei si reprelzen natl;ve
la o anumité scard deasupra axei valorile pozitive s dedesn_xb}a lce eb Egegmi S(:
se obtine diagrama (N) din figura 2.2. Reprezentarea astfel oblim )
numeste diagramd de forte axiale.

2.2. TENSIUN| NORMALE LA INTINDERE
SAU COMPRESIUNE

i 8 indu-se sau
Sub actiunea acestor forte axiale, barﬁ se defgrmeg;g, hl;;lfé:((lil; By
i a laterald a barei se traseaz, .
geurtindu-se. Dacd pe suprafata lateral _ Rl SR
rea sarcinilor, conturul a doud sectiuni transversale situate la ;)P gtat chArer
tantii una de cealaltd si apoi se aplicd sarclmle,_dupa %qmbs-{s: R, ;
se constatd cd distanta dintre cele doud contururr s-a schimbat,

a &3 iri I i r de pe
au rimas in acelasi plan. Aceasta inseamnd ¢8 lungirile tu};u}x)'plrsijlbréelgr : £ ®
contur sint egale intre ele. Admitindu-se acest lucru ca vai a l1 i';érr)'i inla par

s7zutd a sectiunilor, se poate considera cd, in cazul solic )
B s compresinie, < ?;P, 1pb'l“ ipoteza lui Bernoulli, dupa care o sectiune
dere sau compresiune, este valabila 1poteza I ulli, s
pland §i norrr}:alé tnainte de defbrmare rdmine plani sl Iim‘ln[l{agik?a . IE; e
formare. Rezultd astfel cé tensi}]nl_le care, cpnforr_n legllf":llne Loc:f;\ g
portionale cu alungirile, sint distribuite 1_11111f0rm pﬁe ;‘;iilizeaéé i e ey
iunile i icd inile, tensiunile nu, se .
tiunile in care se aplicd sarcimle, tensiul ) ] L i,
i 4 micd e uniformd pe sect _
la o distan{d micd de acestea, repartifia lor devin p
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Tensiunile au direcjia perpendiculard pe secliune, sint deci tensiuni normale
§i se noteaza cu o, pentru intindere si cu o, pentru compresiune. Deoareze
aceste tensiuni sint distribuite uniform pe sectiune, valoarea lor se obtine
din relatia

(2.1).

Conditia de rezistenta a barei cere ca aceastd valoare s fie mai micd decit
rezistenta admisibild o,. {
Cu relatia (2.1) se poate calcula aria sec{iunii transversale A, daca

se cunoagte forfa de intindere si se alege valoarea rezistentei sdmisibile: Ty
acest caz,relatia foloseste la dimensionare si se scrie sub forma

(2.2)

. d_:;&rt;:mcl_ cn}}d sint cunoscute fortele exterioare care actioneazd asupra barei
- §! Qimensiunile acesteia, relatia (2.1) poate folosi la verificarea tensiunilor
Ce 1au nagtere pe scctiune §i se scrie sub forma

U
g f = iei go- ’
o iy W (2.3)

Cind se cunosc dimensiunile sectiunii transvers
este executatd piesa, cu ajutorul relatiei (2.1)
0 poate suporta.

In acest caz, relatia se scrie sub forma

ale si materialul din care
se poate calcula sarcina pe care

Neww = ol > Ny, (2.4)

EXEMPLU DE CALCUL

1. Se cere si se dj i -4 $1 & ) s,
cu o fortd P — 56 lﬂl"r.ncnsioneze 0 bard de ofel de scetiune patrats, solicitatd la intindere

Pentru aceastd bari se ale 500"
. Pel egeun otel OL 37, STAS 500'1-78. a ciruj rezi A admisibild
se la din tabelul 1.2 pentru solicitarea la intindere, ejgam Su’ ;la?“:u;la%“is‘dtf’gta SEES

Rezolvares

Aria sectiunii transversale este dati de relafia

‘4128(::—1) 1= op 100 4 4,0
Sai 140108 — 27107 m?,

Notind cu @ latura patratului sectiunii, se obtine
@ =2+10"*m = 20 mm,

2. Be cere sd se verifice un tirant de otel pentru care se
— forta de intindere P — 60 kN; : :

— aria sectiunii transversale A = 6+ 10-4 me2;

— rezisten{a admisibild oy — 140 MPa, :

dau:

16
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.

pezolvare:
Pentru acest caz, Ngs = P aplicind relatia (2.3), se obtine

=2 = =100 MPa < a4

3. Se cere sd se determine sarcina capabild la o bard de ofel de secfiune circulard, avind
diametrul de 50 mm, dacd o, = 120 MPa.

Rezolvar e: :
Sarcina capabild se obtine din relatia (2.4):

. 2 Ly
Neap = 6g Aoy = 120+ 108 "—'lﬂ — 235 560 N = 235,56 kN.

2.3. SECTIUNE BRUTA, NETA Sl PERICULOASA

Existd piese a ciiror secfiune nu este constantd pe toatd lungimea. In fi-
gura 2.3 este reprezentatd o platbandd de secfiune d}'eptunghlulara, de la-
time b si grosime s solicitatd la intindere cu o forta P, in care s-au ?rafthat:
in sectiunea m—n, o gaurd de diametru d, iar in sectiunea p—r, doua géuri de
acelasi diametru d. : _

Se numeste seciiune brutd secfiunea neslibitd a acestei platbande, (deter-.

minatd de relatia '
A: = bS. d
Sectiunile din dreptul géurilor, respeétiv m—n §i p—r, se numesc sectiuni
nete gi se determind din relatiile
Ay = (b —d)s $i, respectiv, 4, = (b — 2d)s.

Cea mai micd dintre aceste sectiuni, respectiv As,, se numeste secjiune

periculoasd. g . : ibig g’
In calculele de rezistentd se ia in consideratie sectiunea periculoasd a piesei.

EXEMPLU DE CALCUL

Se cere si se calculeze 13{imea piesei din figura 2.8 dacl grosimea ei este s = 10 mm,
diametrul géurilor ¢ = 15 mm gi sarcina P = 14 kN.
Platbanda fiind din ofel, se ia pentru rezisten{a admisibild valoarea og = 140 MPa.

. m P
P i = % _Eﬁ, J_}_i
‘ 1 ‘\/ig, )
Fig. 2.3. Piesd cu o sectiune brutd, doud =l In ‘P Ny
— {7777 % 72—

secfiuni nete (m—n, p—r) si o seciiume pe-
‘ riculoasd (p—r). ¢

Y — Rezistenta materialelor si organe de masini, ¢l. X—XI




Rezolvare:

P
mensione Zc’l in sectlune 1 orul rel t;lel
1e8a se dl e a t‘] a pe lCulﬂaSa cu a]ut T'1lL a de

dimensionare:
Aag = P = M 3
a0 a0 dge T T
Dar
As, = (b — 2d)s = '
2 8§ = (b — 215+ 10~ -
Deci = 2715107910~ = (5 — 3. 10—-%)10-2,

102 b —_ . R
(6 — 3+10~%) = 103, de unde rezults b — 13102 m’

2.4. DEFORMATII S| DEPLASARI LA BARELE DREPTE -
SOLICITATE LA INTINDERE

Daci tensiuni ‘

unile normale ce
a . I se produc intr- &
stantd 4 si de lungime  solicitatj o ol
tate, intre tensiuni

: aptd de secti

_ a intindere nuy dens _de sectiune con-
S . e . _a
§1 deformatii existd relatia pagesc limita de elastici-

o =.Ee.

Inlocuindu-se in aceastd relatie o = — g ¢ — A ‘
se obtine . :
N _ pu '
4 Bo;

(2.5)

Din aceastd r
. elatie se observi cj ;
tionald cu lungimea )bserva cd lungimea totala ot
poartd numele gd???iﬂi?:ff Z!tf 1;'.1, ’i‘,:i_lnvers prgpol’t»ionalﬁ cua p]:'?)l(j elllsﬁit% ;ln-opor-.
la_compresiune. ¢ iguditate la intindere, respectiv modul de rig;}dggz;ﬁ
COHditiﬂ de rigidi ‘
A giditate a barei "
mici deci i )arel cere ca valoril i £ s
Acei‘;tt, l“;lg;mea, respectiv alungirea admisi‘;)i]]i;"(t?tl v Bl s
d relatie ca gi relatia (2.1 » 4 Ea))
ifi A -1) poate [ 184
de verificare sau determinare a fz) l?tpi eal sl();ylsa
— pentru dimensionare: ! capabile,

((i:a relatie de dimensionare
i y
upa cum urmeazi:

(2.7)

(

— pentru determinarea fortei capabile:

EAoqbly _ Ff e, (2.8)

!

Neap

Din cele de mai sus rezultd ca pentru rezolvarea unei probleme de rezis-
_ten}d existd cite doud relafii pentru dimensionare, verificare §i determinarea
forfel gapa_bile. De obicei, cind se impune unei piese si réspundd si conditiei
de rezistentd si celei de rigiditate, se folosesc. relatiile (2.1) g (2.5). alegin-
du-se solutia cea mai favorabila.. :

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se cere si se dimensioneze o bard din lemn de sectiune patratd cu latura a, Tungi
de 2 m, solicitatd la intindere cu o for{a de 95 kN, in urmitoarele conditii:

—rezistenta admisibild este g,y = 10 MPa;
— lungirea maximi si nu depigeascd Al = 1,5 mm.
Modulul de elasticitate al lemnului este E =10 * MPa.

Rezolvare:

Din relajia de dimensionare (2.2) se obtine
= N 3000 a2 ia04 mh

Rezultd ¢ = 5°-10~2 m = 50 mm.
Din relatia de dimensionare (2.6) se obtine

Nyl 2500002 _ g34.10- mt.
EAl;  1010-4,5+10-

’ Anec =

Rezultd ¢ = 10-% /83,3 = 5,76 * 10~* ~ 60 mum.
Dimensionarea rispunde ambelor conditii, dac’ latura sectiunii grinzii se ia ceft rezul-
tatd din condifia de rigiditate.

2. O grinda din lemn avind 1

cu laturile » = 100 mm §i 2 = 150 m ; LB
84 se determine forta axiald maximd pe care o poate suporta daci rezistenta admisibild
la compresiune a lemnului este gt = 10 MPa si si se calculeze lungirea grinzil sub aceastd

sarcini, alungirea si alungirea in procente.
Se di modulul de elasticitate longitudinal al lemnufui E = 10% MPa.

ungimea de 6 fn si secfiunea transversald un dreptunghi
m este solicitatdl la intindere.

Rezolvare:

Neap = Aot oar = 0,10 0,15 10+ 10° = 150000 N.
g W SR i g,
E4A T 101 0,15+ 0,10 b
E= ﬁ = 9&?_5. = 10-%,
R

0] = 100e = 10! = 0,1.

B




Probleina se rezolvi: considerindu-se g

3. O bara din ofel cu rezistenta de rupere R,, — 420 MPa si modulul de elasticitate longilf . '2.4) o bard de lungime [, la tempera- 7 %)
dinal £ = 2. 10° MPa, avind diametrul de 10 mm este supusi la intindere. 5 y gf.a t,, incastratd la ambele capete, avind L= R
i a ire ¢ = coefl, P i ;
cientul de Sigurunti i Toia nocesars penien ropenea pave " ENe ¢ = 0015%, oSt R Cetiunii transversalo A, modulul s :
elasticitate longitudinal El‘ g1 coeficientu - ;
de dilatare liniard o. e . - /b ;
Rezolvare: Se cere si se calculeze tensiunile in  Fig 2.4 Barii incastrats la ambele

conditiile in care temperatura barei creste capetesupusila o variafie de tem-
¥

turd.
| delatylat, - G e N e
; ; Al N In aceste conditii, bara incearcd s se Jungeasci, ciutind sd impingd cele
Din egalitatea ¢ =— o P deduce . gui reazeme 1 si 2, care se vor opune cu o fortd IV, comprimind bara. Aceastd
}fiortﬁ nu se poate determina din conditiile de echilibru static, singura conditie
W meBA 005 g gt TG0 G W de echilibru ce se poate scrie conducind la concluzia ci reactiunile din reaze-
_ 100 A mele I si 2 sint egale §i de sens contrar. Sistemul - este static, Pe(}etermm_aii:
Coeficientul de siguranti este : Conditia de rigiditate insd precizeazi oi lux}glmea b'arel ramine aceeasl
; | si dupd incélzirea el. Aceasta presupune ci lungirea barei prodﬂusa prin dila-
g = _ Bm . m 13,3, tare Alg, in cazul in care ar fi fost liberd la un capdt, este egala ou scurtarea
. f E; T, 0,015 31,5 Al, produsd de compresiunea barei datoritd fortei V. Din aceastd conditie
R T rezultd relatia dintre aceste deplasiri, si anume
iar forta necesard pentru ruperea barei, Aly = Al
, 7+ 0,012 : : ! ; NI
Wy = Bl of =420 Sl Cele doud deplasiri se scriu: Aly = al(ty — ty), respectiv Al =EA’
Relatiile (2.1) si (2.5), precum si cele ce decurg din ele sint valabile si pentru Egalind cele doua deplasiri, se obfine |
barele comprimate. In cazul barelor lungi supuse la compresiune este nece.
sard si o verificare suplimentard la stabilitate (flambaj). o al(ty — ty). |
. EA |
Deoarece X = o,
A
2.5. TENSIUNI PRODUSE DE VARIATIA DE TEMPERATURA rezultd | 6, = Ea(ty — t;). (2.9)

Se vede din aceast# relatie c# tensiunea intr-o asemenea bard nu' depinde |
de dimensiunile barei (lungimea, aria sectiunii), c¢i numai de natura materia- _‘

La exemplele intilnite pind acum, tensiunile de intindere sau COMPIe-| y )i acesteia (E, o) si de diferenta de temperaturi.

siune s-au determinat scriind conditiile de echilibru ale solidului rigid. In
practicd insd existd o serie de elemente de constructii sl organe de magini,
a cdror dimensionare sau verificare nu se poate face folosindu-se numai aceste LEUE
conditii; ele fac parte din categoria problemelor static nedeterminate. EXEMPLU DE CA
Ecuatille necesare rezolvirii unei asemenea probleme se completeazd ape- }
lindu-se la conditia de deformatie a sistemului considerat. N . .
O problemd static nedeterminatd se rezolvi astfel: Se cere si se calculeze valoarea gensfsiugnd s ngg\‘&lfa ilglf-:l)l gﬁlti 1(18 cale feratd supusd
. ; R g St : e tempe .
— so stabilesc eforturile care urmeazd sd fie determinate; une: S"gl‘é’ggf [ri,fo:iirﬂﬂeé:tgffsﬁgitiqnecalaxt;-uateria]ulgi sinei E = 2,1+ 105 MPa, coeficientul
— se scriu ecuatiile de echilibru ale solidului rigid; . de dilatare liniard & — 12 » 10~9 si rezistenta admisibild a materialului ginei o5, = 200 MPa.,
— se seriu _ecuatlile suplimentare care, impreund cu conditiile de _echili-

bru, trebuie sd permitd determinarea tuturor eforturilor necunoscute.
In cele ce urmeazd se trateazi modul de rezolvare a unei asemenea pro-

Rezolvare:
bleme.

Un exemplu il constituie ginele sudate de cale feratd, in care, datoritd i e i
variatiei de temperaturd fatd de temperatura la care s-a realizat sudura i Aplicindu-se relatia (2.9), se obti

datoritd faptului ci alungirea sau scurtarea este impiedicatd, pot lua nasgtere

iuni destul d i oo = Bafty — t;) = 2,110+ 12+ 10-%+ 50 = 126 MPa < 200 MPa.
tensiuni destu ¢ mari.
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In practicd, se intflnesc bare supuse la variatii de temperaturd la care fl.a
uria sectiunii transversale nu este constantj in lungul barei, fie bara este reali.
zatd din materiale diferite, sau reazemele pot permite ca lungimea- barei sj
aibd o oarecare variatie, sau aceste situatii pot s& aibi loc simultan.

Tensiunile in aceste cazuri ge calculeazd in principiu la fel ca in cazul
studiat mai inainte, prezentind totusi unele particularitti. Astfel, de exemply,

deplasarea se calculeazi adunindu-se deplasarile partilor de sectiune varia-

bild sau din materiale diferite calculate separat. Dac3 bara are posibilitatea

sd-si modifice lungimea, se scrie ci suma deplasarilor datorate variatiei de
temperatura si sarcinilor este egald cu jocul existent.

EXEMPLE DE CALCUL

1. O bari este execﬁtatﬁ din dou# portiuni din materi
lungime I si aceeasi sectiune 4, modulele de elasticitate
liniard e, si ;. Bara este tncastrati la’ un capét, iar intre

un rost Al (fig. 2.5). S4 se calculeze tensiunile din cele dou
ratura acestora creste cu At. Se dau: :

ale diferite, care au aceeasi
1 51 £, si coeficientii de dilatare
capdtul liber si reazem rimine
4 materiale atunci cind tempe-

E;=21-10° MPa;

E,=1-+10* MPa;
o =12+ 10-9;

g = 47 10_'];
Aly = 0,03 cm; 1=0,5m;
At = 50°C; ag,= 70 MPa,

Oqy, = 140 MPa;

Rezolvare:

Datoritd variatiei de temperaturd, bara se lungeste cu -
A{{: ol At Tl At = LAi{e; + o).
Scurtarea barei datoriti reactiunilor din reazeme este

Al — Nl Nl Nl[i 1].

B TR,

¢ _

T i

Diferenta dintre aceste deplasiri este Al},:
Deci

NIi[ 1 1° '
EUCRTIS DL o R =
el = e ¥ 7]~ o

fn aceastd relatie, % = g, 5i deci

1 1
1A oy + —ol | — - | = AL,
(1 ats) [E1+E2] 0

Rezulta )
o — DOtes + ) — Al 0,5-50(12 + 17) - 10—° — 0,04 - 10-2
g T e e I T e e e R ¢
1 1 1 1
If— 4+ = 08 o — o %"
[E1 3 Ea] [2,1 101 + 1 1011]

= 57,5 MPa < 70 MPa

% Aﬁ: Ef) oy AZ:EE'?‘YQ
&0 &, a3 /
e omETm I
Y wam e :

/ G 5

I z . A ‘: lf J‘_‘ 52 7
v Alﬂ <
Ed 0

5 i A portiuni
ig. 2.5, Bard din doud mateniate diferite st 2'6étr]:a§§1nliglir;nid(;€ g
{;lgéstfaiﬁ la un cap#t, cu un rost la ca- de diametre, diferite.
pétul liber, .

ita di iuni de sectiuni, lungimi 5i materiale

; in figura 2.6 alcdtuiti din doud portiuni des ni 5i ma e

i i Sgldﬁoggil‘:dc};gélggegcientii de dilatare liniard ai matqua]{alor f‘gsfaftﬁ;zta e\ ?r?%}ale
glf?:rt:i)er;?ura la care este supiisﬁ bara, sd se crlculeze tensiunile ca g

e -

doud portiuni ale acesteia. Se dau:

E, = 2,1 105 MPa;
Ay, = 2+ 10~* m?;

E, = 0,7-10° MPa;
Ay =4-10~ m%

Ty = 0,5 m; i = B0
0!1-:'.12710"83 By = B0
At = 30°C;

Rezolvare:

Laingirea barei datoritd variatiei de temperaturd este
Alg = Loy At + Lap At = At(lye + L)

: i it4 impiedi-
Scurtarea barei prin compresiune produsa de forfa IV, ce ia nagtere datoritd impi

cirii dilatarii, este I
L
M=o . T 5, E,A, | E,A,

Din egalarea acestor deplasiri se obfine

i Ly
At(lyoy + lpas) = N [—L_ + ]

EA; * Euds
Rezultd
v _ Al + )
3 7 1y
E,A, | E,A,
Tensiunile normale sint

N At(lyoy + Loa) 30(0,5 12+ 10=8 4+ 0,6+ 2610-%) _ o
el Tt I G I 2 0,6

Rty A , i

. _Elf—l_E'F: ‘2,1-1011+ £ 0,7 10m
1

N Aty + o) 30(0,5°12 - 10°° 4 0,6-26+107) _ o oyp,

WU, u Ag ik, o Ggarn bbb 560 D’GO-F
2 e T E 2 "o r-10m 70,7410
2 1 El
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2.6. CONCENTRATORI DE
TENSIUN| LOCALE
Dacd se supune la intindere o barg (fig. 2.7, a) care are in una din secti.

unile a—b o gauri, tensiunile intr-o sectiune o

form (fig. 2.7, b), valoarea lor fiind datg de relatia ¢, = ;11')—- In sectiunea sli-

bitd a—5, distributia tensiunilor nu este insd uniformd. Ea are loc cg in
figura 2.7, ¢. Se observy cd, in vecindtatea giurii, pe o portiune destul de

micd, valoarea tensiunilor este de circa trei ori
flunn unde aceasta rimine aproximativ egali

pPe 0 portiune micg din suprafata sectiunii iau nagtere deci tensiuni locale

0 piesd ori de cite ori sectiuneg

: -numiti concentratori de tensiuni,
Asemenea concentratori sint, de exemplu, zgirieturile,

fafa unei bare, filetele, variatia brusci de sectiune, ur

suprafetelor cu diverse scule agchietoare ete. In figI;ra

tate citeva exemple de astfel o concentratori,
Raportul dintre valoarea maximid a tensiunilor

foarte mari. Asemenea tensiun; apar intr-
acesteia este slibiti de existenta unor asa

cazul existentei unor asemenea concentratori,

noteaza cu a,:

Valorile acestor coeficienti s-au determinat
centratori, in functie de geometria piesei. si
§1 se gasesc in lucrdrile de specialitate.

Acest fenomen de concentrare a tensiunilor este periculos pentru piesele
realizate din materiale iragile, deoarece in prezen{a tensiunilor locale mari,

ce fau nastere in asemenea imprejuriri, acestea
periculoase.

|
ic:ﬁ
:i*:

ey

L;._ri._._
p
a

Fig. 2.7, Bar& cu concentrator de tensiuni solicitala la
intindere: ) :

a — bara solicitata: b — tensiunile intr-o secliune oare-
care; ¢ — tensiunile in secliunea cu concentrator.

24
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o, . i , §i tensiunea nominali oy cal-
culata ca g1 cum acestia n-ar exista, se numeste coeficient de concentrare si so

TENSIUNI.

arecare ¢—d se distribuie uni.

mai-mare decit pe restul sec.
cu a,. Datoritd acestei giuri,

santurile de pe supra.
mele de prelucrare g
2.8, a,b,c sint prezen-

‘pe sectiune o, .. in

\ (2.10) |

pentru diverse tipuri de con-
a concentratorului respectiv,

se pot rupe sau cipata fisuri

Fig. 2.8. Exemple de bare cu
diverse tipuri de. concentratori,

Fenomenul de concentrare a tensiunilor se intilnegte g

la piesele cu concentratori si la so}icital.'eav acestora la in-
¢ovoiere sau rasucire. In toate cazumle_ existd local tensiunea
maximi a cérel valoare este mul‘_u mail mare decit t,ensmnea
nominala determinatd cu ajutorul formulelor clasice.

PROBLEME NEREZOLVATE

iar i lungi = 200 mm

: 4 cu diametrul d = 20 mm i lungimea [ 200 1 n

intinlslﬁsﬁldg ?0?‘% .E(’:u= 40 kN. Modulul de elasticitate longitudinal

al materialului barei este E = 2,1+ 10° MPa. S& se caloculeze tensiu-
nile normale ce iau nastere in bard si lungirea acesteia.

Réispuns: o; = 127 MPa; Al = 0,01212 cm. "

i in car duce
soeficient de sigurantd are o bard de otel in care se Pro ce
0 tess;il‘l::ecge 12 60 MPag daci este executatd dintr-un otel cu Rm=
B ’ Fig. 2.9. Bard
= 380 MPa, 3. | i
Rd y @ = 6,88, -- 'CU Becjiune. va-
HIPERS ¢ "7 riabila solicitatd
- la intindere,
3. B& se calculeze lungirea barei din figura 2.9 intinsd cu o fortd
P =20kNdaci!l=5m,d=15cm, D =2,5cm, si £E=2,1-105 MPa,

Rdspuns: Al = 0,463 cm.

4. Care este iniltimea maximi pe care o poate ayea un zid de cérﬁm]dé astfell 1\11110‘11;
sub greutatea proprie si nu sc clvpﬁ‘s_eascﬁ rezistenta sa admisihild la compresiune g, MDPa,

. ; oS calezo= 1600 kg/m?.
«dach densitatea cdrdmizm «wlvjp =18 ) Rdspuns: h = 62,5 m.

Capitolul 3

3.1. DEFINITIE, TENSIUNI TANGENTIALE

Solicitarea de forfecare se produce la piesele de sectiune mica cind .asulpra
lor actioneazd doud forte transversale, egale i de sens contrar, p“erpendlcu. are
pe axa. longitudinald a pieselor respective, situate la o dlstapta foarte micd
Bt s f loc | blarile cu suruburi

In practicd, solicitarea de forfecare are oc la asamblirile buri,
cu nitll:ri, cu ,pene, la asamblari sudate gi la tdéierea tablelor. Pirfile
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solicitate la forfecare sint suruburile, niturile
7 penele, sudurile, pe care fortele exterioare ting A
sd le rupd prin lunecare. - ol
Pentru calculul la forfecare al acestor pieg gi |
se admite ipoteza simplificatoare c& tensiunilj A |
n tangentiale ce iau nastere au aceeagi valoar| 1‘
. pe intreaga sectiune. i |
. ‘ Notind cu T forta tdietoare i cu 4 l |
Fig. 3.1, Bard solicitatd la for sectiunea piesei din fieura 3.1. valoarea ten B
fecare. siunii tangentiale <tr se obtine din relatia
a b g
T ig. 8.2. De ia la forfecare.
it I 3.4 Fig. 8.2 formatia
Considerind o parte din acest strat reprezentat in figura 3.2, b, deplasarea

punctului 4 sub efectul tensiunilor tangentiale, notatd cu As, este
As = ly. ' 1 /
|
I
|
|

Ca si relatia (2.1) de la intindere si aceas : i i 8
o 3 asta se poate scrie sub una din urmy

— pentru dimensionare: _ :
Tinind seama de legea Iui Hooke pentru solicitarea de forfecare,

As=1"L.
Dy (@S Sk v

o . . : T . : 1
Dacd in aceastd relatie se introduce 7y = 5 se obtine relatia carec da

— pentru verificare:
| deplasarea prin lunecare, si anume

Tt = K T 3.3
Ay i ( As = Tfl_ (3.6) H
GA |

— pentru determinarea fortei capabile:
Se obgervi ca relatiile (3.2), (3.5) si (3.6) sint analoage celor de la solici- |
tarile de intindere sau compresiune in care insi o se inlocuiegte cu 7, NV cu |

T si E cu G.

Teop = Aef * Taf. (3:4

In aceste relatii, indicel
te relain, Indicele ef se referd la mérimi ale cj i
cun;siutfai iar T, reprezmtélrezistenta admisibily la forfeec:::.u roveon vl 3.3. APLICATII ALE FORFECARII
. l‘iaﬁap: (3._1)Peste 0 rela_tle coanz}tionalz‘i stabilitd in-baza unei ipotez | ik )
plilcatoare. Fentru nevoile practicil, ea este, insi, suficientd la piesele dg

dimensiuni mici.
3.3.1. Calculul asamblirilor nituite

3.2. RELATIA DINTRE TENSIUNI SI DEFORMATII Asamblirile nituite sint- asambliri nedemontabile intilnite ITrecvent in

LA SOLICITAREA DE FORFECARE constructiile metalice, la constructia rezervoarelor, la nave etc. '
: O asamblare nituitd sub forma cea mai simpli se prezinté ca in figura 3.3.

zenlt\ggdilxlll ?1(3 ltil:;ognzmllf aPl(laIlel piese 1?tilmvt la solicitaruea Eleﬂforfece_lre este repre: Sub ac‘}iu‘nea f.orpe_lor T, Plapbandele suprapuse tind sa lunece una fatd de
I dEE R, éubtiace&as‘ca igurd se observi cil in sectiunea de for cealaltd, iar niturile impiedicd lunecarea. - o wa 5 o
o Tl Noii;?i e material se deplaseazii astfel incit are loc 0 Daca asamblarea este realizatd prin mai multe nituri, se considerd ca
e piyie denum-it g u-se cu '.Yl‘llilghlul cu care se micsoreazd unghiul sarcina T se repartizeazd in mod egal, pe fiecare th_ ast,mn'ind doud forte
este proportionals necare specificd, se constatd cd valoarea acestuid egale i de sens contrar a céiror valoare se caleuleazi din relatia:
proportionald cu tensiunile tangentiale dupa legea lui Hooke, si anume
T
N (3.5 = 5

G fiind modulul de elasticitate transversal.

n fiind numéirul de nituri ale asamblarii.

26 ‘ ‘
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22 o In acest caz, forta T se transmite prin intermediul unui grup de n nituri
\ I/

de la platbanda din stinga la cele doud eclise, iar de la acestea, prin inter-
mediul celui de-al doilea grup de » nituri, la plathanda din dreapta.

T P ©
Fiecare nit preia de la platbanda o forta T1 =- -5 echilibraté de for-

tele 2£ care se transmit de la nit la eclise. Tija nitului este supusa la forfe-
= ,

care in doud sectiuni, iar tensiunea tangentiald se determind cu relatia

T; T
U et = = P
" nd 2r-L-n:d
4 4

La stabilirea diametrului nitului in practici se are in vedere gi presiunea
ce se exercitd pe suprafata de contact dintre nit si gaurd o, care se consi-
der# uniform repartizatd pe diametrul giurii (v. fig. 3.3, ¢). In acest caz,
forta de forfecare a unui nit este ;

Tl = Gusdsv : (38)

Fig. 3.3. Asamblare nituitd prin suprapunere;

a2 — modul de dispunere a nituri
foarfeca un it a niturilor; & — moduy| in care
e — ; A se . ‘ s ; Dl : ;
b6 dainetrul Saee repartizarea presiunii intre it si piess iar din relatiile (3.7) si (3.8) se dotermind diametrul nitului ce se foloseste

Ja asambléri, respectiv:

Aceste forte T, (fig. 3.3, B) tind 5 foarfese FEe] Yo i — pentru niturile cu o singurd sectiune de forfecare:

toare planului de separati % |
Dacii diametrul E?tailif sa; (é?)ll?sl‘i(;ie?fadplatba'nd& === )
tere pe sectiunea acestuia esto & @ tensiunea tangentiald ce ia Dag- Y -

{lunea corespunzi-
\

\

T T — pentru niturile cu doud sectiuni de forfecare: |
1

ST ‘

bl VL 37 e oy, iF (3.10)

[‘ . ) ™ ‘Eﬂf

n

focie, In practicd, I'aportu]l‘:—“;a = 1,4...1,7, iar diametrele niturilor pentru cele
%a

‘espunde nituirii la care niturile au doud tipuri de asamblari prezentate sint d = 2s, respectiv d = s. Dacd la
asamblarea cu eclise se tine seama ca grosimea eclisei (s)' este apro-
ximativ egald cu jumitate din cea a platbandel (s), atunci relatia ce da dia-
metrul nitului la o astfel de asamblare devine d = 2s’. Diametrul nitulul la o
asamblare nituitd se poate alege deci in functie de grosimea cea mai micd a
tablelor ce se asambleazd si este de circa doud ori mai mare decit aceasta.
7 Diametrele niturilor sint standardizate si se aleg tinindu-se seami de cea |
N mai micd grosime a tablei din pachetul de table ce se asambleazi. Pentru
niturile folosite in constructiile metalice, acestea sint cuprinse in STAS 763-71.

‘ un(le‘ Tas eSle rezistenta admisibili la for
Situatia prezentati co
sectiune de forfecare.

La asamblarea din figur
sectiuni, '

0 singura

a 3.4 niturile sint supuse la forfecare in doua

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se d4 asamblarea din figura 3.5 si se cere sii se determine diametrul si numarul de
nituri necesar, daci se dau:

— forta ce solicitd imbinarea, T = 30 kN;
; — lafimea platbandei, b = 50 mm;
Fig. 3.4. Asamblare nituits cl eclise. — grosimea tablelor ce se imbind, s = 5 mm; : ]
28 — rezistenta admisibild la forfecare pentru materialul nituit, 7o = 140 MPa;
— tensiunea de contact admisibild intre nit si gaurd, oqs = 220 MPa.
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¥ig. 3.5. Nituirea a doua piese prin suprapunere,

Rezolvare:

Diametrul nitului se calculeazd cu relatia (3.9), si anume

d=£—-°h—s-8‘:.i_._2ioﬁ -D.IO—B=10_2m'
7 “Taf © 140 :

Forta tdietoare care solicitd un nit la forfecare este

2
Tliq-r;iraf=%.10-4140-1o‘*:11 kN,

Numdrul de nituri se determini din relatia

T
n = —=3—0z3 nituri,
Tl

2. 84 se calculeze diameftrul i numérul niturilor asamblarii din figura 3.6, realizati
din duraluminiu, Se dau:

— sarcina care solicitd tmbinarea, 7' — 35 kN;

— grosimea profilurilor, s, = ¢ mm;

— grosimea tablei, s = 2 mm; .

— rezistenfa admisibild Ia forfecare a nitului, Tqf = 100 MPa;

— tensiunea de contact admisibild intre nit si gaurd, o3 = 280 MPa,

SRR R

KESERREERE
i /7
Goied)

(7.

P
s il

i
o

RN

DASSES

Fig. 3.6. Asamblarea nituiti a unor piese din duraluminiu.
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Bﬁzolvane:

Diametrul nitului se calculeazd cu relatia (3.10), i anume
d—2 %, _ 2 280 o.40%—4-10- = & mm,
T on Taf n 100

Forta tdietoare pentru un nit este

d? 271'(4 A 10—3)2 100 .106 = 2.51 kN.
T1=2n;-z-:af=-——T—-—‘. ’
Nﬁmﬁrnl de nituri necesar este
n o= l'_z E:]..m 14 nituri.
P s

3.3.2. Calculul asamblirilor sudate

Relatia (3.1) poate fi folosita i pentn:i _calfo:ulul d?e)a ;ezi:ﬁ:x;%é}s felziigtlglr;ir;}l(ﬁ
dup ] i lul din figura 3.7, ¢
sudate, dupd cum o 1lustrfeaza exemplul g s
: i doud platbande suprapuse. 1
laterale efectuate la imbinarea a D s
iunile de forfecare ale cordoanelor de sudura s ot; _ i
?;ggléugmsimea platbandei superioare este s, atunci ca ldtime a acestel gectiun

ului i v a=
s considerd indltimea a, a triunghiului isoscel de catete s, respect
k)
/2
T § = 0,7 8.

Notind cu I lungimea cordonului de sudurd, se poate scrie egalitatea
: 2t le = 1, (3.11)

3 e n i din
din care se poate calcula valoarea acestei mirimi, dacd celelalte marimi d
elatie sint cunoscute. _ ; ;

i Pentru calculul lungimii reale a cordonului de sPdura I se gi,lne1 rs,eairIIIll&:3 ;if}
imperfectiunile de realizare a sudurii la capete, addugindu-se la lung A
calculatd o lungime egala cu 2a.

i " A-a
A
§ —> : ~
<—T—: IR 3
i~
7

Fig. 3.7. Asamblare sudati.
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Rezulta

! =1 + %, ) (3.12)

- i : ipuri ibile ‘de asamblari

Exemplele prezentate nu epuizeazd toate tipurile posibile ‘de ¢ mbléri
nituite SEE.I su(fate i problemele legate de calculul lor. Ele ilustreazj insg
domeniul de aplicare a relatiilor stabilite in acest capitol. Date complete pri-

vind aceste asambliri si modul lor de calcul constituie obiectul unor capitole’

speciale din partea de organe de masgini,

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se cere sil se verifice asamblarea sudat¥ alcdtuity din dous platbande suprapuse ale
cdror dimensiuni sint date pe figura 3.7, si anume; s = 19 mm,? = 200 mm, T = 250 kN,

Rezolvare:

Cele mai mari tensiuni tangentiale apar in secfiunea ¢ —¢, a cirei lilime este
a=0,7-12 = 8,54 mm, s fiind grosimea platbandei. ‘Lungimea acestei sectiuni se consi-
~ derd ca fiind egald cu cea a cordonului de sudurd, din care se scade de doud ori Litimea a.

" ls =1—2a=02—2-08-10* = 0,183 m.

Tensiunea| tangentiald este .
s T e i 250 ¢ foi 2 g P|
A 2!]& B 2. 0,183 - 0,84 « 10-2 Sk MPy,

2. B4 se calculeze lungimile cordoanelor de suduri ; si I, ale imbinarii din figura 3.8,

aledtuitd dintr-un cornier 60 x 60 x 10 §i un guseu, dacd imbinarea trebuie si reziste la
sarcina capabild a cornierului,

e dau:

Hi

— latimea aripii cornierului, &= 60 mm; :

— distanta de la centrul de greutate al cornierului la una din fetele aripilor acestuia
e=1,85 cm; - ; y

— rezistenta admisibili 1a fntindere a cornierului, o, = 140 MPa;

— rezistenfa admisibild la forfecare a sudurii, 745 = 91 MPa;

— grosimea aripii cornieruluj, g =10 mm.

— aria sectiunii cornierului, 4 = 11,1 cm?;

Rezolvare:

Sarcina capabild a cornierului este
Neap = oard = 140+ 109+ 11,1+ 10-4 = 155 400 N.

Forfele tdietoare ce soliciti cele doudl suduri
rezultd din descompunerea forfei Neap, considerind
cd aceasta actioneazi in centrul de greutate al
sectiunii cornierului pe doui directii paralele re-
prezentate de locurile unde se realizeazi sudura.

b i 4
Ty = Negp > % =155 400%1_5_ = 107 300 N,

1,85

Fig. 3.8. Imbinare sudati intre un Ty = Ny, = 155400 —— = 48100 N.

cornier si un guseu.
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Luind grosimea sudurii egald cu e = g= 0,710 = 7 mm, rezulti lungimile

T2
cordoanelor de suduri:
lsy = nd e 07 200, ~ 0,168 m;
@Tgs 7-91-10% -
fipse o SR00T e

atgs  0,7-91° 108
Lungimile reale ale acestor cordoane sint
=1y + 20 =168 4+ 2°7 = 168 + 14 = 182 mm;
Iy=15+4+2a =76 +2-7 =76 + 14 = 90 mm.

