ERUL EDUCATIEI $I iNVATAMleU;Q'ﬂ

Lei 12,40

ISBN 973-30-0283-6

ELOR S ORGANE DE MASINI

A
A

l

El

TENTA MATI

ST

Z|

-
| -

® RI

EDITURA DIDACTICA



MINISTERUL EDUCATIEI §I INVATAMINTULUI

Dr. ing. VICTOR DROBOTA @ Dr. ing. MIHAIL ATANASIU @
~ Dr. Ing. NICULAE STERE '

NELISTEN]A MATERIELOR
of ORGAVE DEMASHI~

Manual pentru clasele a X-a si a Xla, licee cu profilurile de mecanica,

electrotehnici, mine — petrol — geologie, metalurgie, materiale de constructii,

industrie alimentari, industrie usoard, poligrafie, marind, aeronautica, prelucrarea

lemnului, mecanica agricold, silviculturd si exploatari forestiere, matematicd—fizica,
filologie—istorie si istorie—geografie

EDITURA DIDACTICA §I PEDAGOGICA, BUCURESTI




Manu'alu] constituie reeditarea edi
aprobate de Ministern] Educatiei

Contributia Ia realizarea manualului es

g te' :
Dr, ing. V, Droboti — capitolele: 1, 2, al’u'l‘mgit%area.

pitolele: 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 i 14

r. ing. M. Atanasiu — :
Dr. ing. N. Stere — ca capitolul 6

ISBN 973-30-0283-¢

Referenti: ing. MIRCEA POPO

Redactor: iﬁg MARs oI

Tehnoredactor: CONDOPOL VIORICA

tiei revizuite in anul 19
si_Invitimintului cu nr. 3448/1979

j VICI
ing. COSTIN PELINESCU, %‘;‘c’f}. E?' !

MARIA—VALENTINA

79, conform programei scolare

PARTEA INTHI

REZISTENTA MATERIALELOR

Capitolul 1
NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. BAZELE- REZISTENTEI MATERIALELOR

1.1.1. Obiectul rezistentei materialelor

Orice constructie sau magind trebuie si rdspundd, dupd realizare, unor
conditii tehnice §i economioe. f
~ Una dintre conditiile tehnice importante este condijia de rezisienid, care
cere ca masina sau constructia respectivd s lucreze in conditii sigure sub
actiunea sarcinilor la care este supusd pe toatd durata exploatérii ei.

O altd conditie tehnic#, nu mai putin importantd, legatd strins de cea de
rezistentd, este condifia de rigiditate. Aceasta condifie cere ca elementele care
intrd in alcituirea unei masini 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 considerate critice, unele organe
de masgini sau elemente de constructii isi pot pierde echilibrul stabil gi se pot
distruge. Acestea trebuie si satisfaca si condifia de stabilitale care cere ca valo-
rile sarcinilor ce le sint aplicate sd fie mai mici decit cele critice.

Conditiile tehnice pot fi indeplinite pe diverse cdi. Cea mai ugoara este aceea
a folosirii unor sectiuni transversale masive si de dimensiuni mari. Aceastd
cale face ca masina sau constructia respectiva sd fie grea, iar realizarea ei s
fie scumpd, neeconomica. .

Intre conditiile de bazd 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 gi manoperd, respectind conditiile de rezistentd, rigiditate si
stabilitate impuse.
" Pentru a rdspunde acestor cerinfe este necesard folosirea unor relatii de
calcul stabilite stiintific, care s serveascd la dimensionarea, verificarea sau
determinarea sarcinil pe care 0 poate suporta o piesd, précum §i pentru deter-
minarea deformatiilor acesteia sub sarcini. ‘

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

- seamad de conditiile de lucru ale acesteia, astfel incit materialele si fie c¢it mai

bine folosite.




rea lor, rezisten;a materialelor, spre deosebire de mocanicy
rile deformabile sub sareini, ;

Rezistenja materialelor este,deci,,s'tiin;a care,
bile sub acjrunea fortelor exterioare, Stabilegte
rezistenjet, rigiditapii gi stabilitdlii acestora,
tehnice sigure in functionare i leftine.

Rezistenja materialelor studiazd, de asemeneq
sarcini si dd indicaji asupra moduluy de aleger
piese, jinind seama de sarcinile ce-i sint aplica
-acesteia,

1 comportarea materialelor sy
¢ a materialului unei gnumi
te 5 de condifiile de lycry al

1.2, NOTIUNI INTRODUCTIVE DE REZISTENTA A MVATERIALELOR

1.2.1. Forte exterioare §i interioare

arcinilor statice, se spune cd sint su-

_ Corpuz‘jle sint alcétuite din atomi §i molecule i isi pistreazi forma i
d,imqngazu_mle datority fortelor de atractie interioare care existd intre accsteli
pérti infinit de mici.

Sub actiunea unor forte aplicate din exterior,
modificindu-se astfel distantele dintre molecule si valorile fortelor de atractig
dintre acestea. Fortele aplicate din afard, datoritd cirora se produc aceste
modificiri, se numesc forte exterioare.

Forjele exterioare sint fie de suprefajd, cind provin din actlunea reciprocg
a corpurilor prin contact direct, fie de volum, cind provin din greutatea proprie,
Inertie, atractie magneticy etc, Aceste forte mai poartd denumirea de sarein;.

arcinile se pot clasifica dupd mai multe criter:

— Dupd modul cum sing distribuite pe o suprafad, sarcinile pot fi: concen-
irate, cind se transmit la un corp prin intermediul unej suprafete de dimensiunj

» ¢ind sint aplicate in mod continuu pe o anumity lun-

consideratd greutatea proprie a unei grinzi. Sarcin;
in newtoni (N), iar cele distribuite in newto
de lungime (N/mz2, N/m).

— Dupd modul in care sint aplicate unui corp,
dinamice. Sarcinile statice sint acelea a ciror aplica
zero la valoarea lor de lueru in timp mai lung. S
ce rezultd din miscarea corpului (fortele de ine
in timp a valorii fortelor aplicate (fortele de
bruscd a unei sarcinj asupra unui corp.

Un exemplu de corp (piesd) solicitat la forte de inertie este biela urui
motor in functiune sau cablu] unui ascensor in momentul pornirii acestuia,
Tija pistonului unej masini cu abur este solicitata la oboseald datorita in-

Supusd de variagia presiunii aburului

tinderii si compresiunii 1a care este
din cilindru) maginii. Exemplu de aplicare bruscd a sarcinii este cidderea
fderea unui ciocan pe

sarcinile pot fi siatice §i
re se face de la valoarea
arcinile dinamice sint acelea
rtie), din variatia periodici
oboseald) sau din aplicarea

berbecului asupra pilonilor la baterea acestora: sau ¢
0 nicovali.

Cind corpurile sint sub actiunea

use la solicitdri statice, iar cind sint
sub actiunea sarcinilor dinamice, la
olicitdri dinamice.” _ ;

Forfele interioare sau eforturile
eprezintd fortele suplimentare ce se
adaugd celor de atractie si care cautd
si restabileascd  echilibrul corpului
asupra céruia actioneazd forfe exte-
rioare. ol

Valoarea acestor forte se dei;ermuml
prin sectionarea corpului, in locul
in care intereseazd, in doud pirti
distincte.

In figura 1.1, @ este reprezentat un
corp asupra cdruia actioneazd 0 serie
de sarcini. Dac3 se sectaone}gtza ac:,st.

i i entru .

rp cu un plan imaginar %, P STy, RIRE s
coerll);inerea hf) echilibru a uneia sau a}te}a dln. parti este necgsa:ec:]ggl ey
gllamant de suprafatd al sectiunii sd existe nigte fprpei 1‘111ter10§eduse el ipt
Insumind aceste forte pe toati suprafat.sf sl consnc‘lern fu-ieu 3 i

ional in centrul de greutate G al acesteia, se obtine o fortd r :

i b). - ¥
o i e iunil si lunii tele R si C sint egale
Conform principiului actiunii si reactiunii, rezultan g
gi de sens contrar pe ccle doua fete ale seciunii. e
Considerind numai partea din dreapta a corpului, efor'u:.l.od e
calcula din conditiile de echilibru din mecanicd, aplicate par{ii'de corp
le aparfin. 7 sk _
i 1 nin compo
citdri simple si compuse. Eforturile R gi C se descornpu B po_
ookl 1l tunii s dicular pe el. Se obtin astfel comp
nente situate in planul sectiunii g1 perpendicu ‘}%.V i pent'ru ol €.
nentele N gi T pentru rezultanta # si M, respectiv M, pentr st
Fiecare din aceste componente are 0 anumitd denumire si, parat,
produce asupra corpului o solicitare simpld. " gt B
Astfel: N, numitd for{d aziald, produce solwuare:lz e inti o
AN :
igurd de compresiune dacé are ;
sensul de pe figurd sau . 8 ‘
T, numitd forid tdietoare, produce solicitarea de forfec.are,
ﬂ;’ i, numit, moment incoyotetor, produce solicitarea-de- mcouvm;e.re,
' ici ucire.
M,,numit moment de rdsucire, produce soltfltarea de msm i
¥ . . - 3
In practicd’ se intilnesc multe piese solicitate la intmdc;aret sa;;}ecf) e}}:tm
siune. Intre acestea se mentioneazd cablurile, lanturile, conductoarele p
, iel ice ete. :
trangportul energiel electrice gl O
Sc?licit.area de forfecare se intilneste la nituri, guruburi, la imbina ;
la téierea tablelor ete. ‘ . Y i o
Solicitarea de incovoiere se intilneste in toate caz;mln in u:llri ;s g;rcujl
incarcate cu sarcini transversale, cum ar fi, de exemplu, osia u "
i i i ig. 1.2, a, ¢).
in foi, tablierele unui pod ecte. (fig. 1.2, @, ¢)

%

Fig. 1.1. Corp supus actiunii unor sarcini.

par




Fig. 1 i (
g. 1.2. Exemple de Piese supuse la solicitari simple:
a c—1la Incovoiere; b, d — la risucire,

.

i \
: u * l e L |

1.2.2. Tensiuni |

% saggigs%esgﬁte::;?ﬁga(ri&rglag-o seqt,,li}me oarecare a unui corp solicitat cu o serie
unor forte elemen i i

e]em}ant de suprafatd al sectiunii (;fig. 1:3) A Y ST oress R oo

Notind o asemenea forta elementard o

pe care a(tloneaza cu AA
¥ 1

u AF si aria suprafetei elenruexmsmJ
acestei forfe este caracterizaty d

P = T (1.1)

. y ;
pirfrzns;emr;u}??tet Jécl’\rrzfmne. Unitatea de masura a ace
dtra m?) care, in sj Lt

: ) 1 sistemul de unilg
denumirea de Pagca] $1 se simbolizeazd cu Pa, -
4

ster marimi este newton
1 de méasura SI, poarti

Tensiunea 7 i i i
§l. daca ar'Pa:ltlﬂHg:g ?Sgﬁfr?ﬁéfor;e{ 083‘3 o e
actioneaza, vectorul p va fi Ii)n Hin
is:llpgﬁflagaémlr? acest caz, D se _poate descompuna
s _numityoglem_;e, una cuprinsg in planul sec-
éé de, obiceiac ensiune tangenjiald, care se notea-
s . CU 7,81 alta perpendiculary pe sec-
t  DUMWE  lensiune  normaglg, notatd cu a

Fig. 1.3, Tensiuni pe
secfiune,

|
|

1.2.3. Deformatii

Corpurile, sub actiunea sarcinilor, se deformeazi, luind o anumitd forma.
Practic, intereseazi in mod deosebit legdtura care existd intre forma pe care o
are corpul inainte gi dupd actionarea sarcinilor. Aceasta depinde de modul
in care se deformeazd fiecare element de volum al corpului.