3.3.3. Tiierea tablelor

Procesul de tdiere a tablelor este un proces compus din mai multe faze 1§1
depinde de o serie de factori, cum ar fi: natura, materialului, t-ilmensmn} e
acestuia, modul de rezemare a piesei, gradul de ascutire a pieselor tiie-
toare ete. : o

Desi acest proces este destul de complex, forta necesaré tiieril se calcu-
leaz tinindu-se seama numai de faza de taiere propriu-zisd §i de natura mate-
rialului supus t#ierii. : 5 v

Astfel, relatia de bazii pentru calculul fortei de tdiere T este

T =4, (3.13)
in care: )

T, este rezistenta de rupere la forfecare;
A — aria sectiunii tdiate simultan.

EXEMPLU DE CALCUL

Sd se calculeze forfa de presare necesari pentru tiierea unei.platbande din otel cu
w = 450 MPa, a cérei sécfiune este 200 X 10 mm?,

Rezolvare:
T=:02+1-10-2-450+10% = 900 000 N.

PROBLEME NEREZOLVATE

I. Si se calculeze forfa necesari pentru a real 1za o gaurd cu diametrul d: 2(? mm

intr-o tabld cu grosimea s = 10 mm, daci rezisten{a de rupere a materialului tablei este
= MPa.

g o Rdispuns: P = 188,4 kN,

2, B4 se verifice bulonul care imbin# tablele din figura 3.9, dacé se dau
= , @ = 20 mm si tqp = 50 MPa. .
0 £ Raspuns: v, = 47,8 MPa.

4 — Rezistenta materialelor si organe de masini, g-l. X—XIV
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29054

Fig. 3.9. Asamblare cu un bulon. Fig. 3.10. Imbinare sudats.

3. S# se calculeze lungimea cordonului de sudurd necesar asamblirii din figura 38.10,

daci Tas =— 91 MPa.
Rispuns: L =330 mm,
4. S¥ se calculeze forfa de presare necesary stantdrii dintr-o datd a unei gduri cy

diametrul de 100 mm fintr-o platbandAi din otel cu rezistenfa la rupere Tp = 560 MPa g
céirei grosime este egald cu 5 mm,

Rdaspuns: T = 880 kN

Capitolul 4

MOMENTE STATICE, MOMENTE DE INERTIE $1 MODULE
DE REZISTENTA

La solicitirile de intindere, compresiune
forma sectiunii transversale a barelor se iau in consideratie in ocalcule prin
aria sectiunii. La solicitirile de incovoiere si de risucire §i la unele solicitiri
compuse, se intilnesq alte marimi geometrice cunoscute sub denumirea de
momente statice, momente de inerfie si module dr rezistentd.

gt forfecare, dimensiunile si

4.1. MOMENTE STATICE

Pentru definirea momentului static al unei suprafete, in figura 4.1 se
considerd suprafata A, raportatd la un sistem de axe de coordonate yO:.

S-au notat cu G centrul de greutate al suprafetei, avind coordonatele z,
respectiv y; §i cu AA un element de suprafatd avind coordonatele z, res-
pectiv y. '

Prin moment suatic al suprafetei elementare AA in raport cu axa z se
intelege produsul yAA. Prin definifie, momentul static al intregii suprafete
A, in raport cu aceasti axi, este egal cu suma momentelor statice ale tuturor
suprafetelor elementare si se exprimi prin relatia ' ‘

S, = ;yAA. ‘- (4.1)

Membrul al Il-lea al relatiei este
2 YA = YAy + yoAdy £ ... 4 y,AA,,
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gesc aceste elemente fatd.de axa Oz,

unde AA;, AA, ... A4, sint elemente de
arie cuprinse in suprafata A, iar y,, Yol m
ordonatele corespunzétoare la care se ga-

Dacé se cunosc coordonatele centrului
de greutate al suprafetei yg, respectiv zg,
momentele statice §, si S, sint:

S, = ; YyAA = ygA; (4.2)

Sy=3720M =zd. | (43)

I

Momentul static al unei suprafete in Fig. 4.1. Suprafata raportatd la un
raport cu o ax#d este deci egal cu produsul sistem de axe de referinfa.
dintre suprafatd si distanta de la centrul
de greutate al acésteia la axA.

" Din relatiile (4.2) si (4.3) rezultd ¢ momentul static are ca dimensiuni
lungimea la puterea a treia, respectiv metru cub (m3).

Din aceleasi relatii se observé cd, dacii axele in raport cu care se calculeaza
momentele statice trec prin centrul de greutate al suprafetei, valoarea aces-
tora este egald cu zero. Datorita proprietatii centrului de greutate al unei
suprafete plane de a se gisi pe axa de simetrie a suprafetei, in cazul in
care aceasta are .o singurd axd de simetrie, sau la intersectia acestor axe,
-dacd are doud axe de simetrie, rezultd ci momentele statice in raport cu
aceste axe sint nule. '

EXEMPLE DE CALCUL

Sd se calculeze momentul static al suprafetei hagurate din figura 4.2 in raport cu
axa Oz.

Sz=4 ye= |y + (4.4)
e B
*b[
AL—
¥
Fig. 4.2. Determinarea momentului static al sectiunii dreptunghiulare.
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Din aceasta relatie rezultd cd S, variazéd parabolic cu y, ayind cea mai mare

valoare pentru y = 0, si anume: _ e
bhe i
Srmax = ? * (45)
; - Riilis h : :
Pentru valorile extreme, respectiv y = 5 8l Y = — . momentul static

Sz min — O-

4.2, MOMENTE DE INERTIE

In rezistenta materialelor se intilnésc momente de inertie ale figurilor
plane, reprezentate de sectiunile normale pe axa longitudinald a barelor.

tl\%pmente]e de inertie, ciéirora li se mai spune si momente de ordinul doi,
pot fi: :

— momente de inertie axiale sau ecuatoriale (fatd de o axl);

— momente centrifugale (fatd de doud axe);

— momente de inertie polare (fatd de un punct).

In lucrare se vor intilni numai momentele de inerfie axiale si polare.

4.2.1. Momente de inertie axiale sau ecuatoriale

Pentru definirea momentului de inertie axial sau ecuatorial al unei supra-
fete A in raport cu 0 axd Oz (v. fig. 4.1) se imparte aceastd suprafatd in ele-
mente de arie AA. Momentul de inertie al unui asemenea element de supra-
fatd fatd de axa Oz este reprezentat de produsul ¥*AA. Suma tuturor acestor
produse calculate pentru intreaga suprafatd fad de axa Oz reprezintd momen-
tul de inertie axial al intregii suprafete si se exprim¥ prin relafia

L=y A4 ' (4.6)

jn acelagi mod se defineste si momentul de inertie al aceleiagi suprafete
fatd de axa Oy, si anume ’

. é:zz AA. (4.7)
Mp:Pentele de inertie au ca dimensiune lungimea la puterea a patra. In
Practicd, ca unitate de mésuri, se foloseste metrul la puterea a patra (m?),
Dacé sistemul de axe yOz trece prin centrul de greutate al suprafetei,
momentele de inertie calculate in raport cu aceste axe se numesc momenie
de inertie cenirale.
Tinind seami de faptul cd in relatiile (4.6) si (4.7) z si y intrd la puterea
-a doua, momentele de inertie axiale sint totdeauna pozitive si diferite de
zero.
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4.2.2. Momente de Inertie polare

Pentru determinarea momentului de inerfie polar al unei suprafete plane
ge alege un punct din plan numit pol.

Pe figura 4.1 s-a ales ca pol originea axelor de coordonate 0. Momentul
de inertie polar al suprafefei elementare AA este reprezentat de produsul
r’AA. Pentru intreaga suprafatd A momentul de inertie polar este suma

-momentelor de inertie polare ale tuturor elementelor A4 ce alcdtuiesc aceastd

suprafatd, respectiv

1= P, (4.8)
A

Deoarece r? este totdeauna pozitiv, momentul de inerfie polar este tot-
deauna pozitiv. ) 1hasa '

Dimensiunea momentului de inertie polar este lungimea la puterea a
patra, respectiv metrul la puterea a patra (m*). o

Inlocuind in relatia (4.8) pe r? = 22 + y? aceasta devine

I,=2r* A =3 (y* 4 A A4 = ;yzm + :;zz-AA =I,+I,. (4.9)
A A A

Rezultd cd momentul de inertie polar in raport cu un punct este egal
cu suma momentelor de inertie axiale fatd de doud axe perpendiculare ce se
intersecteaza in acest punct.

4.2.3. Momentele de inertie ale citorva figuri plane

4.2.3.1. Suprafafa dreptunghiulari. Se considerd suprafata dreptunghiu-
lard din figura 4.3 de ldtime b si indl{ime & §i sistemul de axe coordonate y0z
trecind din centrul ei de greutate si confundindu-se cu axele de simetrie ale
acesteia,

Momentele de inertie axiale pentru supra-
fata dreptunghiulard in raport cu axele Oz si
Oy sint date de relatiile
bh?
=—, 410 ”
I, 12 ( ) g >
bk
= —. 411
= 5 % (a:11) TN
. Pentru suprafata pitrati h = b = a, jar »

relatiile (4.10) s (4.11) devin ;
; ad i i Fig. 4.3, Determinarea momen-
Tp=Jdy = —u . (4.42)  tului de inertie al sectiunii drept-
12 unghiulare,
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4.2.3.2. Momentul de inertie al suprafetei
circulare gi inelare (fig. 4.4),

Momentul de inerie polar al sectiunii
circulare de razd R este

2oty (4.13)

Dacd. se finlocuieste R =L 56 obtine
2

(4.14)

Fig. 4.4, Determinarea momen-
tului de inerfie al sectiunii

Cunoscindu-se '
ineriie s I,, se pot calecula momen-

tele de inertie axiale cu ajutorul relaiei (4.9),

_ dedusd mai inainte, in care “se jine seami c4
I, = I,. Se obtine astfel

=l < I, =21, = 21y,
de unde i

I : a
thlz=?p=%.7 (4.15)

Pentru o suprafats inelard, avind diametrul exterior D

mentul de inertie polar se afli scizindu
fetei circulare de diametru mare mome

) s interior d, mo-
-se din momentul de inertie al supra-
ntul de inerfie al giurii. Deci

Ip=—-— = = T (Dt _ g9, ! (4.16)

Momentele de iner

e tie axiale se deduc la fel cg in exemplul precedent si

(4.17)

4.3. VARIATIA MOMENTELOR DE INERTIE AXIALE 1|

N R ]
PARALELE APORT CU AXE

Se considerd suprafata A si axele paralele z $1 z1 (fig. 4.5).

Momentele de inertie in raport cu aceste axe sint date de relatiile

L=20y" Ad; In=2241 b4
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Presupunind cunoscute momentul de
juertie I, in raport cu axa z §i distanta d
dintre cele doud axe, deoarece ¥, = y + d,
momentul de inertie in raport cu axa zy
este :

Z

In=2 (y +d)ad =
Fig. 4.5, Momente de ineriie in ra-

— 2 2 -
o ;(y T Zyd{ +-H o = port cu axe paralele.
=D yPAA + Z; QdAA + D dAA.
A a
Primul termen al relatiei ZA:yzAA reprezintd momentul de inertie I, iar

col de-al doilea termen ) 2ydAA, deoarece 2d este eonstant, se poate scrie
a

2d§yAA. Suma gyAA reprezintd momentul static al suprafetei A in

raport cu axa z §i este egal cu aria suprafetei inmultitd cu ordonata 3, a
centrului de greutate al acesteia fafd de axa Oz, respectiv S,. Al treilea

termen al relafiei, deoarece d® este si el constant, se poate scrie dzzAA_.
a

Suma respectivi reprezintd chiar aria suprafetei, asa incit acest termen se
scrie sub forma d*4. -

Dacd axa z trece prin centrul de greutate al sectiunii, cel de-al doilea
termen al relatiei este egal cu zero si [,; devine

Izl == Iz+ dZA. (4'18)

‘Aceastd relatie se numeste formula lui Steiner si arati ci momentul de
inertie al unei suprafete fatd de o axii este egal cu momentul de inertie in
raport cu 0 axd paraleld cu ea ce trece prin centrul de greutate al suprafetei
la care se adaugé produsul dintre aria suprafetei

gi patratul distantel dintre axe. ‘ v Ay
] c
EXEMPLE DE CALCUL : ‘ |
= gs 7 %
1. 84 se calculeze momentele de inerfie I, si [, in g 7 -
raport cu axele Gy si Gzce trec prin centrul de greutate 2
al suprafefei triunghiulare ABD din figura 4.6. 1 T D
Triunghiul dreptunghic din figurd este jumitate din /‘w‘"f
dreptunghiul ABCD ale cdrui momente de inerfie in 5
raport cu axele Oy, §i Oy sint
bih bh? Fig. 4.6. Determinarea mo-
I;'x == z11 =g mentului de inerfie al supra-
A LR fetei triunghiulare,
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4} v Momentele de inerfie ale suprafetei tri-
unghiulare in raport cu aceleasi axe sint ju.

miitate din cele ale dreptunghiului, respectiv

po_ Iy _ e

y1 2 924 % (419)

Sistemul de axe y,0z fiind paralel cuy
© sistemul yGz, pentru determinarea momen-
telor de inertie ale triunghiului in raport cu
aceste axe, se aplicd relatia {4.19), si anume
Iy = Iy + Adi, respectiv I, = I, + Add

din care se deduc:

Fig. 4.7. Determinarea momentului de
inertie al suprafefei semicirculare.

Iy=1I,— Ad}; I, = I; — 442, unde:

b
7 R .
Yotn%i Siie 84
2 b K Lk
gl Iigavang
Rezulti :
Sh 2 3
7=1 _Eﬁ(i} SR (4.20)
26 7 2 |6 36
B bRk B
B, = Sdh PR By
24 2(6) 36

2. B& se calculeze momentul de inerfie Iy al suprafetei semicercului din figura 4.7.
Momentul de inertie al semicercului in raport cu axa Oz, este egal cu jumatate din
momentul-de inertie al suprafetei circulare fatd de aceeasi axi:

4

i 3
T 128
Procedindu-se l1a fel ca tn exemplul precedent, se poate scrie
I; = Iy — A (0,GP.

nd 2
. % “~ . T
Pentru suprafata semicirculard, 0,G = ==, jar 4 —

3r 8
Rezultid

: ] — 0,00685 dt.
18 =

4.4. MOMENTE DE INERTIE ALE UNOR SUPRAFETE COMPUSE

. Suprafetele compuse sint alcituite in general din mai multe suprafete
simple a cédror formi este dreptunghiulard, triunghiulari, circulars etc,

In aplicatiile practice intereseazii momentele de inertie ale acestor supra-
fete In raport cu axele centrale. Acestea se calculeazd tinindu-se seama de
faptul c& momentul de inertie al unei asemenea suprafete este egal cu suma
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momentelor de inertie ale tuturor suprafetelor simple care o compun, cérora
i se cunosc momentele de inertie. ) i i
i Acestea ge insumeazi tinindu-se seamd de regulile stabilite In acest

capi b()i . |

EXEMPLU DE CALCUL

1. Se considerd suprafata compusd din figura 4.2, pentru care se cere sé 5 calcu?&;.e-
momentele de ineriie I, si I tn raport cu axele (7, i G, ce irec nrin centrul de greutate
al acesteia. -

Rezolvare:

Se deséomplmo suprafata compusa datd in donit suprafete dreptunghiulare, respectiv
rafata 4b x &b din care se scade suprafaja 3b x 25. . SR

' Se i:";a]culeaz&'i apoi pozifia centrului de grentate G al suprafeiei compuse din hg'm'fz\’1 -'ac.ls

in raport cu un sistem de axe de referinfi ales y,0z. Deoarece suprafala are o axi de
simetrie, centrul de greutate se gaseste pe aceasti axi si se caleuleazi eu relatia

A
i
" tb h ‘yf i b
folosindu-se tahelul ux_'mi-itor: - —
7 e
farimed) “ Z
A' i Afy. ¥i— ¥G 7, 7, £
Suprafals : i § //-/ ¢ /}/ L
1 466 | 2b 3980 0,3b 7
9 —6h? 2,5b — 458° 0,85 . /// 4}
B Gt 7
1 Z4; = 1082 | 4594 = 1788 7 i
17b% L
= =1,7b. Fig. 4.8,
Y6 = Jom

- : 3 . ! y ale = o Tirin.
Se calculeaszs apoi momentele de inerfie fat#i de axele centrale ale suprafetei, aplicin
du-se relatia (4.19).

20 - 80)
12

+ 16b%0,3b)2 — 6b%(0,80)% = 14,4b°,

Lh{Lb)?
Iz:.{zl"—.z:, ﬂ—i

4b(ab)?
12

3b{2b}®

)
12

> — 16 99p4
T, = By =¥y, = = 19,3309,

In practicd se intilnesc sectiuni compuse alcituite din diverse forme de
profiluri laminate. Acestea sint bare laminate ale ciror sectiuni au forme stan-
dardizate.

.~ Pentru profilurile de forma geometricd simpld, momentele de inerfie se
talculeazd dupd cum s-a ardtat mai inainte. Pentru profilurile laminate de
f @Tmé speciald, toate datele ce intereseazi calculpl momentelor de inertie
86 unei suprafete compuse se gisesc in tabelele din standardele respective.

o




4 In aceste tabele se gisesc calculate;
aria sectiunii, pozitia centrului de greuta-
te, momentele de inerfie fatd de axele

o centrale etc. : -
IY"" B P, R Folosindu-se aceste date, momentele de
1 R inertie la suprafetele compuse din aseme-
nea profiluri se calculeazd intocmai ca in
- =1 > exemplul precedent.
&
EXEMPLU. DE CALCUL
a<im

Se cere s se calculeze momentul de inertie in
raport cu axa Gz ce trece prin centrul de.greutate
al sectiunii din figura 4.9, alciituitd dintr-un profil
118 si unul U 14,

Fig. 4.9. Sectiune compuéé din
profiluri laminate.

Rezolvare:

i

Din standarde se extrag caracteristicile geometrice ale celor doud profiluri ce intere-
seazl calculul momentului de inerfie care sint

"‘\M__{lr.imea
IR A, 2 & 4 h, e, a, om
Profilul ™~ - b -
1 (1 18) 27,9 1 450 h =18
2 (U 14) 20,4 62,7 e=1,75
a= 6

Centrul de greutate G al profilului se afli pe axa Oy; pozitia sa fafd de talpa de jos
" a sectiunii este datd de relafia

— P - Ay + Asyz_
T4, A, + 4,

€y

fnlocuind valorile numerice
h

A; =279 cm?; y,; = T =9 cm;

A, = 20,6 cm?; Yy, = h + ¢ = 19,75 cm, se obfine pozifia centrului de greutate:

27,99 + 20,6+ 19,75

= 13,5 cm.
27,9 + 20,4

2y =

Momentul de iner{ie al intregii sectiuni fatd de axa care trece prin centrul siu de greus
tate se obtine aplicindu-se fiecirui profil relatia (4.19). Se obtine

I, = 1450 + 4,5%-27,9 4 62,7 + 6,25% - 20,4 — 2 875 cmd,

4.5. MODULE DE REZISTENTA

4.5.1. Module de rezistentd axiale
\

Se numeste modul de rezistentd al unei suprafegé in raport cu o axi ra-
portul dintfe momentul de inertie si distanta maximd de la marginea sectiunii
]Ja acea -axd. !

Modulele de rezisten{d in raport cu axele rectangulare Oz si Oy ale unei
suprafete se determind din expresiile '

W, =2 w,="tv .| (4.22)
Ymax Zmax !,

Modulul de rezistent& se mésoard in unititi de lungime la puterea a treia,
de obicei :m? :

EXEMPLU DE CALCUL

54 se stabileascd relatiile care dau modulele de rezistentid pentru sectiunile: drept-

unghiulard, circulard si inelari.
1. Pentru sectiunea dreplunghiulard cu laturile b si h:

bh3 hb® b
I, = 12 ; Iy=—1—2': Ymax = —2—; Zmax = E-
Modulele de rezistentd determinate cu relatiile (4.22) sint
b bk
12 bk 12 b%h
W,= —— =—"_: —_——= i £.23
2 o = | P = (4.23)
2 2
2. Penlru sectiunea circulard cu diametrul d:
I — _ md* i = Be — d
z Y 64 y dmax azT 9 .
Aplicind relatiile (4.22), se determina
nd?
64 md3
W=y se—ws—0 4.24
4w b8
2
3. Pentru sectiunea inelard cu diametrul exterior D si diametrul interior d:
w(D* — d* b
. Iz:Iy:(_M__);ymax:Zmax='§“-
lar
(Dt — df)
64 D* - gt
Wy= Wy = T 2] (4.25]
D 32D
PR
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4.5.2. Module de rezistenti polare

rezistentd polar care este definit de raportul

(4.26)
unde I, este momentul de inertie polar: 4
R — raza suprafetei respective.
Pentru sectiunea circulard cu diametrul d:
d2 d- .
I — E - R = ——,
P g 5
iar modulul de rezistenta polar este
ed? -
32 nd?
FV_—,:‘ —_— =, 4.
. , (4.27)
2

Pentru sectiunea inelara cu diametrul extevior D si diametrul interior d;

fgaB8 =) W B
r s i %
lar modulul de rezistenti polar este
n(Ds — dt)
2 _ mDt - aY
Wao = D = 16D (428)
2

PROBLEME NEREZOLVATE

1. S& se calculeze momentele de inerfie si modulele de rezistentd in raport cu axele
Oz i Oy ce trec prin centrul de greutate al suprafetelor compuse din figura 4.10, a, b,

Rdaspuns:
107 19 =
al,= ——ay, W, = — . d
z L 3 y. 6
i9
I, = T a4
$T R
i Dy
10

Pentru sectiunea circulard si inelara se foloseste si notiunea de modul de

U3 |y

126

bh? bh?
b I, = —; Wz—'g—;
I-;—:ib_a. I‘Vy=b—-u}-t.

12 1 3

2. 5S4 se calculeze momentele de inerfie si- modulele de rezistentd in .raport Cl.}
axele Oz siOy ce trec prin centrul de greutate al sect{iunilor compuse, formate din profiluri
laminate, din figura 4.11, a, b.

Rdspuns:
a. I; = 16348 cm?; b, I; = 3410 cm¥;
Iy = 35630 cm?; I, = 19913 cm?;
Wy = 1 189,86 cm?; Wz = 228,86 cm?;
W,= 154913 cm?, Wy = 19,913 cm?.
Capitolul 5

i) A7 EFDEA DRDADEI MDD RDCDTE
I OVOIFREA BAREL( R ‘LBEI'&QM”.

5.1. DEFINITIE, EXEMPLE. |POTEZE DE CALCUL

O bara dreaptd este solicitatd la incovoiere atunci cind sarcinile ce ise
aplica sint cupluri de forte sau forte care se afla in plane ce trec prin axa
barei. Sub actiunea acestor sarcini, axa dreaptd a barei se deformeazd, fibrele
din partea convex# lungindu-se, iar cele din partea eoncavd scurtindu-se.
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Fig. 5.1. Exemple de bare solicitate la
incovoiere:

a — aripa unui avion; b — grinda unui pod
rulant; ¢ — osia unui automobil.

tindere sau compresiune si o compon
covoierea.

Exemple de bare solicitate la inco-
voiere sint osiile vagoanelor de cale
feratd, arcurile in foi, grinzile orizon-
tale de sustinere a planseelor dintre
etaje, grinzile podurilor etc. In figura
5.1 sint prezentate citeva exemple de
bare drepte solicitate la incovoiere,

Pentru studiul incovoierii, se pre-
supune cd planele in care actioneazj
sarcinile trec prin axa grinzii, deoarece
altfel, pe lingi solicitarea la incovoiere
apare si solicitarea la rdsucire a barei,

De asemenea, sarcinile se considers
normale pe axa grinzii, deoarece daci
acestea ar intilni-o sub un unghi oare-
care, fiecare forti s-ar putea descom-
pune intr-o componentd situati in
lungul axei care solicitd bara la in-
entd normald pe axi care produce in-

Pentru simplificarea studiului acestei solicitiri se admite ipoteza c& fortele
exterioare sint cuprinse intr-un plan care trece prin axa barei, iar sectiunile
transversale ale ei sint simetrice in raport cu acest plan. In acest caz, i]lanul

fortelor reprezintd si planul deplasdrilor axei grinazii.

In figura 5.2, a se reprezintd o grindd solicitatd la incovoiere, in care

toate sarcinile sint cuprinse in planul
Pe axa grinzii.

de simetrie 20y, fortele fiind normale

Se mai admite, de asemenea, i & ari dgeti
it adr 8, 1poteza cd deplasirile (sigetile) sint foarte
mici. ]?atorlta acestora se considerd cd distanfele dintre sarcini se péstréazi
§1 dupd deformarea grinzii ca §1 cum sub acest aspect grinda ar fi ngidi. De

e

Fig. 5.2. Grind4 solicitats la incovoiere cu sarcinile cupringe in planul de simetrie.
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asemenea se considerd cd sectiunile transversale ale barei sint mici in raport
¢u lungimea sa 1 cd tensiunile care apar in bare nu trec de limita de
roportionalitate. Aceste ipoteze permit ca, pentru calcul, grinzile reale si

poatd fi reprezentate schematic prin axa lor, pe care se presupune ci sarcinile.

actioneazd direct. In figura 5.2, b este reprezentatd schematic grinda reald
din figura 5.2, a.

In general, o grinda solicitatd la incovoiere este incdrcatd cu sarcini ca in
figura 5.2, @, respectiv Py, g, C, P, ce se transmit elementelor care o sustin.
Acestea actioneazd asupra grinzii prin reactiunile Py si P, care iau nastere
in punctele de rezemare.

5.2. SARCINI Sl REACTIUNI

Pentru rezolvarea problemelor de incovoiere este necesard cunoasterea
atit a sarcinilor aplicate cit si a reactiunilor.

Sarcinile ce actioneazd asupra unei grinzi se determind cunoscind incir-
cdrile sau caracteristicile functionale ale masinii sau constructiei din care
face parte, urmirind modul in care acestea se transmit la grindd. Aceste
sarcini (fig. 5.2) pot fi sarcini concentrate P (N), cupluri M (N m) si sarcini
neuniform sau uniform repartizate pe lungimea grinzii. Acestea din urmi
se mésoard prin intensitatea lor g, ce revine la unitatea de lungime a grinzii,
respectiv in  N/m.

Pentru determinarea reactiunilor (legéturilor dintre un corp si alte cor-
puri) este necesard cunoagterea tipurilor de reazeme de la care provin.

La calculul grinzilor se intilnesc urmétoarele tipuri de reazeme: reazeme
simple, cunoscute si sub denumirea de reazeme mobile, reazeme articulate,
numite si reazeme fixe si incastriri.

Reazemul fix reprezentat schematic in punctul I din figura 5.3 d& posi-
bilitatea grinzii sd se roteascd in jurul acestui punct, dar nu-i permite nici
deplasari verticale, nici orizontale. La acest tip de reazem se cunoaste
punctul de aplicatie al reactiunii, centrul articulatiei, dar nu se cunoaste nici
valoarea acesteia i nici directia ei. Datoritd acestui fapt reactiunea se repre-
zintd totdeauna prin componentele ei H,, orientatd in lungul axei grinzii,
gi ¥V, dirijatd perpendicular pe axa grinzii.

Reazemul mobil reprezentat schematic in punctul 2 din figura 5.3 da
posibilitatea grinzii sd se roteascd in jurul acestui punct, precum si si se de-

plaseze in lungul suprafetei de rezemare. Acest tip de reazem impiedicd depla-.

sarea insd pe o direciie perpendiculard pe aceastd suprafatd. Reactiunea in
acest caz este dirijatd perpendicular pe directia deplasarii libere a reazemului,
punctul de aplicatie al acesteia fiind punctul de rezemare al grinzii.
Incastrarea este tipul de reazem care nu permite grinzii nici un fel de depla-
sare sau rotire (fig. 5.4). Un exemplu de asemenea rezemare il constituie fixa-

: il VZE Mr( gff
® 5 o @

Fig. 5.3. Grindd dreapti arti-
culatd la un capit si rezemati
liber de celilalt.

7

NANNANNANN

Fig. 5.4. Grindd dreaptd incastrati
la un capét i liberd la cel#lalt.
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T - - . = . i
Yig. 9.0. Grinzi pe doud sau mai mulie reazeme:

a1 — grindi pe doua rea 3 S0l i
"Azeme cu consol¥; b — grindi cu patru reazeme articulati; inda i
e patru reazeme, Ald] ¢ ~ grindi continus

rea rcapatului unei grinzi intpun erete. Penf _ i
Intr-un asemenea reazem, se poate ; i Ceterminarea reactiunij
fix (articulatio) s o om 8¢ poate imagina ci acesta provine dintr. :
s o, POBilatns 0 enmite: g i
I acest. mod reactiunile dinte-0 incustrars sint seqe o 02 roazom,
Si é;.inful,;a;: ;;ar‘:;t\g:?*m cupiu produs de forta ce impiedica ?‘ﬁig}ea”{ﬁ(llgl
P a5 Jsjmmm:mud\—':ruﬁa sau mat mults reazeme de tipul celor dTe:
L érmdﬁ. I;[ez Dtate citeva asemenea grinzi 1 reuctiunile ce
Dupa modul lor de .{ '”r%m Unor sarcini (nereprezentate in d‘;f"en) :
RS (\--[‘ig' : 4),‘ r.f,za_‘r?d{“e.‘ grinzile se numesc rezemate (v fig 5 3)
v ‘,'ﬁ](}}"i!g. o ;.11. (':-':W“P, (fig. 5.5, @) sau cu console si ar.'.ir';uleli‘pii’
Seias il v alinite );_,a_;llum.:)r acestora se determing aplicindy-se ecuatiil
1 statlca, care exprimd conditia ca grinda. sub actiunea tutﬁmi

€ ,]0] 5“\‘ er ll"rlf e reimn . si eact 1 ] 8 ecnl . I I 5
€ (bd ( r 1
L. Actiun ), Sa e afle in h i
ik !P .]b 1 1n ndu se

seama de ipoteza ficuta, ci dring] '

i p l.hcuta. a grinzile ce se studiaza au fortele cuprinse in acelasi
14 AT = ER T AT 2 o y ]

PiAn, se pol scrie trei ecuatii e echilibru din' statica, si anume: /

ZX =i0:.3Y — 0: EM — 0.

unde: X si zinta
L Iaxgal gzi-i\;z[i?pi:é;n? sun}a ﬂr;mponentelor pe axa, respecliv pe nor-
) uturor fortelor, i iunilor:
tuturor momentelor fortelor. innlusizr i ,r Pl;lcct{lium_‘] re;iclimmlor, XM — Suma
ol Aackiuniior in raport cu unil dintre
Cu ajutorul a ii i '
cestor ecuatii se pot, d i i

1ces Lk se ect i iunt
necunoscute. Grinzile ale cirop P Geoly deterrplna aximum trel reactiuni
4 Sl s € caror reazeme dau trei reactiuni se numese grinzi
e (i 53 1) . e i g e Tt sl s o

) 2. 5.5, ¢ parte din categoria orinzi i termi i
calculeazd pe cii speciale. . SrAIOr. Siel's meftecstingjo shig
: R'f;act,lum}e la grinzile static determinate se calculeazg luindu-se axa
g:inﬁzg céi a_\aUO:c, originea axelor de coordonate O fiind unul din reazemé]'-
g inl:].e uatax?NOy se alege perpendiculara pe axi in punctul de origine ales
e reac};?;n??;a apoi reaz&mele care fixeaza grinda, introducindu-se in locul
corespunzatoare tipului de legiturs i i i

unile aturd respectiv. Se scri
suma proiectiilor tuturor fortelo irecti 1 1 y s
ect elor pe directia axer Oz si se egaleazi

o 3 ‘ ’ , gt 1 Oz s galeazd cu zero.
1'3['?1 d(;%t.frmll:la astfel componenta orizontald a reactiunii reazemului fix. Pen-
t‘e]( e e[mlnatrea rgac@mm]or verticale se pot scrie momentele tuturor for
+el0r In raport cu doud puncte ale grinzii icei, reaz i
ite nzn (de obigel, reazemele steia) si
e 1 ) _ biger, acesteia) si
egaleaza de asemenea cu zero, ecuatia de proiectie pe verticald putinc)l fi
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jolositd pentru verificare. In locul a doud ecuatii de momente se poate folosi
o singura ecuatie de momente si conditia cd suma proiectiilor tuturor fortelor

pe directia axei Oy este egald cu zero.

Y
Y lvg
:‘?'f @ !

0 iy 1, o]
: A P X
QLI 5 @

7
J—IE

Fig. 5.6. Grind4 dreaptid pe doud reazeme
incarcatd cu o sarcind concentratd inclinatd.

EXEMPLU DE CALCUL
se cere sd se calculeze reactiunile la grinda dreaptd simplu rezematd, incdrcatd cu o
sureind concentratd P inclinatd fald de orizontald cu unghiul « (fig. 5.6).

Rezolvare:

Se alege sistemul de axe 20y ca in figurd, )
— Se descompune forta P in doud componente, una orizontald P, si alta verticald P,

ale ciiror valori sint
P, = Pcosa;

B PR

— Se inlocuiesc legéturile grinzii prin reactiunile ¥V, H; si ¥, care se presupun pozi-

tive (orientate in sensul pozitiv al axelor de coordonate).
— Se scrie cd momentele tuturor fortelor pe grind# in raport cu reazemul 1 sint egale

cu Zero:
YM, = — Vil + Pasineg = 0;

Py
Vs = ——sin a.

— Se scrie ¢4 suma tuturor proiectiilor for{elor pe directia axei Oz este egald cu zero:
ZX=H + Pcosa=0; Hj= — Pcosa.

Se scrie ¢4 suma luturor proiectiilor fortelor pe directia axei Oy este egald cu zero:
; i . a
Y =—V,+ Psina+ Vo=0; V;=Psina — V2=.Psm¢x['1 —T]

Semnele pozitive aratd cd sensul ales corespunde sensului real al reactiunilor. Semnele
negative aratd cd sensul ales este invers celui real.

5.3. EFORTURI IN BARELE DREPTE SOLICITATE
LA - INCOVOIERE. .FORTA TAIETOARE.
MOMENT INCOVOIETOR

La rezolvarea unei probleme de incovoiere, prima etapd o constituie ale-
gerea schemei de calcul si determinarea reactiunilor. In etapa a doua se de-
termind sectiunea grinzii in care se produc eforturile maxime si valoarea lor.
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Aceasta necesita cunoagterea valorilor fortelor interioare ce jau nagtere §,
oricare sectiune $i a variatiei lor in lungul grinzii. In acest Scop se considepy
bara orizontali simplu rezemats din figura 5.7, a4, solicitati de fortele p
Py, Py, P,. Sub actiunea lo¥, reactiunea H, este egald cu Zero; reactiu\ni];
Vy 8 V, se determini cu ajutorul ecuatiilor de echilibru ale’ solidului rigid
(v. paragraful 5.2). Acestea sint fortele exterioare.

Pentru determinarea fortelor interioare intr-o sectlune normald pe axy
barei al cirei centru de greutate se giseste la distanta x de reazemul I , con,
siderat origine, se aplicd metoda sectiunilor. Pentru aceasta, se presupun
bara despartitd in doui tronsoane printr-un plan imaginar, normal pe axy
ce trece prin sectiunea considerati (fig. 5.7, b). Fiecare dintre aceste douj
tronsoane, luat separat, trebuie si se afle in echilibru. Acest echilibru esty
asigurat de fortele exterioare si de fortele de legdturd dintre cele doua tron.
Soane care apar in planul sectiunii. Deoarece legdtura dintre tronsoane estg
asemandtoare unei incastriri, prin separarea acestora se introdue in centry]
de greutate al fiecirei sectiuni reactiunile corespunzatoare acestui tip de
legaturd, respectiv o fortd si un cuplu, ambele situate in planul de actionarg
al fortelor. Vor exista astfel pe fata din stinga a sectiunii forta 7” si cuplul M
iar pe fata din dreapta forta T si cuplul M. Deoarece, atunci cind cele doug
tronsoane sint legate intre ele, grinda este in echilibru sub actiunea forteloy
exterioare, fortele T si 7" ca st cuplurile M si M’ sint egale si'de sensuri con.
trare.

Forta T se numeste fortd tdietoare, iar cuplul M se numeste moment ineg.
votetor. In figura 5.7, ¢ s-au reprezentat schematic grinzile din figura 5.7, a, 8,
Valorile fortei tiietoare §I momentului incovoietor se determind din condi-

Fig. 5.7. Grinda dreaptd simplu reze.
matd solicitatd 1a incovoiere cu sareini
verticale:

a — definirea elementelor geumetrice;
b — separarea in doui a grinzii printr-un
plan normal pe axd; ¢ — reprezentarca
schematicd a figurilor ¢ §i b,

RN

N
a
>
~R

e

Fig. 5.8. Conventia de semne pentru for{a tdietoare:
a — pozitivd; b — negativi.

)1 5 L b .
iile de echilibru ale unuia din cele do_ua tronsoane. COnsldfﬁ}i}ﬁu se c}:a) :1;{1331;;)]6
11iuonsonul din stinga sectiunii si scriindu-se ecuatia de echilibru a fort p
T 1 ! :

verticald, se obtine

T'=V1-*P1*“P2:

dicd T’ este egal si de sens contrar cu suma algebricd a tuturgr gortée]c{l);' ;r::l':
:icale situate la stinga sectiunii. Secriindu-se ;301_1:3@1& de moorii:al'lr i u?u s
funi; i b sens ¢ -
1 sectiunii, se obtine M’ egal 51 de sen u suma
B otontd ) inclusi lurilor aplicate pe grindi) situate
jcd lor fortelor (inclusiv a cuplur P . 1 _
AR \ T i lal M e actioneaza pe fata din
i iunii gl cuplul M, care act ! "
- a sectiunii. Deoarece forta T g ;
cllie?]l)?g a se%:tiunii, gint egale g1 de sens congrar cu i:‘ ’,dresPectlr:lr ﬂiﬂq :2;'1;5}
i i i a dupd cu :
N ntul incovoietor M se determin n
SR J Inzil ld uma algebricd a tuturor
it intr- rinzii, este egald cu s g tutu
Forta tavetoare, inir-o secfiune a g ) ¢ ot )
eciil a forjelor exterioare (inclusio
cfiilor pe normala la aza grinzit, fortelor e ; ‘
ggﬁ:eafrztiane};zd asupra pdriii din grindd situatd la siinge secliunit sau a celor
din dreapta seciiunii cu semn schimbat. i sl A
Momentul incovoietor, intr-o secpmnie a grinzii, e ('nc%rusi;; ki ey
' lor exterioare (i
ror momentelor forfelor si cuplurt or exter i : ale T
gaf‘?ﬁcfioneazd asupra p;dr;ii din grindd situatd la stinga secfiunii sau a celor
' eapta cu semn schimbat. i . e
deithrﬁ a se obtine aceleasl valorl g1 aceleas semne penltru fgr@asgartll::{,ogirg
si momentul incovoietor, independent t_ilg f.smptutl’0 cd sae Gra :;gfgn&:nde o o
i lunii are :
; ta sectiuni, s-a stabilit urmato: !
stinga sau din dreap Lse B ind po fats, din Troapta
i : ozitiva atunel cind pe fat )
— forta tdietoare T se considerd p : ¢ g X
sectiunii Este indreptatd in sus, iar pe fat,a(;l.ln s5t18ngl?) este indreptatd in jo
ig. 1 iva in si ia inversa (fig. 5.8, b);
.8, @) §1 negativa in situatia inve ( 0.8 o )
e BS;OII!)lefltul %ncovoietor M se considerd pozitiv atunci (_:mdtiroteg,itf ::;:S
tiunea din dreapta in sensul acelor unui ceasornic si pe;:;abdm stinga
contrar (fig. 5.9, a) si negativ in situatia inversa (fig. 5.9, b).

i §etail. Trohiils otdbs Tk
Pentru dimensionarea sau verificarea unei grinzi, trebuie gisite

i i -numitele
valorile maxime ale acestor eforturi. In acest scop se construiesc aga-nu

. . : : o
diagrame de forje tdictoare §i momente mcoumetaqri.‘ Aﬁ;sfiea dsiivxl:m:lgsifctliguni
i 3 ' iazd ile lui 7, respectiv n S iun
fice care -aratd cum variazd valori i T, r . e S
ale grinzii, functie de distanta acestors fatd de o origine aleasd (de
unul din reazemele grinzii). : 8

Modul de trasare a acestor diagrame -este pr_ezentat in cele ce urme

T T
i F o k L ) |
' ‘ b
a

Fig. 5.9. Conven}ia de semne pentru momentul incovoietor:
a — pozitiv; b — negaliv.




AN A Rezolvare:
. p Se noteazd cu 4, 2, 3 reazemele §i
7 | 7 punctul de aplicatie al sarcinii. Acestea
| ; sint punctele de pe bard in dreptul cérora
atit forfa t#ietoare cit si momentul inco-
voietor igi schimba legea de variafie.
Se calculeazé reacfiunile, scriindu-se
‘ X £ ecuafiile de momente in raport cu reaze-
F-uEE oentu T mele barei:
@ . b
: I 72, Vil — Pb = 0;
Y a ¢ -1, Vo — Pa = 0.
( 74 - 2 Rezulta
T 1
7 7 AR s plasonPh mangss olPl
IR 2 TN
(H) l ’ / Forta tdietoare pe intervalele 1 — &
H + i i;@ . si 3—2 este datd de relatiile
Ty, =V -
Fig. 5.10. Grind¥ simplu rezemati incircatd = T
cu o sarcind concentrati:
— grinda d i i scripete; b — repre- Pb P i
gentégl'z:il s%:hecmsslljtsizliue;e ;cgs'égiascgilpet}?figgameﬁmge Tsa 3 V:. —P=——P=— ‘TE =—Vp
eforturi T si M, N l

5.4. TRASAREA DIAGRAMELOR DE FORTE TAIETOARE
$| MOMENTE INCOVOIETOARE

wDiagramele fortelor tdietoare §i momentelor incovoietoare se construiesg
folosindu-se definifiile stabilite. Pentru aceasta se parcurg urmitoarele etape;

— se stabilesc: un sens de parcurs al barei gi o origine de la care si se
maésoare variabila z. Se alege ca origine unul din reazeme, de obicei reazemuy]
din stinga, iar ca sens de parcurs, sensul de la stinga la dreapta;

— se calculeazd reactiunile barei sub actiunea sarcimilor;

— se scriu relatiile care dau forta taietoare si momentul incovoietop
functie de variabila x pe diverse intervale ale grinzii;

— se reprezintd grafic variatia acestora alegindu-se o linie de reper pa!
raleld cu axa grinzii §i de aceeagi lungime cu ea.

Fortele tiietoare §i momentele incovoietoare se reprezintd fatd de aceastd
linie de reper la o anumitd scard. Fortele tiietoare pozitive se reprezintd
deasupra liniei de reper si cele negative — dedesubt; iar pentru momentele
incovoietoare invers, adicd cele pozitive dedesubt si cele negative deasupra
liniei de reper. . ‘

In cele ce urmeazi sint prezentate citeva exemple de modul in care se
construiesc aceste diagrame pentru citeva cazuri simple de inc#rcare.

EXEMPLE DE CALCUL

1. Grinda de sﬁstinere a unui scripete (fig. 5.10, a). Conventional aceasta poate fi
prezentatd ca in figura 5.10, & gireprezintd o grindi simplu rezemata incédrcati cu o sarcing
concentrati.

[ 1
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Se constatd ci in dreptul secfiunii 3 diagrama are un salt. ;n aceastli secfiune, folr:ta
taietoare trece prin valoarea zero. fn sectiunea situatd imediat in stinga secfiunii3

yaloarea forfei tiietoare este Ty = %, iar tntr-o secfiune situati imediat in dreapta

{i ’ Pa
gecfiunii 3 forta tdietoare are valoarea T3, = — —

Din diagrama de forfe tdietoare construiti rezultd cd pe intervalul intre doud forje
concentrale forja tiietoare este constantd, iar in dreptul lor au loc discontinuitdji a cdror va-
Joare este egald chiar cu valoarea acestor forfe, ‘

Momentul incovoietor pe intervalul I—3 este

b
MIS: Vl:c:PT!x

Din aceast# relajie rezulti ci momentul ncovoietor variazi liniar. In secttunea 1
valoarea lui se obfine inlocuindu-se in relajia d: mai sus & = 0, M, = 0, iar in secfiunea 3
ab
I
Momentul incovoietor pe intervalul 3—2 este

inlocuindu-se = = a, My = P

Mﬂ:Vlm—P(x_a)=P—ila:—P{x—a)

si are de asemenea o variatie liniard, avind valorile extrgme pentru « = a, M,=P—,

respectiv pentru x = [, M, = 0. _ :
La aceeasi expresie a momentului incovoietor pe intervalul 3—2 se ajunge daca se iau
forfele situate la dreapta sectiunii cu semn schimbat, §i anume

P
Myy = Vo' = stz

l

. 2 ab
Valorile extreme se obtin pentru =’=0, M,=0, respectiv pentru z’=b, M, :PT ‘

Se observi pe aceastd diagramd cé:

— pe porfiunea de grindd pentru care forfa tiietoare este constantd momentul inco-
voietor variazi liniar; )04

— diagrama igi schimb4 panta in dreptul forfei concentrate;

— valoarea maximi a momentului are loc in secfiunea in care for{a tdietoare trece
prin zero. W

Cea mai mare valoare a momentului de pe grinda este ~ ~ #

y
Pab
]'/Iﬂ’lﬂ.-‘.c Mﬂ 1 /

Pentru cazul cind forta concentrati este apl_icafg pe mijlocul deschiderii grinzii, adic#
a=58= ;l , momentul incovoietor maxim are valoarea
Bl

A'Imaac ine T
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Plangeu 2. Grindd pentru susfinerea wunui Pplange,
fig. 5.11, a). Reprezentarea schematict a acesteiy

fig. 5.11, b) este o grindi simplu rezemat incip.
catd de sus in jos cu o sarcini uniform distribuity

g,,,-,,dd/ reprezentatd de greutatea proprie si incércitury
a acesteia, consideratd ca avind intensitatea P mi.

SHip g suratd in N/Ip.
su.r'ﬁhem\'
P .
©) 3 Rezolvare:

Vf, X / v Se determin¥ mai intfi react.liunile din reazeme,
pl —]? Tinind seamd de simetria de tncarcare a barei, cels
Z = doud reactiuni rezulti egale iptre ele, respectiy

< pl S o
2 2
b ; '
+ : For{a taietoare pe intervalul 7—2 este
2
2l ! ;
; Tu=Vi—pe= 2 _p

Fig. 5.41. Grind4 simplu rezemati ;
incircatd cu o sarcind uniform Se observi din aceast relatie ¢4 forta tdietoare

repartizati: variaz liniar in functie de x, avind valorile extreme
a — grinda de sustinere a unui planseu: _ P . _ pl
b — reprezentarea schematici a acesteia Pentrux =0, T, = = sipentru g=1Ty=— 2,
si diagramele de eforturi Tsi M, 2 :

Momentul incovoietor pe intervalul I — 2 este

z _ pl pz* _ pa
My =V.,2 — T— = —g— " =27 (] _ ).
w= Vb BE ey - ; ( )

Din aceastd relatie rezultd ci valoarea momentului este functie de patratul abscisei i,
diagrama de variatie fiind o parabold de gradul doi, Trasarea se face calculindu-se circa
3—4 puncte ale acestei curbe, Se obtin astfel:

— pentru z = 0; M, = 0;

2

— pentru :c:i, M, = ‘Bi(l——t-]= i :

5 A 2 8

— pentru z =1, M, = 0.

Trasindu-se aceasts diagrami, se observi ci cea mai mare valoare a momentului inco-
voietor are loc in sectiunea situat la mijlocul grinzii, acolo unde forfa tdietoare este zero.

Din trasarea celor doui diagrame rezulti ci pentru bara incircatd cu o sarcind uniform
distribuitd, forja tdietoare variazd liniar, iar momentul incovoietor variazd parabolic,

De asemenea se observi, ca si in diagramele din exemplul I, ¢g in sectiunile tn care
foria tdietoare trece prin zero momentele incovoictoare au valorile mazxime sauw minime.

3. Grinda de susfinere a sabotilor de frinare a unui volant (fig. 5.12, a). Schematic,

in figura 5.12, b se reprezint ca o grind# simplu rezemat, tnedreats cu un cuplu concen-
trat My, = F ¢, :

Rezolvare:

Reactiunile ¥, si ¥, se determini din ecuatiile de echilibru. Se obtine

V=V, = EUOR
l
Pe porfiunea dintre 7 si 3, forta taietoare este constanty si egald cu
Ty~ V= =2

l
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Cilindra de 1rin
F

ol 2R

' 2 J\ b (m  rl ¢
0 %+ HIIHIIIIHIHﬁﬁHIHIHIIHAJMIH - ' ’
» B

i i Fig. 5.13. Grind# fincastratd la un capit
g 512 Gﬂndjustlﬁpégpﬁ%emata R $il%nc5rcat5 cu o sarcind concentratdi pe

hotilor de frinare a unui capdtul liber:
¢ ki b Toprezentarea sehematich - acesteia $i ¢ — trambulina de sirituri in ap4; b — repre-
" h_;ﬁ';g;ﬁgtglée%fg&&? T si M. zentarea schematicﬁng idl{‘stgramele de eforturi
; .

Pentru portiunea 3—2, forta tiietoare este de asemenea constan_ta:

M,
Tyo=—Vi=— —l.
Momentul lncov;)ietor pe prima porfiune de grindi este
M,
M= —Vyx= —-——l—a:

Valorile extreme pe aceasti porfiune sint: pentru x = 0, M, = 0; pentru x = g,
M, = — l“ a.
Pentru porfiunea de grindd 3 — 2, momentul incovoietor este

My = *“le+Mo=__lD"r+M“'

Variatia este de asemenea liniard cu valorile extreme: pentru z = @,

b
M, = — ﬂi“ a-+ M,= Mu—l:

pat = 4 _ ]

pent}‘)%nzre—})lfézgztareg 'gr'aficfl a fortei taietoare i a momentului incuyogj:rt ifigg:& rﬁ?

ling3 concluziile trase la primul exemplu si o altd concluzie, i anume;-! — er; e }i» et

unde se aplicd cuplul, in dicgrama de momente se produce un salt egal cu vale s UHpLTIL
f & Tfambulina p,entru sarituri in apd (fig. 5.18, a). Aceasta e;:s_te {S)iggmb]

la un .capét si incircatd pe capitul liber cu o sarcind concentratd (fig. 5.3, b).

(#]
-,J




MRezolvare: |

Din ecuatiile de echilibru se obiin reactiunile
Vi=P; M,—= Pl

For{a tiietoare are o valoare constanti pe toatd lungimea barei egald cu 2. Momenty]
incoveietor intr-o sectiune oarecare z are expresia

'M'm:le—ﬂjsz:c—Pl:P(m—l}. |

Variajia acestui moment este liniars, avind valorile extreme: pentru @ = 0 M; =
* b |

= — Plgipentruz = I, M, = 0. Rezult} deci ci valoareq mazimg a momentuliLt {ncovote,
tor are loc in acest caz in incastrare. .

De obicel se intilnesc ins& cazuri complexe de incdrcare in care pe grindyg
56 gasesc concomitent sarcini concentrate, cupluri, sarcini uniform repartiv"
zate dupd o lege oarecare.

Diagramele de eforturi pentru aceste cazuri se construiesc in acelasi mod.

ca si Pentru cazurile simple, dupi cum se aratd in exemplul de calcul ce ur-
meazd,

EXEMPLU DE CALCUL

. SH se construiascd diagramele de eforturi pentru grinda dreapti simplu rezemati soli-
citatd ca in figura 5.14, i

" P
P PL ik I
@ @ 3 ©)
1% y 3 Rezolvare:
Y - i iz PI’ :
Y 2 Se caleuleazd reacfiunile scriindu-se
(:) ecuafiile de echilibru ale momentelor in
_g T ‘ [ raport cu cele doudl reazeme ale grinziiy
Vi 2 Spp Polgl
y L 1" 2% y
-4
8 B
—BF Vy="—.
& 8
L I Vzl—i—[ﬁ—Pluﬂ_—_U
1l
¥ 3
) v, ot g
8
| Diagramele de eforturi se construies
11 tinindu-se seama de definifiile date si
- / concluziile rezultate din exemplele de co
Fig. 5.14, Grindd dreapti simplu rezemats Struire a acesiora peniru cazurile de incér-

solicitat la incovoiere cu diverse sarcini. céri simple prezentate mai inainte.
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Rezultd astfel pentru diagrama de forte tdietoare:

P P P 9P
T:—.—-;T_:——-—‘,T :—.___P:—‘——;
1L 3—& g 3te 3 8
T,— 2. g, 18P

8
Pentru djagrama de momente valerile remarcabile sint
M iy W R ol
8 & . a2
TAPTNE . WY W}
8 2 b 16
AP

8e remarcd pe aceste diagrame concluziile prezentate la cazurile simple studiate, si
anume -pe intervalele de pe grind# 7 — 3 gi 3—4 for{a tédietoare este constantd, iar momentul
incovoictor are o variafie liniard;
~ — peintervalul 4—2, forta t#ietoare variazi liniar, iar momentul incovoictor variazd
arabolic;
P se remarci de asemenea saltul din diagrama de for{e tdietoare in dreptul sarcinii
concentrate si cel din diagrama de momente in dreptul cuplului.

5.5. TENSIUNI IN BARELE DREPTE SOLICITATE
LA INCOVOIERE. FORMULA LUI NAVIER

Dupé cum s-a ardtat mai inainte, forta téietoare si momentul incovoietor
gnt de fapt rezultanta tuturor tensiunilor care actioneazéd pe fiecare din
suprafetele elementare AA in care poate fi impirtitd secliunea.

In cazul cel mal general, pe 0 asemenea suprafatd elementari A4, se poate
gonsidera cit tensiunea este distribuitd uniform si are pe unitatea de supra-

fatd valoarea p = AL censul si directia fiind cele ale fortei elementare AF.

Dacéd directia componentei ¢ este cunoscutd (normald pe suprafaie sec-
tiunii), directia componentei T cuprinsd in planul sectiunii se determini prin
urmétorul rationament. A

Pentru ca rezultantele tuturor fortelor elementare AF s se reducd la o
fortd normald pe axa grinzii (for{a tdietoare) cuprinsd in planul de actionare
al fortelor si un cuplu (momentul incovoietor M) perpendicular pe acest plan
(eare este plan de simetrie al grinzii) este necesar ca aceste forte elementare,
respectiv tensiunile J, sd fie simetrice in raport cu planul de actionare al
fortelor (fig. 5.15).

. Directia tensiunii normale o, fiind cunoscutd, rezultd ci tensiunea tangen-
flald v are 0 componentd paraleld cu planul de actionare al sarcinilor T, i
0 altéd componentd v, perpendiculard pe acest plan.

. Rezulid deci cd forfa tdictoare I' este echilibratd numai de tensiunile
tangentiale 7, si este egald cu suma tuturor acestor tensiuni pe intreaga supra-

atd a secliunii, respectiv:

A
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Fig. 5.15. Tensiuni pe sectiune in barele solicitate la incovoiere.

De asemenea, rezultd cd momentul incovoietor M; este echilibrat numaj
de tensiunile normale o; s1 este egal cu suma tuturor momentelor elementare
produse de aceste tensiuni. Momentul elementar AM,; produs de tensiuney
care actioneazd pe suprafata elementard AA situatd la distanta y dp
axa Oz este

AM, = a, yAA,

produsul 6AA fiind forta elementard care produce acest moment elementar,
Rezulta

M= 3 o yAd. (53

A

Cunoscind faptul cd forta taietoare produce tensiunile tangentiale =, gi
7, pe sectiune, iar momentul incovoietor produce tensiunile normale o, stu-
dierea acestora din urma se poate face pentru cazul particular de incovo-
iere in care T = 0. Acest caz, in care pe sectiune existd numai moment in-
covoletor, este cunoscut sub denumirea de incopoiere purd.

Un caz de incovoiere purd il prezintd o grindd dreapti, pe capetele careia
se aplicd cite un cuplu (fig. 5.16).

La incovoierea puri in oricare sectiune normald pe axa barei, momentul
incovoietor este acelagi gi produce tensiunile g, a cidror mirime variazi pe
sectiune de la un punct la altul. Pentru determinarea modului de reparti-
zare a. acestor tensiuni pe sectiune, se recurge la experienta.

In acest scop se ia 0 bard de cauciuc de.sectiune dreptunghiulari si se tra-
seazd pe fetele ei laterale o retea de péatrate (fig. 5.17, a). Aplicind acestei bare
cite un cuplu pe fiecare capit, ea se va deforma, muchiile pitratelor de pe
partea convexd lungindu-se, iar cele de pe partea concavia scurtindu-ge.
Rezultd astfel cd fibrele longitudinale se lungesc pe partea convexd sl g8
scurteazd pe partea concavd. Trecerea de la fibrele care se lungesc la cele
care ge scurteazd este continudi; deci existd un strat de fibre ce nu-gi schimbé

lungimea si separd partea comprimatd

M # @ grinzii de cea intinsd, constituind su-

iy i 2 prafaja neutrd (fig. 5.18). Intersect_i? ‘

' acestui plan (suprafata neutrd) cu planut q

Fig. 5.16. Barii dreaptd solicitati la Sectiunii normale pe axa grinzil se fvaﬂﬁ i
incovoiere purd. \ dupd o dreaptd numitd axd neutrd.
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b

Fig. 5.17. Verificarea ipotezei . lui
Bernoulli la incovoiere: metrice caracteristice unei bare solicitate la

o — bara nainte de solicitare; b — bara fncovoiere.
dupi solicitare.

Planul neutru intersecteazi de asemenea planul de simetrie al grinzii dupa

0 dreaptd ce poartd numele de fibrd medie deformatd, care la barele drepte se:

confundd cu axa barei.

Pe aceleagi fete laterale, dupd deformare, se observid ca liniile transversale
ale retelei se inclind una fatd de alta, dar rimin drepte si normale fatd de
liniile longitudinale. De asemenea se observd cd unghiurile pédtratelor defor-
mate rdmin drepte, nu existd deformatii de lunecare, ceea ce confirmé cd pe
gectiune nu apar tensiuni tangentiale.

Din motive de simetrie gi pe fata opus# reteaua de pétrate se deformeazd
la fel. Aceagta indreptiteste concluzia, ce se poate trage, cd modul in care
se produc deformatiile in interiorul barei este asemenea celui ce se petrece in
exterior. In consecint, planul neutru devine dupi deformare o suprafati
dlindricé, planul de actionare al fortelor care este plan de simetrie al grinzii
rimine neschimbat, nu se deformeazd, axa neutrd este o dreapta perpendicu-
lard pe planul de actionare al fortelor, iar sectiunile transversale ale barei se
rotesc in jurul axelor neutre. :

Acest mod de a se-deforma al grinzii, la care axa acesteia dupd deformare

rémine in planul de actionare al forelor exterioare, se numegte incogoiere

pland.

Se poate spune deci c# la incovoierea purd, grinda se deformeazi, astfel
inelt se verificd ipoteza lui Bernoulli, dupd care o sectiune pland gi normald
Inainte de deformare rdmine pland si normald si dupd deformare.

Cu ajutorul acestei ipotéze se poate stabili, dupd cum se ya vedea mai
departe, legea de variatie a lungirii fibrelor, respectiv a tensiunilor pe indl-
{imea sectlunii grinzii.
~ Pentru aceasta se izoleaz din grinda de mai sus un element de lungime
mitiald Iy (fig. 5.19) marginit de. sectiunile transversale A; si A, normale pe
axa grinzii. Dup# deformare, aceste doud sectiuni vor face intre ele un unghi ¢,
toate fibrele incovoindu-se. Fibrele cuprinse pe suprafaia neutri isi vor
pistra insd lungimea initiald l,. Dacd momentul incovoietor are sensul po-
utly ca in figurd, fibrele situate sub axa neutrd se lungesc, fiind intinse, iar
tele situate deasupra acestei axe se sourteazd, fiind comprimate. Alegind axa
leutrd ca axd Oz a sectiunii, distanta unei fibre oarecare m—n pind la aceastd
iXd va fi y. Notind de asemenea raza de curbura a fibrei medii deformate cu p,

bra m—n va avea inainte de deformare aceeasi lungime cu cea a fibrei

59

Fig. 5.18. Definirea diverselor elemente geo-.




Fig. 5.19. Element de bard dreaptd supus la incovoiere,

medii deformate, a cirei lungime dup# deformare se poate scrie ca fiing
mn = pg. , . 1
Dupé deformare, fibra m—n se lungeste i deoarece raza ei de curburj
este p 4 %, lungimea totald a acesteia m’' — n' este egald cu (p + ¥)o.
Lungirea acesteia este diferenta dintre cele doud lungimi gi se determing
scriindu-se

Al = (p + ¥le — 09 = yo.
Alungirea acestei fibre este

| A— &:ﬂ:iv

I p9 p

Din aceastd relatie, rezultd cd alungirea fibrelor este proportionald e
distanta pind la axa neutra, avind valoarea maxima in fibrele cele mai depar-
tate de planul neutru, pozitivd pentru y pozitiv, deci alungire, i negativi
pentru y negativ, deci scurtare.

Alungirile si scurtdrile respective sint insotite de tensiuni normale g,
Admitindu-se cé fibrele longitudinale ale barei nu se apasd una pe alta, of
sint supuse la intindere sau compresiune simpli si cd tensiunile normale nu
depégesc limita de proportionalitate, se poate aplica legea lui Hooke sl ten-
siunea normald este i !

(5.3)

op=FEe =FE 248
P
Deoarece, pentru o grindd dintr-un material dat, modulul de elasticitate £
este o constantd si unui cuplu M ii corespunde o anumiti valoare a razei de
curburd p, se poate conchide ci tensiunile normale o pariazd liniar pe secjiune
ca gi alungireq e.
Rezultd, deci, cd atit o;cit 51 € sint egale cu zero in planul neutru si au valorile
mazime in fibrele cele mai depdrtate de acest plan. : ‘
Tensiunea normald este pozitivd, pentru y pozitiv, si negativi, pentruy
negativ. Partea din grindd situatd dedesubtul planului neutru este intingd,
lar cea situatd deasupra acestuia este comprimati. 5
Reprezentind .t%nsiunile normale o;ca nigte vectori normali pe sectiune, U’
sensul cdtre exteriorul grinzii, pentru tensiunile normale de intindere, si eu
sensul invers /pentru cele de compresiune, atunci extremititile vectorilor
vor forma un' plan eb, care trece prin axa neutrd Oz (fig. 5.19).

(5.4)
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Deoarece asupra barei actioneazd numai cuplul M, inseamnd cd forta
iald IV = 0. Se poate scrie deci cd suma tuturor fortelor axiale elementarq

AN, ce actioneazd pe suprafetele elementare AA, este egald cu zero., Deci
i H

N =‘;q Ad =0, (5.5)
inlocuindu-se tensiunea o; cu expresia (5.4), se obtine
sy
N=Y"EXAA =23y Ad=0.
™
Raportul i fiind constant, nu poate fi zero, gi deci
Y yAd = 0. (5.6)
A

Aceastd expresie reprezintd momentul static al sugrafe‘geui sectiunii grinzii
in raport cu axa neutrd. Pentru ca expresia (5.6) sd fie nuld, trebuie ca axa
neutrd si treacd prin centrul de greutate al sectiunil.

.

Rezult#, deci, concluzia ci, la incovoierea barelor drepte, aza neuird trece

prin_centrul de greutate al sectiunii.

Dup# cum s-a aritat, valoarea lui o; depinde de mérimea cuplului J/ care
solicité bara. Intre acest cuplu si tensiune existd relatia (5.2). ' - !
inlocuindu-se in relatia (5.2) expresia lui o; din relatia (5.4), se obtine

3 Y P S peA A, 5.7
Msgg‘yAA_§Epy_ AA P;y (5.7)

y2A A reprezinti momentul de inertie I, in raport cu axa Oz. Deci

Dar
relatia (5.7) se poate scrie
u=%g, (5.8)
P
Impértind intre ele relatiile (5.4) si (5.8), se obtine
M
%5 _ (5.9)

Aceastd relatie exprimi legiitura ce existd intre tensiunea norn?:}lf?: ce
apare pe sectiune intr-un punct oarecare al secfiunii, momentul M din acea
seetiune si forma si dimensiunile sectiunii cuprinse in TIZ.‘ |

Formula de mai sus poartd numele de formula lut I\ai’wr: _

Din relatia (5.9) rezulté c# cea mai mare tensiune are loc in fibrele cele mai
depdrtate de axa neutrd, pentru care ¥ = Ymgx In acest caz, relatia devine

Vi AL M (" 52 M
G; = Omax = T Ymax Iz_-
Ymax

Introducind notiunea de modul de rezisten{# definitd in capitolul 4 (re-
latia 4.22), se obtine

P (5.10)
W,

g; =




Relatia (5.10) constituie formula de bazi pentru calculul d

: 0 e reziste
(lzzl.illll(i'ogglgrle 1;al unel bare drepte. Structural ea este analoagi cu formulangs
a tensiunile normale la solicitarea de intindere sau compresiunI
§
i )

respectiv o; = il

. ;créigrrﬁal;ilg ;;llaplll;, nlggl?rﬁ]‘,orul reprezinta un gfor;t §i contine dect sarcinj,
& Ahoncasl pra grinzii, 1ar numitorul reprezintd mérimi ce contin form,
L iu @ geometrice ale sectiunii transversale a grinzii. A

" Peze:.) 131@2 Eliziuéi irllli;lingern sau compresiunii, cu ajutorul relatiei (5.10) Pot
L tip e probleme, dupd cum trebuie determinatd una sg

alta din cele trei marimi pe care le contine.

5.6. CALCULUL DE DIMENSIONARE, VERIFICARE
S| DETERMINARE A MOMENTULUI
CAPABIL LA INCOVOIERE

In legiturd cu apli i lui i
n le; aplicarea formulei lui Navi
b er sint neces
i ilz)tls‘zorr;lula stabileste legea de variatie a tensiunilor normale pe sectiung
=, é) o inac élzclflvﬁigglxlr pure. _Explerl(mental insd s-a stabilit c4 ea poate fi apli
oleru simple (atunci cind pe secti istd gi '-
1COV _sim 1 une existd g1 forte tiie.
toar;s),ngnd lsetggluml? grinzil nu mal ramin plane dupi defoEmare, 3
o8 | Sil;’;neltll’?e ?;i;lssirs?nglphcalpmnm pentru grinzi ale cdror sectiuni au g
cinile i i i i
i 3 aplicate se giisesc in planul de simetrie al aces.
- 3) Axa neutr# de 1 a 5
, 8 care se masoard y,,,. trece pri
Axa ne : 1 i prin centrul de greutat
al sectiunii i este perpendiculari pe axa de simetrie a acesteia o

are urmétoarelg

5.6.1. Calculul de dimensionare

neaP(}ﬁIritg?i efectuare: alcela)stui calcul trebuie avut in vedere faptul céd tensiu
. care punct al barei nu trebuie si fi i i
kb d fie mai mare decit valoarea rezis-

. Dacd bara de dimensionat are aceeasi sectiune
dimensionare se ia in consideratie tensiunea mas3
mare moment incovoietor de
incovoietodre.

n cazul in care bara este alcituitd din tronsoane de diferite sectiuni, la
)

dimensionare se 1 i i i

a in consideratie tensiune imi’

3 g ) a m a

T It i 1, co t axim# corespunzitoare tron-

Relatia de dimensionare se obtine din conditia

une pe toatd lungimea ei, la
_ aximd corespunzitoare celui mai
pe grindé, determinat-din diagrama de momente

g mazr — ﬂ;;mam s ai-
de unde g
W, — Mz
i 5 (544
62

Din aceastd relatie se obtine valoarea modulului de rezistentd al grinzii
¢ dimensionat, nu insd s forma gi dimensiunile sec!;iunii acestela.

0 indicatie asupra alegerii sectiunii se poate obtine din modul de compor-
tare al materialelor la intindere §i compresiune. iy )

in cazul in care materialul din care se executa grinda rezistd la fel la intin-
dere §i la compresiune (otelul), rezistentele admisibile pentru ambele solici-
tari sint egale intre ele. Datoritd acestui fapt, din considerente economice,
go prefera sectiunile cu doud axe de simetrie. _ _

in cazul in care materialul grinzii rezistd diferit la intindere gl compresiune
(fonta, betonul, pietrele), sectiunea grinzii trebuie astfel aleas incit forma
i dimensiunile sale sd satisfacd conditia de rezistentd la ambele solicitari.
Pentru acest caz se preferd sectiunile cu o ax# de simetrie. ‘ _

0 alti indicatie legatd de alegerea formei sectiunil grinzil de dimensionat
ere 0 utilizare cit mai bund a materialului. _

Aceasta se realizeazd luindu-se o sectiune cdreia sid-1 corespundd pentru
acelasi modul de rezistentd necesar, rezultat din calcul, o arie cit mai micd,
qeea ce se poate obtine printr-o forma a sectiunii a cérel suprafatd sé fie cit
mai depdrtatd de axa neutrd. Aceasta se explica prin faptul cd numai in
fibrele extreme se ating valorile maxime ale tensiunilor egale cu rezistenta
admisibild. Restul sectiunii este cu »
atit mai neeconomic folosit, cu cit P ® P
se afli mai aproape de axa neutrd. ©.© / @ ®
Deoarece cantitatea de material 2 INNMNENIEEREREREE 7
necesard la realizarea unei grinzi U - s z
este proportionald cu arla sec- W i
fiunii  acesteia, pentru una &l
aceeagi arie a secliunil, mate-
rialul este folosit cu atit mai eco-
nomic, cu cit modulul de rezistentd e | 5
este mai mare. Deci buna utilizare =
a materialului se apreciazd prin

¢

wlwo

r

QD)

méirimea raportului % Cu cit va-

loarea acestuia este mai ridicatd, cu ; -1p
atit settiunea aleasd este mal eco-
nomicé. . L thy

B g
27

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se di grinda dreaptd simplu reze-
maté din figura 5.20.

Se cere:

— si se construiascii diagramele de
eforturi; M)

— 84 se dimensioneze, considerind <
grinda pe rind cu sectiunea circulard cu Pl
diametrul d, cu sect{iunea p#tratd de 163 L
laturd e, cu sectiunea dreptunghiulard de 2
laturi b, respectiv & = 1,5 b, cu secfiunea B I
inelard de diametru exterior D si interior
d = 0,8 D si cu sectiunea profil /;

— g4 se compare rezultatele dimen- :
siondirii gi sd se tragd concluziile ce se 4Pl
impun privind consumul de material. 27

Se dau: P =18 kN; [=38 m; Fig. 520, Grind4 simplu rezematé incércati

0= 140 MPa. complex.

63




Rezolvare:

Se calculeazd reacfiunile din reazeme scriindu-se ecug

: A : fia de momente in raport o
reazemul 2 i ecuatia de proiectii pe verticald, respectiv .

P2l 21 21 '2.P
Vol ——2 =2 P—=+4+ Pl=0o; V = —.
Yaisol 12,8 g T 1 P"__s ! -
Din aceste doud ecuatii rezulti
vyt Mg ey :
9 9
Se construieste diagrama de forfe tdietoare.
Valorile forfelor tiietoare in diverse puncte de pe grindj sint ]
G 2 £l 2 2r 11
TI_VI_”E;; T.'sh.u:ﬁ 1_7§i"‘—'P: Ta+s=—‘?—P=—EP;
2 b 14 14
Ty=Tgye— —— = - p,; Ty=— Vy= — — P,
4 3+e l 3 9 2 2 9 "P
Valorile momentelor incovoietoare in diverse puncte de pe grinda sint
111-1:0;Mg: Vl_l_f_t_l=_ﬁ_ﬂ;
3 1368 14
2
My o= B J_fg_l__pi=_l_3p;,
de el grd 3 27 '

11[;{_;‘-: ]l'f4_z Pl = 2—.Pl; J’IB=0'

. Din aceste diagrame e remarcd cd pe porfiunea de grindi cuprinsd intre sectiunile J
s1 3 forta tédietoare variazi liniar si momentul Incovoietor parabolic.’ Se remarcs, de ase-
menea, ci forfa tdietoare are valoarea zero in sectiunea care anuleazi expresia

B P
Tya=V,— = 4

- l " k
respectiv in z = g fn aceastd sectiune momentul incovoietor trece printr-o valoar

maximé, respectiv

2
M, = le_fi___f_lgfﬁ:ﬂ_
I 2 9 9 1 162 162
. — Dimensionarea se face cu cea mai mare valoare a momentului incovoietor, respe
tiv valoarea '
14 14
Mimag = Myje = —- Pl = i 180003 = 28 000 Nm.

Modulu] de rezistentd este
== = 200.10% 1,

— Considerind grinda cu sectiunea circulara:

dr——— g p— .
d? 7 " .10~
L undehl/@,‘ﬂ:l/ewn,
32

=y/2:100 =

™

ki
= 0,126 m = 126 mm.
— Considerind grinda cu secliunea pitrati:

a? T
We nee = L de unde a = /6%, .. = &/ 8-200. 10 =¥/12.10° =
= 0,106 m = 106 mm,
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— Considerind grinda cu secliunea dreptunghiulari: )
1 3 3
il 6. " —6
7 - _ PR ,2’2*5E, de unde b = ener _ 5-2004b% - 0,081 m = 81 mm;
; 6 6 2,25 2,25 ‘
h = 121,5 mm.

—* Congiderind grinda cu secfiunea inelari;

D! — dY)  mDY(1 —0,41) _ 0,597D0.

W nee = A
i 32D 32 32
S sam % /32.200.1p-* :
de unde D = X L - - = 0,151 m; d = 0,8D = 0,12 m.
0,597 0,59x

— Considerind grinda cu secfiunea I, din STAS 565-80 se giseste cd profilul cu modulul
de rezistentd cu valoarea mai mare decit W 4., dar cea mai apropiatd de aceasta,este cel
corespunzitor lui 120 pentru care W, nec = 214 cm?, -

— Pentru compararea cantitdtii de material, folositd la realizarea grinzii cu diverse
forme de sectiune, este suficient si se compare intre ele ariile sectiunilor corespunzitoare.

Aceste arii sint urmétoarele:

— pentru sectiunea circulari:

A= wjz _ ™ 0,126

=124 . 10"4m_2 ;
— pentru sectiunea pitrati:
Ap = a® = 0,106® = 112,36+ 10~ m?;
— pentru secfiunea dreptunghiulari:
Ag = 1,5b% = 1,5+ 0,0812 = 98,41 + 10~ m?;

0,36
— pentru sectiunea inelara: A4; — —: (D? — d?) == e

= 64,43 * 10~ m?; : .
— pentru sectiunea I: Ay = 33,5+ 10-% m?,

Concluzia ce se impune este aceea ca grinda cu sectiunea I inglobeazd o cantitate de
material de circa patru ori mai mici decit grinda cu sectiunea circulara.

2. La o grindi de fontd cu sectiunea din figura 5.21, raportul dintre tensiunile 1a
incovoiere in fibrele extreme este

D? = 0,36 % 0,1512 —

6y _ Ogt . i
oy Gac 3
88 se giseasci dimensiunea b a grinzii. ¥
Rezolvare: = pes
= Id
Dacid 2L — b s e $i hy+h,=10, atunci 2
ay hy 3 ¢
by = 2,5 cm si by = 7,5 cm.
Scriind ¢d suma momentelor statice ale © V ] s
suprafefelor simple ce alcituiesc suprafata i

compusd, in raport cu axa Oz, este egald cu
momentul static al suprafefei compuse n

%_f ik ‘
raport cu aceeagi axd, rezultd

b.1 + 8:2:6= (20 + 16)h;, de unde Fig. 5.21. Grind4 de fonts c secti-
rezultd & = 18,7 cm. unea T.
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5.6.2. Calculul de verificare

Dacé asupra unei ‘bare daT{e,vca dim_ensivune si f_o_rma‘a’. a s:ac’giuqii, urmeaz:?\
s§ fie aplicatd o anumita sarcind, .tl'fblﬂe sd se verlflge vdac—a aceasta poavte _f]
suportata. in acest scop se v_el_'lfllcua tensiunea efect_wa, care trebul(} 88 fn?
mai mica decit rezistenta admisibila. Ca i la dlmenmpnare se determind maj
intli sectiunea in care actioneazi momentul maxim 1 se calculeazdi valoareg
modulului de rezistentd W,.