Presupunind un asemenea element de forma unui paralelipiped tridrept-
unghi gi analizind posibilitdtile lui de deformare, se disting doud asemenea
posibilitati. Una dintre acestea presupune modificarea dimensiunilor laturilor.
pastrindu-se forma de paralelipiped tridreptunghi. (fig. 1.4, a). Se poate insé
ca dimensiunile laturilor paralelipipedului sd rdmind neschimbate si fetele
acestuia sd lunece, paralelipipedul devenind oblic (fig. 1.4, b). Intr-un caz mai
general, deformatia paralelipipedului elementar se poate produce in ambele

moduri.
Alungirea. Dacd un corp este supus la intindere de o fortd P aplicatd

in axa lui (fig. 1.5), lungimea initiald !, a acestuia devine [,. Diferenta de

lungime Al = [, — [, se numeste lungire. | .
O masurd a lungirii unui corp solicitat in acest mod o d& lungirea unitatii

de lungime denumitd gi lungire specificd sau alungire, care sé noteazd cu e
si se obtine din relatia

£ = — EH

Al h-—l 1.2
3 z (1.2)

e fiind adimensional.
In practicd, deoarece aceastd mirime are valori foarte mici, sc foloseste

mirimea e | %] = 100 e.
Contracjia_ transgersald. La majoritatea materialelor, o datd cu lungirca

acestora, are loc o micsorare a sectiunii transversale (fig. 1.5).

Astfel, de exemplu, dacé sectiunea barei este dreptunghiulard de dimen-
siuni initiale b, si h, care,dupa incircare,devin b, si hy, variatia acestora este

Ah = k[ == ko,
Ab = bl - bm
iar contracjia transversald:
R R (1.3)
hy * bo
. — T+E -
1 ~Le ! o
= " G
i - :
P 7 G 1 2
I’Z’" rr‘n!' <zl 3, ) 7 f———te
v be="=a1 .
-—lt .L [/} ¥
ly=lg+dl
g b
Fig, 1.4, Posibilitatile de deformare a Fig. 1.5, Deformarea unui corp prin
unui corp: intindere,

a — eu meodificarea dimensiunilor initiale ale la-
turilor; b — cu modificarea unghiurilor inifiale.




Experimental, s- g
cu alungirea, coinaf'o‘:’nz3 i(é?;ttiitjat ¢a contractia transversali este proportiohal
1.2.4. Relatia dintre. tensiuni si deformatii.

| ; (1.4 , Curba caracteristicd. Legea lui Hooke

Datoritd actiunii unor forte exterioare, un corp se deformeazd si in inte-

V=03 y valoarea acestuj coeficient, estq riorul lui iau nastere tensiuni.
Pentru unul §1 acelagi material, intre tensiunile gi deformatiile produse,

existd o legdtura, la o anumité tensiune corespunzind o anumita valoare a de-

formatiei. !
Aceastd legdturd se determind experimental pentru incercarea de intindere,

: 3 |

Valorile constantelor £.G 5i v pentru unele materia| ORELUL 0 onform STAR 200-75, cu ajutorul unei masini de incercat, prezentati schema-
oo tic in figura 1.7. In acest scop,se executd o epruvetd E din materialul de incer-
cat, de o anumit# forma si dimensiuni stabilite prin standarde, ale cérei capete
se introduc intre bacurile # ale unei masini. Punindu-se in functiune magina,
epruveta este intinséd cu o sarcind a ciirei valoare creste lent datoritd presiunii
. exercitate asupra pistonului P din cilindrul C. In timpul incercarii,se citesc o
serie de valori succesive ale sarcinii la manometrul M gradat corespunzitor
pentru masurarea sarcinilor gi se misoard cresterile corespunzitoare lungimii

initiale marcate pe epruvetd inainte de inceperea incercirii.
Dacé se reprezintd grafic, intr-un sistem de axe perpendiculare, variatia

Danqmirea
materialuluj

el L el g
Otel

Fontg

Modulul de elastivitate

Iongitﬁdlnnl B Modulul de elasticitate
P

tranaversal G
MPa

i [ o5
0,2—0,27

Coefivientul de gop-
traetie transversaly’
v

(1,2—1,6)108
(1,1—1,8)105

Cupru laminat

Alami (0,9—1)100 ih_ApiGT b
Duralumini ' 0,320,492
—meﬂl—-_____mm_____‘ (2,6—2,7)101 =~ tensiunii ce ia nastere in epruvetd functie de alungire, se obtine o curbd
¢ ciramida (0,025—0,030)105 e i AL E N LR T denumitd curba caracteristicd a materialului respectiv. :
Beton 0.15—0,23)1 T : = In cazul incercirii unei epruvete executate din otel moale cu un continut
- A — W TR mic de carbon, curba caracteristicd are forma din figura 1.8.
Domeniul de proporfionalitate. Modulul de elasticitate. Prima parte a curbei

VR SdnaoY |
Lemn —fn lungul fibrelor (0,0
,09—0,12)105 0.0
: 045—0,035)101 el s % EE ;
) caracteristice pind in punctul @ este o linie dreaptd, tensiunile fiind proportio-

Lemn — perpendicular
1 Pe . . . .
fibre (0,004—0,01)108 [(O 0460,065)104 ] nale cu deformatiile, ceea ce se exprimd prin relatia
. ST T T 3 A
[_Cauciue 0,00008 - 105 , _ — -
St SRR
5 = Ee, (1.6)

o | 0,47

a 5. ‘ ] p 3
]) C bala, in ]DC 58 S¢ llltlllda se com rima al:l“l 1 dei rma E 1
' .

In sensul seurtarii ei, i i
arre er, lar in sectiunea t
L] 4 A z r
relafia: (14y Vi 05 ansversald are loc o umflare o acesteia, longitudinal, exprimat in' Pa
5 2 y

Fig. 1.7, Schema unei masgini Fig. 1.8. Curba caracteristicd
de incercat. a ofelului moale.

€OoFp prin lunecare,

orma. unui paralelipiped tridr
eptunghi intr-un
paralel;plped 1olohc, fard modificarea lungimii lafllliﬁl;rfl e il
n Ngura 1.6, suprafata BCEF
hiul ’ a lunecat faty de
g BAD 1r;1§,131 de 90 ‘?el micgoreazi dupi deformar:uﬂrifﬁzaarADg)G Un- oy
: ea 90— &3}
» : . ca;oarea gc'esvtel luneciri se masoars ari l i
area Spl.’_lelca, notatd cu v. Eg* prin un_f?_
relatia . se obtine din el s
presivne
z
i = ¥ BB
T e~ t —_— e
3 g 92 AHI’ (1.5) h
o=k .
v fiind un unghi de val ' I e
« . Oare micd a cirui 5
4 este[ Egala cu Hﬂg}llp] exprimat in rf:uh'.sm}1 ‘engenLEg
Fig. 1.6. Defor et aren. Specifich ge WEsGREs in rAdiant 0.\ 4 T
- oot Belormarea unnj  reprezmta micgorarea unghiuli initial dragg})nl 8l v 0 p n £
Lla e 5




Relatia aceasta, care este una din relatiile de bazi din rezistenfa materias
lelor, este cunoscutd gi sub denumirea de legea lui Hooke.

Valorile modulelor de elasticitate pentru citeva materiale folosite in teh.
nicd sint date in tabelul 1.1. :

Valoarea corespunzitoare tensiunii normale in punctul e se noteazd de
obicel o, §i se numeste limitd de proporjionalitate. . y

Domeniul de elasticitate. Continuind intinderea barei pind la o anumiti
valoare a tensiunii normale cunoscutd sub denumirea de limitd elasticd notat§
de obicei cu o,, materialul se comporta elastic, epruveta, dupd indepartarea
din magind, revenind la dimensiunile inifiale.

Deoarece materialele in realitate nu sint perfect elastice, din punct de
vedere tehnic se considerd cd limita elasticd a unui material se atinge atuncii
cind, dupd desciircarea epruvetei, aceasta rdmine cu o deformatie permanentd
de 0,019%, : ‘

" Dincolo de aceastd valoare se intrd intr-un alt domeniu de comportare
a materialului in care epruveta, dupd indepértarea sarcinilor ce o intind, nu
mai revine la dimensiunile initiale, ci ram'ne cu o deformatie “permanenta,
Acest domeniu este cunoscut sub denumirea de domeniu plastic.

Zona de curgere. Dincolo de limita elasticd, deformatiile cresc mai repede
decit tensiunile. La o anumitd valoare a fortei de intindere corespunzitoar
ordonatel punctului ¢, deformatia barei creste fird ca forta de intindere si
creascdl sensibil, materialul ,,curge”. Pe diagrami acest lucru apare ca o por
tiune aproape orizontald ¢—d. Valoarea tensiunii normale corespunzitoar
acestel zone de curgere se numeste limitd de curgere aparentd si se noteazi
cu o, sau R, : 7

Zona de curgere c—d nu se observi la toate materialele. In astfel de cazuri,
ca limitd de curgere tehnicd se considerd tensiunea normald céreia ii corespunde‘
o alungire remanentd prescrisi A, = 0,2%,. Aceastd valoare poartd numele dg
limitd de curgere remanentd si se noteazd cu R,

Zona deformagiilor mari. Ruperea. Dincolo de aceastd zond, tensiunile nor:
male cresc pind la o anumita valoare maximé (punctul e pe diagrama), denu-
mitd rezistenjd la rupere, care se noteazd,de obicei,cu o, sau R,,.

Peste aceastd valoare a tensiunii comportarea materialului se modificii
din nou. Pind aici fiecare unitate de lungime a barei se alungea aproximativ
la fel si in toate sectiunile se producea o reducere egald a dimensiunilor trans:
versale ale epruvetei. Dincolo de rezistenta la rupere, deformatia epruvetei se
concentreazd intr-un singur loc, pe epruvetd apare o gituire gi in acest loc sel
va produce ruperea.

In afara punctelor caracteristice amintite, pentru aprecierea proprietiti:
lor mecanice ale unui material, de mare importantd sint alungirea si gituires
la rupere. Alungirea la rupere se determind mésurind lungimea ultima 4
epruvetei L,, din care se scade lungmmea initiald Lg,si impartind aceast
diferentd la lungimea initiald. Alungirea la rupere se noteazd cu e, sau A
si se obtine din relatia:

~a

A, = Lu _[_L"_ 100, i

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

Z = Sy — Su 100, (1.8)

0

§. fiind aria sectiunii la rupere, iar_Snua.ria seciglumi 1:}1@11?11:.& - ibabi
" Aceastd valoare oglindeste proprietitile unul matena

arcind. ) X ) ) ) ——
% Curba caracteristicd - congenjionald si reuala. Trqbuletp:e;l:gs;ﬂ:ah Io)rmale
curba caracteristicé construitd, in ordonati s-au figurat te

g — —» F fiind sarcina cu care este intinsi epruveta §i S, — aria sectiunn

g ; ol
initiale c;1 acesteia, misuratd intre reperele ce determind lungimea inifiala