Tensiunea normald efectivd se obtine din relafia

o ﬂl-i mar

g = ——— =0uai. (5'12}_

W

|

Modul de rezolvare al unei asemenea probleme poate fi urmdrit pe exem-
plul de calcul urmator.

EXEMPLU DE CALCUL

34 se verifice grinda de otel din figura 5.22 de sectiune circulard cu,diametrul d =
= 0,11 m, incastratd la un capit si incdrcatd cu o sarcind concentrati P pe capétul
liber, daca lungimea ei este ] = 1 m.

P = 14,5 kN, iar gui = 120 MPa.

Rezolvare:

Se procedeazd ca si in exemplul precedent, caleulindu-se reactiunile si construindu-se

diagrama de momente incovoietoare. Rezultd astfel reactiunile .
Hy=0; Vy=P =1450 kN; M; = Pl = 145001 — 14 500 Nm.

Momentul incovoietor intr-o sectiune oarecare z fatii de incastrarea aleasd ca
origine este “

Myp=—-M+Viz= —Pl+ Pr——Pll—a);0<z=<l

Variatia momentului incovoietor este liniari si are ca valori extreme, M, peniru
x =0 si M, pentru = = 1.

My, = —Pl; M, =0,
Modulul de rezisten{i pentru sectiunea circulard este
W, — li_d _ 0,118

32 32

& {‘ﬁﬁ - 14 500
Wer  130,604.10-°

Tensiunea care ia nastere in grinda este mai mici decit rezistenfa admisibild si deci
grinda rezistd la sarcina P ce-i este aplicati.

= 130,67 +10-% m3,

= 111 MPa < 120 MPa.

_/@ A4
H l“; A | @ =
= .
¥ Z /f_—l A
/‘ "
Fig. 5.22. Grinda dreaptd

incastratd la un capit si

incdrcatd cu o sarcind

concentratd pe capitul
liber.

by
" MWWHWTM
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5.6.3. Calculul sarcinii capabile

Intr-o serie de aplicatii practice este necesar si se stabileascd sarcina
maxim# cu care poate fi incircatd o grindi solicitatd la incovoiere.
In acest caz.

ﬂ/'-[i cangi maz — Hfz Gaiy ) (5.13)

unde: : . . _ ‘
M way este momentul incovoietor maxim care actioneazd asupra barei;
M;cap — momentul cu care poate fi incdrcatd bara fdrd si se depi-

geascd rezistenta -e1 admisibild. ,
Modul de rezolvare al unei asemenea probleme poate fi urmirit pe exem-
plul de calcul urmétor. g -

EXEMPLU DE CALCUL

Pentru grinda cu consold din figura 5.23 din otel de sec;iuﬁe pitratd cu latura de 4 cm,

avind deschiderea ! = 1,2 m si consola E'z 0,4m, se cere si se determine sarcina

concentratd maximi pe care o poate suporta pe capitul liber, daci aqi = 120 MPa.

Rezolvare:

Modulul de rezistentd al seciiunii este
3
Wo— 2 10,68 107 b,
6 6
Momentul capabil trebuie si fie deci
M cap = W00 = 10,68 108+ 120 - 108 ~ 1280 Nm.

" Se determind valoarea momentului maxim de "pe grindd. Momentul este maxim la,
reazemul 2 gi are valoarea

Pl
My oz = ? = 0,4P.

Aceasta trebuie sd indeplineascd conditia M inge < My cap $1 deci

0,4 P < 1280,
Rezulti
Pivign = i P 3200 N.
02 A4-4
4 "
@ ) '6) s
7 - b - %% z
I 4 s
aq
Pt &

E;
Fig. 5.23. Grindd dreapti in con- mm

Sold simplu rezemats, cu o sarcini
concentratd pe capdtil liber.
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5.7. TENSIUNI TANGENTIALE LA INCOVOIERE

La incovoierea simpla intr-o sectiune oarecare existd, aldturi de momentul
incévoietor, gi o fortd tiietoare. Aceasta din urmd este rezultanta.tensiunilor
tangentiale ce iau nastere in sectiunea grinzii. Tensiunile tangentiale nu se
repartizeazd uniform pe sectiune, cele maxime ajungind uneori la valori
importante, mai ales la grinda de secfiune dreptunghiulard ingustd sau de,
sectiune compusi din dreptunghiuri (profiluri). '

La o bara solicitatd la incovoiere simpld, tensiunile tangentiale sint mici
ca valoare, in comparatie cu cole normaie, i pot fi neglijate la calculul de
incovoiere. ‘ '

Capitolul 6

RASUCIREA

6.1. FENOMENUL RASUCIRIT. DEFINITIE, EXEMPLE

Se zice cd o bard dreaptd de sectiune circulard sau inelard este supusd
la risucire purdi dacd asupra ei actioneazd la extremitafi doud cupluri M,
situate in plane perpendiculare pe axa barei, de valori egale §i avind sensuri
contrarii (fig. 6.1). Neexistind alte forte, este evident cd aceste doudl cupluri
isi fac echilibru, deoarece au momente de valori egale si sensuri contrare;
sub actiunea lor bara va rdmine deci in repaus.

Dupi aplicarea celor doud cupluri, axa barei rémine in continuare dreaptd
in raport cu situatia in care ea era neinciircatd, in timp ce sectiunile sale
{ransversale se rotesc una fatd de cealaltd; dacd se mentine fixd una din
extromititile barei, rotirea sectiunilor transversale va fi cu atit mai accen-
tuatd, in raport cu sectiunea mentinuid fix#, cu cit distanta fatd do aceastd
sectiune este mai mare. :

Rotirea relativd a doud sectiuni transversale ale barei are ca efect aparitia
unor tensiuni cuprinse in planul acestor sectiuni, deci a unor tensiunt tan-
gentiale; intrucit bara nu este solicitatd in lungul axei si sectiunile sale ra-
' ‘min plane dupd deformare, in cazul rdsu-
cirii nu apar tensiuni normale; acest rezultat
nu este valabil decit pentru bara de sectiume
cirenlard sau inelard. . :

Existd o diferentd osentiald in ceea ce pri-
veste comportarea la rdsucire a barelor drepte
de sectiune circulard sau inelard, fatd de aceea
a barelor drepte care au alte forme de see-
tiuni, pentru care sectiunile barei, care erau

solicitarea la risucire, isi pierd forma lor pland,
adic# se ,deplaneazi“ in mod apreciabil, faph
care. face imposibild aplicarea ipotezei Iui
Bernoulli.

In cele ce urmeazi se trateazd numai rasu-
cirea barelor de sectiune circulard sau inelard,

Fig. 6.1. Barié dreaptd de sec-
tiune circulard supusd la solici-
tarea de rdsucire.
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plane si perpendiculare pe axa sa Inainte de’

~ Ca exemple practice de piese care pot fi considerato bare drepte supuse
si la résucire se citeazdi: burghiele maginilor de giurit, arborii de transmisie

ai tuturor maginilor, arborele elicel unui avion etc.

6.2. SOLICITAREA LA RASUCIRE PRIN ACTIUNEA SIMULTANA
A MAl MULTOR CUPLURI, DIAGRAME ALE MOMENTELOR DE RASUCIRE

Pe lingd cazul barei drepte solicitate la rdsucire prin acfiunea a doud cu-
pluri aplicate la extramita{ile sale, in practicd se mai intilnesc cazuri in care
bara este actionaty 7 un numdr mai mare de cupluri, aplicate in plane per-
pendiculare pe axa barei. Ca exemplu in acest sens se pot da arborii care
transmit migcarea de la un motor electric la magina pe care o actioneazi
(pompé, ventilator, magini-unealtd). In acest caz, cuplurile situate in plane
perpendiculare pe axa sa transversald sint in echilibru, intructt bara respec-
tivd trebuie sd se afle fie in repaus, fie in migcare uniform# de rotatie.

Pentru determinarea tensiunilor tangentiale care iau nagtere in diferi-
tele sectiuni ale unei bare drepte supuse la risucire, este necesard determi-
narea valorilor pe care le au momentele de risucire; aceasta se face trasind
diagrama de variajie a momentelor de rdsucire.

‘Definifia momentului de rasucire care actioneazd intr-o sectiune a barei
este asemdndtoare definitiei fortei tietoare sau momentului incovoietor din-
tr-o sectiune a unei bare drepte, i anume: momentul de rdsucire care actioneazd

“in seciiunea transyersald o unei bare drepte este reprezentat de suma momentelor

tuturor cuplurilor, situate in plane perpendiculare pe axa barei, care acjioneazd

porjiunea de bard situatd in stinga secfiunii considerate sau de suma momentelor-

tuturor cuplurilor care acfioneazd por{iunea de bard situatd in dreapta secjiunii
considerate, luatd cu semn schimbat.

Se considerd negativ momentul de rasucire situat la stinga secfiunii al
cdrui sens de rotire privit din sectiunea consideratd este cel trigonometric
gi pozitiv-invers. Se mai folosegte gi conventia dupd caro se considerd pozitive
cuplurile motoare §i negative cele consumatoare. :

Pe figura 6.2 se poate urméri modul de trasare a diagramei de momente
de résucire pentru un arbore asupra céruia actioneazd o serie de cupluri per-
pendiculare pe axd ce sint in echilibru. et

Din diagrama obtinutd rezultd ci cele patru por{iuni ale barei sint actio-
nate de momente de risucire avind valorile —3, —8, —17 si ++1, in Nm
care reprezintd valorile momentelor de risucire pentru aceste portiuni. :

7 A o \ ."ﬂ‘m
TR N \
4D o 90 Nem 180 Num
’ AT
_ ool T T
Fig. 6.2. Bard dreaptd supusd acliunii |
Simultane a mai multor momente de -804l L
rasucire; trasarea diagramei momentelor ! ‘i‘
de rasucire. Il i l




6.3. CALCULUL MOMENTULUI DE RASUCIRE PENTRU BARELE
DREPTE AFLATE IN MISCARE DE ROTATIE UNIFORMA‘ (ARBORI)

Solicitarea de résucire a unei bare drepte poate avea loc si in cazul in
care bara respectivd se afld in miscare de rotatie uniformi. Acest caz este
intilnit foarte frecvent in comtructla de magini la arborii de transmisie,

Din diagrama momentelor de rédsucire trasati pentru acest caz rezultg
cd momentul de rdsucire este consiant pe intreaga porjiune a arborelui, fiind
egal, in acelagi timp, atit cu momentul cuplului motor, cit si cu momentul
cuplulm rezistent. In cele ce urmeazi se determini valoarea acestui moment,
de rasucire cunoscindu-se cd motorul transmite prin intermediul arborelui
la consumator o putere P(kW) si cd arborele se roteste in mod uniform cu
turatia n rot/mm) Pentru aceasta va trebui si se tlna seama de faptul cg
puterea unel masini se exprimé prin produsul dintre momentul M al cuplu-
lui pe care il produee magina respectivd si viteza unghiulard de regim «:

P = Mlm.
Deci :
Mi-: —£ .
w '

Momentul de résucire M,, in newtoni-metri (Nm) rezultd din relatia

_Plkw] ' o)
n[rot/min] i

M [Nm] = 9550

- Din aceasta relatie rezultd cd, intrucit turatia n este aceeasi pentru toate
portumlle unui anumit arbore, dlagrama momentelor de rdsucire poate fi
inlocuita cu diagrama puterllor trarismise pe diferite portiuni ale arborelui
considerat. Intr-adevir, dupi cum rezultd din cele de mai inainte, dlagrama
puterilor transmise nu este altceva decit diagrama momentelor de rasucire
multiplicatd cu raportul n/9550.

6.4. TENSIUNI TANGENTIALE TN BARE DREPTE DE SECTIUNE CIRCULARA
SAU INELARA SOLICITATE LA RASUCIRE

Examinind deformatiile mici care apar in cazul unei bare de dimensiuni
mici separatd dintr-o bard de sectiune circulard solicitatd la rdsucire prin
actiunea unui cuplu de moment M » aplicat intr-una din sectiunile sale ex-
treme cealaltd sectiune fiind consideratd fixa, rezultd (fig. 6. 3) ci genera-
toarea AB de lunglme Al s1 razi OB egald cu r, care erau orizontale, ajung,
dupé aplicarea acestui moment, respectiv, in p0z1tule AB' 51 OB'. Conside-
rind flgurlle ABB’ 51 OBB' ca doud triunghiuri dreptunghlce avind cateta
BB’ comuna si notind cu Y §i, respectiv, A¢ unghiurile ascutite opuse acestei
catete, rezulti

BB BB
gy = i §i g Ap= o5
De unde

BB' = ABtgy = OB tg Ag.
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Din ultima egalitate rezulta

te v zﬂfitg Ao, (6.2)

Tinind seama cd pentru un- =
ghiuri micl tangentele sint egale ] ) ]
ralorile acestor unghiurl, ex- O } L B‘
cu va a g ; - =
E
1]

L
4 o
AL

_//
2r
X

rimate in radiani, si inlocuind |2 7
OB cur si AB cu Al rezultd 7

Al |
A i
= rT;P LN (6.3) / i

Se mentioneazi c8 aceastd Fig. 6.3. Defqrmatu}e mici ale barei de sectiune

: ’ bili . circulard, fincastratd la o extremitate si soli-
relatie este valabilda numai pen-  gjiatx1a risucire prin actiunea unui cuplu de
tru valori mici ale unghiurilor v moment M, aplicat in extremitatea libera.

s1 Ag.

Unghiul Ag reprezinta deplasarea unghmlara (unghiul de rotire ) al sectiunti
situate la- distanta Al fatd de sectiunea rémasd fixi; toate celelalte seotlum
cuprinse intre aceasta si sectmnea fixi se rotesc cu uncrhlurl cu atit mai mici,
cu cit se afla mal aproape de sectiunea fixa. Raportmd unghuﬂ Ag cu care
se roteste aceastd sectiune, la dlstanta ei fatd de sectiunea fixid, se giseste
unghzui de rotire specsza a doud sec‘mum situate una fati de cealalts la o
distantd egald cu unitatea

ezﬂzi, (6.4)

¢ fiind unghiul de rotire al sectiunii situate la distanta [ fatd de sectiunea fixa,
masurat in radiani pe centimetru. Deci relatia (6.3) devine

¥ = P - (6.5)

Intrucit unghiul vy reprezintd micsorarea unghiului drept, el nu este altceva
decit lunecarea specificd a elementelor acestei bare supuse la risucire. In baza
legii lui Hooke, tensiunile tangentiale = din planul sectiunii transversale
sint proportionale cu lunecdrile, adicé

T = G, (6.6)

unde G reprezmta modulul de elasiicitate transversal, in Pa.
Inlocuind in aceastd relatie valoarea lunecdrii spemflce y datd de rela-
tia (6.4), se obtine
v = Gri. (6.7)

Intrucit modulul de elasticitate transversal G s unghiul de rotire speci-
fici @ sint constante pentru o bard si un moment de risucire date, rezulta
ol tensiunea tangentiald t variazi proportional cu raza r. Relatia (6.7)
reprezintii legea de variajie a tensiunilor tangenfiale pe sectiunea transversald
a barei, 8i anume: tensiunile tangentiale sint nule in centrul sectiunii (la

71




Fig. 6.4, Diagrama de variafie
a tensiunilor pe sectiunea trans-
versald a unei bare drepte de
sectiune circulard supusi la
solicitarea de rdsucire.

Fig. 6.5. Echilibrul uneia din cele
doud pirt{i ale barei' drepte de sec-
{iune circulard supusé la solicitarea
- de résucire.

r = 0), variazi liniar pe sectiune si sint ‘maxime in punctele sﬂ:uate pe con-
turul sectiunii, adicd pentru r = R,

‘;'-mq_x o GO]‘?,

unde K reprezintd raza seciiunii circulare.

Deoarece Tpg, este tangent la conturul sectiunii, deci perpendicular pe
razd, se admite cd in orice punct al sectiunii tensiunea esté de asemenea
perpendiculard pe razd. Se obtine astfel in baza relatiei (6.7) diagrama de
variatie a tensiunilor tangentiale reprezentatd in figura 6.4.

Pentru a stabili legitura dintre momentul de rdsucire M, si tensiunea
tangent,lalau'c se scrie ecuatia de cchivalenta,

M, — ZwrAA = 0,

unde AA reprezlnta o portiune foarte micd din aria secliunii asupra cérela
‘actioneazd tensiunea tangentiald .

Inlocuindu-se in aceastd ecuatie valoarea lui <, datd de relatia (6.7), s
obtine
M, = ZGOr*AA.

Intrucit mirimile G gi 0 sint constante, rezulty
- M, — GOZr2AA. (6.8)

Dar expresia Zr®AA reprezintd momentul de inerfie polar al secfiunil
transversale a barei in raport cu punctul O: intrucit se considerd numai
résucirea barelor drepte de sectiune circulard sau inelard, rezultd ci acest
moment de inertie polar nu poate avea decit una din expresiile

Dt . i
I, =--—, respectiv I, = — (D% — d*
p =" respectiv I, = = (D' — d),

in care D, respectiv d, reprezinti diametrele sectiumnii.
Tinind seamé de aceastd expresie, relajia (6.8) devine

M, = GOI, i (6.9)
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Dar din relatia (6.7) rezultd ca produsul
GO =—

r

care, inlocuit in relatia (6.9), duce la expresia

T = M, -~ | (6.10)
IP R

Aceastd relatie reprezintd legea de variatie a tensiunii ‘tangentiale pe
sectiunea transversald a barei de sectiune circulard sau inelara.

Cele mai mari tensiuni tangentiale au loc in punctele sitnate pe conturul
exterior al sectiunili celei mai incdrcate:

thax T'max
o AR LT

Tmax =
I‘P

max

Renuntind la indicele ,mg2" atribuit mérimilor v g1 M, cu obligatia de a

alege din diagrama momentelor de résucire cea mai mare valoare a acestui
moment in valoare absolutéd gi inlocuind r,,, = R, se obiine relatia

. _ MR M
Tmuac = Tt == I; = T.
¥ by /3

R

Tinind seama cé raportul i;'_reprezinté modulul de rezistentd polar al

sectiunii, circulare sau inelare, se poate scrie

Wy = :il;i, respectiv W, = —“(DiT;di.
Rezultd
5y ke (6.11)
: )
de unde

— pentru dimensionare (determinarea modulului de rezistentd polar ne-
cesar Wpy,.) se foloseste relatia

Wonee = —; (6.12)

— pentru verificarea tensiunii- tangentiale efective =,y se folosegte relatia

M
Lol = —}?p—:f— ST (613)

— pentru calculul momentului de résucire capabil M,,,, se foloseste relatia

Mtcap i Wpef'rata (6'14)

in care Tat reppezmté valoarea tensiunii tangentiale admisibile pentru mate-
rialul din care este executatd bara.
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6.5. DEFORMATIILE BARELOR DREPTE DE SECTIUNE CIRCULARA
SAU INELARA SOLICITATE LA RASUCIRE -

Unghiul de rotire specifica este dat de relatia (6.4), si anume *

A
l - B
- Inlocuind in aceastd relafie valoarea lui 6 din relatia (6.9), respectiy
9 =2t
Gr,

se obline

(6.15)

Aceasta relatie da valoarea deplasarii unghiulare ¢ dintre doui sectiuni
depértate intre ele cu distanta /, masurat in radiani, pentru cazul*in care
toate sectiunile situate pe distanta ! actioneazd cuplul de rdsucire de mo-
ment, constant ;. Pentru determinarea valorii acestui unghi' exprimati

in grade rezultatul se inmulf{este cu raportul LY
. . w
Unghiul -de rotire specifica este
g—2 . M
I Gl

EXEMPLU DE CALCUL

1. O bari de otel de sectiune circulard avind diametrul D = 30 mm este supusi la r3-
sucire prin doud cupluri de momente egale M = 50 N - m sgi sensuri contrare, actionind in
jurul axei sale longitudinale, in sectiunile de la capete, distan{ele intre ele cu / = 1,2 m
(fig. 6.6). Se cere sii se determine tensiunea tangenfiald maximi, precum si tensiunea tan-
gentiald in punctele uneia dintre sectiunile transversale situate la distanta » = 7,1 mm
(G = 8,1+ 10% MPa). ;

Rezolvare:

. Garacteristicile geometrice ale sec}iunii transversale pentru calculul tensiunilor tangen-
tiale la rdsucire se calculeazi sau se iau direct din tabele numerice. Astfel, perrtru diametrul
dat D = 30 mm = 3 .cm, se glsesc

I, = 7,952-10~ m* si W, = 5,302 - 10~° m?,

Pentru calculul tensiunii tangentiale
de rdsucire se aplicd relatia (6.11)
E{__ 50
Wy 5,302 - 10-¢

c = 9,64 - 10 = 9,44 MPa.

_Tensiunea tangentiald in punctul situat

la distanta r = 7,1 mm (acelasi in toate punc-

tele situate pe cercul de centru 0 si razd r =
= 7,1 mm) se calculeazdi cu relatia (6.10)

T =

Fig. 6.6. Exemplu de calcul al unei bare
drepte de secfiune circulard supusi la I

7,952 - 108

solicitarea de r#sucire, = 4,46 * 10° = 4,46 MPa,
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Acelasi rezultat se obtine daci se fine seama de varjatia liniard a tensiunilor tangeriiale

e . —3
=Ty — = 9,44 10° Jud U0 k6 100 = 5,56 MPa,
R 15 10-2

Deplasarea unghiulard a celor doudl secyinni situate la extremitdjile barei este datd
de relatia (6.13)

. TR i B 0,0093 rad.
GI, 8,1+ 10107952« 109
- Transformind in grade, se obiinc
1
@ = 0,0093 - 180 _ 0,533° = 31/59”.
7

2. Se cere si se dimensioneze un arbore de sectiune circularé din OL 50 STAS 500-68,

care transmite o putere P = 36,8 kW la o turalie n = 400 rot/min, distanta dintre

roata motoare si cea antrenatd fiind I = 1,2 m, folosind atit conditia de rezistentd
pentru tq = 40 MPa cit §i condifia de rigiditate pentru 6, = 0,25°/m. Se considera
G = 8°10% MPa.

Rezolvare:

Dimensionarea pe baza conditiei de rezisten{d.
Se calculeazi valoarea momentului de rdsucire

M, — 9550 £ — 9550 288 _ 899,9 Nm..
n 400

Diametrul arborelui rezultd din relatia

g gemm—e—— M e rr :
16
d= ‘\/1_(:) .Et - V_ ,ﬂ?,Z_ — 0,0436 m = 43,6 mm.
T Tay m 40-108

Pentru dimensionarea arborelui pe baza condifiei de rigiditate se foloseste formula
4 4 =
32 % + 180 - 100
. e ‘\/?2 Bi%a -1k — 0,025 m.
n GO m 8-1010-0,25* =

Se alege diametrul cu valoarea cea mai mare, adici d = 43,6 mm,

PROBLEME NEREZOLVATE

i. Sa se dimensioneze un arbore de sectiune circulard care transmite o putere
P = 370 kW la o turatie n = 3 000 rot/min in urméitoarele ipoteze:
— rezistenta admmsibild la rasucire t4 = 60 MPa:
— rotirea specifica admisibila 8 = 0,25°/m.
Raspuns: d = 4,63 mm; d = 76,5 mm.

2. 9% se dimensioneze un arbore de sectiune inelard al unei magini care transmite o
putere P = 2210 kW sub o turatie n = 300 rot/min, dac# raportul dintre diametrul inte-

: . s d : : < iz X gk
rior si cel exterior al arborelui este — = 0,8, iar rezistenta admisibila la rasucire t4;= 40 MPa.
D
Rdspuns: D = 249 mm; d = 199,2 mm,
3. Dacii in sectiunea arborelui motor, de diametru d = 20 mm, se produce o tensiune {an-
gentiald T = 70 MPa, sd se caleuleze lungimea arborelui, cind deplasarea unghiulard totald

este ¢ = 4°. Se di: G = 8,1 10'MPa,
Rdéspuns: | = 808 mm,
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Capitolul 7

Creatie tehnicd a omulul, magina este realizatd dintr-un ansamblu de
elemente mecanice componente (organe), inléntuite cinematic, cu -migcéri
strict determinate.

Nici 0 magind nu poate fi realizaté fér§ cunogtinte temeinice despre orga-
nele sale componente.

7.1.INSUSIRI ALE ORGANELOR DE MASINI

Organele de magini sint piese (eventual ansambluri de piese), avind rol
functional unitar, care intri in compunerea organici-structurald a oriciror
magini, agregate, mecanisme sau- dispozitive. -Avind rol functional bine
determinat, fiecare organ de magind poate fi analizat, proiectat si executat
separat, considerindu-l insd interdependent ca solicitare si uzare cu celelalte
organe cu care se asambleazi. ' '

Performaniele functionale si tehnice ale oricirei masini depind de doi
factori principali: conceptia proiectantului care elaboreazi schema de prin-
cipiu a viitoarei magini i insusirile calitative ale fiecirui element structural
component.

. Primul factor poate fi asigurat printr-o temeinici pregitire teoretici
gi practicd de specialitate a proiectantului. Al doilea factor demonstreaza
cd performanta si siguranta in exploatarea masginii, durabilitatea si fiabi-
litatea sa sint hotdrite de calitatea fiecdrui organ component. Pentru aceasta
organele de magini trebuie si satisfacd urmatoarele conditii de bazi: ‘

— 8d corespundd integral scopului funcfional pentru care se construiesc;

_,— sd fie simple g1 si prezinte sigurantd in exploatare, adicd sd reziste
solicitdrilor la ' care sint supuse;

— 88 asigure durata de functionare necesard in raport cu scopul, calita-
tea materialului gi a tehnologiei de executie. ' ’

Rezistenja propriu-zis&, rigiditatea, rezistenja la uzare §i rezistenja la
temperaturd sint caracteristici ale materialelor organelor de masini, care le
mentin o anumiti capacitate de a rezista gi de a functiona in diferite conditii.

Prelucrarea fird dificultdfi deosebite ca si interschimbabilitatea sint, de.
asemenea, insugiri de bazd caracteristice multor organe de masgini cu rol
functional deosebit. .
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7.2. CLASIFICAREA ORGANELOR DE MASINI

Marea diversitate de forme gi dimensiuni permite gruparea organelor de
masini dupd o serie de eriterii, dintre care mai importante sint cele construc-
tipe si cele funciionale.

Construciiv, organele de magini se grupeazd in: organe simple (pene, nituri,
gquruburi, arcuri, osii gi arbori, voti ete.) §i organe compleze (lagére, rulmenti,
ambreiaje, vane ete.). Organul complex se caracterizeazii printr-un ansamblu
de piese elementare, care numai in totalitatea lor pot indeplini un rol func-
T;io{lal unitar.

Dupd rolu! funcjional, organele de magini se grupeazd astfel:

— organe pasive (nituri, giifturi, pene, arcuri, suruburi de fixare etc.)
care nu contribuie in mod direct la transmiterea, la realizarea sau la trans-
formarea migciirii mecanice, ci doar la asamblarea elementelor;

— organe getipe (suruburi de miscare, roti dintate, arbori, manivele, biele,
lanturi de transmisie etc.), care, in functionare, au rolul de transmitere saun
de transformare a migeirii.

7.3. STANDARDIZAREA TN CONSTRUCTIA DE MASINI

Activitatda tehnico-stiintifici organizati pentru stabilirea terminologiei
tehnice, a unor conventil de reprezentare, metode oLptirne de calcul, executie,
exploatare gi intretinere a maginilor este cunoscuta sub numele de standar-
dizare. _

Actiunea de standardizare se desfigoard la nivel national, precum gl la
nivel international. :

Tmportantd si eficientd economicd maxime prezintd standardizarea la
nivel national. In tara noastrd, activitatea de standardizare este coordonatd
de Institutul Romén de Standardizare. Aceastd institufie colecteazd proiec-
tele de standarde de la niveluri inferioare, le definitiveazd si le supune legi-
ferarii. Ca urmare rezultd un act normativ republican, cu obligativitate
juridicd de aplicare, avind denumirea simbolicd ,STAS"

Actiunea de standardizare internationald si de ldrgire a sferei de apli-
care a standardelor este coordonatd de Organizatia Internajignald de Stan-
dardizare ,,1.5.0.%. '

Toate tarile cu industrie constructoare de magini dezvoltatd intr-un anumit
stadiu desfisoard o laborioasd activitate de standardizare. In tabelul de mai
jos sint date tirile si denumirile simbolice folosite pentru’ standardele res-
pective,

R.F.G.

Tara Anglia Franfa Italia  * Japonia, R.D.G.

Standard BS AFNOR 10, RN - SCREREE 7 DIN
Tara BB.C.. S.U.A. Suedia U.R.8.8.
Standard CSN AlSI; BAE SIS GOBT
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Problemele de tipizare si standardizare sint diverse. Aceste probleme
- pot cuprinde referiri sistematice legate de: forma, dimensiuni, terminologie,
indicatii de .calcul, caracteristici mecanice ale materialelor ete.

7.4. INTERSCHIMBABILITATEA ORGANELOR DE MASINI

Unificind caracteristicile dimensionale, ale formei constructive §i cele
calitative ale pieselor, standardizarea creeazi conditiile necesare realizirii
interschimbabilitdtii organelor de masini.

Interschimbabilitatea este definity prin insusirile calitative ale pieselor
unei multimi de a fi schimbate prin asamblare cu oricare din piesele altei
mulfimi identice, prin respectarea integrald a conditiilor functionale ale sis-
temului tehnic din care face parte.

Interschimbabilitatea se realizeazi prin asigurarea urmitoarelor conditii
specifice de bazi: i

-— stabilirea judicioasd a tolerantelor pieselor interschimbabile; -

— folosirea masinilor capabile sa asigure in mod sistematic precizia formei
$i a dimensiunilor pieselor respective; y

— utilizarea materialelor cu proprietdti calitative standard;

— aslgurarea pieselor de rezervi interschimbabile.

Asigurarea conditillor de interschimbabilitate permite inlocuirea rapidi
a pieselor uzate, fard a fi supuse nici unei prelucréri suplimentaré. Ca urmare,
prin organul de maging interschimbabil inlocuit se restabilesc performantele
initiale ale ansamblului respectiv. De exemplu, rulmentul uzat dintr-un lagir
poate fi inlocuit, intr-o perioadd de timp minima, cu orice rulment nou de
acelagi tip si dimensiune nominali fira nici o prelucrare suplimentari. Per-
formanta lagérului maginii respective este astfel restabilita. Stagnarea mer-
sului maginii respective, deci pierderile de productie devin minime, deoarece
interschimbabilitatea rulmentului respectiv reprezintd o solufie tehnici
optima.

7.5. EXECUTIA ORGANELOR DE MASINI

Principalele etape ale tehnologiei de executic a organelor de masini sint:
semifabricarea prin turnare, forjare, laminare, asamblare (prin sudare, lipire,
nituire, incleiere, chituire). Prin aceste operafii de baz¥ se realizeazi semifa-
bricate. Semifabricatele (laminate, turnate, forjate etc.) se supun operatiilor
de prelucrare mecanici (frezare, rabotare, strunjire, rectificare) sau nemecanicé
(acoperiri galvanice, tratamente termice etc.) prin care se obtin piese finite.
Sub formd finitd, organele de masini pot fi folosit: direct in procesul de mon-
taj al masinii.

Piesele individuale, unicate, se executd cu o productivitate scizutd, deci
cu o eficientd economicd mai redusi.

Executia pieselor in serie limitatd este mai avantajoasd, productivitatea
fiind sporitd. Executia unui foarte mare numir de piese identice se poate
realiza cu o productivitate maxima, folosindu-se magini si agregate automate
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JONTABILE

AMBLARI NEDE

int3 iilor 1 ogice de
Asamblarea mecanicd reprezinta rezpltatu! loyerai;ltliloru 19;111‘;31(;% (;;mne
realizare a unel legituri rigide sau a unei blocdri 1nt;‘em 01;&1 fo'::i s
se 1 i . nt r ’ ¢
i par Prin ssamblare se obtine un nou element rig
iese separate. Prin asa in : btk o
grwam d: masing complex, cu rol functional bine deter mlna;ftb it
oD‘upé asamblare, elementele componente nu mai au pos
sirii relative intre ;le{.i.. S
ari i 1 : ' :
samblirile pot fi direcie sau inaire il AL
!%n cP“'t?f aﬂ‘;}mhlﬁt‘%lor directe, legdtura este asigurata f}&??]'ﬂdb;n;ﬁzoe
1por i P : dltwire =
/ de exemplu prin sudare, preswne, 5
elementele componente, de exe . S
nare, refulare, stemuire, indoire, crest?re, stringere ]Pl:;st;(é: gafl Ot
ﬁ a indirecta ‘ ili r eleme 8 t
une ufilizarea uno tbstan
Asamblarea indirectd presup i1z : Mo
intermediare de legiturd, cum sint: niturile, cordoanele de sudurd, Lipitu
metalice sau -nemetalice etc.

8.1. ASAMBLAR! PRIN NITUIRE

Pirti componente. Materiale. Clasificare

: 5 e Sl
Nituirea reprezintd operatia tghn;ﬂnglca de gau.llnfa géeiimhejrétg‘lgrpaﬁgg =
arii & nituri i mare a capului ch :
blérii, de montare & niturilor i de for A 8] shid s
comp:mente ale asamblirii sint reprez.erét_,?'tqlm 'flgulrta ?I;B.ml(\ilétug:i ;: nfg}u
i | reali mai dificil prin alte me . ,
seste cind asamblarea se realizeazd rin. ki A in
in i i i j avelor, nituirea s-a dove c :
in cazul inveligului fuselajului aeron ; . i oo 1
joasi a asemenea, in cazul elemente
avantajoasi metodd de asamblare. De mene; L e i
materie]lle greu sudabile sau nesudabile, nituirea poate fi singura metod
‘rationald din punct de vedere calitativ g1 economic.

79




Costul ridicat prin consumul
sporit de materiale si mano-
perd, reducerea rezistentei prin
micgorarea sectiunil .elemen-
telor, etansarea: redusd, pro-
ductivitatea scizutd 8l Zgomo-
tul intens determind mgustdred
domeniilor de aplicare a ni-
Luirii.
iy Niturile sint organe de ma-

' N L 5 gini utilizate pentru realiza-

& 5 Nit ﬂ% % rea  asamblirilor indirecte,
ERE R fubdiarft 1 1 formate dintr-o tija cilindrica
i sau tubulard, cu un cap inifial

(fig. 8.1). Al doilea cap, denu-

Fig. 8.1. Principalele faze tehnologice ale nituirii: mit cap de inchidere, se formea-

a — nituire manuald; 7 — stlrlng_erea pieselor; 2 — refuIaI_‘ug zd la montare. Forma geome-
tijei si formarea capului de inchidere; b — nituire mecanic 1;1‘10'5. a capet.elor §i dimensiuni-

prin mandrinare; ¢ — nituire cu exploziv,

le niturilor sint standardizate.

Capul de inchidere poate fi realizat manual (fig. 8.1, a), mecanizat (fig.
8.1, b) sau cu explozig (fig. 8.1, ¢). In figurd sint reprezentate g1 sculele spe-

cifice nituirii.
Materialele cele mai utilizate pentru executarea niturilor sint: otelul carbon
obisnuit OL 34, OL 37; alama Am 63; cupru Cu 5; aluminiul Al 995 ete.
Nituirile cu nituri de otel avind dimensiuni reduse (<10 mm) si cele cu
nituri din aliaje metalice neferoase se pot executa manual sau mecanizat —
la rece. In cazul utilizdrii unor nituri de otel avind d >20 mm, nituirea se
executd la cald (prin incilzirea nitului inainte de formarea capului de inchidere).
Nituirea la rece a unor piese de dimensiuni mari poate produce zgomot
_d#unator. In astfel de cazuri se urmireste inlocuirea asamblérii cu nituri prin
alt 'tip de asamblare, de exemplu prin sudare.

Clasificarea niturilor. Dupa destina{ia lor, niturile g nituirile se pot grupa in:

— nituri §i nituiri de rezistenjd, destmate preluarn gl transmiterii anumitor
forte care au tendinta de separare a elementelor imbinate (v. fig. 8.3, b);

Cépuitor— WAL

‘
=

Nit ‘tubular

Material exploziv
£
|

e edindries

|
! 2 s (b’p deinchidere
7 S .
\L§ \ w5 gm, ﬂ,a /% P
% i 4
3 : J‘j;{ Lap ar.yxnm"
Fig. 8.3. Asamblare cu niluri:

@ — cu hituri tubulare: 7 si 2 — elementele Imbindirii; 3 — nit tubular; b — cu nituri cilindrice.
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— nituri §i nituire de rezis- Eoliods
fentd — etangare, destinate vase-

Jor si 1ecnplentelor in care se {/’f\\
j
St

depoziteaza Tluide la presiuni

ridicate. gz
Constructiy, asamblirile nitu- = %f_;,.
ite se pot realiza: 4 \\ Y

— prin suprapunere e (fig. 8.3).
cu 0 singurd sectiune de forfecare
a nitului;

— cap la cap cu o eclisd, cu o Eelrse
sectiune de forfecare, sau cu doud
eclise si cu 2 sectiuni de forfecare
a nitului (fig. 8.4). eclise.

8.2. ASAMBLARI PRIN LIPIRE

Materiale. Tehnologie

Prin lipire se pot realiza organe de magini pentru aparate, folosindu-se
piese separate, din acelagi material sau din materiale diferite, totdeauna insd
cu material de adaos, avind compozitia chimicd diferitd de a materialului de
bozd.

Lipirea se bazeazi pe fortele de coeziune intermoleculard intre materialul
de adaos si materialul pieselor supuse asamblérii. Principalul avantaj il consti-
tuie simplitatea procesului tehnologic si temperatura obisnuitd de executie,
care poate ajunge pind la temperatura mediului ambiant.

Domeniul de utilizare cuprinde atit executia unor asambliri noi in con-
structia de magini, mai ales in industriile electrotehnicd si mecanicd find,
cit si repararea diferitelor organe de masini (obiecte din 0;el cupru, alama
plumb, zine, cabluri si conducte, piese si aparate electrice, elementele cir-
cuitelor electrice ete. ). Lipiturd se numeste compozitia mterpusa intre piesele
de asamblat si se noteazi prescurtat cu Ln Ea are temperatura de topire mai
mica decit cea a elementelor supuse asamblarii.

Degi lipiturile sint mai putin rezistente decit sudurlle, prin faptul ca lipi-
rea se produce pe o suprafatd, asamblarea poate asigura totusi o rezistenti
egald cu rezistenta sectiunii elementelor asamblate.

Dupd natura lipiturii aceasta poate fi metalicd 51 nemetalicd. :

Lipituri .metalice. Dupd gradul rezistentei mecanice si termice, lapz.turzle
metalice pot fi: moi si tari.

Lipiturile metalice moi au o rezisten{d la rupere R, <50—70 MPa si o
rezistentd termicd sub 450°C. Ca lipituri, in mod obisnuit se folosesc aliaje
pe bazd de cositor, plumb zince ete. Standardele in vigoare (STAS 96-80)
cuprind urmitoarele mirei de aliaje pentru lipit: Lp 20-Sb; Lp 30; Lp 30 Sb;
Lp 37; Lip 40; Lp 40 Sb; Lp 50; Lp 60; Lp 65; Lp 90. De exemplu prin Lp 30
se noteazd hp}tura avind 30 o Sn iar restul Pb.

Lipiturile metalice tari — brazurile — au o rezistentd mecanicd §i termica
mai ridicatd decit a celor moi (150—160 MPa si -temper&%ura de topire peste
450°C). Lipiturile tari cele mai uzuale se reahzeaza cu alamd de lipit
(STAS 204-77): Am 42 Lp; Am 47 Lp; Am 51 Lp; Am Si-Lps Am Sn Lp.
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Fig. 8.4. Asamblare nituild cap la cap cu doui




Pentru lipirea elementelor din fontg
se foloseste aligjul -monel (68%, Nj
+ 28% Cu + Mn + Si -+ Fe),
STAS 10881-77 prevede si alte lipi
turli ca BAg 6b CaiZn 708.

Suprafetele supuse lipirii ss
curdfd pind la lustru metalic, prin
decapare cu acid azotie sau, cind
gint enratite de oxizi si impuritati,
se degreseazd prin alte mijloace,

Pe scara largd se practicd lipi-
rea manuald, utilizindu-se clocane
de lipit, executate din cupru (un
bun acumulator termic), ca cele din
figura 8.5,

Un procedeu modern este lipirea in cuptoare electrice sau in cuptoare re-
ducitoare (pentru reducerea oxizilor). Acest procedeu se aplicd in general
pieselor cu dimensiuni relativ mici. In acest scop, piesele care urmeazi si se
asambleze se leagd cu sirm# pentru a se pastra contactul zonelor supuse lipirii,

Citeva Lipuri g1 forme uzuale de asamblari prin lipire sint reprezentate in
figura 8.0. '

Pentru imbunitétirea procesului de depunere a lipiturii se folosesc sub-
stante auxiliare numite fluzuri. Fluxurile se prezintd sub formd de pastd,
granule sau pudrd si sint utilizate pentru dizolvarea oxizilor de pe suprafata
supusa lipirii gi pentru imbunitétirea depunerii omogene a lipiturii pe supra-
fetele respective.

Lipituri nemetalice. Pentru realizarea asamblirilor cu lipituri nemetalice
se folosese substanfe chimice, numite adezivi. Lipirea cu adezivi se face la
rece sau la cald, cu sau fard apisare, ca in cazul lipiturilor metalice.

Adezivii permit asamblarea elementelor din materiale diferite: lemn, hirtie,
cauciuc, materiale plastice, sticld, metale, feséturi etc.

Cleiurile formeazd o altd categorie de lipituri. Ele se folosesc pentru in-
cleiat (lipit) piese din lemn, tes&turi, hirtie. Temperatura de regim nu trece
de 60°C, iar rezistenta la tractiune nu depiseste 20—30 MPa.

Chiturile se utilizeazii in special pentru realizarea asambldrii elementelor
metalice cu elemente nemetalice, de exemplu, portelan cu metal (sigurante
fuzibile), sticld cu metale (limpi electrice) ete. Aceste lipituri au o rezistentd
satisfiacatoare pind la 130°C.

-

Fig. 8.5. Ciocane pentru lipire manuald.

Risinile epoxidice se folosesc in special la asamblirile metalice din construe-,

tii de magini §i aparate.

| TP SN
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Fig. 8.6. Forme uzuale de asambliri prin lipire:

a — prin suprapunere; b — cap la cap; ¢ — in pané; d — cap la cap cu adaos; e si f — prin suprapunere
si risfringere; g — elementele geometrice ale unei asambliri de rezistentd; I — zona lipirii.
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8.3. ASAMBLARI PRIN SUDARE
Defintii. Procedee tehnologice. Forme constructive

Sudaree este operatia de realizare a asamblarilor nedemontabile la piese
metalice sau nemetalice, prin folosirea incdlzirii locale, a presiunii, a goculul
gau combinat, cu sau fird folosirea unui material de adaos, similar cu al
pieselor de asamblat. Prin sudare se realizeazd o legiiturd la nivel atomic
intre piesele respective.

Rezultatul sudérii este sudura formatd din materialul de bazd al pieselor
gsamblate cu sau fard material de adaos.

Asambldrile directe obisnuite se realizeazé prin incélzire locald gi presiune.

Asambldrile indirecte se obtin prin incélzire locald, folosindu-se totdeauna
un metal de adaos, similar cu metalul pieselor de asamblat.

in industria constructoare de magini, sudarea isi lirgeste continuu dome
niul de aplicare, fiind folosita in special pentru asamblarea materialelor meta-
lice, la, plese separate sau la aceeasi piesd, ca §i pentru reparatii.

Cordonul de sudurd sau cusdture se formeaza prin topirea materialului de
adaos si partial a celui de bazd, in baia de sudurd ce apare in procesul de sudare.
Se numeste material de bazd materialul din care sint executate elementele ce
urmeazi sd se asambleze.

Sudabilitatea unui material defineste capacitatea acestuia de a se suda in
bune conditii fird defecte (fisuri, pori, incluziuni etc.), printr-un procedeu
tehnologic uzual. Sudabilitatea otelului depinde de natura si procentul ele-
mentelor de aliere. Astfel, de exemplu, cregterea continutului de carbon
intr-un otel scade capacitatea de sudare. Dupéa sudabilitate, metalele si aliajele
se grupeazd astfel: perfect sudabile, satisfdcdtor sudabile, tmitat sudabile,
rdu sudabile, De exemplu, grupa otelurilor carbon obisnuite este perfect su-
adaos gi partial a celui de bazd, in baia de sudare ce apare in procesul de sudare
bila. : - :

Avantaje st domenii de aplicare ale suddrii. In raport cu constructiile nitu-
ite, forjate sau turnate, asambldrile sudate prezintd numeroase avantaje,
ca: economie de manoperd si de materiale in medie pind la 20%,, deci ieftini-
rea si usurarea constructiilor; posibilitatea executdrii unor piese cu forme com-
plexe s1 dimensiuni mari; folosirea integrald a sectiunii pieselor asamblate;
posibilitatea cresterii productivitatii muncii prin automatizarea sau semiauto-
matizarea operafiei de sudare; eliminarea zgomotului ddunator produs prin
nituire, ugurarea munecii, sigurantd mai mare le etangeitate ca si la rezistenta
a asambldrilor din piese mici etc.

Trebuie mentionat insd ca prin sudare, desi se obtin totdeauna constructii
mai ugoare, uneori acestea nu sint mai ieftine. Pentru executarea sudarii unor
piese cu forme complicate sint necesare dispozitive speciale de pozilionare,
deoarece rezistenta cordonului sudurii depinde gi de pozitionarca clementelor
supuse asamblari1 (fig. 8.7).

SIRERNIRBIBINIIALY,
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Orrzontols Verdicals Orvzonfold pe Peste cop

foble verficole
Fig. 8.7. Principalele tipuri constructive de asambliri sudate.
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Fig. 8.8, Forma rostului cordenulni de suduri.

Detectaren .defectelor de executie — in special lipsa de omogenitate —
este mhai dificild decit in cazul nituirii, necesitind -aparaturd speciald si cali-
ficare inaltd. Un alt dezavantaj il constituie sensibilitatea speoritd la ‘solici-
tdri variabile sau prin soc i necesitatea detensiondrii pieselor sudate.

In ultimii ani, in industria din {ara noastri.s-au introdus numeroase pro-
cedee moderne de sudare si de control al calitilii sudurilor.

~ Sudarea este folositlé ca tehnologie de asamblare a doud sau mai multe
plese, ca proceden de fabricatie prin combinare cu alte operatii tehnologice
(stantare, matritare etc.), eit g§i ca metodd de reparatie sau inlaturare a unop
defecte.

Se deosebesc doud procedee diferite de executie a asamblirilor sudate;

— sudarea prin presiune; -

— sudarea prin topire. '

_ Sudarea prin prestune se produce fird adaos de metal, cu sau fard incil-
zire Jocald. Cind ge folosegte incédlzirea locald, zonele respective se aduc la tem-
peratura de sudare, apoi se preseazd puternic. '

Sudarea prin presiune, in puncte sau in linie, se aplicit in special la asam-
blarea tablelor subtiri.

Sudarea prin topire se realizeazd uneori fard adaos de metal, in care scop

atit zonele supuse asamblérii cit i materialul de adaos se incalzesc pind la
topire. Cele mai obisnuite procedee de sudare prin topire sint: sudarea cu
flacdrd de gaze (oxiacetilenic); sudarea cu arc electric (electricd), la care sursa
termicd este arcul electric i sudarea cu jet de plasmad.

Forma rosturilor. Cele mai obisnuite forme ale rosturilor sint in functie
de grosimea elementelor asamblirii: I — V — X — K — U (fig. 8.8). Pentru
asigurarea unui cordon de sudurd omogen, rostul se executd cit mai uniform
1 cu suprafete curate.

Pozitia formdru cordonului de sudurd, mai avantajoasi din punctul de
vedere al calititii gi rezistentei, este cea orizontald. In celelalte cazuri, rezis-
tenta cordonului de sudurd este mai redusi. '

Observatie. In figura 8:9 sint reprezentate citeaa tipuri de drgane de
magini din elemente sudate. '

Fig. 8.9. Organe de

Z

7

masini sudate.
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In constructia de magini, asamblarea demontabild este definit& printr-un
sistem de legdturd intre doud elemente, ugor montabile g1 demontabile, prin
care se pot transmite in intregime fortele de solicitare! Asigurarea asamblarii-
dezasamblirii repetate, fiird deteriorarea pieselor componente, este posibila

rin utilizarea unor elemente specifice, numite organe de asamblare. Cele mai

utilizate organe de asamblare sint: penele longitudinale si cele inelare; bol-
turile si stifturile; inelele ondulate; elementele profilate sau cele canelate;
piesele filetate ete.

9.1. ASAMBLARI CU PENE SI CU STIFTURI

Penele sint organe de masgini folosite. ca elemente intermediare de legd-
turd intre doud piese cu axa geometricd longitudinald comuna (fig. 9.1).
Ele sint folosite foarte mult atit in constructia asamblirilor fixe, cit gi in
cea a asamblirilor mobile-ghidate, care necesitd montari-demontiri repetate.
De obicei, prin pene se realizeazd legitura dintre arbori si butuci.

Cu aceste elemente se pot realiza asambldri simple, relativ precise, cu
gabarit redus, ieftine si cu montare-demontare rapidd. Dintre principalele
dezavantaje ale asambldrilor cu pene se mentioneaza: introducerea unor con-
centratori de tensiune periculosi atit in arbore cit si in butuc, datoritd varia-
tiei bruste a sectiunii in zona de montaj, deformdrii pieselor asamblate prin
baterea penei inclinate. Aceste neajunsuri le limiteazd domeniul de aplicare
in constructia unor magini moderne, de mare putere si turatie.

Clasificarea penelor si a stifturilor are la bazd urmatoarele criterii:

— pozifia penei in raport cu elementele asamblate, care Imparte pencle
in transversale (fig. 9.1, a, b) §i in longitudinale (fig. 9.1, ¢—1i);

— rolul funciional le grupeazd in: organe de fizare sau solidarizare a ele-
mentelor asamblate, de reglare sau de ghidare. ‘

Penele si stifturile longitudinale se monteazd cu axa longitudinald para-
leld cu axa comunit a pieselor impénate (asamblate) (fig. 9.1, ¢—1).

Penele si stifturile transpersale se asambleazd cu axa longitudinald per-
pendiculard pe axa comuni a pieselor (fig. 9.1, a, b).

Principalele forme geometrice ale penelor sint indicate in figura 9.1.

Materiale gi indicatii constructive de bazi. Otelul OL 50 tras la rece, cu
sectiunea dreptunghiulard sau pétratéd este preferat.

Stifturile de sigurantd se executd din oteluri mai putin rezistente, ca:

BOL, 32, OL 37, OL 42, -

Tehnologia modernd a inceput si utilizeze materiale plastice (policlorura
de vinil) pentru executarea penelor. Acest material se poate turna direct in
canalele de pand practicate in zona impdnarmn.

Penele si stifturile transversale se construiesc cu conicitate sau cu o tneli-

nare 1 : 50...1 : 100. Aceastd inclinare este necesard pentru a asigura impé-
narea prin autoblocarea elementelor supuse asamblirii, fard a recurge la
alte element~ constructive suplimentare.
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Fig. 9.1. Principalele forme constructive de pene si reprezentarea lor schematicd.,

9.1.1. Asambldri cu pene §i cu stifturi transversale

Asamblérile cu pene transversale (fig. 9.1, a) se utilizeazi la montarea
unor piese cilindrice. Asamblarile cu aceste tipuri de pene pot fi ugor si rapid
demontate. Executia acestui tip de pand si a canalelor in care se monteazi
este mai costisitoare, ceea ce le face mai putin utilizabile decit stifturile trans-
versale.

Asamblérile cu stifturi transversale pot indeplini aceeasi functie ca si
penele transversale, dar cu aceeagi formd constructivd, pot fi utilizate si
pentru asambléri longitudinale (fig. 9.2, 7, j). Unele stifturi au o asemenea
formé# constructiva incit montarea si demontarea lor repetatd nu este posibild
fard deteriorare - (fig. 9.2, b, d, g).

Penele transversale si stifturile conice se monteaza prin batere cu ciocanul
sau prin presare. Capetele lor sint racordate pentru a-nu se strivi in zona de
contact. Dupd batere, in perioada de serviciu a pieselor asamblate, penele
sau gtifturile trebuie sd nu se demonteze de la sine, adicd trebuie si ramind
autoblocate, panta fiind foarte micd (1 : 50 — 1 :100), deci « = 30’..1°

Asigurarea autoblocdrii este satisficutd construind pene cuo fatd incli-
natd cu panta tg a = 1/25; deci «a=2°. Pentru penele cu doud fete inclinate,
panta este tg & = 1/50...1/100; deci a=~1° ...30".

In cazul penelor de reglare, dimpotrivd, nu trebuie si se producd auto-
blocarea. Practic, se ia a = 5° ... 10°

86

Fig. 9.2. Diverse forme constructive de stifturi.

Stifturile transversale pot avea o sectiune de forfecare (fig. 9.2, t), doud
sectiuni de forfecare (pozitia punctata din fig. 9.2, j) sau mai multe sectiuni

"de forfecare.

9.1.2. Asambliri cu pene sau cu stifturi longitudinale

Penele §i stifturile longitudinale sint cele mai utilizate in constructia de
magini si aparate. Aceste elemente se monteazd in zona impéanarii asifel
incit in timpul functiondrii axa lor longitudinald rdmine paraleld cu axa
comund a pieselor asamblate (fig. 9.1, ¢—1; fig. 9.3).

Domeniul de utilizare este foarte variat. Se utilizeazd in constructia de
masini si aparate, la fixarea oricdrui tip de butuc pe arbori, la fixarea rotilor,
volantilor, tamburelor de frind, cuplajelor etc.

Pene longitudinale inelinate. Pene longitudi-
nale de stringere si de fixare sau pene inclinate oati —|
se numesc cele cu fata superioard inclinatd cu
unghiul e, astfel incit tg o = 1/100, ceea ce satis-
face conditia autoblocarii. Aceste pene se mon-
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din butuc are formé inclinatd la fel ca pana. ArborefRS
Fixarea are loc prin baterea fortatd a penei in a1
locagul dintre elementele supuse asamblarii, avind i ‘
efect rapid de impénare. Cind lungimea penei [ B g

este egald cu lungimea canalului, impéanarea se
produce prin presarea butucului (fig. 9.3).

Transmiterea efortului de la arbore la butuc,
deci la roatd, se face prin contactul radial dintre
fetele neparalele ale penei cu arborele §i butu- gy 93 Asamblarea cu pani
cul, contact realizat prin baterea penei sau prin longitudinald.
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baterea rotii. In acest caz, asam.
blarea este supusd la strivirgy
zonelor de contact arbore-pang,
respectiv pand-butuc.

Stifturi longitudindle. Ca g
penele longitudinale, stifturile pot
fi inclinate (fig. 9.2, ¢, d, e, i, i)
cilindrice (fig. 9.2, «, f, A, k)
sau pot avea diferite alte forme,

Pene paralele. Penele paralelg
(fig. 9.4) au fetele opuse para-
lele. Efortul se transmite numaj
pe fetele laterale fird efect radial
de impénare. ,

Uneori, se fixeazi pe arbore oy
ajutorul suruburilor (fig. 9.5),
Cind este necesard transmiteres
unei forte mai mari se folo-
sesc doud sau trei pene, mon-
tate pe arbore in acelagi plan
‘ g1 decalate cu 120°. Lungimeg
aproximativd a penei este [ = (1,1 ... 1,3) d, in care d reprezintd diametrul
arborelui. ;

Pene-dise. Penele-disc se folosesc la imbindri cu arbori avind diametrul
d < 40 mm si se monteazd dupd cum se indicé in figura 9.5.

Fig. 9.4, Asamblarea cu pand longitudinald
paraleld, STAS 1006-71.

7
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Fig.9.5. Asamblarea cu pand-disc, STAS 1012-77.

9.2, ASAMBLARI PRIN CANELURI

Arborele, respectiv butucul canelat, poate fi considerat ca fiind o piesy
monobloc cu pene longitudinale multiple (fig. 9.6). Astfel, asamblarea prin
caneluri nu necesitd elemente intermediare.

Spre deosebire de asamblirile cu pene longitudinale, cele cu arbori si bu-
tuci canelaji prezintd urmitoarele avantaje: asigurd o centrare mai pre-
cisd a pieselor asamblate fird deformarea prin ovalizare a butucului; transmit
eforturi mal mari la aceeagi dimensiune a arborelui; presiunea de contact si
‘concentrarea tensiunilor sint mai reduse. Executia canelurilor este, insd, mai
costisitoare.

Butucii cu care se imbind au profilul identic in interior, dar sint executati
prin brogare sau prin mortezare pe o supralatd cilindricd interioard, in timp
ce arborii canelafi se executd prin frezare (fig. 9.6).

Arborii canelafi se folosesc pentru transmiterca unor momente de risu-
cire mari gi cind este necesard deplasarea axiald relativd dintre piescle asam-
blate, deci intre butuc §i arbore chiar in functionarea de regim.

Dupé cum se poate urmdri in figurd, numérul canelurilor si al plinurilor
(penelor) este acelasi, ficind corp comun cu arborele. Se construiesc arbori

cu un numdér z de: 4, 6, 8, 10, 16, 20 caneluri, uniform repartizate pentru a

realiza cu butucul canelat profiluri transversale conjugate.
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Fig. 9.6. Piese canelate:

a — profiluri canclate; b — cu centrare lateradd; ¢ — cu centrare
exterioard; d — cu eentrare inlerioari,

Butic canelo!

Profilul canelurilor poate fi dreptunghiular, evolventic, irapezoidal, rotund
sau friunghiular (zimtat).

Dupd caracterul centrérii se deosebesc asambliri cu centrare laterald
(fig. 9.6, b), cu centrare eaterioard (fig. 9.6, c), sau cu centrare interioard
(fig. 9.6, d).

Arborele (butucul) canelat cu diametrul interior d = 36 mm si diame-
trul exterior D = 40 mm, cu 8 caneluri se noteazd astfel:

Arbore canelat 8 x 36 x 40 STAS 1766-86
9.3. ASAMBLARI FILETATE

9.3.1. Elemante de bazi ale asamblirii cu piese filetate

Cele mai rdspindite asambldri demontabile sint alcdtuite din elemente
filetate. Mai mult de juméitate din totalul pieselor folosite in constructia de
magini i aparate sint filetate. In general, o asamblare filetati cuprinde urmé-
toarele partl principale (fig. 9.7): surubul 1" avind o parte filetatd, piulija 2
cu filet interior pentru cuprinderea pértii filetate a gurubului, saiba de pro-
tecjie 3, elementul de stguranjd 4 impotriva desurubdrii, piesele supuse imbi-
narii & si uneori elementele de sigurantd 6 impotriva deplasérii pieselor.

Fuirfd’

Fig. 9.7. Elementele asamblirii cu piese filetate:

a — clementele asamblarii: 7 — surub; 2 — piulitl; 8 — saibli; 4, 6 — elementele de slgurantd;
5 — clementiele asamblate; b — elementele surubului; ¢ — forma profilului filetului.

89




Elementele filetate se folosesc pentru asambliri fixe sau pentru transmj.
terea fortelor si a migcdrii, putind fi usor montate si demontate fara. utily;
special. Prin asamblarea filetatd de tip surub-piulitd se pot transmite forp
axiale de stringere mari; prin folosirea unor forte tangentiale reduse, se permitg
transmilerea sau reglarea miscérii. .

Principalul inconvenient al filetelor il constituie inevitabila introducery
a unor puternici concentratori de tensiuni in zona solicitati.

Surubul reprezinti elementul de bazd al asamblarii. Principalele pérti alg
surubului sint : capul si tijq filetatd parial (fig. 9.7, b) sau pe toatd lungimea gy,

9.3.2. Caracteristicile filetelor

Filetul constituie partea principald a unei piese filetate. El este o nervurg
elicoidald pe o suprafaté cilindricd sau conicé, la exterior, in cazul surubuluj
si la interior, in cazul piulitei. Uneori filetul poate avea forma unei spirale
pe o suprafatd plana. |

" Elementele filetului. In functie de lungimea zonei filetate, filetul se infégoary
de un numir de ori pe suprafaja respectivd. In cele ce urmeazé se fac refe-
riri numai la filetele executate pe suprafete cilindrice ca cele mai folosite, |

Spira filetului este reprezentatdi printr-o singurd infagurare a elicei pe
suprafata respectivi, in timp ce filetul este format din totalitatea spirelor,
Principala caracteristicié a spirei o constituie forma sa geometricd intr-up
plan ce trece prin axa longitudinalg a filetului (fig. 9.7, ¢). Aceastd form§
se numeste profil §i poate fi: triunghiular, patrat, trapezoidal, ferdstréu s
rotund. Pentru asigurarea ingurubdrii gi a interschimbabilitatii, profilul
trebuie si fie uniform pe intreaga lungime a filetului.

Elementele geometrice corespunzitoare fiecdrui profil de filet sint stan-
dardizate. De exemplu, elementele geometrice principale ale filetului metrig
normal sint indicate pe figura 9.8, atit pentru surub cit gi pentru piuli{a.

Pasul filetului este distanja misuratd pe o paraleld la axa surubului intre
doud puncte consecutive ale aceleiagi elice (fig. 9.8 §i 9.9).

Desfigurindu-se elicea cilindricii corespunzitoare diametrului mediu d,
se obtine unghiul de inclinare al spirei B, (fig. 9.9).

Filetul poate fi construit cu { = 1—2—4—6 inceputuri, care reprezintd
infasurarea paraleld a ¢ elice. Marimea filetului depinde de diametrul cilindru-
lui de infagurare d,, de unghiul de inclinare al spirei 8,, si de numérul pasu-
rilor aparente p, (fig. 9.9), care este acelagi cu-numérul de inceputuri ¢:

P:t'.pa=tn'd2'tgﬂm‘

2 278 d = D = diametrul nominal;
\ d, = d — 1,08254 p;
.- =kl dy = d — 0,64952 p;
T o "’H 1 d, = d — 1,22687 p;
| b IS o e i Hy= 2H = 05427 p;
L/l AL 3 2 W
i I"—?-A ViR l D, = dy; Dy = dy; ?‘=-6—-
R ' slg T
1 Q’| ) s |
\

| Fig. 9.8. FElementele geometrice de
b N mesesw | bazd ale filetului metric — dupl
i STAS 6371-73.
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La filetul cu o singurd spir# e
(}Ol'espunde Pa = D deci ‘.'!-I:ll

p =1+ dy-tg (9.1) Tl

Unghiul de inclinare o
spiret filetulut Bm variazd ir
functie de diametrul adoptat
dg; rezultd

' _, % ‘ zd
I 3
tgP,, = T; . | 9.2
2 Fig. 9.9. Elicea. cilindricd a filetului desfagurat.

Unghiul B poate fi exterior (8,), mediu (B,,) sau interior (B;). De reguld,
in calcule se considerd B,,. Cind se executd piese filetate cu ¢ inceputuri, se
considerd pasul real al surubului definit mai sus p = ¢p,.

Unghiul «/2 al profilului este format de flancul spirei i o perpendiculard
pe axa de rotatie. Acest unghi se confundid cu semiunghiul flancurilor spirei
cu pI‘Ofﬂ simetric. :

In#ltimea filetului metric normal al surubului % si al piulitei H este dis-
tanta dintre virful si fundul filetului H = 0,86603 p (fig. 9.8). ‘

Indltimea utild sau de lucru a filetului metric normal notatd H, repre-
zintd indl{imea zonei de contact si are mirimea H,; =2 H.

In sectiunea transversald spira filetului poate avea una din formele: tri-
unghiulard, pdtratd, trapezoidald, dinte de ferdstréu sau rotunda (fig. 9.7, ¢).

Asamblérile pot fi:

— cu diferite tipuri de guruburi gi piulite;

— cu suruburi férd piulite;

— cu guruburi prezon si piulite; ;

— direct: prin piese filetate (fiird guruburi gi féird piulite).

In standarde se dau toate indicatiile privind profilul filetului si elementele
sale geometrice.

Toleranjele tiletelor se stabilesc astfel incit sd asigure interschimbabili-
tatea suruburilor si a piulitelor gi s mentind rezistenta in limite admisibile.
Adoptindu-se diferentiat tolerantele diametrului mediu dy(D,), se stabilesc
trei clase de precizie diferite. In general,. tolerantele trebuie sd corespundd
ajustajului alunecator.

9:3.3. $uru5uri si piulite

Suruburile sint cele mai importante gi mai utilizate elemente ale asam-

blarilor cu piege filetate. _
p :

Dupé scopul in care sint folosite, suruburile pot fi grupate in:

— guruburi destinate fizdrii (asamblirii);

— guruburi pentru asigurarea etengdrii asamblirilor;

— guruburi de fransmitere a migcdrii;

— suruburi de reglare;

— suruburi pentru mdsurare.

a1




Citeva forme constructive de guruburi sint ilustrate in figura 9.10. Dg
exemplu, prima’ pozitie din figurd reprezintd un surub cu cap cilindric hexa.
gonal in-interior. _

Piulijele gi saibele se definesc in special dupa forma constructiva (fig. 9.11),

Dupé sistemul de unitdti de mésurd a unititii de lungime a dimensiy-
nilor filetului, se deosebesc: filete metrice (méasurate in mm) gi filete With-
worth (masurate in inci-toli).

y 4
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Penrbre lemn

Fig. 9.10. Diferite forme constructive de guruburi:

a — cu locas hexagonal; b — cu cap dreptunghiular; ¢ — virfuri si capete de stifturi filetate; d — autos

filetante eu cap bombat pentru lemn; e — cu cap striat; f — cu git 5i cap bombat; g — cu cap cilindric;

h — cu cap inecat; i — surub special dublu {filetat dreapta-stinga si cu guler hexagonal; j — cu locag

stelat; A — cu cap inecat cu nas; | — dublu filetat si cu guler pitrat; m — cu canal de siguranti; n —

cu cap semiinecat si cu canal de siguranifi; o — cu cap pitrat mic; p — cu ochi; » — cu cap pitrat ex-

centric; s — autofiletant cu cap inecat obisnuil; § — suruburi cu mangon de tensiune; ¢ — cu inel de
tractiune; { — prezon; w — co tija dreptunghiulari risucitd pentru fundatii.

u
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Fig. 9.11. Diferite forme constructive de piulite:

n — cilindrici cu giiuri radiale; b — hexagonali inalti; ¢ — cilindrici cu gHuri frontale de stringere;

d — cilindric striatd si cu git; e — cilindricd striatd; 7/ — cu miner; ¢ — Infundatd; h — cilindrici zim-

{atd gi cu canal de siguranid; i — fluture; j — crenelati; hk, I, m, o — diferite forme constructive
pentru saibe de protectie sau de siguranti,

Intre diametrul tijei surubului gi al gdurii pieselor montate se.lagd un
mic joc de 0,2—0,6 mm (STAS 3336-81) (fig. 9.12, b), dupd cum asamblarea
face parte din seria find, mijlocie sau grosoland. o

Cind se monteazd in gHuri fard joc, suruburile ‘se executd cu precizie
corespunzitoare pentru giuri cilindrice sau conice cu o inclinare a genera-

toarei de —0 : 2’16 (fig. 9.12, ¢). Aceste guruburi sint solicitate la forfecare.

9.3.4. Materiale

Principalele materiale folosite in mod obignuit in constructia suruburilor,
‘piulitelor si accesoriilor sint indicate in standardele respediive.

Suruburile brute se executd din OL 37 (otel hexagonal laminat la cald
STAS 7828-78). Cele prelucrate avind capul hexagonal, pitrat sau rotund
se executd din OL 50, OLC 35 sau OLC 45. Suruburile puternic solicitate
8i cele supuse la sarcini variabile se pot executa din oteluri de imbunititire
si din ofeluri speciale (aliate cu Cr—My—V—Ni). Unele suruburi, ca cele
de timplirie, se executd din lemn, altele din materiale plastice, aliaje nefe-
roase (alama) ete.
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Fig. 9.12. Forme constructive de suruburi si asamblari cu suruburi:

a — surub standardizat (STAS 4845-70) cu filet metric (STAS 6564-67);
b — asamblare cu filet solicitati axial si montati in gauri cu joc;
¢ — asamblare cu filet solicitati transversal si montati in gluri Tard joc.

~Piulitele se executd, in primul rind, din otel special pentru piulite denumit
otel fosforos laminat la cald, ca si din otel carbon obignuit: OL 37 (otel lat
pentru piulite STAS 5169-80), OL 50, OL 60, ‘sau otel carbon de calitate —
OLC 45. De observat cd suruburile din oteluri aliate sint mai sensibile la
oboseald si la. concentrarea tensiunilor decit cele din otel carbon obignuit
sau decit cele din oteluri carbon de calitate tratate termic.

9.3.5. Miésuri suplimentare impotriva autodesurubirii

La asambldrile cu suruburi de fixare, autodegurubarea poate avea loc
in conditiile functiondrii in regim, de gocuri gi vibratii etc. Cind eventuala
autodegurubare ar produce distrugerea asamblirii sau scoaterea din func-
tionare a mecanismului, se iau méasuri constructive suplimentare impotriva
degurubarii.

In prezent,se foldseste o gami variatd de elemente constructive g sisteme
de siguranti (fig.-9.13) printre care:

— mijloace de asigurare a piulitei impotriva degurubdrii (fig. 9.13, a);

— mijloace de asigurare a surubului impotriva desurubirii (fig. 9.13, b);

— mijloace de asigurdre a surubului §i a piulitei impotriva degurubirii
(fig. 913, ¢); -~ _

— diferite insertii introduse intre spire.
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Fig.

Sisteme si elemente de asivurare impolriva desurubirii:

@ — asigurarca piulitei; b — asigurarca surubului;

¢ '— asigurarea surubuluisia piulitei,




ﬂa 9.3.6. Suruburi si piulite speciale
y/

In cazul asamblarilor filetate supuse la soli-

G = =i RO L : ok g
: i citdri variabile, suruburile trebuie 83 aiba see-
% #omivei  tiunea cft’ mai micd, iar lungimea cit maj
4 | A mare, N =
q . Deoarece primele spire ale piulitei dg

—% Z stringere preiau cea mai mare parte a eforty-
o s

~ & lui, pentru o solicitare mai uniform# se con-
~ struiesc piulite speciale, la care spirele din
partea de jos se deformeaza elastic §i permit
o repartizare mai uniformd a efortului pe
toatd indltimea h.

durvh TN

N

Syport

e vz o

9.3.7. Transmisii cu surub si piuliti
Fig. 9.14. Cric cu .surub-piu- : '
litd pentru transmisia forfelor:

Q — forta de lucru; Qp, — forfa

de acjionare la manivels. La- acest tip de transmisii, surubul si piy-

lita sint elementele de bazd pentru transmi-
terea migedrii si a fortelor. Astfel de transinisii
se folosesc in . constructia cricurilor, preselor
cu surub ete. Suruburile se executd din oteluri rezistente la uzurd, ca: OL( 45
OLC '50;.0SC 10; 40 MoCr 11 ete. Piulitele se executd din bronzuri sau
din ‘fonte antifrictiune.
Transmisia prin surub si piulitd poate fi executatd cu piulitd fixd ca in
cazul cricului (vinciului) din figura 9.14, sau cu piuliti de translatie ca in
cazul celei care deplaseazd cirucioarele strungurilor paralele.

Capitolul 10

DE ACUMULARE

\oAMBLARI

10.1. TIPURI CONSTRUCTIVE REPREZENTATIVE.
DOMENII DE UTILIZARE. MATERIALE

Arcurile sint organe de masini folosite in constructia asamblirilor elastice
caracterizate prin capacitatea_de deformatie elasticd si de acumulare de
energie sub actiunea sarcinilor. Insugirile mentionate le fac foarte utilizate
in constructia de magini si aparate. ]

Tipuri constructive reprezentative. Arcurile au diferite forme constructive
in functie de rolul functional si solicitarile principale la care sint supuse.
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Tractiune | Compresiune Rasuecire Incovorere

o
s
a
7
G F
b

Fig. 10.1. Cele mai uzuale tipuri constructive de arcuri:

a, b — elicoidale de tractiune; ¢ — elicoidal de compresiune; d — inelar; e — disc; f-— clicoldal de
torsiune; g — spiral ptan; h — bari de torsiune; i-— lamelar simplu; j — lamelar dublu cu foi multiple.

Dupé forma constructivi,se deosebesc arcuri: lamelare, elicoidale, spirale,
plane, bare de torsiune, inelare, arcuri-disc etec.
Dupé modul de solicitare,se deosebesc arcuri: de tractiune, de compresiu-

ne, de rdsucire gi de incovoiere dupd cum rezulta gi din figura 10.1. Fiecare:

din aceste tipuri se pot construi cu diferite forme geometrice ale suprafetei
de infigurare a spirei si ale sectiunii transversale a spirei.

In figura 10.1 sint schitate cele mai reprezentative tipuri constructive de
arcuri si solicitdrile la care sint supuse.

Domenit de utilizare. Proprietd- . Ae-lomelir
tile elastice gi diversitatea formelor
constructive ale arcurilor le fac deo-
sebit de utilizate in numeroase do-
menii i in diferite scopuri.

Astfel, arcurile pot fi folosite
pentru crearea unor forte de presi-
une constantd folosite la: meca-
nisme cu clichet (fig. 10.2, aq);
supape de siguranti, mecanisme cu
came (fig. 10.2, b), intrerupitoare

electrice, mecanisme de blocare la
echilibrarea fortelor gravitationale
8 in alte scopuri.

Fig. 10.2. Arcuri pentru crearea unei forfe
de presiune constanti:

a — la mecanisme cu clichet; b — la meeanisme cu
came,
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Tig. 10.3. Arcuri folosite la suspensia autovehiculelor:
a — arc din foi lamelare; b — arc elicoidal; ¢ — arc bari de torsiune.

Arcurile pot fi folosite §i pentru mésurarea forfelor in functie de deforma-
tia arcului (aparatele de masurat de tipul dinamometrelm-): .

Arcurile pot acumula si ceda energie, ca in cazul arcurilor folosite la
ceasornice (v. fig. 10.1, g), vitezometre etec. . :

In scopul amortizidrii gocurilor, arcurile se fol(_)S(a:suc la fundatn']:g- unor
magini (ciocane §i piese puternice din ateliel‘e].e de i:or;a), fa {-.;uspensnle ma-
gin.ilor rutiere (fig. 10.3), la tampoanele materialului rulant (fig. 10.4).

Materialele folosite in constructia arcurilor trebuie sd asigure acumularea
unei cantitdfi cit mai mare de energie pe unitatea de volum. i

Otelurile roménesti sint simbolizate astfel: ARC 1, ARC 2, ..., ARC 13
(STAS 795-80). Aceste oteluri au proprietati el_astlce, superioare si stabile
in timp (tab. 10.1), avind £ = 2,4- 10° MPa si G = (8...8,5)- 10* MPa.

' i iti i i i iard cu serie
ig. 10.4. Dispozitivul cirligului de tractiune feroviar:
Fdlg doud arcgri (volute) pentru amortizarea energiei de soc.

' TABELUL 10.1

Oteluri pentru arcuri STAS 795-80

Marca STAS. R R Tay MPa
70,2 m
705-80 - 795-80 MPa MPa d<8 mm i d>8 mm

OLC b5 A ARC 6 A ' 880 1080 Nu se folosese la con-
OLC 65 A ARC 6 780 980 structia arcurilor elicoidale
OLC 7 A ARC 10 880 1080 Preferat pentru foi
OLC 85 A ARG 7 980 1180 Nu se folosese la construc-
B18Si 17 A ARC b 1 030 1180 tia arcurilor elicoidale
61IVCr 11 A | ARC 2 A 1180 1320 680 650
56Si 17 A ARC 4 1080 1270 630 500
608i 16 A ARC 3 1270 1470 €80 600

Otel rotund calibrat @ 1 ... 75 mm, STAS 1800.-80

Otel lat pentru foi de arc 30 » 4...150 x 14,6 mm, STAS 3020-80

Otel rotund pentru arcuri de supapi 3 2,5 ... 6 mm, STAS 8371-80

Sirmé lata, sirmi patratd §1 sirmd rotundd, STAS 892-80; STAS 893-80

Aceste materiale au proprietati elastice deosebite si o hmitd de propor-
flonalitate ridicatd. Limita lor de curgere este superioard limitei de curgere
a otelurilor obignuite. Dacd in cazul otelului carbon obignuit OL 37, raportul
dinfre limita de curgere R,y, si cea de rupere Ry, este 0,5, in cazul otelului
56, 5i 17 A acest raport depageste 0,85.