1 i ! i = ] AL f]]nd. ]ung“'ea co Spun
LO’ 1ar in absmsa € re Z

i vetei. SOHIE ] X
tla]i&aﬁ?reyrezeﬂtare poarta numele de curbd caracteristicd conyenjionald,

it si iri i la di iunile initiale
deoarece atit tensiunile normale cit §1 alungirile se refera la dimensiunile int}

epruvetei. St e ‘ et
e Dl;cﬁ ge ridicii curba caracteristicd, raportindu-se sarcina i lungirea ¢

i i iné ine curba
puniﬁ.toaré la dimensiunile efective ale epruvetel S“If). sm"cn}laé S?; flﬁnie e
caracteristicd reald a materialului, reprezentatd pe figura 1.
mpﬁﬁhra acestei curbe explicd faptul cd, in realitate, tensiunile normale cresc
a etel.
mereu pind la ruperea epruv Nt slalnt o iy
Practic, pe portiunea care intereseazd, pind la limita ldetcurg:ireﬁ (;ile ;]5 -
curbe cara,cteristice se suprapun §l, deoarece:, in 05211031}1)? 1‘:151'1: crl?rba zaracteris—
lucreze cu dimensiunile inifiale, se foloseste in mo §
ticd conventionald. 3 i ‘ :
Faetorii care determini sau influenfeazd caracteristicile meeamge s?lej 01111213
material. Natura materialulut. Valorile ca.racterlstmilor mecanice §
curbei caracteristice diferd de la un material la altu . Lisigirg e
i
in figura 1.9, a;b sint reprezentate curbele caracteristic

riale de uz curent.
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Fig. 1.9. Forma curbei caracteristice pentru citeva materiale:

a — met 1 — alami moale 2 — otel cu c.o‘nt,'nll e 3 - pr 4 — (Il,B‘ laminat
etile a H e t redus de carbon; 3 bronz dur; v i
1 i !4-; : e i ’ 0 ‘I —_ 1 cilit cu ct)nunut mediu de carhen ; b — (4
4 rece; b Ot,e] cu cuntlnut ‘mediu de carbon; 6 OFB fibr
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s
Fig. 1.10. Form; curbelor car'acteristict;b le otelul y
s : _ ale ofelului moale 1a di icitari
@ — la intindere si Incovoiere; b — Ja compresiune; ¢ — i?;::;f-e el
) {7

Curbele ara isti p a u ex a
caracteristice pentru marea majoritate a lllﬂte[‘iﬂlﬁl()l‘ cue cept,i
’

celor ale otelului si lemnului i i
tath do oo luiﬁHooke. ul,nu prezint porfiunea de linie dreapti reprezen-

ar de rasucire Cll[ba car actellstl é e H]ll:ﬂ i.!l COOT Ii“]la',e T
3 C4 ser s Y’

s Loy (1.9)

|3

unde G este modul de elastics,
K 4 lasticiiate iransyer: & %
valori sint prezentate in tabelul 1.1, versal, co se mésoari in Pa, ale carui

Fempiratura. Caracteristicile m i
s | ) ¢ mecanice ale materialelo ind, i
B inc;ﬁ’rlc!;;p:’g?lgllé r(;télf‘;nale, adicd in jurul temperaturii der QS()%Cd?i}E(I:‘umI\I:ii’m
e 8 in' mndrir‘?grg ale materlalglor relativ mici. Materialele ir?:e“?
Hiree mmpepaturi e __itl g temperaturd mult diferite de conditiile n
it B s Sm{;u"]e :tldmate (ca.msara de combustie la motoarele (Z'r-
i e i Cont-a‘ smperatl_m foarte scazute (elemente de ma‘sir':&il
e r r;la‘tel‘i’-";l]” ! gjazg llchlde). In aceste conditii caracteris-

Tyt o ex:i alelor variaza cu temperatura; i

perimental, s-a constatat ci durata de actionarce a sarcinilor

iteZ& de i ni ll' (4] 0 1)"8[)!. ', t
V ﬂpl care a Sal‘(}lnllﬂl’ i as][p]'a mpo
¥ ) aca un r I d i co l! rearn
atB IBIEIOI. I n 1 neaz | T : ener. i
1 g 1

E;&y;r;igirlie si alungirea la rupere A, scade. in
v este reprezentatd curba caracteristicd
g {fru ul cind sarcina variazi rapid :

u h z;sﬁzalde aplicare a sarcinilor joacd un rol
Pez:; a _temperaturi ridicate, fenomenul
pl ntat mai inainte fiind vizibil chiap si la
valort mici ale acestei vitezoe, .

Mai sint s alti factori care influenteazj

Fig. 1.11, Com

5. 1.1, portarea ote- TN ;

Jului moale la sarcini aplicate caracteristicile elastice $i mecanice ale unuj mat
e..

static (1) sila variafia rapids Y8l eum ar fi: compozifia chimics, tehnolog]
estora (2). de fabricatie, tratamentill termic ,aplic:to Osg:,:l

o

sar ca tensiunile care iau nagtere in

1.2.5. Rezistente admisibile. Coeficienti de sigurantd

Pentru ca o piesd s& nu se rupd sau si nu capete deformafii permanente

care ar face inutilizabild masina sau constructia din care face parte, este nece-
ea sii aibi o valoare mai micd decit re-

zistenta admisibila: ;
Rezistenja admisibild, care se noteazd,de obicei,cu o, reprezintd valoarea

maximi pe care trebuie sd o aib¥ tensiunile intr-o piesd. Valoarea acesteia
este mai mic# decit valoarea 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 numegte coeficient de siguranid i se determind din relatia

= im, (1.10)

Ta

Valoarea o;,, cu care se compard rezistenta admisibili poate fi, dupd
caz, rezistenta la rupere o,(R,,) sau limita de curgere o (R,,5) & unul material.

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

n tabelul 1.2 se.dau valorile rezistentelor admisibile la intindere gi 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

| Fontd cenugie 28—80 120—150
. Otel OL 37 ! 140—150
Otel OL 50 160—170
60—2560

Otel carbon pentru construcii de magini
100—400 si peste

Ofel aliat pentru constructii de masini

Cupru 30—120

Alami ‘ 70—140

Bronz 60—120

Aluminiu : 30— 80
Duraluminiu 80—150

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

Lemn do brad (perpendicular pe fibre) — 1,6—2
‘Lemn de fag (in lungul fibrelor) 9— 18

Lemn de fag (perpendicular pe fibre) — 2—3,b
Chrdmidi pind la 0,2 0,6—2,6
Beton ‘ 0,10, 1—9




Capitolul 2

INTINDEREA $I COMPRESIUNEA

2.1. FORTA AXIALA. DIAGRAME DE FORTE AXIALE

Intinderca sau comprestunea 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, a este reprezentatd o bar dreaptd de sectiune constantd,
asupra cdreia actioneazd sarcini egale cu P gi dé sens contrar, aplicate in cen-
trele de greutate ale sectiunilor de la capete si orientate dupd axa barei.

Dacé aceste forte sint dirijate citre exterior ca in figurd, se zice ¢ 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 s§ se de-
termine valoarea fortelor interioare. Pentru aceasta,se sectioneazi bara so-
licitatd, printr-un plan oarecare m — n, perpendicular pe axi, impértindu-se
astfel bara in doudl parti (fig. 2.1, b). Se Indepérteazi una din parti si se inlo-
culeste efectul ei asupra partii ramase cu o fortd interioard, care sj-i menting
echilibrul. Aceasts forty interioard, care este rezultanta tuturor tensiunilop
ce actloneazd pe sectiune, situati tot in axa barei, se numeste forid aziald
§1 8¢ noteaza cu N. Ea este de sens contrar cu sarcina P care actioneazd in
capdtul barei. Se poate scrie deci '

N =P

Valoarea cea mai mare a tensiunii are loc acolo unde for{4 axiald are va-
loarea cea mai mare, :

n cazul in care o asemenea bark este Inciircatd cu sarcini axiale si intre

cele doug capete ale sale, forta aviald nu mai are aceeasi valoare pe toatd lun-

P L p gimea barei, ci valori diferite pe diferite in-

tervale. Valoarea fortei axiale intr-o sectiune

¥

Oarecare se determing, de asemenea, prin me-
toda sectiunilor.

din figura 2.2. incércatd axial cu sarcinile
By = 70 kN si P, — 50 kN , Situate la dis-
tantd de 1 m una de alta. Se cere sd se

a
Fig. 2.1. Bari solicitatd 1la
intindere

a — supusd sarcinilor P; b — supusi
sarcinii P si efortului N,

Fig. 2.2. Crindd solicitatd de
mai multe sarcini axiale.
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‘- Astfel, de exemplu, se considery grinda

: g X ; P e
calculeze eforturile pe sectiune i sil se reprezinte grafic variafia acestora

ul grinzii. ] _ 3 . iy
hmge cglculeazéi mai intii reactiunea H,, scriind ecuatia de ec

fortelor pe orizontald (axa Oxz). Se obtine

Rezulta ,
| H,— P, — Py =70 — 50 = 20 kN.

) : P R
| Se scrie, apoi, forta axiald pe diverse intervale de pe grinda aplicindu
! )

‘ iunilor, : : : .
met;:g:fefecge exemplu, dacd se sectioneazd bara _i_nt_r: pynlct(:,il:e .S;t ;};1(1}(;:&?
, i ise i ' zii situate la

elor Hy gi P i se indepérteaza partea grinz 1 ta acestei
:;Zé?lrgi pen;rgu nien’ginerea echilibrului pédrtii din stinga, forta interioara

u ¥
esie ' )

ng = Hl = -20 kN

Procedindu-se la fel si pentru intervalul 2—3, se obtine forta axiald pe
acest interval egald cu
Nyy=—H,+ P, =—20+70= 50 kN,
o -

Se observa ci forja awxiaia ;m;réo .waq;tmr:: ;c:fa;c?;rggt; eﬁg;;: ;z;u;:zup:c::ﬁa

iilor pe axa barei a tuturor forjelor situate de Wi dpinds gyl o g

; riea opusd, cu convenjia de semne schumbate peniru a respecta ¢ '

f:iff{ fe ";cﬂ?libru ).I)Conven;iona?,' for;cf axiald se gon;;ﬁera cﬂﬁg;‘gfnd cind intinde

porjiunea de bard pe care acfioneazd §i negatwd cind o cor z b

Luindu-se o axd de referintd paraleld cu axa pa&'e:i §i lr)‘tapreleenegative,

la 0 anumiti scard deasupra axei valorile pozitive g: eaes;stfefeohtin11tﬁ b
ge obtine diagrama (N) din figura 2.2. Reprezentare !

numeste diagramd de forte axiale.

2.2. TENSIUN| NORMALE LA INTINDERE
SAU COMPRESIUNE

i a i -ge sau
Sub actiunea acestor forte axna]e, bara se defgrmea;g, ilux;g;:d: iy
: a aterald a barei se traseazd, inainte de ap 8
gcurtindu-se. Dacd pe suprafata | era. b 2 o
rea sarcinilor, conturul a doud sectiuni transversale situate la o oarecare d
1

1 icé ini a - a mai sus

tantd una de cealaltd si apoi se aplica sarc;mle,'dugic?hqgllbsa? J(airz.te;t(,) ntururilé
' a cé di i 4 contururi s- \ , dar

se constatd cd distanta dintre cele dou r el A
‘ i : inseamnd ¢& lungirile tuturor f

au rdmas in acelasi plan. Aceastg ; : i

contur sint egale intre ele. Admitindu-se acest h}cru ca va}labll.l %5?-;?}:51 JRin-

tea nevazutd a sectiunilor, se poate consndelra_ (]‘,E;a, 11:) 'cﬁfud ‘;slc)r ﬁm(:are s

iur ila i a lui Bernoulli, g
dere sau compresiune, este valabild ipotez ulli are e
pland gi norn}:alé inainte de defbrrpare rdmine pland §i Iioynll_?gikil gﬂfb oy
formare. Rezultd astfel cd tensiunile care, conform legii lui 5

istribui i i al, in sec-
portionale cu alungirile, sint distribuite uniform pe Sec?ol‘un:ééngif(;rm =
tiunile in care se aplicd sarcinile, tensiunile nu,dse Tepar ileSrmé 2 i
la o distantd micd de acestea, repartifia lor devine un ’
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Tenstunile au direcfia perpendiculard pe secfiune, sint deci tensiuni normale
§1 se noteazd cu o, pentru intindere si cu g, pentru compresiune. Deoareze
_aceste tensiuni sint distribuite uniform pe sectiune, valoarea lor .se obtine
din relatia :

(2.1)

Conditia de rezistentd a barei cere ca aceastd valoare sd fie mai mic decit
rezistenta admisibila o ; :
Cu relatia (2.1) se poate calcula aria sectiunii transversale: A, daca

se cunoaste forta de intindere si se alege valoarea rezistentei admisibile. In
acest caz,relafia foloscste la dimensionare si se scrie sub forma )

(2:2)

Atunci eind sint cunoscute fortele exterioare care actloneazi asupra barei

S1 dlmBnSIuni]G ﬂﬂesteia I‘E]atlla . Pnal e 01081 ! 111 eqa tBIlSlllIlllOl

] (2 1) f ]0 I if1 1 i
i . 0 R | 5 a er i car b
ce 1au l’ldS‘teIO pe SCCf-lLlIle 51 se scrie Sub fOl‘ma_

N
Ger 3 z.ei ‘<\Gat-

3 (2.3)

W

Cind se cunosc dimensiunile sectiunii transversale si materialul din care

este executatd piesa, cu aj e ' i
bpi B suport[,Ja. : Jutorul relatiei (2.1) e poate calcula sarcina pe care

n acest caz,relatia se scrie sub forma

Neaw = oudyr > Ny, (2.4)

EXEMPLU DE CALCUL

1. Se cere si se dj i % A =
cu o forld P — 56 ldl&lcnsmncze 0 bard de ofel de sectiune pitrata, solicitatd la intindere

Pentr‘u aceastd bard se ale § 78, a ciru rezist ell! A admis bila
) ’ < ge un Otel OL 37, STAS alin 1- arui i i nisibi
Se l1a dln tabelul 1.2 pent[‘u SOliC—ilaI‘ea Ia iﬂtinder(‘ l.'jg"l’l": ('l[’O' L —'—I ll&OJIWPB. ) : 1[
s et a "

Rezolvare:

Aria secfiunii transversale este dati de relajia

Aﬂec: = =M 4
oa 140108 — 2107t md,

Notind cu a latura patratului sectiunii, se ohtine
@ =2:10"*m = 20 mm,

2. Be cere sd se verifice un tir

§ ant de olel pentru care se !
— forfa de intindere P = 60 kN; ‘ B Bl
— aria sectiunij transversale A,; = 6 » 10~4 2.
— rezistenta admisibildi o, = 140 MPa. :
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Rezolvare:
Pentru acest caz, Ng = P; aplictnd relafia (2.3), se obfine

= — — =100 MPa < og;.
A 6104

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

Rezolvar e:
Sarcina capabild se obfine din relatin (2.4):
. 2 ‘
Ncup ‘= GI‘I! Agf = 120 L3 103 % = 235 560 N.= 235,56 kN,

2.3. SECTIUNE BRUTA, NETA §I PERICULOASA

Existd piese a ciror sectiune nu este constantd pe toatd lungimea. In fi-
gura 2.3 este reprezentatd o plathandd de sectiune dreptunghiulard, de ld-
time b §i grosime s solicitatd la intindere cu o fortd P, in care s-au practicat:
in sec{iunea m—n, o gaur# de diametru d, iar in sectiunea p—r, doud géuri de

acelagi diametru d. . ' :
Se numeste sectiune brutd sectiunea nesldbitd a acestei platbande, deter-.

minatd de relatia :
Ay = bs., _
Sectiunile din dreptul-géurilor, respeétiv m—n §i p—r, se numesc sectiuni
nete gi se determind din relatiile
Ay = (b —d)s g, réspectiv, A82 = (b — 2d)s. |
Cea mai mic# dintre aceste sectiuni, respectiv Ag,, se numeste secjiune '

periculoasd.
In calculele de rezistenti se ia in consideratie sectiunea periculoas# a piesei.

EXEMPLU DE CALCUL : : '

Se cere sil se calculeze 1i{imea piesei din figura 2.3 dac# grosimea ei este s = 10 mm,
kN '

diametrul géurilor d = 15 mm si sarcina P = 14 .
Platbanda fiind din ofel, se ia pentru rezistenfa admisibild valoarea oq = 140 MPa.

i .m i
P ) & Eﬂ,)‘ﬂ.f £

Y.

n i

Fig. 2.3. Piesd cu o sectiune brutd, ‘doult =
secfiuni nete (m—n, p—r] si o secliume pe- L v AT fit
‘ riculoasd (p—r). ; )

P
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Rezolvare:

Sa t- p ]
PIE se (hlllenslolleﬂzﬁ hl sec luunega e]lc]lll)ﬂsa cu a-lltol ul Iﬂ]atIEI dﬂ

dimensionare:
. P 140 000
_——— —3
Oat 140 « 108 104
Dar
AB =(b—2d5'r: h =
De"(l:l ) = ( 2 15'10-3)]0—2=(b_3

10-2(p — 9+ 10—
0% — 3+10 *) = 103, de unde rezultd b = 13 -

- 10-2)10-2,

10-2m'

2.4. DEFORMATII 5| DEPLASARI LA BARELE DREPTE

SOLICITATE LA INTINDERE

Daci tensiunile
) normale ce se d
y I ce roduc intr- i
ta?gtinf si de l_ungm}e I solicitatia intinder; 1?1? r; d{e
» Intre tensiuni si deformatii existy relatia e

6 = Fe.
Inlocuindu- 5
ocuindu-se in aceastj relatie ¢ = L & si e = o4
. A 5 __’
se obtine l
A
A Ry

d . .
e unde se deduce ci lungirea totald a barei Al este

Di i
n aceastd relatie se observi cj lungimea totala

aptd de sectiune con-
esc limita de elastici-

(2.5)

a bal'ei este p['()por_

y C e

poartd numele de modul oidl] ;
e wl de rigiditate lg intindere, respect

Condit: ——"
ondifia de rigiditate a barei cere ca valorile lui

w modul de rigiditate

Al sau ¢ si fie mai

iile .
lcl decit lungimea, respectiv alungirea admisibili (Al )
@y Eﬂ o

Aceastd relatie ca si i

S 81 relatia (2.1 g e

de verificare sau determinare a fﬁ%ﬂ?tﬁaﬁ sl():'rllﬁ ca re
— pentru dimensionare: ’ pabile,” dupa
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latie de dimensionare,

cum urmeaza:

(2.6)

(2.7)

— pentru determinarea forfei capabile:

Ny = 224152 — Edye, 2.8)

Din cele de mai sus rezultd ca pentru rezolvarea unei probleme de rezis-

tentd existd cite doud relatii pentru dimensionare, verificare §i determinarea

fortei capabile. De obicei, cind se impune unei piese i réspundd §i conditiei

de rezistentd si celei de rigiditate, se folosesc relatiile (2.1) si (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, Tung#
de 2 m, solicitatd la intindere cu o for{d de 25 kN, in urm#toarele condiii:

— rezistenta admisibild este g, = 10 MPa;
— lungirea maxim4 s nu depligeascd Aly = 1,5 mm.
Modulul de elasticitate al lemnului este £ = 10° MPa.

Rezolvare:

Din relajia de dimensionare (2.2) se obtine
N 25000 _

Rezultd @ = 5+ 10~ m = 50 mm.
Din relatia de dimensionare (2.6) se obtine

ol Nl 25000°2 493,400 2,
EAl,  100-4,5+10-

Rezultd a = 10-%}/383,3 = 5,76 * 10~% =~ 60 mm.

Dimensi
tatd din condifia de rigiditate.

9. O grinda din lemn avind lungimea de 6 fh 5i
cu laturile » = 100 mm §i 2 = 150 mm este solicitatd la intindere. - -

onarea rispunde ambelor condifii, dacé latura secfiunii grinziise ia cea rezul-
secfiunea transversald un dreptunghi

orta daci rezistenfa admisibild

94 se determine forfa axiald maxim4 pe care o poate su
eze lungirea grinzil sub aceastd

la compresiune a lemnului este oqt = 10 MPa si sl se ealc

sarcind, alungirea si alungirea in procente.

Se di modulul de elasticitate longitudinal al lemnufui E = 10¢ MPa.

Rezolvare:

Neap = Aef 6gp = 0,10+ 0,15+10+ 10° = 150 000 N.

NI 150000°6

— = = 0,006 m.
EA ~ 1019:0,15+0,10- T

Al =

AL _ 0,006 _ 440,

E= — =
l

)= 100e = 10~ = 0,1.
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3. O bari din ofel cu rezisten{a de rupere R, = 420 MPa si modulul de elasticitate longiif
dinal E = 2. 105 MPa, avind diametrul de 10 mm este supusa la intindere.

S4 se calculeze forta axiald necesard pentru a produce o alungire e = 0,0159%, coefi
cientul de siguranté si forta necesard pentru ruperea barei. :

. Rezolvare:

Din egalitatea ¢ :% =—N-se deduce
: 2
N o=eBA =205 o qiqom ,®2000 o, onN
_ 100 4
Coeficientul de sigurantd este
e O _ Bm _ 420 _ 420 13,3,
G f E. 0,015 31,5
2,1 - 101 ——
100
iar forta necesard pentru ruperea barei,
¢ 2 . .
N, = Ry — %05 %02 Lias 000 N.

Relatiile (2.1) si (2.5), precum si cele ce decurg din ele sint valabile si pentru
barele comprimate. In cazul barelor lungi supuse la compresiune este nece-
sard si o verificare suplimentard la stabilitate (flambaj)

2.5. TENSIUNI PRODUSE DE VARIATIA DE TEMPERATURA

La exemplele intilnite pind acum, tensiunile de intindere sau compre-
siune s-au determinat scriind conditiile de echilibru ale solidului rigid. In
practicd insé existd o serie de elemente de constructii si organe de masini,
a cdror dimensionare sau verificare nu se poate face folosindu-se numai aceste
conditii; ele fac parte din categoria problemelor static nedeterminate.

Ecuatiile necesare rezolvirii unei asemenea probleme se completeazi ape-
lindu-se la conditia de deformatie a sistemului considerat.

O problemd static nedeterminatd se rezolvi astfel:

— se stabilesc eforturile care urmeazii si fie determinate;

— se scriu ecuatiile de echilibru ale solidului rigid;

— se scriu_ecuatiile 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-
bleme.

Un exemplu il constituie sinele sudate de cale feratd, in care, datorité
variatiei de temperaturd fatd de temperatura la care s-a realizat sudura si

datoritd faptului cd alungirea sau scurtarea este impiedicatd, pot lua nastere
tensiuni destul de mari. :
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Problema se rezolvd considerindu-se
(fig. 2-4) o bard de lungime [, la tempera-
tura 11, incastratd la ambele capete, avind ¥
aria sectiunii transversale A, modulul de z
elasticitate longitudinal E i coeficientul - 7
de dilatare liniara a. . 4 Z

Se cere si se calculeze tensiunile in  Fig. 2.4 Bard incastrati la ambele
conditiile in care temperatura barei creste capete supusi'lga(;u\;;matle de tem-

f la t,. AP oft
de ]Iah ;.CBStez conditii, bara incearcd si se ]ungeasgﬁ’ cﬁut,-’ind s# impingd celg
ud reazeme I si 2, care se vor opune cu o fortd NN, comprimind bara. Aceastd
/fdg-’gﬁ nu se poate determina din conditiile de echilibru static, singura conditie
de echilibru ce se poate scrie conducind la.concluma cil reactiunile din reaze-
mele 7 gi 2 sint egale si de sens contrar. Sistemul este static, nedeterminat.

Conditia de rigiditate insd precizeazi .i lqulmea bgrel rimine aceeasi
gi dupé incélzirea ei. Aceasta' presupune ci lunglrea} barei proc{usa prin dila-
tare Aly, in cazul in care ar fi fost liberd la un capit, este egald ou scurtarea
Al, produsd de compresiunea barei d.ato_rltﬁ fortei V. Din aceastd conditie
rezultd relatia dintre aceste deplasdri, si anume

————

WARARNN ANANANY
@
®

Aly; = Al
: . N1
Cele doua deplasari se scriu: Aly = al(tz — #;), respectiv Al, =51
Egalind cele doua deplasiri, se obtine
Nl
— = al(te — ).
EA al(ty 1)
Deoarece . — Gy
A
rezultd | 6, = Ea(ly — ). (2.9)

Se vede din aceastil relatie c¥ tensiunea intr-o asemenea bard nu'depinde
de dimensiunile barei (lungimea, aria sectiunii), ci numai de natura materia-
lului acesteia (E, «) si de diferenta de temperatura.