Printr-o tehnologie corectd si un tratament termic riguros, aceste oteluri
dau rezultate bune in constructia arcurilor, obtinindu-se proprietiti elastice
superioare §i o bund comportare la oboseali.

Cind arcurilor li se impun si alte condifii speciale, cum sint: rezistentd
la temperaturd si coroziune, resistentd .electrica, antimagnetism etc. toate
acestea se vor lua in consideratie Ia alegerea materialului,

10.2. CARACTERISTIC| FUNCTIONALE ALE ARCURILOR

Aplicind forta F asupra unui arc lamelar_(fig. 10.5, @), se produce o de-
formare de incovoiere masuratd prin sigeata f.
Reprezentindu-se variatia sdgetii f in functie de forta ce o produce F| se

obtine curba_OB care reprezintd caracteristica arcului. Urmiérind figura 10.5, a,
Se poate scrie raportul

o ol e e e e constant. (10.1)
. fi fe fn

Acest raport poate avea valori mai mari sau mai mici dupd cum este
de rigid arcul. Daci tg a are o valoare micé, arcul este moale, elastic (curba
?); daci ‘are o valoare mare, atunci arcul este mai rigid (curba 3)

tga=
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in cazul arcurilor supuse
actiunii unui moment de résu-
cire M,, curba caracteristicd are
forma din figura 10.5, b rezultata
prin reprezentarea expresiel co-
respunzitoare (10.2):

oty b b Wt

tep =l ="t =
g p 1 Pq U

Fig. 10.5. Caracteristica arcurilor:
a — incovoiere; b — THsucire.

= (¢, = const, (10.2)

o, fiind deplasarea unghiulard produsd de momentul M,
Lucrul mecanic de deformajie. Arcul acumuleazd un lucru mecanic L repre-

zentat de suprafata hasuratd din figura 10.5. 2
in cazul arcurilor solicitate in domeniul deformatiilor elastice, caracte-

ristica arcului este o dreapta, care reprezinta proportionalitatea intre forta

F si sageata corespunzitoare .
Expresia lucrului mecanic L pentru arcurile solicitate la incovoiere, trac-
tiune  sau compresiune, reprezentatd de suprafata triunghiului OAB (fig.

10.5, a) este
L:%H [7]. (10.3)

Tn cazul arcurilor solicitate la rasucire, luerul mecanic de deformatie este
reprezentat prin suprafata triunghiului OBC (fig. 10.5, b) si se calculeazd cu

relatia
LzéM& Ty ©(10.4)

¢ fiind deplasarea unghiulard datoritd lui M, (fig. 10.5).

Rezulti ci pentru orice tip.de arc se poate determina valoarea lucrului
mecanic inmagazinat intre starea inifiald (neincircatd) si starea finala de
deformatie elastica corespunzatoare solicitarii date.

Solicitarile la care sint supuse arcurile pot fi simple — de incovoiere
sau de rasucire — sau compuse — de incovoiere si de rasucire.

10.3. TIPURI DE ARCURI

10.3.1. Arcuri lamelare

Arcurile in foi se folosesc fie ca arcuri lamelare simple (fig. 10.6, @, b),
fie grupate sub forma de arcuri lamelare cu foi multiple, dupd cum se aratd in
pozitiile ¢ i j din figura 10.1. Forma lamelei poate fi dreptunghiulard, triun-
ghiulard, trapezoidald sau eliptici.

Arcuri lamelare dreptunghiulare. Tipul constructiv cel mai simplu il re-
prezintd arcurile lamelare de sectiune constantd (fig. 10.6, a). Aceste arcurl
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Fig. 10.6. Arcuri lamelare:
a, b. — cu lamele simple; ¢ — cu lamele multiple suprapuse; ~ multiple utilizat in constructia

Fig. 10.7. Arc lamelar dublu cu foi

F ‘= forta de Incircare. autovehiculelor:

A si B — articulatii; 1...5 — foile arcului.

au sectiunea transversald -dreptunghiulard aleasa i -
tiunilor indicate in’ standardep(STES 3020-80 si %OE?E?)%?UGUV e g
s UArquri lamelare triunghiulare. Utilizarea materialului poate fi imbunata-
titd prin constructia arcurilor lamelare triunghiulare (fig. 10.6, b). In acest caz
materlahfl din care este executat arcul este cu mult mai bine utilizat.

Arcuri lamelare cu foi multiple. Pentru preluarea unor forte mari se con-
strulesc arcuri lamelare din foi multiple, ca in figura 10.6, c.

Arcuri lamelare duble. Arcurile lamelare duble, cu o singury foaie sau cu foi
multiple legate solidar cu o bratara M (fig. 10.7). se construiesc, de obicei
in stare peincércaté cu siéigeatd initiald +fo. Destinatia de bazi é’ acestui ti};
de arcuri o constituie suspensia vehiculelor rutiere si de cale ferata.

10.3.2. Arcuri elicoidale

Dupé caracterul solicitédrii se deosebesc arcuri elicoidale de tracti
; ' )sel 1 ctiune sau
Zifciagcoixglirefs;ugg (;_r. fig. 10.14, ta_b, fl} Oallflg. 10.8) si arcuri elicoidale det ‘torgiune
- 10.1, f). Sectiunea spirei (fig. 10.4, c) si suprafata de infa i
pot avea diferite forme (fig. 1g0.8). e e T

b

IIF
Fig. 10.8. Arcuri elicoidale:

a = cillndrice; b — conice; ¢ — elipsoidale; ¢ — paraboloidale,
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_Cele mai utilizate in constructia de masini sint arcurile elicoidale cilindrice
solicitate la compresiune.
10.3.3. Arcuri spirale plane

Ar:-est tip de arcuri (v. fig. 10.1, g) se folosesc in constructia de aparate
de masurd. .

Fig. 10.9. Arc-bari de risucire.

10.3.4. Arcuri-bari de risucire

_Arcurile din aceastd categorie sint solicitate in principal la risucire si sint
utilizate la suspensiile autovehiculelor (fig. 10.9). ‘

Capitolul 11

1€

Din categoria organelor folosite pentru realizarea gi asigurarea miscirii
de rotatie fac parte doud categorii de organe de mag;ini:’ ’

— osiile gi arborii, ca elemente sus{inute, avind miscare de rotatie:

— lagdrele, ca elemente de susjinere si ghidare a osiilor sau a arborilor
care asigurd migcarea de rotatie a acestora. ) 1

Realizarea miscarii de rotatie poate fi asiguratd numai prin ansamblul
celor doud grupe de elemente, sustinute si de sustinere, care formeazd o lega-
turd cimematica.

Randamentul mecanic al unei masini este determinat in special de calita-
tea g1 precizia zonelor prin care se asigurd contactul dintre arbore sau osie st
lagéirul conjugat. Rezultd deci obligatia asiguririi unei calitdti deosebite a
Acestor mese. \

Marea diversitate a masinilor gi mecanismelor necesitd arbori gi lagére
deosebit de variate, de la 0 bucgd simpli pind la forme deosebit de complicate.
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11.1.-OSIl S| ARBORI

11.1.1. Definigii. Clasificare. Materiale. Tehnologie

Usiile gi arborii sint organe de masgini avind rolul de a sus{ine alte elemente
care contribuie la transmiterea migcirii de rotatie. De obicei, osiile §i arborii
fac legiitura cinematicd cu alte elemente de la care primesc, respectiv la care
transmit migcarea-de rotatie. - -

Osiile gi arborii drepii sau liniari au axa geometricd longitudinald dreaptd,
comund cu axa de rotatie. ', A

Osiile, avind functia principald de susfinere a altor elemente cu migcare
de rotatie, nu transmit momente de torsiune, deci sint solicitate numai la
\incovoiere. Solicitarea la torsiune provine numai din frecare in lagire, de
aceea este neglijabild in comparatie cu solicitarea principald la incovoiere.

Degi pot avea diferite forme constructive, osiile se clasificd de obicei in:
osii fize, folosite ca reazeme pentru alte elemente care se rotesc liber pe ele,
§i oslii mobile, ce se rotesc in reazeme impreund cu celelalte elemente fixate

e ele. s : ‘
% Forma constructivd gi principalele parti ale unei osii obignuite sint indi-
cate in figura 11.1.

Arborii, spre deosebire de osii, au functia principala de transmitere a mig-
cérii de rotatie gi a unui moment de rasucire. De obicei, arborii sint solicitati-
atit la riisucire cit gi la incovoiere. Deseori solicitarea prircipald este résucirea.

Principalul criteriu de clasificare a arborilor drepti il constituie deci tipul
de solicitare la care sint supusi. Dup# acest criteriu existd: arbori de torsiune
— considerati solicitati numai la torsiune — sau in principal la torsiune,
arbort supugt la solicitdri compuse — la torsiune gi la inconvoiere.

Arborii cotiti (fig. 11.2, a) sau cei cu came (fig. 11.2, b) contribuie la
transformarea migcdrii de rotatie in migcare de translatie.

Materiale. Principalul material din care se construiesc osiile gi arborii
este otelul. Se folosesc, in special, urmatoarele mérci de ofel: OL 37, OL 42,
OL 50, OL 60, OT 45, OT 50, OT 60, OLC 25, OLC 30, OLC 45. Se mai intre-
buinteazd diferite mirci de oteluri aliate, ca: AUT 40; 41 Cr 10; 41 MoCr
11;°13 CrNi 15 etc. Fontele de calitate superioard se utilizeazd cind osiile
sau arborii nu sint puternic solicitai. Cind sint necesare alte proprietiti fizice
se folosesc alte materiale metalice (alami, bronz) sau nemetalice (textolit,
materiale plastice etec.).

Indicatii tehnologice. In mod obignuit, arbori si osiile se executa prin
strunjire. Se pornegte de la profiluri laminate, care apoi se strunjesc pe toata
lungimea. Zona de sprijin pe lagiire se prelucreazd foarte ingrijit prin recti-
ficare, glefuire etc. Arborii se mai pot executa prin forjare, pornind tot de

, fronson comc lroason oihndric Zond de
Ravardi! Ffiselus wmitermediar tifermedior colore o rafi
/ / fus
7 7

Umory! Foswlni

Fig. 11.1. Forma constructivi i pirtile principale ale unei oafi.
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Fig. 11.2. Diverse forme de arbori:
a — arbore cotit; b — arbore cu came.

la semifabricate laminate. Operatia de forjare pregiteste semifabricatul in
vederea prelucrdrii prin agchiere. Arborii si osiile de dimensiuni medii se
execut:f?\ prin turnare sau chiar prin sudare, apoi se supun prelucririlor
mecanice. s

Aceste elemente se construiesc cu sectiunea plind sau cu sectiunea inelari
}filg‘. _11.3). Cind se construiesc cu sectiunea inelarii, materialul este mai bine
olosit.,

I_[_‘ Ai B i
Fas
9 ‘ !___ } fas
‘@___ kﬁ__i e e S PR b v
il f‘ |—¢4 Corpu/ osier %
[ -'131
a2
‘ A8
a b

Fig. 11.8. Osie cilindrici:
a — cu sectiune plind; b — cu sectiune inelard.

Sectiunea plind este insd mai utilizatd, decarece se executd mai usor.
. Pértile principale ale arborilor sint: fusurile, zonele de ‘calare si tronsoa-
nele intermediore (fig. 11.4, a). In cazul arborilor cotiti (fig. 11.4, b) fusurile
intermediare se numesc manetoane. :

Jone de calare
Tromson infermedior

fus
e =] ] et S = e
. L romopde
sy e Conalce pund Zong liberd capdt

g < Mareton

, Fig. 11.4. Forme constructive si
pirtile principale ale arborilor:
a — arbore drept cu-formi obisnuit};

b — arbore cotit.
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I'jig. 11.5. Executia corecta (b) ﬁgﬁge ﬁf:::??
gi cea incorectd (e gi ¢) a f
zonelor de trecere de la un |
diametru Ia altul al arborelni 1 .. s 74; L e T e (NN S
sau al osiei. ) ‘
a £° 60° b qn0
ikl s {7 s

3086 0o

Canalele de pan#, necesare fixdrii pieselor pe arhore, se recomands a fi
execubate in acelagi plan si cu aceeasi latime cind este posibil (fig. 11.4, a).

Indiferent de forma geometricd a arborilor sau osiilor, fusurile sint cilin-
drice, conice sau sferice (v. fig. 11.9).

Trecerea de la o sectiune la alta a arborilor sau a osiilor se face cu raze de
racordare corespunzitoare reducerii maxime a efectului de concentrare a
tensiunilor (fig. 11.5, 4).

11.1.2. Calculul osiilor

Osiile fiind solicitate la incovoiere, calculele de dimensionare se fac cu
formulele corespunzitoare solicitdrii de incovoiere. .

‘Considerind cazul unei osii incércate cu forta F, ca in figura 11.6, reac-
tiunile din reazemele A si B sint egale (R, = Ry = F/2). Momentul inco-

" ol
voietor este maxim in dreptul fortei F, avind valoarea M;per= — - =

= Fl/4. Pentru o osie de sectiune circulard de diametru d, modulul de
rezistentd este W = nd?3/32, iar diametrul rezultd din relatia

nd?®
My = Woy = 60 = 0,1 d%syy;

deci r-d = 3\/’—“ Mﬂ”."j C(11.)
L ; Gai | 3

Sectiunea osiei poate fi constantd, cu diametrul d, numai in cazul soli-
citdrilor mici. In celelalte cazuri, sec- IF
tiunea constantd nu este economicé {z e
(osii grele cu risipd de material). Deci, 4 y 8
in cazul unor solicitdri mari, forma = coui R e i o
exterioard a osiei trebuie sd corespundd Pedaty ot B -
variatiei longitudinale a momentului
incovoietor (fig. 11.6, b, forma punc- |
tatd din figura 11.6, a). O astfel de o () T
osie este dificil de construit cu mij- -
loacele obignuite. De aceea, osiile cu . Mimax
sarcini mari se construiesc din tron- =
soane cilindrice si conice (v. fig. 11.1). Fig. 11.6. Schema inc#rcarii si diagrama

de momente incovoievoare M ale unei osii.
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1.1 .'3' Calculul arborilor

Metoda generald de calcul al arborilor are in vedere faptul ca ‘ei sint
.supusi la solicitdri compuse — incovoiere, rdsucire, eventual gi compresiune.

Dimensionarea directd prin evaluarea precisid a tuturor solicitdrilor este
dificili. De aceea, dimensiunile aproximative ale arborilor se stabilesc prin-
tr-un calcul simplificat, la rdsucire, apoi se verificd luind in ~onsideratie
celelalte solicitiiri. In functie de rolul functional si de forma lar, unii arberi
se mai verifica la oboseald, la rigiditate si la turatia cviticd

Caleulul la risucire. Numerogi arbori sint soncitati in principal la risucire,
astfel incit incovoierea fiind mult mai micd poate fi neglijatd. Un astfel de
caz il constituie, de exemplu, arborii de transmisie pentru migcarea de transla-
tie a podurilor rulante.

Asemenea arbori se dimensioneazd pe baza rezisteniei admisibile la ri-
sucire T, aplicindu-se relatia cunoscuti:

My = Wy (11.2)

Daci se dau puterea necesara a ti transmisa P, in kW, si turatia arbore-
lui n, in rot/min, atunci momentul de rdsucire se obtine din relatia

11.2))
M, = 9550 2 [Nm], -
i n

Modulul de rezisten{d polar W, pentru sectiuni circulare are expresia
dﬂ
Wy =~ 024"
Egalind cele doud relatii (11.2) gi (11.2’) gi inlocuind W, se obfine

9550 £ =0,2d%,,
0~ =0,2d"

Deci

[ S .
d = \/ bl (11.3)

EXEMPLU DE CALCUL

84 se determine diametrul unui arbore solicitat la risucire, construit din ofel OL 50
capabil s transmitd o putere P = 60 kW, cu o turafie n = 100 rot/min, dac# v,;=80 MPa,

Rezolovare :
Aplicindu-se relafia (11.3), se obtine
3
9 550 P 9 550
d = —_ — e — = —.ﬂ=0,071m=71mm.
0,207 1 0,2+80 100

Se adoptd d = 75 mm, conform STAS 75-80,
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Caleulul la rigiditate al arborilor. Oricit de judicios s-ar efectua’ calculele
de dimensionare ale arborilor pe baza rezistentei admisibile la risucire ,,,
rezultatele obtinute pe aceastd cale nu sint totdeauna satisfdcdtoare din punct
de vedere functional. Limitarea deformatiilor de rdsucire se aplicd arborilor
cu lungimi mari in raport cu diametrul d; acestia trebuie sd indeplineascid anu-
mite conditii de rigiditate, adicd rotirea specificd la rdsucire 0, datoritd mo-
mentului de rasucire M, trebuie s# fie mai mic# decit rotirea specificd la risu-
cire admisibila 0, (grade), cu care se poate roti o sectiune a arborelui in raport
cu altd sectiune situatd la distanta [.

Rotirea specifica 0, in grade, se determina cu relatia cunoscuta din
rezistenta materialelor:

180° M,
P N 11.4
1': G-I, i ( )
unde:
G este modulul de elasticitate transversal;
I, — momentul de inertie polar.

Inlocuindu-se aceste valori in relatia (11.4), se obtine diametrul a:

4
PRV Y (1L5)
wte G B

Arbori solicitafi la incoveiere gi risucire. Pentru dimensionarea arborilor
solicitati in acelagi timp la risucire si la incovoiere, se determind, mai intii,
separat, valorile M;, M,. Apoi, cu ajutorul lor se determind momentul echi-
valent M.

Pentru determinarea momentului echivalent in cazul pieselor din otel,
se foloseste relatia:

o, — 180 82,

: deci
¢ £ nGds |’

Moy, = |/ ME£0,75M3. (11.6)
Dimensidnarea arborelui se face la incovoiere, cu momentul echiva-
lent Mgy, :
2 /10 T S ———
d = — Mo, = — /" M2 £0,75M2, (11.7)
Caj Oaj ;
respectiv

& = 2 |/ 3 10,7500, (11.8)

Oai

Atit la arbori cit gi la osii, solicitarea la forfecare care insoteste incovoie-
rea poate fi neglijata.

EXEMPLU DE CALCUL

S se dimensioneze arborele transmisiei din figura 11,7 a pe baza datelor din figura si
a urmétorilor parametri: P = 34 kW; n = 250 rot/min: ¢ = b = ¢ = 250 mm, OL 42
(Rrg92 =260 MPa) sub acfiunea forfei F, transmise de curea §i a 1orie: raalale £, transmise
de angrenaj daca’ o, = 100 MPa.

107




\ E=1000N

Transmisie cu curéa Kool dintaltd
4

My 1300 N z

| LI -

= +62,5 Nm
Mocha =128 Nm

M, =133 N

el -

ech

Li

S
Iig. 11.7. Arborele unei transmisii cu curea si cu rofi dinfate:
a —lreprezentare partiald a transmisiei; &6 — schema incércarii,

¢ diagrama momentului de rdsucire; d — diagrama momentelor
incovoietoare; e — diagrama momentului echivalent.

Rezolvare: Schema de inclircare a arborelui s-a reprezentat in pozitia b din figura 13.7,
Momentul de rasucire M; (fig. 11.7, ¢) are valoarea: '

P ‘
M; = 9550 — = 9550 i =1298,8~1300 Nm.
n 250 .
Reactiunile din lagirele 4 si B au valorile:

RA:F,.-aJrFC-aa _ 1000-0,25 4 500-0,75

— 1250 N;
2a 240,25
Fora — Fg- 1000-0,25 — 500 - 9
gy it a 25 =500+ 0,25, 0
2a 90,25

Ip dreptul lagarului A corespunde My, iar in dreptul rotii dintate M; cu urmétoarele
valori maxime (fig. 11.7, d):

M = Fe+a =-500-0,25 =125 Nm;

M;— + Rp+c= +250+0,25 = + 62,5 Nm;

Mopa=V/ MZ + 0,75 MF = |/258 + 0,75 1 300% ~ 1 133 Nm;
Mo — |/ 2 + 0,75 M2 = |/~ (62,5) + 0,75+ 1 300% = 1 128 Nm.

Diametrele arborelui in dreptul sectiunilor periculoase 4 si alroiii dintate rezultd
din relatia (11.7).

3 =30 3 T8 AL
. 0
da= /22 mn — V) X 113520, 04868m = 4868 mm;
- 100« 10" ;
al
2 10 . T
a=\/ 2 Mea= \/WT‘? . 1128=0.04861m = 48,61 mm.
= 0 - 10

Observafie. Dilerenta diametrelor fiind micd, se va adopta dg = d = 50 mm.

Osiile si arborii sint organe de magini supuse la oboseald; de aceea-dupé
dimensionare — necesitd verificarea rezistentei la obogeald in toate secti-
unile periculoase.

Forma arborelui se definitiveazd dup# cerintele montdril si se elaboreazd
desenul de executie (fig. [1.#)

11.1.4. Fusurile arborilor si ale osiilor

Fusurile reprezintd zonele arborelui sau ale osiei ale caror suprafete
exterioare, ingrijit prelucrate, realizeazd contactul cu. lagirele (palierele).
Montate in lagire cu alunecare, suprafetele de contact ale fusurilor se afld
in miscare relativil in rapore cu suprafata interioard de contact a lagdrului.
Tn cazul lagirelor prin rostogolice (rulmenti), montarea fusulul pe rulment
exclude miscarea relativi dintre suprafata fusului §i cea a lagarului, Migcarea
respectivd are loc numai intre elementele rulmentului. De la arbore la lagar,
sarcinile se transmit numai orin intermediul fusurilor.

T

9

¥
TR

§.7670.008
= ir;p
®
4|
&
a\g 2
|

A3 JTAS 1REE-75

Fovrd de centroe|

Jis

Fig. 11.8. Desenul de execufie al unui arbore.
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Fig. 11.9. Principalele tipuri si forme consiructive de fusuri:
a...d — fusuri radiale Az, b — fusuri cilindrice; ¢ — fus tronconic; d — fus sie-
ric); e...i — fusuri axiale sau pivoti verticali (e — pivol cilindric inelar; f — pi-
vot gulerat; g — pivot fronconic scobil; h — pivot conic; i — pivol cu cap

convex); j, k — fusuri radial-axiale -

 Tipur: constructive. Principalele tipuri si forme constructive de fusuri
sint reprezentale in figura 11.9.

Dupé pozitia fusului in lagir se deosebesc: fusuri de capal — frontale sau

marginarle (fig. 11.9, a, ¢, d); fusuri intermediare (hg. 11.9, b).

Dupil Ehrect_.la fortelor in raport cu axa de rotatie, fusurile si lagarele se
grupeaza in : raduwle (fig. 11.9, a...d); aziale (he 11.9, e...1); radial-axiale
(fig. 11.9, 4, k).

Fusurile radiale au forma cilindric&, tronconica sau sferici.

~ Pipoli se numese fusurile axiale si cele axial-radiale la care for
din lagar este paraleld cu axa de rotatie.

 Indicajii de calcul. Fusurile fiind parte integranii a arborilor sau a osilor,
diametrul lor d se determin& qdatd cu diametrul arporelui. '

De exemplu, diavmetrul d al fusului radial marginal (fig. 11.9, a), presupus
sprijinit pe un Vlagar cu rulment, se determina ca si cind reactiunea F, ar
actiona la jumétatea fusului (1/2). Considerind fusul ca o bari incastrati

la distanta [, se aplicd relatia:

ta principala

l nd* i
M, = F,.—z‘ = Wo,; = —7 Coi = 0,1 d%,,; si rezultd d:

-
Il
R 1 SR
\/0,2% (11.11)

Lungimea ! a fusului se determind constructiv: | ~ (050 £:5) s
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Fusurile lagérelor cu alunecare se supun suplimentar la urmétoarele cal-
cule necesare:

— dimensionarea sau verificarea la tensiunea de contact (o,);

. — verificarea la incélzire. ‘ :

Dimensionarea sau verificarea la tensiunea, de contact necesitd respectarea
conditiei:

Oy S Ogg

unde &, este tensiunea admisibild de contact. :
Verificarea la incdlzire 1a in considerare puterea pierdutd prin f[recare.
Ca urmare, aceste calcule se aplicd numai la lagérele cu alunecare.

11.2. LAGARE

Lagirele sint organe de masini avind functia de sustinere gi ghidarea
arborilor si a osiilor cu miscare rotativd sub actiunea sarcinilor care actio-
reazd asupra lor. '

Dupé direciia sarcinii principale fajd de axa de rotajie, lagérele se grupeazd
in: radiale — cu directla sarcinii principale perpendiculara pe axa de rotatie;
axiale si crapodine avind directia sarcinii principale paraleld cu axa de rotatie;
radial-axiale a ciror sarcind are componente dupd cele doud directii mentio-
nate.

Dupd caracterul frecdrii produse in funcjionare, lagirele se grupeazd in:
lagire cu alunecare — intre suprafata exterioard a fusului §i suprafata interi-
oard a lagdrului; lagdre cu rostogolire — intre elementele rulmentilor; lagdre
combinate.

11.3. LAGARE CU ALUNECARE
11.3.1. Caracteristici. Pirti componente. Materiale

La aceste lagdre, fusul se sprijind pe o suprafatd cilidricd interioard, fie
direct, fie prin intermediul unui lubrifiant. _ ;

Principalele elemente componente ale unui lagdr obignuit pot fi urmdrite
pe figura 11.10. Corpul lagérului are suprafata cilindrica in interior g1 poate fi
exocutat dintr-o bucatd — ca 0 bucgd — sau doud buciti, avind un plan de
separatie diametral, pentru a se putea monta pe fusurile intermediare. In

Jurub o

stringere

Distantrer
A o compernsore

Juryb oe

Corpul logirahs p oo s Sypor?

Fig. 11.10. Pérjile componente ale unui lagér cu alunecare.
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mod obignuit, partea interioari a corpului reprezinti o ciptuseald — cuzj-
netul — fixatd de corpul lagdrului printr-un anumit sistem sau direct pl'i;.]
turnare in niste canale de forma speciala (coada de rindunicd)

Posibilitatea reglarii lagdrelor pentru compensarea uzurii dintre fus si
cuzinet este indicatd in figura 11.9, b, ¢, k. : j

Materialele destinate executdrii cuzinetilor trebuie si aibd: coeficient de
frecare redus si o buni rezistentd la uzare (antifrictiune), capacitate de ade-
rentd superficiald pentru retinerea lubrifiantului, conductivitate termics
pentru eliminarea caldurii provenite din frecare, coeficient de dilatatie redus
pentru mentinerea preciziei in functionare, provrietdti tehnologice ('turnare
a§0hle¥’8, sudare-lipire pentru reparare) cit ma: bune pentru asigurarea efi-
clentei economice.

Materiale pentru cuzineti care satisfac acesie conditii sint: altajele metalice
pe bazd de plumb cu cupru sau de zinc; fontele s/ ofelurile; materialele meta-
lice sinterizate (obtinute din pulberi metalice la nresiuni si temperaturi mari);
materialele bimetalice sub formd de benzi laninate din doui aliaje diferite:
materialele sintetice nemetalice (textolit, lignoiol, poliamide, fenoplaste, cau-
ciuc); materialele metalice combinate cu materiaje nemetalice {bronz sinte-
rizat impregnat cu material plastic, grafit s puiberi metalice) -etc.

Cind lagdrul se executd cu corpul gi cuzinelui din materiale diferite, car-
casa (corpul) se executd din materiale inferionre cuzinetilor (otel turnat sau
sudat, fonte).

11.3.2. Functionarea lagirelor cu alunecare -

Freearea in lagiir. La cele mai multe lagire, miscarea de rotatie este asigu-

ratd ‘de fusurile arborilor. Frecarea se produce intre suprafata fusului si a
cuzinetului, aflate in contact sub presiunea exercitatd prin fortele de incir-
care a arborilor. : ’ ]

. Pentru ca migcarea si fie posibild, diametrul fusului d-este mai mic decit
diametrul lagirului D. Astfel, intre fus si cuzinet se creeazi un joc radial
(fig. 11.11). Spatiul dintre fus si cuzinet (intersiitiu) se umple cu un material
de ungere, numit lubrifiant. Astfel, in timpul functionirii, contactul nu so.
mai produce direct intre suprafetele metalice fus-cuzinet, ci prin intermediul
lubrifiantului. Ca urmare, coeficientul de frecarc w scade considerabil, de
circa 100 de ori. In cazul lagirelor obisnuite se disting urmé&toarele trei stadii
ale frecarii (fig. 11.11, a):

— [recare uscatd, cind contactul este direct intre suprafetele metalice,

deci absentd totalda a lubrifiantului: ‘

. — [recare semilichidd, cind contactul este partial intre suprafetele meta-
lice fus-cuzinet, partial intre suprafetele metalice si lubrifiant :

— frecare lichidd (fluidd ), cind contactul nu are loc direct intre supra-

fetele me}tahce, 1ar frecarea se produce numai intre straturile de lubrifiant.
! ”Func;mnarga cea mai avantajoasd are loc in ultimul caz. In aceste con-
ditii pot functiona numai lagirele speciale, hidrostatice, la care desprinderea
fusului de cuzinet se produce cu lubrifiant sub presiune cind fusul std pe loc.
Pornirea are loc numai dupi ce s-a produs desprinderea mentionatd, deci
in conditiile frecirii lichide, cind temperatura se mentine i in regim de
functionare. '

_ Majoritatea lagdrelor functioneazd cu ungere fdra presiune exterioarid
§! se numesc lagdre hidrodinamice. Din momentul pornirii (n=0) pind la turatia
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_ Fig. 11.11. Frecarea in lagire:
a — stadiile frecirii; b — evolufia pozitiei fusulul in lagirele hidrodinamice.

= 0005400

de regim (rn = n), aceste lagidre trec prin toate regimurile de frecare: uscatd,
(n = 0), semilichidd (turatie redusd), lichidd (migcare de regim).
Conform legii lui Coulomb :

Fy =N,

in care: Fy este forta de frecare; u = coeficientul de frecare; N — forta nor-
mald (apésarea) pe suprafata de contact.

Natura frecdrii lichide diferd complet de natura frecérii uscate. La incepu-
tul migcdrii fusului, contactul asperitdtilor se mentine partial, producindu-se
frecarea semiuscatd sau semifluida. Valoarea coeficientului de frecare incepe
g scadd in anumite limite (p = 0,1...0,005) pe misura cresterii turatiei.
_ Lubrifiantul introdus in partea neincdrcatd a fusului este antrenat de
acesta in spatiul dintre fus si cuzinet, i prin efect de pand (in conditii favorabile

de ungere) poate determina desprinderea fusului de . cuzinet, realizindu-se -

astfel frecarea fluidd.

Jocul minim. Pentru producerea frecérii fluide este necesar ca intre supra-
fata fusului §i cea a cuzinetului si se mentind permanent un strat continuu
de lubrifiant, numit peliculd sau film de lubrifiant. Acest lucru este posibil
numai dacé distant{a cea mai micé dintre fus §i cuzinet — denumita joc minim
(jmin in fig. 11.11, b — pozitia a treia) — depdgeste suma indlfimilor asperita-

tilor fusului i cuzinetului. Conditia de realizare a frecdrii fluide se poate -

exprima deci prin relatia

in care:
" R,, §i R, sint rugozititile maxime ale suprafetelor fusului 1 si cuszi-
netului 2 (in general, hy 4+ hy = 1...14 pm); ;
¢ — coeficient * de siguranti. j :

In cazul frecérii lichide, forta transmisi de fus asupra cuzinetului este
echilibratd de suma presiunilor din filmul de lubrifiant. Curba de variatie a

113

# — Rezistenia materialelor si organe de masini, cl. X—X1

Jmin= e(Ry 4 Re); 11.12)




L acestor presiuni pe perimetrul fusulyj
(cuzinetului) are forma din figura 11.11,
(pozitia a treia). i

Parametrul geometrie. Repartitia pre,
siunilor din lubrifiant ‘de-a lungul fusulyj
sl prin aceasta buna functionare a lagiry.

. a . ; : ;
gL lui depinde de raportul i o(l g1d fiing
Fig. 11,12, Canale pentru ungere: d ‘

a — lagire radiale; b — lagire axiale, lungimea, respectiv diametrul fusului),

numit, parametru geometric. Pentru
repartizare cit mai uniformd a presiunilor de-a lungul fusului, se recomandj
adoptarea parametrului geometric in limitele:

p== =05 .15, (11.13)

Valorile mici corespund lagirelor cu turatie ridicatd gi solicitiri reduse, iar
cele maxime corespund lagdrelor greu solicitate, dar cu turatii reduse.

Ungerea lagéirelor. Reducerea pierderilor prin frecare este influentatd in
mare mésurd de forma geometricd gi de locul amplasirii canalelor de ungere,
Citeva forme uzuale pot fi urmarite pe figura 11.12. Zona desciircatd sau a
joculul maxim (v. 11.41) este cea mai potrivitd amplasirii canalelor de ali-
mentare. '

Lubrifiantul din lagdr, pe lingd faptul ci reduce pier arile prin frecare,
deci prelungeste durata de functionare datoritd unge:ii, mai are si proprieta-
tea de: protector impotriva coroziunii, amortizor & ocurilor, transportor
al céldurtl din interiorul lagdrului in mediul exterio Aceste avantaje fac
absolut necesard ungerea lagérelor.

Pentru ungerea lagérelor cu alunecare se folosesc in spacial uleiuri minerale
si unsori consistente. Pe scard mai redusi, la temperaturi ridicate, se intrebuin-
teazd lubrifianii solizi in stare pulverulenta, ca: talcul, bisulfura de molib-
den etc.

In tara noastré se produce o gama larga de sortimente de uleiuri minerale
cu calitdtl superioare.

Principalele criterii care stau la baza alegerii lubrifiantului necesar un-
gerii unul mecanism sint:

— tipul mecanismului gi presiunea din lagér; pentru evitarea frecérilor
pronuntate la presiuni mici si turatii mari se aleg unsori cu viscozitate redus,
iar la presiuni mari si turati mici se folosesc lubrifianti cu viscozitate mare;

— punctul de inflamabilitate, temperatura de picurare, temperatura de
congelare, care se iau in consideratie in special pentru lubrifiantii necesari
lagarelor cu regim special de functionare, la temperaturi diferite de cea nor-
mald (20°C).

11.4. LAGARE CU ROSTOGOLIRE
11.4.1. Pérti componente. Caracteristici. Materiale

Lagdrul cu rostogolire se obtine prin inlocuirea cuzinetului din lagirul cu
alunecare printr-un rulment. De aceea, aceste lagire se numesc si lagdre cu
rulmenji. Celelalte elemente componente ale lagirelor cu rostogolire difers
foarte putin de elementele lagirelor cu alunecare. Ca urmare, studiul lagére-
lor cu rostogolire se reduce la studiul rulmentilor.

de Corpul fogarului - Frese e reglaf Anc

Datoritd inlocuirii frecirii

alunecare prin frecare de roStOBOLre, ;... o — il cdiil e
randamentul lagérelor cu rulmenti P ixﬁw‘l@”&\
este superior, » = 0,98 ... 0,995. S i __73;/%.- |

$21..5 35 UL L. : sl VLI
Rulmentii sint alcituiti din mai % me/oe stinge

multe elemente: ielul interior si cel
exterior care formeazd calea de ru-
lare; corpurile de rostogolire sub Flis -
forma de bile sau role: coligia pentru
pastrarea distantei intre corpurile gu -ine/ irterior
de rostogolire; dlf_el‘lte elemente ,,_ ..
‘pentru asamblare si etansare. In (i
figura 11.13 este reprezentat wun
lagdr cu rulment cu bile pe care se Fig. 11.13. Par{ile componente ale unui lagir
pot urmdri principalele elemente cu rulment si materialele corespunzitoare.
componente. e
Dimensiunile de bazd ale rulmentului sint: d — diametrul nominal co-
respunzétor diametrului nominal al fusului; D — diametrul exterior al inelu-
lui exterior corespunzdtor diametrului interior al corpului lagirului; B —
latimea rulmentului. i

e

0

Lagidrele cu rulmenti prezintad urmitoarele avantaje principale fata de
lagérele cu alunecare: pierderi mai mici de putere prin frecare; turatii mari
(20 000—30 000 rot/min); consum redus de lubrifiant in perioada de intre-
tinere; eficienta economicd superioardi, datoritdi avantajelor standardizarii
gi posibilitdtii centralizérii executfiei lor prin intreprinderi specializate cu
procese de productie automatizate.

Lagarele cu rulmenti au dimensiunea radiald mai mare decit lagirele cu
alunecare, necesitd o precizie mare de executie si montaj, sint mai rigide si
mai putin rezistente la socuri. :

Materiale. Corpurile de rostogolire si elementele ciii de rulare (inelul
interior gi cel exterior) se executdi din ofeluri speciale pentru rulmenti, cunos-
cute’ sub denumirea de RUL 1. RUL 2 (STAS 1456/1-80).

Colivia rulmentului se executs din oteluri obisnuite, bronzuri, duralumi-
niu sau materiale plastice.

11.4.2. Clasificare §i simbolizarea rulmentilor

Clasificarea rulmenjilor se face dupa diferite ecriterii. Dups directia de
actionare a sarcinii principale se grupeazi in: rulmenti radiali, rulmenti
radial-axiali, rulmenti aziali, rulmenti azial-radiali.

Dupé forma corpurilor de rostogolire se deosebesc: rulmenti cu bile si
rulmenti cu role (forma rolelor este indicatd in fig. 11.14). Corpurile de rosto-
golire, in raport cu incércarea in conditiile de functionare, pot fi dispuse pe
un singur rind, pe doud rinduri si rareori pe mai multe rinduri. Exemple de
rulmenti din aceste categorii sint indicate schematic in figura 11.14.

Rulmentii radiali pot prelua si sarcini axiale reduse, iar cei axiali pot
prelua si sarcini radiale de valori mici in raport cu sarcinile axiale.

115




FRINCIFALELE TIPURI OF RULMENTY

Rulmrents

?]//Im

H’§

o= .;'b" Eam

Fig. 11,14, Reprezentarea schematicd a principalelor tipuri de rulmenti:

@ —-rulial cu Lile pe un singur rind; b —radial oscilant cu bile pe doull rinduri; e—radial-axial cu

bile pe pn singur rind: d — axial cu bile pe un rind; e — axial-radial cu bile pe un singur rind cu

cale de rulare adinei; f — radial cu role cilindrice pe un singur rind; g — radial cu ace; v — radial

cu role butoi pe doud rinduri; i — radial-axial cu role conice; j — axial cu role conice pe un singur
rind; h — axial radial cu role butoias pe un singur 1ind.