EXEMPLU DE CALCUL

Se cere si se calculeze valoarea tensiunii care ia nagtere ir(lltr-o $int§ de cale feratd supusa
unei variatii de temperaturd de 50°C fa{i de temperatura de montaj. s

lSve da‘ﬁ: modulurl) de elasticitate al materialului ginei E = 2,1-10° MPa, coeﬂme;n}t;ul

de dilatare liniard o = 12 + 10~° si rezistenfa admisibild a materialului ginei 6, = 200 MPa.

Rezolvare:

Aplicindu-se relatia (2.9), se obtine

e = Ealty — 1) = 2,1+ 101+ 12+ 10-% » 50 = 126 MPa < 200 MPa.
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In practici, se intflnesc bare supuse la variatii de temperatury la care fig
aria sectiunii transversale nu este constants 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 sd aibi lo¢ simultan.

Tensiunile in aceste cazuri se calculeazi in principiu la fel ca in cazul
studiat mai inainte, prezentind totusi unele particularitati. Astfel, de exemplu,
deplasarea se calculeazi adunindu-se deplasarile partilor de sectiune varia-
bild sau din materiale diferite calculate separat. Daci bara are posibilitatea
sd-gi modifice lungimea, se scrie ci suma deplasarilor daterate variatiei de
temperafurd si sarcinilor este egali cu jocul existent.

EXEMPLE DE CALCUL

1. O bard este executatd din douy porfiuni din materiale diferite, care au aceeasf
lungime / gi aceeasi sectiune 4, modulele de elasticitate E, si E, si coeficientii de dilatare
liniard e, $i «y. Bara este incastrati la un capdt, iar intre capitul liber si reazem rdmine
un rost Al, (fig. 2.5). S se calculeze tensiunile din cele dou#l materiale atunci cind tempe-

ratura acestora creste cu At. Se dau:
E;, =2,1-10° MPa;
o =12 -10-9;
Al, = 0,03 cm;
At = 50°C;
Gar, = 140 MPa;

E,=1+10° MPa;
og = 17 .10—8;
l=105m;

aqy,= 70 MPa.

Rezolvare:

Datoritd variatiei de temperaturd, bara se lungeste cu -
A{:r: ol Af + apl At = LAt (o + orp).

Scurtarea barei datoriti reacliunilor din reazeme este

VT Nl[i 1].

EA "' EA "~ "4 |E, +E§

Diferen{a dintre aceste deplasiri este Al
Deci

N[ 1 1° '
Py o) — == a0 2 ]
H A[E, + E,] :

fn aceasts relatie, g— = o, 5i deci

1 1
1A ol = — ) — 2
(0n + a5) — [E1 + E,] Al,
Rezulta

o, — LAl + o) — Aly 0,5+ 50(12 4 17) - 109 — 0,03 + 10-2
e e T 3
1 1 1 1
vy T ) 0,5 it
o] erer

= 57,5 MPa < 70 MPa
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Fig. 2.6. Bar# din douf portiuni

de diametre, lungimi si materiale
diferite.

"

Fig. 2.5. Bari din dou materiale diferite
tncastratd la un capét, cu un rost la ca-
pitul liber,

x 3 . . . - » . . ]‘3

2. Se di bara din figura 2.6 alcituitd iin dcl)_uE_l I:'grglimrlri :ft?a xﬁgﬁgigilll"é;l;e%t?\:e&s Iinf'l::fall%iu

iferit - icientii-de dilatare linia rial I :

g“?é?ﬁ&-ﬁﬁf?f‘adgfrz g(s’félgﬂa;ﬁ?a bara, si se crlculeze tensiunile care lau nagtere in cel2
B .
dou#t portiuni ale acestela. Se dau:

i " E; = 2,1+105 MPa;

Ay =210 m?%

E, = 0,7+ 10° MPa;
Ay = &+10-% m?%;

1y = 0,5 m; i
“1=12,10—-0' 13=24-10
At = 30°C;

Rezolvare:

Langirea barei datoritd variatiei de temperaturd este
Alg = Loy At + Lo At = At(lyas + Laots). ; »
Scurtarea barei prin compi'esiune produsi de forfa IV, ce ia nastere datoritd impiedi-
cirii dilatiirii, este :
NI, Nl*‘:N[L.I.,_L].
o= Fa. T Eu, Body, . Eully

Din egalarea acestor deplasiri se obfine

I} l
Ar(lyo + L) = N [-—1_-+ . ]

B, T Eud
Rezulta
e Atflyoy + laos) .
g b
EIAI. E2A2
Tensiunile normale sint
N At(lyoy + Las) 300,512+ 10~ 4 0,6+ 26-10%) _ or yoo.
™ Wt W s 0,5 2 0,6
A e E N
1 _§7+Z'Eg 2,0+ 101 | & 0,7-10M
1
N Al ) 30{0,5412-10°% + 0,6+26-10%) _ o cyp
el b b1t A 0480 0,60 2
25 T E 2 "2a-10m " 0,710
1 1 2
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: : Fenomenul de concentrare a tensiunilor se intilneste P
2.6. CONCENTRATORI DE TENSIUNLI. la piesele cu concentratori si la solicitarea acestora la in-
TEERIINT LOCALE ' covoiere sau risucire. In toate cazurile existd local tensiunea
Dack se supune la intindero 0 baré (fig. 2.7, a) care are in una din sectis maximi a cérei valoare este mult mai mare decit tensiunea .

unile a—b o gauri, tensiunile Intr-o sectiune oarecare c—d se distribuie uni. nominald determinatd cu ajutorul formulelor clasice.

form (fig. 2.7, b), valoarea lor fiind datd de relatia g, = f < In sectiunea slj.

lf)_itii a—b, distributia tensiunilor nu este insd uniforms. Ea are loc ca iﬁ
1gura 2.7, ¢. Se observi cd, in vecinitatea gaurii, pe o portiune desty] de g

micd, valoarea tensiunilor este de circa trei ori mai-mare decst pe restul sec- : i
flunii unde aceasta rdmine aproximativ egald cu e,. Datoriti acestei gduri PROBLEHER. NEMEESIRIE l
Pe 0 portiune micg din suprafata sectiunii iau nagtere deci tensiuni locale |
foarte mari, Asemenea tensiuni apar intr-o piesi ori de cite or sectiunea : J |
acesteia este slibiti de existenta unor asa-numiti concentratori de tensiuni L Aadiis hud oo Clepebell €00 g Tuahnes = ?tﬂ Ddl'm} S |
Asemenea concentratori sint, de exemplu, zgirieturile santurile de ‘| intinsd cu o fortd P = 40 kN, Modulul de elasticitate longitu inal

Lyt 2o I} Suprag al materialului barei este E = 2,1 - 10° MPa. S& se calculeze tensiu

gi’Pa 1;nex] bare, filetele, variatia bruscd de sectiune, urmele de prelucrare g nile normale ce iau nagtere in bard gi lungirea acesteia.
prafetelor cu diverse scule agchietoare ete. In figura 2.8, a.b,¢ sint prezen- ’ 1212
tate citeva exemple de astfel do concentratori, SRR Ry = 330 IR DS o L

R 3 o . . . <
cazulagz?irsttléhtd'mtm ‘Taloama maxima a tensiunilor pe sectiune Smaxs INf 5 g coeficient de sigurant are o bari de ofel in care se produce
culats enter unor gsemenea_corrcentratcm, §1 tensiunea nominalj 6, cal- o tensiune g = 60 MPa, dacd este executatd dintr-un otel cu Rm=
uata ca 51 cum acestia n-ar exista, se numeste coeficient de concentrare si se = 380 MPa. Fig. 2.9. Bard

cu sectiune va-
Rdspuns: ¢ = 6,33. “riabild solicitati

noteazi cu a,:
la intindere,

: (2.10) 3. S se calculeze lungirea barei din figura 2.9 intinsi cu o forfd
P = 20 kN dacil=5m,d =1,5cm, D = 2,5 cm, i E = 2,1+ 105 MPa.
Rispuns: Al = 0,463 cm.

Valorile acestor coeficienti s-au determinat pentru diverse tipuri de con-
’ centratori, in functie de geometria piesei gi a concentratorului respectiv,

§i se gisesc in lucrarile de specialitate, 4. Care este Inillimea maximi pe care o poate avea un zid de cirdmidd aStfell i\?ﬁi,t
Acest fenomen de concentrare a tensiunilor este periculos pentru piesele sub greutatea propric si nu se ‘“’P"‘S"“Sl“%ﬂr;zis"?”'—’.a e e s
; ) ) . o ; & i drimizn osle g = S/
realizate din materiale fragile, deoarece in prezenta tensiunilor locale mari, AR | st AU : ' Rdspuns: h = 62,5 m.
ce lau nastere in asemenea imprejuriri, acestea se pot rupe sau capata fisuri :
periculoase,

Tp p

l
1_,{}9_._!5_5

L_Tlig.
alE

a

Capitolul 3 |

| 3.1. DEFINITIE, TENSIUNI TANGENTIALE

Solicitarea de forfecare se produce la piesele de sectiune mica cind asupra
lor actioneazéi doud forte transversale, egale si de sens contrar, p:arpendlcu_h_are
pe axa. longitudinald a pieselor respective, situate la o distanta foarte micd

una de alta (fig. 3.1). 0 . '
In practicd, solicitarea de forfecare are loc la asamblarile cu guruburi,

Fig. 2.8. Exemple de bare cu

Fig. 2.7, Bard cu concentrator de Lensiuni solicitala 1a : s ] i ] i i drfi
Intindere; diverse tipuri de. concentratori, cu nituri, cu pene, la asambldri sudate gi la tdierea tablelor. Pirtile
a — bara solicitata: b — tensiunile intr-o secliune oare-
care, ¢ — tensiunile in secliunea cu concentrator, 25
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Fig. 3.1. Bari solicitatd la for
fecare.

toarele forme:
— pentru dimensionare:

‘ — pentru verificare:

— pentru determinarea fortei capabile:

Ca si relatia (2.1) de la intindere i aceasta se poate scrie sub una din urmg

solicitate la forfecare sint suruburile, niturilg
penele, sudurile, pe care fortele exterioare tin
88 le rupd prin lunecare. -

Pentru calculul la forfecare al acestor pies
se admite ipoteza simplificatoare cd tensiunil
tangentiale ce iau nastere au aceeasi valoa
pe intreaga sectiune.

Notind cu 7T forta tidietoare si cu

sectiunea piesei din fioura 3.1. valoarea ten

siunii tangentiale <tr se obfine din relatia

"L'f=

e (3.1

T
Apge = s by i , (3.2
W &
of — jl—:f" < Tafs (3.3

Teop = Ayt * op. (3.4

In aceste relatii, indicele ef se referi la mérimi

ale ciror valori sin|

cunoscute; 1ar t,, reprezintd rezistenfa admisibila la forfecare.

. Relatia (3.1) este o relatie convenfionald stabilit
simplificatoare. Pentru nevoile practicii, ea este,

dimensiuni miei.

3.2. RELATIA DINTRE TENSIUNI S| DEFORMATII
LA SOLICITAREA DE FORFECARE

Modul de deformare a unei piese intilnit la solicitarea de forfecare este repre:
zentat in figura 3.2, a. Pe aceastd figurd se observi ci in sectiunea de for-
fecare un strat foarte subtire de material se deplaseazi astfel incit are loc
deformafie unghiulard. Notindu-se cu
initial de 90°, denumit lunecare spec

1td in-baza unei ipotes
insa, suficient¥ la piesele d¢

y unghiul cu care se micgoreaza unghiul
ificd, se constatd ci valoarea acestuid

este proportionald cu tensiunile tangentiale dupé legea lui Hooke, i anumé

T = Tf = GY, (3-5,;
G fiind modulul de elasticitate transversal.
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Fig. 3.2. Deformatia la forfecare.

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.

Tinind seama de legeé lui Hooke pentru solicitarea de forfecare,

T
As=1-L.
Pk

5 < T . . P
Dacé in aceastd relatie se introduce 7y = R obtine relatia care da

deplasarea prin lunecare, $i anume

Ay s Thy (3.6)

Se observa ci relat,iiie (3.2), (3.5) si (3.6) sint analoage celor de la solici-
tarile de intindere sau compresiune in care insi ¢ se inlocuieste cu 7, NV cu
T si E cu G. :

3.3. APLICATII ALE FORFECARII

3.3.1. Calcului asamblirilor nituite

Asamblirile nituite sint- asambliri nedemontabile intilnite Irecvent in

constructiile metalice, la constructia rezervoarelor, la nave ete.

0 asamblare nituitd sub forma cea mai simpla se prezinta ca in figura 3.3.
Sub actiunea fortelor T, platbandele suprapuse tind sé lunece una fatda de

cealaltd, iar niturile impiedicd lunecarea.

Dacii asamblarea este realizatd prin mai multe nituri, se considerd c#
sarcina T se repartizeazd in mod egal, pe fiecare nit actionind doud forte

egale si de sens contrar a ciror valoare se caleuleazi din relatia:
T}_ =T

n fiind numéirul de nituri ale asamblarii.

27




| secfiune de forfecare.

sectiuni.
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E’a‘ﬁ modul de dispunere a niturilor: p mailal & T, = o,,ds, ] (3.8)
ecd un nit; ¢ — i o S In care se 3 ; i ; . 2 ke
b disnefrl g jrii. repartizarea presiunii intre nit si piesi iar din relatiile (3.7) si (3.8) se dotermind diametrul nitulul ce se foloseste

Aceste forte T (fig. 3.3, b

toare planului de separati a
Dacd diametrul Eﬁfi”f’ al celor doug platbande. X Su. (e
B s aces’i;iglezieconmderé d, tensiunea tangentiald ce ia nag- il B |
T T ' — pentru niturile cu doud sectiuni de forfocare:
Tf S =
nd? e ) e 108 (3.10)
2 (3.7) AR

un(le. Tas eSle rezistenta admisibila la forfecare
Situatia prezentata corespunde nituirii

l.a asamblarea din fi

Fig. 3.3. Asamblare nituits

) tind s¥ foarfece nitul in sectiunea corespunza-

la care niturile au o singura doud tipuri de asamblari prezentate sint d ~ 2s, respectiv 4 = s. Dacd la

gura 3.4 niturile sint supuse la forfecare in doui ximativ egald cu jumitate din cea a platbande: (s), atunci relatia ce da dia-

Eclisa

/ # Diametrele niturilor sint standardizate si se aleg tinindu-se seamé de cea

ﬁﬁ————'

In acest caz, forta T se transmite prin intermediul unui grup de n nituri
de la platbanda din stinga la cele doud eclise, iar de la acestea, prin inter-
mediul celui de-al doilea grup de n nituri, la platbanda din dreapta.

T . %
Fiecare nit preia de la platbanda o forta 71 = echilibratd de for-
tele qu care se transmit de la nit la eclise. Tija nitului este supusd la forfe-
" :

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

N 7
4 nd? nd®
2 2n —

4 4

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

prin suprapunere:

la asambléri, respectiv:
— pentru niturile cu o singurd sectiune de forfecare:

In practicd, raportul 2 = 1,4...1,7, iar diametrele niturilor pentru cele
Taf

asamblarea cu eclise se {ine seama cid grosimea eclisei (s)' este apro-
metrul nitului la o astfel de asamblare devine d =~ 2s’. Diametrul nitului la o

asamblare nituitd se poate alege deci in functie de grosimea cea mal micé a
tablelor ce se asambleazd si este de circa doud ori mai mare decit aceasta.

i
i

NN 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.

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se dit asamblarea din figura 3.5 si se cere s se determine diametrul $i numdrul de
nituri necesar, dacil se dau:

Fig. 3.4. Asamblare nituits cu eclise,

— forta ce solicitd imbinatea, T' = 30 kN;

— litimea platbandei, b = 50 mm;

— grosimea tablelor ce se imbind, s = 5 mm;

— rezistenta admisibild la forfecare pentru materialul nituit, tep = 140 MPa;
— tensiunea de contact admisibild intre nit gi gaurd, o.s = 220 -MPa.
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5559
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L7777

Fig. 3.5. Nituirea a doua piese prin suprapunere,

Rezolvare:

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

— T "5+ 10~ =10~ m,
T Taf n 140 0 \
Forta téietoare care solicitd un nit la forfecare este
nd?
TI:-ZTM-:%.W-‘H.O-IO“:HkN. :

Numdirul de nituri se determini din relafia

30

T = = — 2= 3 nituri,
11

T
Tl

2, S4 se calculeze dia
din duraluminiu, Se dau:

— sarcina care solicitd imbinarea, T = 35 kN:
— grosimea profilurilor, s; =1 mm; i
— grosimea tablei, s = 2 mm;
— rezistenta admisibild Ta forfecare a nitului, =,y — 100 MP
. orfe » Taf = a;
— tensiunea de contact admisibild intre nit si gaglf'&, Ggs = 280 MPa,

SRR o

brs v,
DAk

7
Pz
R

SIS

Fig, 3.6. Asamblarea nituit4 a unor piese din duraluminiu,

metrul $i numdérul niturilor asamblirii din figura 3.6, realizati

B N e

pezolvare:

Diametrul nitului se calculeazi cu relatia (3.10), §i anume

d=1.°“ss:1.28° ,2+10°% = 4+10~? = & mm.
™ Taf © 100

Forta tdietoare pentru un nit este

dz 27e(4 + 10-9)*

T, = 2n — Taf = . 100-10° = 2,51 kN.
4 A :

Numdrul de nituri necesar este

2

H

b

l

|=

n == = ~ l& niluri,

1

~
(3]

(4.}

3.3.2. Calculul asamblirilor sudate

Relatia (3.1) poate fi folositd si pentru calculul de rezistentd al imbindrilor
sudate, dupd cum o ilustreaza exemplul din figura 3.7, care reprezinta suduri
Jaterale efectuate la imbinarea a doud platbande suprapuse. In acest caz,
sectiunile de forfecare ale cordoanelor de sudurd sint notate pe figura cu 1—2.
Dacé grosimea platbandei superioare este s, atunci ca litime a aceste1 sectiuni
se considerd indltimea a, a triunghiului isoscel de catete s, respectiv a =

l/E.'f:(l,?s.

2
Notind cu [ lungimea cordonului de sudurd, se poate scrie egalitatea

25 L = L, (341)

din care se poate calcula valoarea acestei mérimi, dacd celelalte mérimi din
relatie sint cunoscute. !

Pentru calculul lungimii reale a cordonului de sudurd [ se tine seama de
imperfectiunile de realizare a sudurii la capete, addugindu-se la lungimea
calculatd o lungime egald cu 2a.

A-a

%

NI,

WD

Fig. 3.7. Asamblare sudati.




Rezultd
l =1, + 2a 4 (3.12)

Exemplele prezentate nu epuizeazd toate tipurile posibile de asamblari
nituite sau sudate si problemele legate de calculul lor. Ele ilustreazd insy
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 magini,

EXEMPLE DE CALCUL

1. Se cere s se verifice asamblarea sudat alcituitd din dou platbande suprapuse ale
caror dimensiuni sint date pe figura 3.7, si anume: s = 12 mm,7 = 200 mm, T = 250 kN,

Rezolvare:

Cele mai mari tensiuni tangeniale apar in sectiunea ¢ — ¢ i 1afi
& it 1 ) 1 — t, a cdarei lilime este
g_ao',vf“m = 8,4 mm, s fiind grosimea platbandei. iungimea acestei sectiunitse consi-
erd ca fiind egald cu cea a cordonului de sudurd, din care se scade de doui ori latimea a.

|
| L=1—2 =02—2-08-10-% = 0,183 m.

Tensiunea| tangenfiali este

b 250« 109

A 2a 2:0,183- 0,84 100 b3 MPa.

=
L=

” 2. B4 se calculeze lungimile cordoanelor de su
aledtuitd dintr-un cornier 60 x 60 x 10
sarcina capabild a cornierului,

e dau: =

( durdt 1) §i I, ale imbindrii din figura 3.8,
§1 un guseu, daca imbinarea trebuie si reziste la

— aria sem}iupii cornierului, 4 = 11,1 em?;

— iifgtltmea aripii curnierului,{b: 60 mm; i
i ;:85150 Icllln;gq de la centrul de greutate al cornierului la una din fefele aripilor acestuia

— rezistenfa admisibild la intindere a cornierului, o, — 140 MPa:

— rezistenfa aqln.l.isihile‘i la forfecare a sudurii, 1,1; =at91 MPa; &

— Brosimea aripii cornierului, g = 10 mm, '

Rezolvare:

Sarcina capabili a cornierului este
Neap = ogid = 140+ 10° - 11,1 » 104 = 155 400 N.

Fgrtple tiietoare ce solicitd cele dou#i suduri
rezultd din descompunerea fortei Neap, considerind
ci aceasta aclioneazd in centrul de greutate al
secfiunii cornierului pe dou#i directii paralele re-
prezentate de locurile unde se realizeazd sudura.

b=
Ty = Negp E S =155 400’*;615_ = 107 300 N,

Fig. 3.8. Imbinare sudata intre un T, 2 e REET e, =' 48100 N
b i '

- . N
cornier si un guseu.

cap

32

B r,

V3

Luind grosimea sudurii egalid cu a = = e 0,7+10 = 7 mm, rezultd lungimile

cordoanelor de sudurd:

I, = —Tl =—1w ~ 0,168 m;
atgs 791+ 108
lgs = e o AW 0,0765 m.

atgs  0,7-91°10°
Lungimile reale ale acestor cordoane sint
ly=1Is; + 22 = 168 + 2+ 7 = 168 + 14 = 182 mm;
C ly=lg+2a=1764+2+7 =76 + 14 = 90 mm.

3.3.3. Tiierea tablelor

Procesul de téiere a tablelor este un proces compus din mai multe faze gi
depinde de o serie de factori, cum ar fi: natura materialului, dimensiunile
acestuia, modul de rezemare a piesei, gradul de ascutire a pieselor t&ie-
toare ete.

Desi acest proces este destul de complex, forta necesard tiierii se calcu-
leazd tinindu-se seama numai de faza de téiere propriu-zisd si de natura mate-
rialului supus tédierii.

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

T =74, (3.13)
in care:

7, este rezisten{a de rupere la forfecare;
A — aria sectiunii tdiate simultan.

EXEMPLU DE CALCUL

Sé se calculeze forfa de presare necesard pentru tdierea unmei.platbande din ofel cu
7 = 450 MPa, a cirei sécjiune este 200 x 10 mm?,

Rezolvare:
T =0,2+1+10"%+450+10% = 900 000 N.

PROBLEME NEREZOLVATE

1. Si se calculeze forfa necesara pentru a realiza o gaurd cu diametrul d = 20 mm

intr-o tabld cu grosimea s = 10 mm, daci rezistenta de rupere a materialului tablei este
T, = 300 MPa: )
' Réspuns: P = 188,4 kN,

2. 84 se verifice bulonul care imbini tablele din figura 3.9, daci se dau
N = 30 kN, d = 20 mm gi tqy = 50 MPa,

Rispuns: ©,r = 47,8 MPa.

i} — Rezistenta malterialelor si organe de masini, ¢l. X—XI
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Fig. 3.9. Asamblare cu un bulon.