Corp e —
ra‘rﬁ;‘yoﬁ}? G

Inel

interior

Fulrrent oxial 1
c

Fig. 11.15. Lag#re cu rulmenfi:

a — cu rulment: i‘adial; b — cu rulment axial; ¢ — lagir radial-axial din rulment radial
combinat cu rulment axial.

Dintre numeroase variante constructive, cele mai utilizate lagire sint
cele cu rulmenti radiali cu bile (fig. 11.15, @) si cele cu rulmenti axiali cu bile
(fig. 11.15, d). Lagire radial-afiale sau axial-radiale se pot executa gi din
rulmenti radiali combinati cu rulmenti axiali (fig. 11.15, ¢).
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Rulmentii cu role cilindrice suportd sarcini de 1,7 ori mai mari decit cei
cu bile gi pot funetiona la turatii sporite. :

Rulmentii cu doud rinduri de corpuri de rulare suportd sarcini de 1,5 ori
mai mari. _

Rulmentii cu role cilindrice lungi sau cei cu ace se folosesc cind sint ne-
cesare diametre exterioare reduse sau foarte reduse.

Rulmentii cu role conice gi cei cu role butoias dispuse pe doud rinduri pot
fi incércati de 1,9 ori mai mult fatd de cei cu role dispuse pe un singur rind.

Rulmentii oscilanti pot suporta inclinarea axei de rotatie a arborilor sau
osiilor cu 2—3°.

- Simbolizarea rulmenfilor este necesard: la marcarea pe fiecare rulment,
la notarea pe desenele tehnice si in listele de piese de schimb, la precizarea
comenzilor si a livrdrilor, pentru catalogarea tuturor tipodimensiunilor si
identificarea interschimbabilitdtii lor din cataloage. :

Simbolizarea se face prin cifre sau prin grupe de cifre ce caracterizeazd
rulmentul ca mdrime — serie de ldtimi yentru acelasi. diametru interior d —
tip — caracteristici speciale.

Gradul de precizie al rulmentilor se simbolizeazd prin litere.

Semnificativa este grupa ultimelor doud cifre caracteristice marimii rul-
mentului. Pentru diametre interioare d cuprinse intre 20 §i 495 mm, numarul
constituit din ultimele doud cifre ale simbolului unui rulment prin inmul-
tire cu numdrul 5 indicd diametrul d. De exemplu, diametrul d al unui rul-
ment reprezentat prin simbolul 92218 este: d = 18:5 — 90 mm, care este si
diametrul nominal al fusului. Corespunzitor acestei marimi, celelalte dimen-

-siuni ale rulmentului se extrag direct din catalog sau din tabelele .cuprinse

in standarde.
Detalii mai cuprinzitoare in legdturd cu clasificarea si simbolizarea rul-
mentilor sint indicate in STAS 1679-82.

11.4.3. Alegerea rulmentilor

Alegerea rulmentilor standardizati comportd doud faze — alegerea orien-
tativi si alegerea definitivi.

Alegerea preliminard sau orientativé stabileste tipul rulmentului pornind
de la directia fortei principale (reactiunii) din lagér, avindu-se in vedere carac-
teristicile de bazd ale diferitelor tipuri de rulmenti.

Alegerea definitivd a seriei si a dimensiunilor tipului de rulment ales in
prima fazd se face pe baza calculelor, in functie de mérimea sarcinii, a turatiei,
de durata de functionare gi de alte conditli de funciionare cind acestea se
impun. )

Uneori, mérimea diametrului fusului d este impusid. In acest caz nu ré-
mine decit sd se aleagd tipul rulmentului gi sd se verifice durata de functio-
nare L, exprimatd in milioane de rotatii. :

Datoritd avantajelor standardizdvii, rulmentii se supun numai calcu-
lelor pentru determinarea sau verificarea capacitétii de incarcare dinamicd €
gi a durabilitdtii efective L, pe baza sarcinii dinamice echivalente £, care-1
solicitd (v. STAS 7160-82). ‘
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Buna functionare a lagirelor este influentatd nu numai de alegerea corecty
a tipului rulmentului de stabilirea corespunzitoare a mirimii sale, ci si de alt;
factori, cum sint: montarea corectd a rulmentului pe fus si in lagér, ungerey
si proprietdtile lubrifiantului, etansgarea lagirelor etc. :

11.5. UNGEREA ORGANELOR DE MASINI

Suprafata de frecare se defineste prin zona de contact dintre doud ele-
mente apésate si cu migcare relativa intre ele. ,

Ungerea asigurd aducerea si menfinerea unui lubrifiant cu scopul credrii
unei pelicule continue necesard separdrii celor doui suprafete care definese
suprafata de frecare. Astfel, ungerea serveste la reducerea frecérii dintre
suprafetele mentionate, la tnlocuirea frecirii uscate dintre ele prin frecare
semifluidd sau fluidd. Frecarea semifluidi sau fluidj se caracterizeaza printr-un
coeficient de frecare mult mai redus decit frecarea uscatd, deci prin, micgo-
rarea consumului de energie datorit frecirii. s

Frecarea flnidd asigurd. separarea completd a celor doud suprafete ce
definesc suprafata de frecare. Ca urmare, piesele componente nu se mai ating
direct si- deci nu se mai uzeazi.

Ungerea organelor de masini prezinti si avantajul protectiei lor impotriva
Incalzirii excesive, impotriva oxidérii gi a coroziunii suprafetelor respective |
reduce intensitatea zgomotului.

Condifiile necesare asigurdrii frecdrii fluide sint:

— viteza relativil dintre cele doud suprafete si fie mai mare decit viteza
minim# necesard antrendrii lubrifiantului pentru formarea peliculei continue;

— alimentarea continud cu lubrifiant;

— cele doud suprafete sd nu fie paralele, dar suficient de netede;

— Jocul dintre suprafete si fie foarte mic, dar suficient pentru formarea
peliculei continue cu o grosime de cel putin citeva straturi moleculare;

— in cazul lagérelor, materialele fusului si cuzinetului si fie suficient de
rigide pentru a nu se deforma inadmisibil. ;

Lubrifiantii folositi in constructii de magini sint: in stare lichidd — ule-
iuri minerale sau vegetale, unsori consistente — unsori minerale, sipunuri
de sodiu sau de potasiu, lubrifiant solid — grafit, bisulfurd de molibden ete.

Indicatiile referitoare la alegerea lubrifiantilor pentru lagdre cu alune-
care sint valabile si pentru ungerea rulmentilor sau a altor organe de masini.

Sisteme de ungere. Sistemul de ungere poate i individuai (propriu fiecarui
lagdr) sau centralizat. In figura 11.16 sint indicate citeva sisteme uzuale:
4 — cu inel de antrenare a uleiului din baie (aplicat lagarelor cu alunecare cu
turatu joase); b — ungédtoare cu fitil de antrenare a uleiului la locul de un-
geré; ¢ — ungétor cilindric cu pilnie pentru unsoare consistentd; d — cu
cané pentru completarea lubrifiantului in baie in buzunarul ungétorului;

e — sistem centralizat cu pompi de presiune pentru antrenarea uleiului prin
conducte ete.
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Fig. 11.16. Diferite dispozitive de ungere.

1 i 5 te sau in locuri

lu, ungerea rulmentilor montati pe lagare separa :

grel?ea(?:eesrirll)%e,se gsiguré cu unsori consistente, speciale pentru mlmerilgd
gimbolizate astfel: Rul 100, Rul 145, Rul 165, Rul S 140, Rul SL

08-72). . . |
(STEAtinggrea. E)tans;area lagirelor este necesard pentru a nu permite scurge-

' rea lubrifiantului in afara lagirului si pentru a impiedica patrunderea impuri-

titilor din afara in zona de frecare. Sistemele de etansare din figura %1.17
se folosesc atit pentru etansarea lagdrelor cu rulmenti cit s1 pentru cele cu

alunecare (cu excepfia pozitiei d).

o
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Fig. 11.17. Sisteme de etansare a lagﬁrelmr:
a, b, ¢ — la orice tip de lagir; d — specific rulmentilor.
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Fig. 11.18. Asamblarea corectd a rulmentijop

in lagire:-
I — garniturd de etansare; 2, 4 — capac; 4 —
3 ; din pisld pentru etansare; & — :’u‘bore; 6“"-“ ’(listam;ii?.;:i

e =
fior

U
\I[l

: 1
H fi g——‘mnﬂh !

pe rotorul si carcasa unui motor
H ) electric si sistemul de etansare prin
lahirinti.

= T 5 ’" 7 T
| | |
[ : | Fig. 11.19. Asamblarea rulmentilor

FEE
J

Figura 11.18 reprezintd un exemplu de asamblare corectd a rulmentilor
in lagare gi etansare cu inele din pisla, iar figura 11.19 asamblarea rulmenti-
lor pe rotorul si carcasa unui motor electric si sistemul de etansare pr‘in
labirinti. , ;

Vederea generald a unei instalatii de ungere centralizatd este reprezen-
tatd sugestiv si in figura 14.1. ' '

Capitolul 12

CUPLAIJE

12.1. CARACTERISTICI. ROL FUNCTIONAL.
TIPURI CONSTRUCTIVE

Cuplajele sint organe de asigurare a legiturii intre doi arbori care-si pot
transmite reciproc miscarea si puterea.
~ Prin aceste elemente se asigurd legitura intre tronsoanele (partile) acelu-
1asi arbore sau intre arbori diferiti. De exemplu, unii arbori de transmisie cu
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]ungime mare 10, 20, 30 m a Mecanism
g-ar  executa foarte greu Cuplg) drcustor Guulg)
dintr-o singurd bucatd sau I
nu s-ar putea realiza. Exe-
cutia din tronsoane sepa-
rate gi legarea acestora prin,
cuplaje, nu prezintd difi-
cu]tal";l congbrughive. sy Fig. 12.1. Legarea arborilor diferitelor masini prin
functionale. Cuplul motor ;,fiimeqim cuplajelor () si pozitiile relative posibile
al unui automobil se trans- : ale axelor (B).
mite rofilor de rulare prin
intermediul unui cuplaj cu functionare intermitentd, numit gi ambreiaj.

Axele de rotatie ale arborilor legati prin cuplaje sau prin ambreiaje pot
fi paralele sau neparalele (fig. 12.1).

Principalele conditii pe care trebuie si le indeplineascé cuplajele pentru
o bund functionare sint:

— capacitate de transmitere totald a momentului de rasucire al arbo-
relui ;

— dimensiuni constructive ¢it mai reduse:

— capacitatea de atenuare a gocurilor provenite din variatia regimului
de functionare a maginilor; _

— posibilitatea prevenirii, preludrii si transmiterii sarcinilor suplimen-
tare sau a depdsiril turatiei;

— asigurarea. interschimbabilitdtii necesare inlocuirii elementelor uzate.

Clasificarea cuplajelor ‘are in vedere conditiile de functionare ale celor
doi arbori ca criteriu de bazd. Astfel, euplajele se grupeazi in doud categorii:

/
o

cuplaje cu funcfionare permanentd; cuplaje cu functionare intermitentd sau

ambreiaje. o yil
La cuplajele cu functionare permanentd, transmiterea migedrii intre

cei doi arbori nu poate fi intreruptd in timpul functiondrii decit prin oprirea

maginilor gi demontarea cuplajelor. Prin cuplare-decuplare, ambreiajele pot

intrerupe sau relua transmiterea migcdrii in gol sau chiar sub sarcind, fard
oprirea elementului (arborelui) de la care ea este primita.

12.2. CUPLAJE PERMANENTE

Cuplajele permanente se impart in urmétoarele doud grupe:

— cuplaje fize (fig. 12.2, b)) °, prin care se realizeazd legatura rigida a
arborilor; :

— cuplaje mobile (fig. 12.2, a), care permit mici deplaséri axiale, radiale
sau unghiulare intre arbori legati (cuplati).

12.2.1. Cuplaje fixe

Cuplajele permanente fixe se construiesc in trei variante: cu mangon cilin-
dric (neted) dintr-o bucata (fig. 12.2, b); cu mangon cilindric din doua bucati
cu tlansa (fig. 12.3).
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Cuplajele eu mangon dintr-o bueagy
(fig. 12.2, b) se monteazi pe capetels
celor doi arbori intre care urmeazj gy
se trangmitd miscarea. De la arbopg
la mangon, efortul este transmis prip
: intermediul unor pene longitudinale
[=(2...4)d sau prin stifturi transversale, cing
‘eforturile sint miei.

Principalul avantaj ' il prezintg

5

T ' simplitatea constructiva.
e ‘—1—""‘| 1 ; iti
Ao | | | : 1! '-3 Pentru a evita aparitia unor fortg
|| = ll-'l —t {rLlL—— a suplimentare, cuplajul manson nece-
f L foarte precise. ~Legarea eu mangon

l sitd ajustaje, centrare §i montare

|
Yo Afhol i,
P %W / / ////ﬁ// % dintr-o bucatd este posibild numaj
= : 2 prin deplasarea axiald a unuia din
b= (3. q#)d ~ Monson  ShifF arbori pind la capdtul arborelu
pereche fard insd sd-1 atinga.
Dimensionarea mangonului urmg-
reste stabilirea unei sectiuni de rezis-
tentd egald cu rezistenta  sectiunii
arborelui. Folosindu-se notatiile din figura 12.2, b, aceastd conditie de bazj
se exprimd astfel: '

Fig. 12.2. Cupl;je cu mangon:

e — cu mangon dintat pentru abateri axiale;
b — cu mangon cilindrie.

MEngTa,ta == me'Fntm

sau i
d? n Dt — g4 T
T 16 Tata — 16 '—D_ Tatm = _1E (-Ds = da)‘raim: (12.1)

unde M, este momentul de rasucire transmis, <sq $1 Tum — rezistentele

admisibile la résucire ale materialelor arborelui i mangonului; W,, si W,,—

modulul de rezistentd polar al sectiunii arborelui, respectiv. mangonului;

d gi D — diametrul arborelui, respectiv mangonului. . \
Efectuindu-se simplificirile respective, se obfine

3
D= d-‘ fq | Sa (12.2)
Tatm

Dacé arborele gi mangonul se executd din aceleasi materiale, rezultd D =
= 1,3 d. De obicei, mangoanele se executd din fontd obigsnuitd sau din alte
materiale cu caracteristicl de rezistentd inferioare arborilor din otel; de aceea
D = (1,4...1,8)d.

Cuplajele cu flange. Pentru constructii obisnuite se folosesc flange sepa-
rate (fig. 12,3, a), iar pentru constructii puternic solicitate se executd flangele
dintr-o bucatd cu arborii respectivi (fig. 12.3, b). Fiecare din cele doud discuri
se monteazid pe un capit de arbore prin Impénare, prin presare la rece, prin
stringere la cald sau chiar prin sudare.

Pozitia centratd a discurilor se asigurd la montaj, iar asamblarea, prin
guruburi strinse. } :

In calculele de dimensionare se disting doudi cazuri: cuplaje strinse cu
suruburi cuprinse in gduri fara joc §i cuplaje’ strinse cu suruburi cuprinse
in giuri cu joc. In cazul guruburilor strinse .cuprinse in g#uri calibrate
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Fig. 12.3. Cuplaj cu flanse (discuri):
a — cu flanse separate; b — cu flanse dintr-o bucati cu arborii,

(fig: 12.3, b), momentul de risucire preluat de cuplaj M,, = M,p este preluat
de guruburile -solicitate la forfecare. Pastrindu-se notatiile din figurd, se
poate scrie forta de forfecare /7 preluatd de unul din cele z suruburi:

Fy 2M8.

2D
Coeficientul de suprainciircare al cuplajului B are valorile: § = 1 cind
ruperea cuplajulul nu provoacd alte avarii masinii, p = 1,2...1,5 cind pro-

yoacd asemenea avarii si § = 2 pentru prevenirea accidentelor de munca.
Cu ajutorul fortei de forfecare F; se pot dimensiona suruburile avind

sectiunea A, = % d2, astfel:

(12.3)

oM :
Fr=—3tp=d¥y, (12.4)
g — 1/ 8mp
i \/ 7zDar” (125)

unde &, este rezistenta admisibild la forfecare a materialului surubului.

Cind suruburile de stringere sint cuprinse in gauri cu joc, transmiterea
momentului de résucire este asiguratd prin frecarea dintre discurile cuplaju-
lui, iar guruburile sint solicitate la intindere ca in cazul cuplajelor cu mansgon
din doud bucéti. Elementele constructive si capacitatea de transmitere a
acestor cuplaje sint indicate in STAS 769-73 unde se recomandi folosirea
suruburilor calibrate (de pasuire). ‘
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12.2.2. Cuplaje mobile

Ast.fel_de cuplaje se folosesc cind sint necesare deplasiri axiale, radialg
sau unghiulare ale arborilor. Tipurile cele mai reprezentative sint indicate
in figura 12.4.

Articulatie
caraanicd
obisnuitd

&
~ Arasre intermediar
Arbore congucator

b Articulatie cordanicd dubld

Fig. 12.4. Tipuri constructive de cuplaje permanente mobile:

a — pentru compensarea -deplasirilor axiale si radiale (cu disc intermediar);
b, ¢, d — pentru compensarea deplasirilor unghiulare (b — cu articulatie dubli, ¢, d — cu
articulatie simpld).

Acestea sint cuplaje permanente mobile cu elemente rigide. Mult intre-
buintate sint cuplajele permanenie mobite cu elemente elastice. Fiind ieftine,
simple ‘§i ugor de montat, dintre numeroasele variante congtructive g
utilizeazd mai frecvent tipul standardizat (fig. 12.5), denumit cuplaj elastic
cu boljuri. Elementele elastice sint executate din piele, cauciuc san pinzi
cauciucatd. Celelalte elemente se executd din fontd sau din otel.

Cuplajele elastice. prezintd avantajul amortizérii gocurilor dinamice la
pornire sau in perioada de serviciu.

~ Dimensiunile cuplajului elastic se aleg din STAS 5982/2-80 si 5982/3-80
pe baza diametrelor arborilor d pe care-i cupleazi. Verificarea se face com-

//nefe.&m‘f;r parindu-se momentul de résucire
3

- a7 al arborelui M, = E;é_‘c‘ cu mo:

::‘Jf

I Coeficientii K;, K, au valo-
rile indicate in tabelul 12.1 in
functie de importanta transmi
siei si de regimul de solicitare.

mentul echivalent M, al cupla-
jului determinat astfel;

M, = M K.K, | (128

L

Fig. 12.5. Cuplaj elastic cu bolturi.

T Tt

TABELUL 12.1
Valorile coeficientilor suprasolicitirii Ky i Ka (dupd STAS 5982/2-80 si 5982/3-80)

Importanta transmisiei K Regimul de solivitare Ks
Oprirea maginii i Mecanisme solicitate uniform 1
Avarierea maginii 12 ‘ Mecanisme solicitate neuniform 1...1,6
Avarierea multor magini 1,6 ; \

¥ 5 Mecanisme solicitate puternic 1,6...2
Vietime 2.0 sau cu socuri
|

12.3. CUPLAJE INTERMITENTE

Cuplajele intermitente. numite ambreiaje, pot fi cuplate (ambreiate) g
decuplate (debreiate) in gol, fard demontare gi chiar in sarcind cind sint
prevazute cu elemente elastice pentru preluarea energiei de soc.

Numeroasele variante constructive pot fi grupate in doua ‘categorii:
ambreiaje comandate gi ambreiaje automaie.

Oricare din cele doud categorii de cuplaje intermitente pot fi realizate-

prin contact rigid sau prin contact elastic. Ambreiajele comandate elastic se
folosesc in scopul intreruperii temporare a transmiterii migcdrii sau ca
mijloc de protectie, prin asigurarea unei debreieri rapide, ca in cazul auto-
mobilelor. In figura 12.6 este schematizat un tip reprezentativ de cuplaj
intermitent comandat rigid, numit ambreiaj cu gheare. Una din partile
cuplajului este fixatd rigid pe un capat al arborelui, iar cealaltd parte se
poate cupla si decupla prin decuplarea axiali a discului mobil (semicupla)
I, care este montat cu joc alunecdtor pe arborele condus.
Ambreierea-debreierea pot fi comandate manual. cu ajutorul pirghiilor
(fig. 12.7), electric, pneumatic sau hidraulic. '
Ambreiaje comandate avind contact elastie. Aceasta categorie este folo-
sitd pentru asigurarea ambreierii arborilor sub sarcini, fird a produce gocuri

diuniitoare. Astfel, partea ambre- , ]
wils : x : Disc mobil A
iajului montatd pe arborele unul : e
. o - g g e — ise Tix
motor trebuie si faca posibild antre- g, _
narea arborelui condus din pozitia — = =
de repaus in regim de turalie con- =
stantd.

Cuplajele cu frictiune intre su-
pl‘afey_g sub sarcn}ﬁ, in penpada am- A : 7 T
breierii produc pierderi prin frecare }"] G
evidentiate prin degajare de cdl-
duri. Contactul acestor cuplaje tre-

Gheara AnA

buie sé fie uniform intre suprafete. 1 Pirghie
Ele trebuie s asigure: posibilitati |

de reglare; de inlocuire a elemente-

lor uzate si evitarea gocurilor i a  Cylere Decuplare

uzurii- premature. : ~_ 4R 7
L e " Q =
Ambreiaje cu fricginne. Discul

mobil Cy din figura 12.7, solidar cu Tig. 12.6. Ambreiaj rigid cu gheare.

125




A
&
1

& / Gy 4
" upra/‘fzfﬂ rygoasd

Fig. 12.7. Ambreiaj cu fric{iune avind suprafete plane.

arborele sdu in pozitie decuplatd are turatia n = 0, iar discul €, montat
celdlalt arbore, are turatia de regim n, = . ; ; .
Apasifld-se asupra discului €5 cu o fortd Q paraleli cu axa arborilor, s
realizeazi contactul cu suprafata discului C; care se afli in miscare Pen’tmell
antrenarea sa este necesard mentinerea forfei Q, care di nastere unei pre-
stuni p presupusd uniformé pe suprafata de contact. Astfel, intre Bupra-

fetele de contact apar forte de frecarg a ciror rezultantd este 2p — , care este
. 2 r
Re + Rl‘

2
Momentul produs de fortele de frecare este j

. situati la distania egald cu raza medie R, =

_ 9,9
M;=2u £ R, = pQR,. (12.7)

Momentul necesar a fi transmis M, fii '

ntul r af ; ¢ fiind cunoscut, forta { necesari realizdrii
ambreierii rezultd din egalitatea M, = BM,, unde B este coeficientul de
supraincdrcare al cuplajului. Se obfine astfel: ‘

@iy

wRn (2.

Valorile uzuale ale coeficientului de frecare uscati w sint:

material . otel pe fontd Votnl pe ferodo fonti pe fontd lemn pe ofel
o 0,16 0,300,650 0,15—0,25 (,36—0,5 5
2l
) Kreurs infercalole Dise de presione
ETICU DG e 3 5 :
cosely S Ambreiajele  cu friciiune prin
el ' i .
" SHENY discuri  multiple reprezentate in
0 <Y Do figura 128 au o capacitate de
|l =—= : ;
.“\\\\\\ '7/7/:';"' ~ t;'ansrrulltere mult mai mare, propor-
g ‘f-\\\y Ak 7 tonald cu numérul suprafetelor de
Hongon — N\l 7 \ contact z:
Y, My = z2pQR,, = BM,,
Arfisulafie\
14 \. = ﬁ"th
Fig.12.8. Ambreiaj elastic cu disvul\‘i'Tmlltiple. R uQRy, (42,4
.
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lond rugeosd - ferodle (metalosbe. s,

Fig. 12.9. Ambreiaj cu frictiune conic. Fig. 12.10. Ambreiaj cu {ricliune centrifug.

Numérul discurilor z; = z + 1 variaza in limite foarte largi, si anume z; =
— 4...50 lamele cu grosimea k = 0,2...2 mm. o

Ambreiajele cu friciiune conice. Cind asupra unei pérti a ambreiajului
conic (fig. 12.9) se exercitd actiunea fortei Q, se asigurd contactul sub pre-
siune pe o suprafatéd de frecare cu forma conica sub unghiul « = 8... 10°, ceea
ce permite atit evitarea unei ambreieri bruste cft s1 blocarea conulul. T

Dimensiunile de gabarit relativ mari, aparitia unei forte axiale neechili-
brate i necesitatea unei centrdri riguroase le limiteazd domeniul de aplicare
in constructiile precise.

Ambreiaje automate. Unul dintre tipurile des utilizate este ambreiajul
cu frictiune centrifug. Bazindu:-se pe actiunea fortelor centrifuge, ambre-
ierea si debreierea se realizeazd in mod automat, dupi cum se poate urméri
pe figura 12.10. La o anumitd valoare a turatiei n a arborelul motor se ‘dez-
voltd fortele centrifuge F, ale sabotilor I, astfel incit se inving fortele arcu-
rilor F, §i se creeazd o presiune de contact pe tamburul 2 pe care-] antreneaza.

EXEMPLE DE CALCUL

|. Si se determine numirul de discuri de ofel z necesare unui ambreiaj de tipul celui din
figura 12.8, fiind date: for{a de ambreierea arculuielicoidal @ = 500N, u = 0,2; B = 1,2; Ay = 80
mm; P= 21 kW; n= 1500 rot/min.

Regolvare: Forta de frecare F = pQ = 0,2+ 500 = 100 N. Aplicindu-se relalia {12.9)
se obtine

BM, _1,2-9550 31 .

3

wOR, 100+ 08 - 1 500
2, = z + 1 = 25 discuri din tabld de otel.
2. Si se aleaga un cuplaj elastic cu bolturi (fig. 12.5) pentru transmiterea unui
moment M, = 500 Nm.

Regoloare : Valorile coeficientilor 7, si i, se aleg din tabelul 12.1 (v. STAS 5982-80):
Ik, =2, K,= 1,6, Aplicindu-se relatia (12.6), rezultd

M, = My K K, = 5002+ 16 = 1600 Nm,

pentru care se alege un cupla] standardizat de marimea 7, avind dimensiunile indicale
in STAS 5982-80 (lab. 12,2),
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Dispozitiv pentru
ovloiatinderea
curelli

grio,+0,) <A < 2(

Fig. 13.1. Transmisii prin curele — tipuri de bazi gi forme constructive.

In functie de forma sectiunii transversale a elementului de tractiune se
disting transmisii cu curele late, trapezoidale sau rotunde (fig. 13.1, g).

Agantaje. Flexibilitatea elementului de tractiune determind functionarea.

linigtitd a transmisiei, fard socuri sau vibratii. Posibilitatea transmiteril la
distante mari intre axe (A < 10 m), cu un raport de transmitere mare (i 430)!
simplitatea constructivi si eficienta economicé asigurd transmisiilor cu curelg
un larg domeniu de aplicatie in constructia de masini si aparate. Ele se folo-
sesc pentru transmiterea de puteri de la cele mai mici pind la 3 000 kW, cu
turatii pind la 16 000 rot/min si viteze periferice pind la 50 mis.

Domeniul de utilizare este limitat de alunecarea elasticd a curelei pe rOjltﬁ
in limitele € = 0,2...5%, ceea ce face imposibild transmiterea uniforma a
migedrii, cu un raport. de transmitere constant. -~ 3

Randamentul transmisiei este foarte ridicat (% = 0,92...0,98), iar alu-
necirile elastice pot fi diminuate prin dispozitive de asigurare a unel aderent{e
sporite a curelei pe roatd (fig. 13.1, a). o LT .
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Exploatarea optimd a curelei este determinatd de urmitoarele conditii:

— alegerea rationald a diametrului rotii mici D; > (30...50)8 (8 fiind
grosimea curelei — fig. 13.2, g); , :

— mentinerea unei distante intre axe A, cuprinsd in limitele

0,7(D;y + D3) < A < 2(Dy + Dy);

— asigurarea aderentei curelei pe roti prin montarea curelei pretensionate
in repaus cu o fortd S, mai mare decit forta utild F, necesar a fi transmisi:

— viteza perifericd s# nu depiseascd 10...30 m/s;

— la transmisiile orizontale (fig. 13.2, ¢) ramura de jos si fie inc#ircati
(conducdtoare). 7

Materiale. Rotile de transmisie se executd din fontd, otel, aliaje de alumi-
niu, materiale plastice. Pentru confectionarea curelelor se intrebuinteazi:
piele de bovine (crupon), cauciuc sau pinzi cauciucatd, fibre textile, materiale
plastice. )

Principalele caracteristici ale materialelor pentru curele sint indicate in
tabelul 13.1.

TABELUL 131

Caracteristicile de bazi ale materialelor curelelor si limitele utilizirii

R E 8 b

b v 3
Tipul w @ mazx | o

MPa mm m/s
Piele standard 2560 500 | 3—7 | 20—600 | 0,4 0,59 £0 35
o | late | 460 | 500 | 8—7 | 20—200 | 05 | 0,62 | 40 | 70
‘5’ trapezoidale 75000 | 400 0,36 | 0,6 | 60 | 70
& | trapezoidale 5000 | 200 Profil 50 | 70

inguste ' . % STAS

13.1.2, Parametrii geometrici §i cinematici
ai transmisiei

Alunecarea elasticii a curelei pe roti se explicd prin deformatia elasticd a
curelei — datoritd alungirii ramurii active. Analizind vitezele ramurii active
¢y §i ramurii pasive ¢,, rezultd cd, in timpul functionarii transmisiei, in curea
are loc-trecerea de la viteza ¢; din ramura activdi la valoarea ¢, in ramura
pasivd in care cureaua rdmine mai groasy, deci ¢; > vy, adicd vafv; < 1
in acelagi timp, viteza perifericd ‘a rotii conduse (V;) este mai micd decit
cea a rofil conducitoare (Vy), datoritd fenomenului de alunecare elastici a
curelei pe periferia rotilor. Pentru caracterizarea cantitativi a acestui fenomen
se foloseste coeficientul de alunecare elasticd ¢, care exprimi pierderea relativi
de viteza in transmiterea miscarii, adici : -

s
"

Coeficientul de alunccare elasticd variaza in limitele ¢ = 0,2...59,.

sau in procente ¢ = 100 I‘;—V’ s
1
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Raportul de transmitere, se calculeazi aproximativ ficindu-se abstractig
de influenta alunecdrii curelei, deci in ipoteza vitezelor egale ¢1 = va. Rezulty

ny

P= L=t L (13

. hg Dy
In practicd se recomands i < 8.

Cind se cere o valoare mai precisi a raportului de transmitere, se ia i
consideratie alunecarea specificd prin coeficientul caracteristic ¢ astfel;

Dany = Dyny(1 — ¢); deci: Dy= Dy ™2 (1 — ). (13.9)
_ B - = - N2 s
Notind cu & grosimea curelei late (fig. 13.1, g), diametrul limitd D, fa-

vorabil infaguririi curelei este: D; > 503. Practic se in D; = (50...80)3, care
poate fi determinat cu relatia aproximativd a lui Saverin:

unde P, = P oste puterea de calcul; P — puterea necesard maginii ahﬁenate;

n =09 —nrandamentul transmisiei; n; = turafia rotii motoare.

D; se rotunjeste la valoarea indicati in STAS 6011-83,

In cazul curelelor cu sectiune trapezoidali, diametrul favorabil §,; a
ropiil-l}lici este indicat in standard (STAS 1162-84) in functié de sectiunea
curelei,

Lungimea curelei infisurate pe roti trebuie determinatd, intrucit lungi-
mea reald a curelei inchise, nemontate, trebuie si fie mai mici. Aceastd di-
ferentd rezultd din necesitatea montirii curelei pe rofi prin intindere sau
pretensionare. Ca urmare este asigurati aderenta curelei pe roti gi din aceasti
cauzd in curea apare 0 for{d care solicitd transmisia atit in functionare cit
gi la mersul in gol. _

1In cazul transmisiilor cu posibilititi de reglare a intinderii, lungimea geo-
metricd este egald cu lungimea reald L, datd de relatia

I, < wBy o 34 S0 D o (13.4)
in care: a4

D+ D : ;
D, = %2-; A — distanta dintre gentrele rotilor.

Principalele elemente geometrice ale transmisiei in ipoteza intinderii li-
niare a ramurilor curelei: sint indicate in figura 13.2.

La curelele trapezoidale lungimea L se rotunjeste la valoarea indicatd
in standard. In acest caz, din ecuatia de gradul ‘doi (13.4) cu variabila
A rezultd

A =025|L —=D,, + |/ (L—==D,)* — 2(D; — Dy)].  (13.5)

La curelele plate (cu sectiune dreptunghiulard) imbinarea capetelor se
face prin: cusdturd cu agrafe speciale, prin lipire, prin coasere, cu suruburi
sau cu nituri, De modul imbindrii capetelor se {ine seama la corectarea lun-
gimii L.
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3T
Dy = (900...1 100) \/ i [tm], (13.3)

Fig. 13.2. Principalele elemente geometrice ale transmisiei.

Unghiul de infigurare . Buna funcfionare a transmisiei este conditio:-
yatd gi de unghiul B, corespunzitor infdgurdrii curelei pe rvata micé (fig. 13.2).
La curelele late B; >150° iar la cele trapezoidale (; > 110°

-Distan{fa dintre axe A. Valoarea unghiului de infdgurare @, creste cu dis-
tanta dintre axele de rotatie. Valoarea minim# limiteaz# distanta dintre axe
in funciie de diametrul rofii ‘mari D,, dupé cum se indicd pe figura 13.1.

13.1.3. Constructia rotilor pentru curele late
Rotile pentru curele late se construiesc cu spite (fig. 13.3, a) sau sub
formé de disc (fig. 13.3; b). Numiirul z al bratelor se determind cu relatia

empiricd z = (% voo %) D, unde D este diametrul rotii de curea, in mm. Daci

z < 3, roata se construieste sub formé de disc. Pe figuri sint indicate, orien-
tativ datele constructive de bazd ale rofilor pentru curele late.

5
b fee =
-Qh
&
/.S‘,a{;‘é'
B =116+ 10 mm
2 :
S o i d
:;' "l"'{'"_F'“j by '=,-£%+ lmm ;
N 42(900~1700) }/,,47
L o%(30... 50) & |
g : .

Fig. 13.3. Elementele si formele constructive ale rotilor de
' transmisie prin curele:
a — cu spite; b — cu disc.
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13.1.4. Calculul curelelor trapezoidale

Curelele trapezoidale sint de constructie inchisa (fira sfirgit). Lungimeg
L i aria sectiunii 4. sint standardizate ( STAS 1164/1-71, 7192/2-83 si STAS
7503/2-80) intr-o gama de 27 tipodimensiuni pentru lungimi, 7 sectiuni nop-
male (Y, Z, A, B, C, D, E) si 5 sectiuni corespunzitoare curelelor tra-
pezoidale inguste (STAS 10076-84 si 10696-76), = - — -

Calculele efectuate in paragraful 13.1.2 se referd atit la transmisiile prin
curele late, cit i la cele prin curele trapezoidale. In relatiile generale de calcul
ale curelelor trapezoidale se va lua in consideratie lungimea primitivi L,
corespunzitoare diametrului primitiv d, (fig. 13.4).

Rotile de curea necesitd o executie mai precisi pentru asigurarea unei
montdri si functiondri corecte §i cu suprafate prelucrate intentionat rugoase
in vederea asigurdrii unei frecari cit mai mari cu suprafetele curelelor.

Deoarece- sectiunile, lungimea curelelor si caracteristicile rotilor destinate
curelelor trapezoidale sint standardizate, nu rimine decit si se aleagd din
tabele STAS secfiunea gi lungimea curelei, apoi s se determine numérul de
curele z necesar transmiterii unei puteri efective date P, in kW:

gPiosstdly ¢ < 12| [curele]. .. (13.6)
P KK, , ;

In aceastd relatie P, reprezintd puterea specifici transmisi de o singuri
curea cu secfiunea A, datd in tabele (STAS 1163-71), iar K, si K, sint coe-
ficientii de corelatie; K, depinde de regimul de lucru si de tipul maginii an-
trenate, iar K, depinde de unghiul de infisurare a curelelor pe roata mics.
Valorile lor sint date in standard (STAS 1163-71), unde este cuprinsd intreaga
metodologie de calcul.

Raportul de transmitere i se determing in functie de valorile diametrelor
primitive: :

! i — ddzlddf

B=(z-T)erzF |

; | € i
2 | !
o

Corect

’ | |

Elemente geomefrice

4 i
%‘
() ki
— Executie
incorectq

Fig. 13.4. Executia corectd si cea incorectd a canalelor de curea,
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Corverar

.'g

Fig. 13.5. Autointinderea curelei prin dispozitiv cu greutdi,

Curelele trapezoidale se noteazd prin simbolul tipului sectiunii gi numarul
‘corespunzitor valorii* lungimii L. De exemplu, 4 2 500 STA_S 1164/1-71.

~ Caracteristicile constructive ale rotilor sint de asemenea standardizate si se
‘noteazd cu simbolul RCT urmat de: diametrul primitiv d,, simbolul secti-

unii canalului si unghiul canalului. De exemplu, RC' T 800 B 34° STAS 1162-84
(roatd pentru curea irapezoidald tipul B cu unghiul canalului « = 3{1"}:

Pentru preintinderea curelelor si mentinerea tensiunii necesare asiguririi
aderentei optime se folosesc diferite sisteme. Un dispozitiv obisnuit cu con-
tragreutitl este schematizat in figura 13.5. Acost sistem se aplicad atunci cind

-

lagdrul rofii motoare este mobil. - ) NS

13.2, TRANSMISII CU CABLU

; ‘-.13...2.1 . Notiuni generale

curele. : sl LEX .

Ca organ intermediar de tractiune, cablul este un ansamblu format din
fire textile sau metalice grupate prin cablare (rdsucire clicoidald sau imple-
tire) (fig. 13.6). Se disting: cabluri rotunde (fig. 13.6, a...d); cabluri plate; ca-

- bluri cu toron rotund sau profilat; ¢abluri cu inimd nemetalicd (vegetald — mi-
nerald — sau din fire sintetice); cabluri rdsucite spre dreapta sau spre stinga
(fig. 13.6, b) sau cu firele spre dreapta, iar toroanele spre - stinga gl invers.