Fig. 8.10. Imbinare sudati.

3. Si se calculeze lungimea cordonului de sudur# necesar asamblirii din figura 3.10,
dacs Tqs = 91 MPa. i

Réspuns: L = 330 mm,
4. Si se calculeze forfa de presare necesari gtantdrii dintr-o datd a unei géuri cu

diametrul de 100 mm fintr-o plathand4 din otel cu rezistenta la rupere «, = 560 MPa a
cirei grosime este egald cu 5 mm.

Rdaspuns: T = 880 kN

Capitolul 4

MOMENTE STATICE, MOMENTE DE INERTIE $I| MODULE
DE REZISTENTA

La solicitarile de intindere, compresiune gi forfecare, dimensiunile i
forma sectiunii transversale a barelor se iau in considerafie in calcule prin
aria sectiunii. La solicitérile de incovoiere si de rasucire §i la unele solicitiri
compuse, se intilnesq alte mirimi geometrice cunoscute sub denumirea de
momente statice, momente de inertie si module dp rezistentd.

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 y0z.
S-au notat cu G centrul de greutate al suprafefei, avind coordonatele z,

respectiv 3, 8i cu AA un element de suprafatd avind coordonatele z, res-
pectiv .

Prin moment suatic al suprafetei elementare AA in raport cu axa z se

g

intelege produsul yAA. Prin definifie, momentul static al intregii suprafete
A, in raport cu aceastd axi, este egal cu suma momentelor statice ale tuturor
suprafetelor elementare §i se exprimi prin relatia

S, = ;yAA. " (4.1)

Membrul al Il-lea al relatiei este
YA = Ay A By F L gA,,
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gesc aceste elemente fatd.de axa Oz.

unde AAd;, AA, ... AA, sint elemente de

arie cuprinse in suprafata A, iar yi, ¥s...¥,
ordonatele corespunzitoare la care se gi-

Dacé se cunosc coordonatele centrului

de greutate al suprafetei yg, respectiv zg,
momentele statice S, si 5, sint:

S, = ? yAA = ygA; (4.2)

S=Lbd=zd | 43

A

Qi_fJ/ .
25

b |

Momentul static al unei suprafefe in Iig. 4.1. Suprafatd raportatd la un
raport cu o axd este deci egal cu produsul sistem de axe de referin{a.
dintre suprafatd si distanta de la centrul
de greutate al acesteia la axé.

" Din relatiile (4.2) si (4.3) rezultda cAi momentul static are ca dimensiuni
lungimea la puterea a treia, respectiv metru cub (ms3).

Din aceleasi relatii se observa c#, dacii axele in raport cu care se calculeazi
momentele statice trec prin centrul de greutate al suprafetei, valoarea aces-
tora este egald cu zero. Datorita proprietafii centrului de greutate al unei
suprafete plane de a se gisi pe axa de simetrie a suprafefei, in cazul in
care aceasta are o singurd axd de simetrie, sau la interseciia acestor axe,
.dacd are doud axe de simetrie, rezulti ci momentele statice in raport cu
aceste axe Bint nule.

EXEMPLE DE CALCUL

S8 se calculeze momentul static al suprafefei hagurate din figura 4.2 in raport cu

axa Oz,

k
——y »
2 h b [he
= = b—-— == — e 4-&)
S;=4 ye= |y + 3 [2 y] 2[!‘ y] (
B : c

e t Zmin.

i '_‘_3\ SZ

—

¥
Fig. 4.2. Determinarea momentului static al sectiunii dreptunghiulare.
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Din aceasti relatie rezultd ci S, variazd parabolic cu 7, avind cea mai mare

valoare pentru y = 0, si anume: e
bh?
St o ; (45:
Pentru valorile extreme, respectiv y =% gi y=— %, momentul static
S min — 0.

4.2. MOMENTE DE INERTIE

In rezistenta materialelor se intilnesc momente de inertie ale figurilor
plane, reprezentate de sectiunile normale pe axa longitudinald a barelor.
pOtI\/i?.mentele de inertie, c#irora li se mai spune gi momente de ordinul doi,

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

— momente centrifugale (fati de doud axe);

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

In lucrare se vor intilni numai momentele de inertie 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 aceasti suprafafd in ele-
mente de arie AA. Momentul de inerfie al unui asemenea element de supra-
fatdl fatd de axa Oz este reprezentat de produsul y*AA. Suma tuturor acestor
produsg calculate pentru intreaga suprafatd fatd de axa 0z reprezintd momen-
tul de inerfie axial al intregii suprafete si se exprima prin relatia

L= ZA? ¥* A4 (4.6)

In acelasi mod se defineste si momentul de inert; -
J §te § e 1nertie al acel
fatd de axa Oy, si anume } acelelasi suprafefe

I, = z:: 32 AAd, (4.7)

M_orpentele de inertie au ca dimensiune lungimea la puterea a patra. In
- Practicd, ca unitate de misuri, se foloseste metrul la puterea a patra (;n4
morlsea;:felsxs:ierqul de a:jﬂ giOE tirece prin centrul de greutate al 'suprafe;ei:
e de inertie calculate ; me
i centrale.tt n raport cu aceste axe se numesc momente
Tinind seam& de faptul ¢4 in relatiile (4.6) si (4.7) z si y intra la puterea
.z: ci)oua, momentele de inertie axiale sint totdeauna pozitive gi diferite de
Lero,
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4.2.2. Momente de Inertle polare

Pentru determinarea momentului de inertie 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 suprafetel 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 AA ce alcituiesc aceastd

suprafatd, respectiv

I, = ; r*AA. (4.8)

Deoarece r* este totdeauna pozitiv, momentul de inerfie polar este tot-

deauna pozitiv. ' _ : ;
Dimensiunea momentului de inertie polar este lungimea la puterea a

patra, respectiv metrul la puterea a patra (m‘). ]
Inlocuind in relatia (4.8) pe r? = 224 y% aceasta devine

I, = z;rz- AA = ; (¥% + 28 AA = gyzzm i @zz-AA =I,+1,. (49)

Rezultd c¢d momentul de inerfie 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 consideri suprafata dreptunghiu-
lard din figura 4.3 de latime b si indl{ime A si 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?

Iz == E » (4.10) = 7 :
1 Y (4A41)
VT 13 ' R

.. Pentru suprafata pétratd b = b = a, jar 4

velatiile (4.10) si (4.11) devin

ol il 4tk Fig. 4.3. Determinarea momen-

T by = Ty , (4.42)  tului deinertie al sectiunii drept-
12 unghiulare
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4.2.3.2. Momentul de inerfie al suprafefej
circulare gi inelare (fig. 4.4).

Momentul de inertie polar al sectiunij
circulare de razd R este

7, — ™

. . gEe== “‘2_“- (4.13)

Daci se inlocuieste R —

0o | &

» se obtine

(4.14)

FiF. 4.4, Determinarea momen-
tului de inerjie al sectiunii

Cunoseindu-se [
circulare.

)scindu-se [, se pot calcula momen-
tele de inertie axiale cu ajutorul relatiei (4.9),

dedusi mai inainte, in care “se jine seami ci
I, = I,. Se obtine astfel

Ly=1,+ I, =21, = 251,
de unde '

]

", I ' (4.15)

i

Iy‘:I:Ip

S}

o

Pentru o suprafata inelard, avind diametr
mentul de inertie polar se afl3 scizindu-se di
fetei circulare de diame

ul exterior D si interior d, mo-

0 momentul de inertie al supra-
tru mare momentul de Inertie al gaurii. Deci

I, — ™'  nadt LT oapil . '

T R (D* — a4, (4.16)
: Momentele de inertie axiale se deduc la fel ca in exemplul precedent gi
sint

(4.17)

4.3. VARIATIA MOMENTELOR DE INERTIE AXIALE IN RAPORT CU AXE
PARALELE
Se considera suprafata A

si axele paralele z i (fig. 4.5).
Momentele de inertie in r

aport cu aceste axe sint date de relatiile
I, = ;;;2 Ad; I, = ;yf AA.
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Presupunind cunoscute ~momentul de
juertie I, in raport cu axa z si distanta d
dintre cele doud axe, deoarece y; = y + d,
momentul de inertie in raport cu axa zy
este

Zr

Iz1=Z‘;(y+d2}AA: .
2 ig. 4.5. M te de inertie in ra-
= ;(yz +3ya + @)l = il portocl:lllae:xe paralele.
= 2AA 2ydAA d*AA.
Torad+ B+ Roas.
Primul termen al relatiei Z;yBAA reprezintd momentul de inertie I,, iar
cel de-al doilea termen ) ,2ydAA, deoarece 2d este constant, se poate scrie
A

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

raport cu axa z si este egal cu aria suprafetei inmultitd cu ordonata Yo &
centrului de greutate al acesteia fatd de axa Oz, respectiv S,. Al treilea

3 1 2
termen al relatiei, deoarece d? este si el constant, se poate scrie d%) JAA.

Suma respectivd reprezintd chiar aria suprafetei, asa incit acest termen se
scrie sub forma d?4. P :

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

L, = I+ d*A. (4.18)

Aceastd relatie se numeste formula lui Steiner si aratd ci rnonllentu.] de
inerfie al unei suprafete fatd de o axi este egal cu momentul de inertie ir?
raport cu o axd paraleld cu ea ce trece prin centrul de greutate al suprafetei
la care se adaugd produsul dintre aria suprafetei
si pitratul distantei dintre axe. v 4y

EXEMPLE DE CALCUL

= I.,gn’ [ Zq
1. S& se calculeze momentele de inerie I, si Iy in E g 7 3
raport cu axele Gy si Gzce trec prin centrul de greutate g
al suprafefei triunghiulare 4BD din figura 4'.6. ' ! A o
Triunghiul dreptunghic din figurd este ,Ium.ﬁtatff djn i
dreptunghiul ABCD ale cidrui momente de inertie in o

raport cu axele Oy, §i Oz sint

Fig. £.6. Determinarea mo-
mentului de inerfie al supra-
fetei triunghiulare,

Vhoo, bR

1
Iy, =“1"2', z1 :E'

39




Momentele de inerfie ale suprafetei tri.
unghiulare in raport cu aceleasi axe sint ju-
mitate din cele ale dreptunghiului, respectiv

I, _ b,

Iyl:T_ 24I (4.19)
1

bh?

AL ﬂ — el

Tn =5 24
— Sistemul de axe y,0z, fiind paralel cu
sistemul yGz, pentru determinarea momen.
7 telor de inerfie ale triunghiului in raport cu

i d

| aceste axe, se aplic relatia (4.19), si anume

Fig. 4.7. Determinarea momentului de

Ly=1, + Ad?, respectiv f,; = I, + Ad?,
inertie al suprafetei semicirculare. ‘

din care se deduc:

Iy=1I, — Ad}; I, = I, — Add unde:

b y
Bt B B
Falnk 67
PR S ol
g g Tisg
Rezulti \
3 2 3
; . ﬂ‘_ff(ﬁj -, (&.20)
25 3 l6 36
B bRk} A%
s WD B
: 24 2(6} 26

2. B4 se calculeze momentul de inerlie I, al suprafetei semicercului din figura 4.7.
Momentul de iner{ie al semicercului in raport cu axa Oz, este egal cu jumaitate din
momentul-de inertie al suprafetei circulare fatd de aceeasi axa:

md?