Domeniul de utilizare a cablurilor este foarte larg. Ele se folosesc in spe-
cial la maginile de ridicat 5i de transportat (fig. 13.6, f — electropalanul), la

scripeti, la macarale, trolii, excavatoare, teleferice 8.8, .
Imbinarea cablurilor este necesard pentru a obtine lungimi mari. Fixarea -

capetelor de cablu (fig. 13.6, d) se face pentru a putea fi incircat la unul din
capete gi legat solidar cu toba de infisurare la celilalt capit. Bucla de ca-
pét a cablului (fig. 13.6, e) este necesard prinderii la cirligul de ridicare. Pen-
tru fixare i legare se aplici metode speciale, specifice acestui element, dupd
cum se poate urmari pe figurile 13.6, d si e.

13.3. TRANSMISIT CU LANTURI

Lenjurile sint elemente de traciiune formate din zale articulate intre ele.

! lor functional este acelasi ca al cablurilor sau al curelelor. Principiul
oY isiel este insd diferit. El se bazeazd pe angrenarea laniului cu dantura
rofuor speciale (fig. 13.7).
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Transmisia cu cablu funciioneazi tot prin aderenti ca si transmisia cu.
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Fig. 13.6. Cabluri sl role — forme constructive.

Transmisia prin lant se utilizeazd la actionarea manuald a palanelor, la

antrenarea arborilor paraleli din cutiile de viteze, la maginile rutiere, la ma-
ginile agricole, la actionarea troliilor instalatiilor de foraj etc.

Tipurile de lanfuri se deosebesc prin forma zalelor (fig. 13.7) si a danturii

rotilor respective.

Lantfurile de transmisie cu role si zale sint standardizate si simbolizate
~ In aproape 40 tipodimensiuni (STAS 5174-66).

pentru transmiterea migcdrii intre axe paralele

n general, se utilizeazy
distantate pind la 10 m.
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Roatd pentru lent
STAS 5006-66

lant patent
lant calibrat

Palane cu lant
actionat manvai

nf:,‘g‘ﬂ:ﬁa Lant cu zole ovale
i“ig. 13.7. Diferite forme constructive de lanfuri i transmisii cu lant.

Raportul de transmitere ¢ se poate determina astfel: .

bl g (13.7)
i <8 pentru viteze medii gi i<15 pentru viteze lente.
Distanta optimd dintre axe se determind cu relatia
A = (30..50)p | [mm], (13.8)

p fiind arcul dintre doi dinti-consecutivi, m#surat pe diametrul primitiv.
Pentru asigurarea sigetii de montaj a lantului se micgorcazd distanta

‘dintre axe 4 cu (0,002...0,004)A. :

' S




Cunoscind distanta dintre axe, numarul de dinti ai fiecdrei roti, z;, z
gi.pasul p, se poate determina numdrul de zale n: -

_ it 24 | pla-—a) i 13.9
n - o ;- +A[ 5 ] _‘( )

Cu aceste date se poate determina lungimea necesard lanfului transmisiei
respective: :

L=n-p. (13.10)

Materiale. Deoarece lanturile si rotile corespunzatoare se fabricd in serie
si se utilizeazi in conditii de functionare foarte diferite, pentru eonstructia
elementelor componente ale lantului se folosesc oteluri laminate precum si
otel rotund aliat, cu rezisten{d marita.

13.4. TRANSMISII CU ROTI DINTATE

13.4.1. Notiuni generale despre angrenaje

Rol funcional. Mecanismele cu roti cu-frictiune nu pot asigura transmite-
rea uniformd a miscdril arborilor, deci nu pot realiza o valoare constanta a
raportului de transmitere i si nici transmiterea unor puteri mari. Astfel de
inconveniente nu apar in functionarea mecanismelor cu rofi dintate numite
engrenaje. Un angrenaj este format dintr-o pereche de roti dintate: una con-
ducdtoare, iar cealaltii condusd (fig. 13.8). : i

Suprafetele cilindrice, reprezentate prin cercurile de rostogolire D, D,
(fig. 13.11), se rostogolesc intre ele, fird alunecare, dacd in afard i in inte-

. ‘riorul ‘acestor  gercuri, la periferia lor,
se executd nigte dinfi i nigte goluri
asemanatoare. Astfel, alunecarea re-

prezentate prin cercurile de rostogo-
lire — este exclusd, deoarece migcarea
nu se mai transmite prin forta de
frecare, ci printr-o fortd de apéasare
intre dinti. In perioada transmiterii
migedrii, dintii rotii conducdtoare pa-
trund succesiv in golurile dintre dintii
rotii pereche si realizeazd o presiune
de “contact. asntrenindu-i prin angre-
nare. Raportul de transmitere 1 este
constant:

: n © v D
Spitd o st = L =i T e i

ny wy [ Dy

(13.11)

i Ly For qo “tive ale oA

Tig. 13.8. Angrenaj cu roti dintate cilin- L mml?le uon?trm_ Liye ale angrena)e
drice cu dinti drepti: lor reale sint variate. Un exemplu carac-
1 — roati conducatoare; 2 — roald condusd, Leristic este Y't)p[‘(’,Z(‘H‘[Hi‘ in ﬁg‘ur‘a 138

] Coroul ot
Coroand Corpul rotii

dintatd

Transmiterea migedrii este insotitd de ‘transmiterea unor momente de
torsiune M,.

Domeniul de utilizare a angrenajelor este vast. In constructia moderni
de masini si aparate, transmisia cu roti dinfate constituie mecanismul cel mai
important i cel mai utilizat. Astfel, constructia unui automobil, ca si aceea a

unui strung, cuprinde zeci de roti dintate. In schemele cinematice ale unor

masini-unelte complexe se afld sute de roti dintate. Executate ingrijit si
montate corect, pot garanta siguranta in functionare la viteze si puteri reduse
(cazul aparatelor tip ceasornic), la puteri de zeci de MW (masini grele) si la
viteze periferice, ridicate pind la 100—150 m/s (masgini ra};ide). ]

Gama dimensiunilor rotilor dintate este determinatd de stadiul general al
dezvoltirii constructiei de masini. In prezent se pot executa roti dintate cu
diametrele cuprinse intre fractiuni de milimetru pina la diametre de strunjire
D,>10 m. , ; )

La turatii mari, angrenajele in functionare produc zgomote de intensitate
proportionald cu turalia n si invers proportionald cu precizia de execufie si
mgnta;. La angrenajele cu dinti inclinaji, in V sau curbi, zgomotul este mai
reaus.

Clasificarea generald a angrenajelor si a rofilor dintate este prezentat#
in tabelul 13.2 si ilustratd prin figura 13.9. ;

Materialele cele mai utilizate in constructia rotilor dintate sint: otelurile
(tab. 13.3), fontele, alamele, bronzurile si materialele plastice. !

TABELUL 13.2

Tipuri reprezentative de roti dintate si angrenaje

lativd a suprafetelor de contact — re-:

Criteriul Pozifia

do chisiagrn Denumirea angrenajului tn figura 18.9 Denumirea rotii
Pozitia axelor de | —cu axe paralele 1,a, b ¢, d| — cilindricd
rotatie —cu axe care se inter-
secteazd in plan 1I-e — conicd,
— cu axe incrucisate in|
b spafiu III-f, g, R — elicoidald (f, h) si cu
cremalierd (g)
Sensul de migcare | —in sens opus sau diferit | a, b, ¢, d,e, | —cu dantura exterioard
al rofilor angrenate : fia, h
—in acelagi sens e — cu dantura in interior
Caracterul miscarii — fird transformarea @, bye, d,e,
misgcirii de rotatie hf — cu roatd
— cu transformarea mis-
carii de rotatie in mis-
care de translatie sau
invers q —roatd cremalierd
Orientarea axei lon- | — corespunde denumirilor | ¢, ¢, ¢, g —cu dinti drepti
gitudinale a dinti- rotilor b —cu dinti inclinati (eli-
lor fatd de genera- coidali)
toarea suprafetei d — cu dinfi inclinati in V
supuse danturdrii sau W
f cu dinti curbi
Forma suprafefei de | — corespunde denumirilor | a—d — cilindrici
danturare rotilor e—f — conicd
h — melcati
— — alte forme de revolufie
— — necirculare '
Dupd forma curbei —- a—h — evolventd; cicloidald;
flancurilor —arce de cere "
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-Fig. 18.9. Principalele tipuri de angrenaje cu rofi dinfate.

TABELUL 133

Caracteristici mecanice ale principalelor otelurl pentru angrenaje

Grupa Marea TT uﬁg H;Il}o ﬁ'fil,’la }:ﬂl).:
OT 50 N 138 500 280
St oT 60 | N 175 600 235
N 185 700 800
1 200 800 340
OLC 46
CIF 186 560 1000
NEES, 220 | 580—400 | 800—1100
N 197 950 | - 750
E
2 ‘. 1 217
.| 8 35 Cr 1C
2 = (40 Cr 10) CIF 260 610 1160
E' g 1+N; 260 550 1500
2 Cn 260 595
- #
- I 217 950 760
(=}
b CIF 276 650 1300
- 41 MoCr 11 .
i I+N3b 216 500 1450
1+Ni 290 720
N 143 230 380
OLC 15
Ce 190 720 900
® Cr 300 760 900
. 21MoMnCri2
g : Ce 200 720
g
d cr 217 1760 950
= | 18 MoCrNi 12 _
Ce 290 740 1700
34 MoCrNi 16 Ce Necesiti incerciiri experimentale speciale

Obs. . TT — tratamentul termic; N — normalizat; 1 — imbunititit; CIF — cilit
de inductie; Ni — ion nitrurat; Nb — nitrurat in baie;
— carburat (cementat); Cr — cillit cu revenire joasd.

" superficial prin curenti
Cn — carbonitrurat; Ce
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13.4.2 Conditiile de bazi ale constructiei profilului

Pm_filul dinfilor trebuie astfel construit incil sa agigure un raport de
transmitere constant, printr-o migcare continui. Aceasta este condifia funda-
mentald a formei geometrice a flancurilor profilului angrenajelor: cu roti
dintate. Una din curbele geometrice care satisface aceastd conditie §i se
executd cu usurintd este evolvenia. '

Evolventa este curba descrisd de un punct M -e apartine unei genera-
toare T'T care se rostogoleste peste un cerc numit cere de bazi avind raza R,
(fig. 13.10). Suprafata evolventicd este generati de o dreaptid ce apartine
unui plan care se rostogoleste peste suprafata unui cilindru.

Urmérind constructiile grafice din figurile 13.10 si 13.11, se pot obtine
demonstrativ o succesiune de relatii analitice de calcul §i concluzii de bazj
necesare constructiei profilului danturii evolvenlice, dintre care se men-
tioneaza: '

— Profilurile dintilor a doud roti conjugate trebuie astfel construite
fneit curbele flancurilor s& admitd o normald comunid NN (fig. 13.11).

. Normala comund NN este 1 tangentd comuna la cercurile de raze R,
si Rys, punctul C' génerind cele doud flancuri in contact cind se rostogoleste
pe un cerc sau pe celdlalt cerc de bhazi.
© — De la intrarea in angrenare (primul contact) pind la iegirea din angre-
nare (ultimul contact), o pereche de dinti se mentin permanent in contact,
descriind traiectoria de angrenare (fig. 13.11). '

— Normala comund NN imparte distanta dintre centrele de rotatie
0:0; = A = const. in doud pdrii constante: O,P — R, §i 0;P = R,

! — Traiectoria #;f,  descrisd

e "'fJ/-"'U/d/f DreEsiting 5
-de succesiunea punctelor de con-

74

o 3
\/_*/g tact (' de la intrarea pind la
& M :
S 3 legirea din angrenare se numeste
Porel il e §} linie de angrenare.
~ .
~ {8 - Punctul P prin care trece

linia d» angrenare #;¢;, suprapusi
tangcntei comune NNV, deci nor-
malei comune, reprezinti cen-
trul mstantaneu de rotatie a
cercwror de rostogolire fird
alunecare. Acest punct P se
numeswe polul angrendrii.

— Directia tangentei comune
NN la cercurile de bazd Ry,
Ry, defineste cu directia tan-
gentc., T'T (comund la cercu-
rile de rostogolire R,;, R,; si
perpendiculara pe directia cen-
trelor de rotatie 0,0, = A) un-
ghiul de angrenare « = « = 20°
(STAS 821-82).

— Pentru ca doud rofi din-
L tate sd poatd angrena este ne-
Fig. 13.10. Obtinerea profilului evolventic al g¢esar ca flancurile succesive sa

danturii: ‘ fie situate la acelasi arc, numit

a — trasarea profilului; b — curbe evolvente cu carac- .
teristici diferite, : pas p (fig. 13.11).
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Fig. 13.11. Conditia de bazd a angrenirii cu raport de transmitere conslant
(i = constant). 7 t o

Aceste conditii fundamentale sint cel mai bine satisfacute de curbele
ciclice de tipul epolyentei si al cicloider. .

Caracteristicile geometrice ale evolvenfei ugureazi procesul tehnologic al
prelucrdrii danturii. De aceea, dantura cu profil evolventic este mai frecvent
utilizatd in constructia rotilor dintate. .

Gradul de acoperire. O alta condifie necesard realizirii unui raport de trans-
mitere constant este realizarea unui grad de acoperire e>1. Determinarea
gradului de acoperire si analiza valoril sale permit sa se aprecieze cite perechi
de dinti conjugati se afla simultan in angrenare; e are expresia

sty
CEPe, arcul de angrenare
B =

i pas

Arcul de angrenare (' P(, este descris de punctul de contact C, din
me mentul intrarii pind in momentul iegirii din angrenare a doua flancuri
conjugate. ; ‘ o

Gradul de acoperire e >>1 indica intrarea in angrenare a perechii de dinti
urmétoare, inaintea iesirii din angrenare a perechil de dinti precedente. Ast-
fel contactul dintre doi din(i este permanent, deci angrenarea este continud
(i = const.). Rotile dintate de precizie trebuie sd realizeze un grad de aco-
perife e=~1.1 Daca =<1, miscarea se transmite discontinuu. Angrenaj?le
puternic solicitate — cu tunctionare rapidd — necesita un grad de acoperire

mai mare, &>1,3.

13.4.3. Roti cilindrice cu dinti drepti

Dantura cu profil evolventic. Cele mai utilizate in practica sint rotile din-
tate cu profil evolventic, deoarece oferd urmétoarele avantaje remarcabile,
neintilnite la celelalte profiluri:

— caracteristicile evolyventet depind numai de mérimea cerculul de baza;

—.orice roaté de profil evolveritic poate angrena cu o altd roatd din fami-
lia profilurilor evolventice avind aceiagi parametri de baza « si m;
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_ — angrenarea rémine corect# chiar daci distan{a dintre axe A a
riguros exactd (In acest caz se modificd pufin a);t‘ : Q— baats

— prelucrarea danturii cu profil evolventic poate fi realizata fira d;fﬁ

cultli-irt,i, utilizindu-se scule cu profil drept (neevolventic).
Un astfel de profil a fost propus de savantul Eul ' ired
angrenaj cu profil evolventic. s Posc-olien i Spmnconey
Rostogolindu-se dreapta care genereazdi evolvent ‘
0 ; , ) enta intr-un sens
celdlalt, se obtin doud evolvente identice (fig. 13.10). 'Luind c:noﬁsg?:e 12

evolyentelor punctele M §i M,, aceste curbe se intersecteazd in punctul V'

$i definesc profilul dintelui. Dreapta VO reprezinta axa de si i ilului
evﬂll&rentic al danturii. N 4 e
frimi’ diferite ale cercului de bazi R, determi 1
3 . 3 . . 'm
caracteristici diferite. b. REfIRIhe v el
Principalele elemente geometrice ale rofii dinfate si jului. fnd
_ cip: nte geo si ale angrenajului. /ndl-
~ fimea dinfilor k este limitatd spre virf de cercul exterior cu raza B] > R, iar
in interior, de cercul interior R; < R, (fig. 13.12). Diferenta R:— R= ¢
z?ﬁiglgllﬁne$ti jocla fﬁnd. El estt:i necesar pentru ca virful dintilor unei roti 84 nu
roata pereche pe zona diametrului interior di inti ‘
v iy p , lui interior dintre dinti, spre a nu bloca
Cercul de Hrozstogolire trece aproximativ pe la jumitatea distantei dintre
cercul de bazi si cel exterior (mésurati in directia razei). Capul dintelui repre-
lzu}t_a distanta a dintre cercul de rostogolire i cel exterior, iar piciorul dinte-
ut, dulstanp} b dintre cercul de rostogolire si cel interior. Intre aceste mirimi
S}ﬂsta relatia ¢ + b = h.. Deoarece flancul dintelui coboard putin sub cercul
e bazd, b > a. Zona activi a flancului dintelui este cuprinsa intre D, si D,.

Fig. 13.12. Elementele de bazi .ale unei roti dintate:
1—5 cresterea profilului danturii in functie de modul.
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Pasul circular p se obfine prin mésurarea lungimii arcului pe cercul de
rostogolire (numit §i cerc de digizare de razi R,) intre flancurile de acelasi
sens a doi dinti aldturafi (fig. 13.12). .

~ Intre lungimea cercului de divizare nD,, numérul de dinti z al unei roti
dintate si pasul p existd legdtura : _
— zp ==D,, deci z= Zp, = De., (13.12)
i P m

Din aceste relatii se poate scrie expresia pasului p, a modulului m,

a diametrului cercului de rostogolire D, (in mm) §i a numérului de dinti z.

o= D | el D, i z=2r | (13.120)
z v : e

Modulul m, numit §i pas diametrel, si numérul de dinti z al fiecdrei roti
dintate sint parametrii de bazi in calculul mecanismelor cu roti dintate.

Pentru asigurarea angrenirii dintilor, perechea de ro{i trebuie construité

cu acelagi pas p = py = ps. Deoarece m = P rezulty ca cele doud -roti au

kg : .

si acelagi modul m. Prin STAS 822-82 au fost limitate valorile modulului,

in mm, la mérimile indicate in tabelul-13.3.
TABELUL 13.3

Valerile recemandate 2le modulului m, in mm (STAS 822-82)

0,06 0,06 0,08 0,1 0,12 0,16 02  02b 0,3 0,4

0,6 0,6 0,8 1 1,26 1,6 2 2,6 3 4

b 6 & 10 12 16 20 26 32 40
60 60 80 100 : '

Pasul p §i diametrul cercului de rostogolire D, se folosesc in calcule pentru

determinarea altor parametri de bazi ai angrenajului.

Raportul de transmitere poate fi exprimat prin raportul numerelor de dinti
ai celor doud roti z; §i z5. Deoarece i = D,o/Dyq, iar D, = zm (m fiind acelasi
pentru cele doud roti), rezultd ST

4D _mP _ 5 (13.13)
Dy &P Z1

Relatia generald care exprimé raportul de transmitere este

D Dm _ % _ gongt, (13.14)
Wy, Ny Dy D,y %1

Un angrenaj de roti dintate cilindrice poate realiza un raport de transmisie
i < 10, iar unul de roti conice un raport i < 4 ... 6.

Indltimea dintelui 7= a + b se determind in functie de modul: ¢ = m;
b =125 m; ¢ = 0,25 m; decih=a+b=m+ 125 m=225m.

Parametrii mentionati pot fi folositi pentru calculul diametrelor celorlalte
cercuri ale rotii dintate. Urmérind figura 13.12, rezultd

D,= D, + 2a = zm + 2m = m(z + 2) [mm]; (13.15) _

D,=D,—2b=zm—2-125m=m(z— 2,5) [mm]; (13.16)

D, = D, — 2a = zm — 2m = m(z — 2) [mm]. T (13A7)
14%
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Fig. 13.13. Elemente geometrice ale angrenajului. i
 Distanja dintre azele arborilor rofilor dinjate A = R,, - R,s poate fi ex-
primatd prin parametrii de bazd, avind in vedere relatiile (15 15) i figura 13.14

4 D, D, Dy -1 Dy
a=2Lny i L;L-_vg (13.18)

1{1 aceastd relafie, substituindu-se diametrele, D ,; w D,,, determinate cu
relatia (13.12 a)si anume D,; = mzy, D,y = mz,, se obtine relatia generali

iy, T m(z £ zz)_

7 (13:19)

. Aceastd relatie se aplicd numai angrenajelor cu roti dintate cilindrice cu
dinti drepti, cu semnul (+) pentru angrenarea exterioard si cu semnul (—)
pentru angrenarea interioara. ’

Normele de proiectare a angrenajelor pentru constructia de masini in
general recomandd ca distanta dintre axe A (mm) si se realizeze la una din
valorile standardizate preferate (STAS 6055-82): .

40 50 63 80 100 125 160 200 250 315
400 - 500 630 800 1000 1200 1600 = 2000 2500

1.3.4.4. Numidrul minim de dinti

Angreniiri corecte se produc numai in interiorul liniei

, ) : ul liniei de angrenare f;iz
gv. fig. 13.11 si 13.14). Cind diferenta dintre diametrele cercurilor de baza este
foarte mare, deci z,—z; este mare, mai ales cind z; este foarte mic (21 << I7)
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ca in cazul angrendrii unui pi-
nion cu o cremalierd (fig. 13.14)
racordarea  evolventei de la
cercul de bazd pind la cercul
interior necesitd o formé spe-
ciald pentru a nu se intersecta
virfurile rotii z, cu baza dinji-
lor pinionului z,. Acesta este
fenomenul de interferentd a
dintilor. E
Se pot construi angrenaje
cu un numdr foarte mic de
dinti, la care interferenta sa se
producd in timpul executiel
intre roata dinfatd gl sculd,
pentru a nu se produce in
timpul angren#rii rotilor z; n 2 .
si 2. Astfel de angrenaje cu profil deplasat necesitd calcule suplimentare.
Prevenirea fenomenului de interferents este asiguratd dacé roata cea mai
micd (pinionul) se construieste cu un numér de dinfi mai mare decit numaérul
minim de din{i zp, la care nu se mai poate produce interferenta. In acest.

caz, rofile poarti denumirea de rofi dintate normale, cu modulul normal

(m=nmn,).
Numérul minim de dinti 2. se obtine din raportul de transmitere cerut

Fig. 13.14. Interferenta dintilor.

pentru angrenajul din care face parte si este in orice caz

Zmin > 17 dinti (13.20)

n numeroase cazuri se pot construi si roti cu un numér mai mic de 17
dinti, fird si apard fenomenul de interferentd. Dar, considerindu-se
21 = Zmin = 17 dinti, nu mai sint necesare calcule suplimentare pentru de-
terminarea numdrului minim de dinti.

Capitolul 14

ORGANE PENTRU . RETINEREA, CONDUCEREA
$! COMANDA CIRCULATIEI FLUIDELOR

In interiorul intreprinderilor sau ai iocahtatilor, prin sistemele de reti- .
nere, reglare §i conducere a circulatiei fluidelor se poate asigura transportul
diferitelor substante, care pot fi: lichide (ap#, ulei etc.), gazoase (abur, aer.
hidrogen, gaze naturale, amoniac etc.) sau corpuri solide aduse in stare flui-
dizatd (minereuri, cereale), transportul pneumatic al pulberilor, transportul
hidraulic al lemnului ete. '
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In anumite conditii §i cantitaf, transportul prin conducte poate reprg.
zenta solutia cea mai economici ' !

Astfel de sisteme tehnice fac parte gi din structura maginilor, de obigej
alcdtuind sistemul de ungere sau de actionare. E

Principalele pér{i componente ale unui asemenea sistem sint: tubulaturg
sau conductele, flangele de legdturd cu elementele de asigurare a etansirii,
compensatoarele de dilatare, racordurile sau fitingurile $i armdturile necesarg
retinerii sdu’ reglirii circulatiei fluidului respectiv. .

Caracteristicile fizico-chimice ale materialelor transportate (temperatura,
presiunea, coroziunea etc.) necesitd o gamé largd de materiale in construcfia
elementelor componente ale acestor sisteme. :

14.1. NOTIUNI DE BAZA

De obicei, fluidele sint captate sau retinute in yase de depozitare, rezer-.

voare sau recipiente de constructie etangd. De la locul de retinere pini la cel
de utilizare, fluidele s nt dirijate prin intermediul conductelor (tevi sau tuburi).
Pentru asigurarea circulatiei fluidelor, cele dou# grupe de piese se imbing
" prin elemente c~ legdturd: piese fasonate, compensatoare de, dilatare etc.
In general, ¢ smentele folosite pentru inchidere-deschidere, comanda,
reglare, siguranti etc. se numesc armdturi. Etangeitatea, rezistenta la pre-
siune, la temperaturd, la coroziune si interschimbabilitate sint principalele
conditii pe care trebuie sd le satisfacd aceste piese. .
O instalatie folositd in schema masinilor pentru asigurarea centralizatd
a ungerii este reprezentata in figura 14.1.

14.2. ELEMENTE PENTRU RETINEREA FLUIDELOK

Din aceastd categorie fac parte: rezervoarele, recipientele si cilindrii
maginilor de for{# sau ai maginilor de lucru. '

Aceste elemente se executd in special prin turnare din fontd sau din
otel. ‘Cele ‘de dimensiuni- mari se executd prin sudare din.table de ofel.

Rezervoarele, recipientele si cilindrii au ca anexe conducte de umplere
§i de evacuare, serpentine de incdlzire sau de ricire, dispozitive de nivel
§i de preaplin, precum si armdturile specifice.
 Rezervoarele sint vase inchise (de constructie etansd) utilizate pentru
depozitarea fluidelor la presiunea atmosfericd sau la presiuni diferite, dar
la temperatura obignuitd. De exemplu, rezervoarele de benzini ale maginilor
rutiere sau cele ale statiilor de benzind, rezervoarele castelelor de apa ete.
> Recipientele sint tot vase inchise de constructie etangi. Ele retin fluidele
la temperaturi §i presiuni diferite. Ca exemplu pot fi indicate buteliile de
aragaz, autoclavele, tamburel@ ‘cazanelor de abur, buteliille de oxigen.etc.
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| ’Spr'e bazin

+Spr'e locurile de ungere

! Fig. 14.1. Schema de principiu a unei instalatii de ungere fortatd prin presiuneg creatd de o

pompd cu roti dinfate: :

— ic; 2 — cuplaj; 3 — pompi cu roti dintate; 4 — rezervor cu ulei; & — filtru de_ulei;
: (;“-O-wclg)r?tlieucct{é? 7, 9 — glsf]ribuitoal:'e; § — mufi; 10 — manometru; 17 — supapi de siguranti.

Rezervoarele §i recipientele au forme constructive variate. Mai obig-
nuite sint formele cilindrice (tamburele cazanelor de abur), eliptice (cister-

din industria chimici).
14.3..CONDUCTE SI TUBURI

Conductele sint piese tubulare cu pere}r relativ subjiri din ofel, fontd,
cupru, .aluminiu, material plastic etc. Forma constructivd a conductelor
permite circulajia unor fluide sau a unor materiale pulverulente. -

In construciia de magini aceste conducte sint denumite fevi. Tevile au
sectiunea inelard gi peretii subliri in raport cu diametrul lor exterior..

Conductele prin care circuld fluide sub presiune se execitd prin tragere
sau laminare. Cele prin care circuld fluide sub.presiune joasd se executd
din tabld de otel prin indoire gi sudare (tevi sudate) sau din material plastic
prin extrudare. -
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nele pentru transportul laptelui, al benzinei etc.), sferice (vase de depozitat.
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Fig. 14.2. Compensatoare de dilatatie pentru conducte liniare lungi:
a — indoite direct din teavi; b — lire de dilatare: ¢ — racorduri cu gofraj.

Tevile din instalatiile termice care lucreazi la presiuni si temperaturi
ridicate se executd fird sudurd din oteluri elaborate din grupa OLT 32,
OLT 65 si OAT 1... OAT 5 dupa prescriptiile STAS 2881-80.

Tevile din metale neferoase (cupru, alamé, plumb, aluminiu etc.) -sau
din materiale nemetalice se folosesc in constructia aparatelor electrice, in
constructiile navale, in instalatiile sanitare, in agriculturi, in industria
alimentara etc.

Conductele utilizate pentru transportul fluidelor se mai numesc si tuburi.
Ele au diametre foarte mari, sint mai scurte i se executd prin turnare. Tubu-
rile se executd din font#, otel sau beton. ‘

Pierderile de presiune din conducte se datoresc si formei coturilor ce se
executd in lungul tevilor. Executia coturilor brugte se evitd pe cit posibil,

Dilatarea conductelor. Conductele lungi supuse la variatii de tempera-
" turd se dilata.

Cind capetele conductelor sint montate rigid, astfel de dilatari sau com-
primiri le pot distruge. De aceea, conductele drepte cu lungimi mari se
completeazid cu compensatoare de dilatare-de tipul celor din figura 14.2,
In STAS 4377-76 sint indicate detaliile necesare constructiei compensa-
toarelor.

Imbinarea conductelor. Imbinarea cu flanse. Flansele sint elemente
utilizate aproape exclusiv la imbinarea tronsoanelor intermediare ale con-
ductelor.

Caracteristicile constructive ale flanselor sint standardizate in functie
de diametrul nominal D, si de presiunéa nominali P,.

Imbindrile prin sudare cu flanse plate sint cele mai frecvente (fig. 14.3, a),
datoritd simplitdtii constructive §i a eficientei economice. Forma lor este
circulard, elipticd sau pétratd. Flansele sudate pe fiecare capit al tevii se
imbind apoi intre ele prin suruburi. Pe suprafetele flangelor se practici
2—3 canale triunghiulare care miresc etangeitatea imbindrii. Astfel de
imbindri satisfac conditiile de rezisten{d si etansare numai in cazul presi-
unilor reduse.

Flangele cu prag (fig. 14.3, b) asigurd o etanseitate sporitd deoarece pre-
siunea creatd prin stringerea guruburilor se repartizeazi pe o suprafata
mai redus.

Ambinarea cu flange cu prag si canal circular (fig. 14.3, ¢) se utilizeaza
la. fmbinarea tevilor cu regim de presiune ridicaté. Pentru sporirea etangei-
tiitii in canal se pot introduce garnituri ce se preseazi pe pragul flangei pereche.
Géurile suruburilor de stringere se practicd mai aproape de canalul circular.
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Fig. 14.3. Tmbinarea conductelor prin. [lange i prin muie.

Imbinarea cu flange tibere agezate pe Leavii presupune rasf ringevea. cape-

telor tevilor ca in figura 14.3, d. Se aplicd in special conductelor din cupru,
alama si aluminiu, deoarece risfringerea are rol de garnituri pentru etansare.
Imbinarea prin filetare necesiti flange cu guler care permit o lungime
filetatéd suficientd pentru asigurarea etangeitatil necesare. ;
Tuburile se imbina tot prin.flange cind se executd prin turnare. Flangele
se pot executa dintr-o bucatd cu capetele tuburilor supuse imbindrii, dar pot
fi gi separate, executate din acelagi material sau din materiale diferite.

Imbindri prin mafe. Tuburile folosite pentru transportul fluidelor se pot

imbina gi prin mufe (fig. 14.3, e). Spatiul dintre mufa i tub se umple cu
gnur de-cinep# imbibat cu gudron peste care se toarni ciment sau se preseazi
un strat de plumb gtemuit (deformat prin batere) LM :
I'mbindri cu fitinguri §i racorduri. Fitingurile sint organe simple care fac
legiitura intre tevi sau intre tuburi (fig. 14.4 §i 14.5). Tmbinarea cu fitinguri
asigura: i 2 54 2k T e '
— legéitura dintre conducte de aceleagi dimensiuni. (imbinare):

’_:]: =113
e
~
& 722
SRR <]
Fig. 14.4. Secliuni prin diverse filinguri si racorauri:

fitinguri; & — Imbindri cu racordnri olandeze (7 — stut; 2 — piulitd cu rilet interior; 3 — pinlita
cu filet exterior; 4 — garnilori): ¢ — piulitd olandezii ¢n inel conie. }
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Fig. 14.5. Reprezentarea schematici a diferitelor forme uzuale de fitinguri.

— legdtura dintre conducte de diametre diferite;’
— schimbarea direcfiei de curgere;

— ramificarea curgerii de la o conductd centrald pe diferite dlracgn prin
conducte derivate.

Forma 'constructiva a fltlngunlor este specificd rolului lor functmnal
dupd cum se poate urmiri gi pe figura 14.5. -

Materialele de bazi folosite in constructia fitingumior sint fontele malea-
bile, otelurile obignuite §i metalele neferoase.

Cele mai uzuale forme constructive gi tipui-i de fitinguri sint reprezentate
schematic in figura 14.5.

144, ARMATURI PENTRU COMANDA
$! REGLAREA CIRCULATIEI 'FLUIDELOR

Arméturile ‘sint elemente componente folosite in urmitoarele scopuri:
— Inchiderea (retinerea) gi deschiderea circulatiei fluidelor;
— reglarea debitului de curgere a fluidelor;

— mdésurarea si controlul unor parametri (presiune, t.emperatura etc.)
pentru siguranta §i protectia instalatiilor.

Armiituri normale. Organele folosite pentru inchidere si cele pentru regla-
rea circulatiei-fluidelor se numesc armdturi normale.

Organul cel mai utilizat pentru comanda circul.é.;iei fluidelor este yentilul

sau supapa (fig. 146, a, b). Inchiderea-deschiderea se obtin prin deplasarea

iniard a ventilului (supapei), prin ingurubare-degurubare in cazul ventilu-
lui din figura 14.6, a, sau prin acylonarea directd a tl}el supapei in cazul robi-
netului din figura 14.6, b
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Fig. 14.6. Principalele elemente componente ale robinetului cu ventil, -

Robinete cu cep. Robinetele cu cep (fig. 14.7) asigurd o inchidere etangé
prin contactul suprafetelor glefuite ale cepului cu corpul arméturii. Astfel de
arméturi se monteazd pe conducte cu gaze, la indicatoare de nivel efc. Des-
chiderea se face prin rotirea cepului previzut cu fantd. Se pot construi robi-
nete cu cep bentru: un singur sens; doud sensuri, doud sau trei céi de curgere

(fig- 14.7, b).

Armituri de reglare. Cele mai reprezentatlve armituri cu functie de reglaj
sint robinetele cu ac §i supapele cu clapete sau vane (fig. 14.8) executate in
diferite variante. Variatia debitului de trecere prin conductd este reglati
prin ingurubarea sau degurubarea treptatd a tijei acului. Astfel, elementele
de inchidere pot asigura o sectiune variabild orificiului de trecere a fluidului,
adicd se poate regla debitul de trecere prin conducta. : :

Armiituri speciale. Grupa arméturilor speciale cuprinde aparatele pentl'u

presiune, debit etc. din interiorul fluidului conductei sau al vaselor, precum

§i supapele, ventilele sau valvele de siguranti ce se monteazi pe conductele
gau pe recipientele In care presiunea fluidului variazd de la puw 18 Pz

Fig. 14.7. Robinet cu cep sau cani:

a — pentru o singurd direciie de circulatie a flu;dulé.ul, b — pentiru schimbarea d:rectml de circulatie a
tuidului,
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Fig. 14.8. Armaturi -pen-
tru reglarea debitului in
conducte,

Este 'necesara. protejarea unor - astfel de instalatii impotriva dpl&enoram,
determinate de cregterea presiunii peste valoarea maxim# admigibila. Deoarpce_
eventuald determrare 4 unor partl ale msta]atpen ca urmare a supra—presmnn-

poate produce accidentarea persnnalulul de- deservme. echtparpa mqtalatnlor
cu supape de sigurantd este obligatorie: ' :

In flgura 14.9, a este reprezentata secymnea prmtr 0 supapa de s:gurant,a.

cu pirghie gi contragreutate (G). Astfel de supape de siguranta functioneazi
automat sub actiunea directd a presiunii fluidului. De exemplu, daci presiu-

nea p din recipient sau din’ conducti depa§e§te va]oarea admisibily, asupra

ventilului 1* ge - creeazi .o forta F¢are, prin intermediul tijei 2; se transmite
“pirghiei 3, Pe care o dezeehlhbreara In acest caz, ventilul 1. 'se ridicd de
pPe scaun g§i permlte evacuarea flmdulul pini scade presumea ‘in limitele
valorii de’ regim. ) . ;
Un alt tip de armaturi pentm s:guranta gi protectle foarte mult utilizat

este supapa de sigurantd cu arc-elicoidal (fig. 14.9, b).

~Cind. presiunea din conductid. sau din rec’i‘pientul‘pe care se monteazi
supapa creste astfel incit creeaza o .fortd mai mare decit cea a arcului, ven-
tilul se deschide, iar presiunea se restabileste la valoarea »dmisibila.

Fig. 16.9. Supape de siguran{i pentru prevenirea cresterii prosinni
a — supapd cu pirghie si contragreutate; 1 —'ventil; £ — tiji; 3 — ! s
b — supapd cu arc elicoidal; 7 — corpul supapei; 2 — suruburi de restare;

4 — ventil; £ — are; & — suportarile arcului,
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"EXEMPLU DE CALCUL

84 se determine masa m necesara mrghiei din figura 14. 9, ¢ pentru menfinerea unej
resiuni in conductd p < 2,5 MPa, fiind date: ¢ = 20 mm; { = 110 mm; d, = 10 mm
diametrul omhcluhn vent1lulu1)

‘Rezolvares

Scriindu-se condifia de echilibru a pirghiei 3 printr-o ‘ecuatie de moment in rapbrt cu

articulajia O, reznltd
Fg = Fgle + b) = Fgl;
F=F2="ap2 T 100-25- 2 35PN
. of 4 1 4 . 110 .
l Masa m este:
Fg=mg
e L8 L 50T 3,639 kg.
g 1 981"




7 7 ANEXK
Valorile orientative ale caracteristicilor mecanice ale citorva tipuri de oteluri

Maroa

Caracteristici mecanice

Starea
3 R, Big,z r rf
0L 00 B <314 270—420 =240
OL 32 B 320—400 160 270—340 240
OL 34 B 840—420 | 170—200 | 290—350 250
. OL 37 - B 362—441 | 240—210 | 320—400 290
§~ OL 42 "B 420—500 | 260—240 | 8560—440 320
D
s N 500—600 270 420—500 380
= OL 50 : —
B
8 1 = s s "
N 600—720 | !310—300. | B0OO—600 450
OL 60
h; i Ei, potl X
N =686 >360 > 600 530
OL-70 ;

—

VObsen;agia: B — brut laminat; [ — imbunititit; ¥ — normalizat
" e : ;%
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