Bt LI
S

Procedindu-se 1a fel ea in exemplul precedent, se poate scrie

I; = Iz; —~ A4 (01@2»

2 4% % 2d . nd?
Pentru suprafata semieirculard,0,G = —, jar 4 — 5
3n
Rezultd
tdd nd ¥ 2d1]¢ ] 1 i
Bl T —‘} =dt| = | 000685 dt. (4.21)
128 8 | 3] 128 187w ]

4.4, MOMENTE DE INERTIE ALE UNOR SUPRAFETE COMPUSE

Suprafetele compuse sint alcituite in general din mai multe suprafete
simple a ciror form# este dreptunghiulard, triunghiulard, circular ete, '
n aplicatiile practice intereseazi momentele de inertie ale acestor supra-
fete In raport cu axele centrale. Acestea se caleuleazd tinindu-se seami de
faptul c¢d momentul de mertie 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 cunosec momentele de inertie. ) | ]
i ﬂ::\ceatea ge insumeazd tinindu-se seamid de regulile stabilile in acest

capi tol. f

EXEMPLU DE CALCUL

1. Se considerd suprafaa compusd din figura 4., pentru care se cere si se oa]eu'i‘c:e-
momentele de inerjie I si I. in raport cu axele (i, si (7, ce irec prin centrul de greutate
al acesteia. .

Rezolvare:

Se descompune suprafafa compusii datd in doui zupi-afe;e dreptunghiulare, respectiv
| ata 4b x 4b din care se scade suprafata 36 »x 24. ) "
guprt;}l;z tal:suleazé apoi pozifia centrului de grentate G al suprafelei compuse din figura r.és
in raport cu un sistem de axe de referin{d ales y,0z. Dooarece supl;afa{.a are o axi de
gimetrie, centrul de greutale se gaseste pe aceastit axi si se calouleazii cu relatia

pY: |
¥o =i
) bla ¥ Is
folosindu-se tabelul urmitor: 7 7
=¥ 7 s
SO / 7
Ay ¥i Awi | ¥i— Y6 A s
uprafal %1 : e jf”/ z
| 466t | 26 3959 0,3b 7 %
ﬁ v 77
o —6b? 2,5b —458% | 0,8b = : /
] : g —%
124; = 1082 | D453 = 1748 4 .
175* Fic. 4.8
= = i‘ Ig. 4.6,
e T

Se calculeazi apoi momentele de iner{ie fatd de axele centrale ale suprafetei; aplicin-
du-se relatia (4.19).

2 - (35)3

b(&b)?
Iz==fz,—1:,: éi)

+ 16b%(0,3)* — — 6b%(0,85)% = 14,4b%,

Wby sblzb)

et o T
by=1y, - 1L, 19 12

= 19,3354

In practicd se intilnesc sectiuni compuse alcatuite din diverse forme de
profiluri laminate. Acestea sint bare laminate ale ciror sectiuni au forme stan-
%ﬂdizate. : '
Pentru profilurile de formd geometricd simpli, momentele de inerfie se
leuleazs dupi cum s-a aritat mai inainte. Pentru profilurile laminate de
mé speciald, toate datele ce intereseazd calculul momentelor de inertie

unei suprafete compuse se giisesc in tabelele din standardele respective.
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Y In aceste tabele se gdsesc calculate;
aria secfiunii, pozitia centrului de greuta-
te, momentele de ineriie fatd de axels
centrale etc. ,

Folosindu-se aceste date, momentele de
inertie la suprafetele compuse din aseme-
nea profiluri se calculeazd intocmai ca in
exemplul precedent.

= i
i EXEMPLU. DE CALCUL
ﬁ‘% %{“
) , Se cere s se calculeze momentul de inertie in
Fig. 4.9. Secfiune compusa din raport cu axa Gz ce trece prin centrul de greutate
profiluri laminate. al sectiunii din figura 4.9, alc#tuitd dintr-un profil

118 si unul U 14,

Rezolvare:

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

W

-‘._&!_ﬁ:xrimen
meil-l:i“\\ S 1, em# h e, a, om
1 (1. 18) 27,9 1 450 h=18
2 (U 14) 20,4 62,7 e=1,75
a= 6
et o MM

Centrul de greutate G al profilului se afli pe axa Oy; pozitia sa fata de talpa de jos
* a secliunii este datd de relatia

A Zdy; = Agyy + Ai?h.

ZA; Ay + A,

Inlocuind valorile numerice

h
Ay=279 em®; y, = i = 9 em;

Ay = 20,6 cm®; y, = h + e = 19,75 cm, se obfine pozifia centrului de greutate:

o 27909 420601995 _ . ¥
: 27,9 + 20,4 ’ '

Momentul de inertie al intregii secfiuni fa{d de axa care trece prin centrul siu de greus
tate se obtine aplicindu-se fiecarui profil relafia (4.19). Se obtine

I, = 1450 + 4,52-27,9 + 62,7 + 6,252+ 20,4 — 2 875 cm,

4.5. MODULE DE REZISTENTA

!

4.5.1. Module de rezistentd axiale
|
Se numeste modul de rezistentd al unei suprafete in raport cu o axd ra-
ortul dintre momentul de inertie i distanta maxim4 de la marginea sectiunii
]a acea axi. | ;
Modulele de rezistentd in raport cu axele rectangulare Oz si Oy ale unei
suprafete se determind din expresiile '

W, = oo B | (4.22)

Ymax Zmax

Modulul de rezistentd se méasoard in unitdti de lungime la puterea a treia,
de obicei :m? !

EXEMPLU DE CALCUL

54 se stabileascd relatiile care dau modulele de rezistentd pentru secfiunile: drept-

unghiulard, circulard si inelari.
1. Pentru secliunea drepiunghiulard cu laturile b si h:

I, = o H quﬁ: Ymax = —; Zmax = —b-
12 12 2 2
Modulele de rezistenta determinate cu relatiile (4.22) sint
b vh
E 2 2
Wz — %2 = b}; H v =—-1b—2— == -2%34‘ (4.23)
2 )

2. Pentlru sectiunea circularid cu diametrul d:

ﬂ'y = Zm -
o4’ maz nx g

Aplicind relatiile (4.22), se determina

I=1, =

nd?
64 d?

Wa =Wy=—d'=ﬂ3—2' (4.24)
=

3. Pentru sectiunea inelard cu diametrul exterior D si diametrul interior d:

D4 — dy) o
I = I — F(——-— ; = = —,
z u 4 Ymax Zmax 2
far
(Dt — d4)
T 64 n(D* — d4)
We="Wy=n = torl, O Tl
#m = D 32D 14.59]
i
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4.5.2. Module de rezistenti polare

Pentru sectiunea circulard si inelard se foloseste si notiunea de modul de
rezistentd polar care este definit de raportul :

I
Wp= -}“?_’, (4.26)
unde I, este momentul de inertie polar: -
R — raza suprafetei respective.
Pentru sectiunea circulari cu diametrul d:
a d
="y "Ry B
Py D
lar modulul de rezistenta polar este
med? %
32 nd?
W, = 3= w8 4.
Vs d 16 ' o
2

Pentru sectiunea inelara cu diametrul exterior D si diametrul interior d;
[ _ Dt —aY D
p = g

g8 it 3
iar modulul de rezistentd polar este
(D — db)
32 _ ™Dt — ay

W= 60 (4.28) ﬁ

L.
2
!
PROBLEME NEREZOLVATE

1. Si se calculeze momentele de inerfie si modulele de rezisten{d in raport cu axele
Oz §i Oy ce trec prin centrul de greutate al suprafefelor compuse din figura 4.10, a, b,

y
1272
Rispuns:
<49 l
o 14129 1
il () z g a Iz= ﬂa}’w_u.:i?_ ai:
| 4
S L 19
4 Jy R aﬂ’
) 4
Lo da ;
‘ | b wi= e,
10
Fig. 4.10." Suprafete compuse.

U3 \y g

-

106

o bt

A 1’31; We= s
hbe b

L= 22 wy= 22,

2. S4 se calculeze momentele de inerfie st modulele de rezistentd in lraport. cu
axele Oz si Oy ce trec prin centrul de greutate al sectiunilor compuse, formate din profiluri
Jaminate, din figura 4.11, a, b.

Rdspuns:
a. I; = 16348 cm?; b I = 3410 cm?;
Iy = 35630 em?, I, = 1991,3 em?;
z = 1 184,86 cm?; W, = 228,86 cm?;
W,= 154913 cm?, Wy = 19,913 cm®,
Capitolul 5

INCOVOIEREA BARELOR DREPTE

5.1. DEFINITIE, EXEMPLE. IPOTEZE DE CALCUL

O bard dreaptd este solicitatd la incovoiere atunci cind sarcinile ce ise
aplicd sint cupluri de forte sau forte care se afli in plane ce trec prin axa
barei. Sub actiunea acestor sarcini, axa dreaptd a barei se deformeazi, fibrele
din partea convexd lungindu-se, iar cele din partea eoncavé 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. ”

tindgre sau compresiune $i 0 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
9.1 sint prezentate citeva axemple 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 lingé solicitarea la incovoiere
apare si solicitarea la risucire a barei.

De asemenea, sarcinile se considers
normale pe axa grinzii, deoarece dacy
acestea ar intilni-o sub un unghi oare-
care, fiecare fortd s-ar putea descom-
pune intr-o componentd situatd in
lungul axei care soliciti bara la in-
entd normald pe axd care produce in-

Pentru simplificarea studiului acestei solicitari se admite ipoteza ca 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
fort.e]or.reprezlntﬁ si planul deplasarilor axei grinzii. :

n figura 5.2, a se reprezintd o grindd solicitatd la incovoiere, in care
toate sarcinile sint cuprinse in planul de simetrie z0y, fortele fiind normale

pPe axa grinzii.

Se mal admite, de asemenea, ipoteza ci i i
" ad a, d deplasdrile (sigetile) sint foarte
mici. Datoritd acestora se considerd cd distantele dintre sarcitni ;e pastréazi
§i dupd deformarea grinzii ca g1 cum sub acest aspect grinda ar fi rigidd. De

Fig. 5.2. Grind4 solicitati la tncovoiere ¢
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u sarcinile cuprinse in planul de simetrie.

asemenea se considerd cd sectiunile transversale ale barei sint mici in raport
cu lungimea sa si cd tensiunile care apar in bare nu trec de limita de
roportionalitate. Aceste ipoteze permit ca, pentru calcul, grinzile reale sa
oatd 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 solicitat# la incovoiere este incircatd cu sarcini ca in
figura 5.2, a, respectiv Py, q, C, P, ce se transmit elementelor care o sustin.
Acestea actioneazd asupra grinzii prin reactiunile P; si P, care iau nastere
in punctele de rezemare.

52. SARCINI S| REACTIUNI

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

Sarcinile ce actioneazd asupra unei grinzi se determind cunoscind inc#r-
carile sau caracteristicile functionale ale masinil sau constructiei din care
face parte, urmarind modul in care acestea se transmit la grinda. 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 masoard prin intensitatea lor ¢, ce revine la unitatea de lungime a grinzii,
respectiv in  N/m.

Pentru determinarea reactiunilor (legiturilor dintre un corp gi alte cor-
puri) este necesard cunoasterea tipurilor de reazeme de la care provin.

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

Reazemul fix reprezentat schematic in punctul I din figura 5.3 dd posi-
bilitatea grinzii s se roteascd in jurul acestui punct, dar nu-i permite nici
deplasdri verticale, nici orizontale. La acest tip de reazem se cunoagte
punctul de aplicatie al reactiunii, centrul articulatiei, dar nu se cunoagte nici
valoarea acesteia si 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 §i si se de-
plaseze in lungul suprafetei de rezemare. Acest tip de reazem impiedicd depla-.
sarea insd pe o directie 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-
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Fig. 5.3. Grindd dreaptd arti- Fig. 5.4. Grindd dreapt3 incastrati

culatd la un capdt si rezemati

la un capéit si liberd la celilalt.
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Fig. 5.5. Grinzi pe doud sau mai mulie reazeme:

1 — grindi pe doua reaze Cu cons 1;, b i at azeme artic &, _ i A
e do me 0 J — grindd cu patru reazeme i i
: * LC rticula ‘5., c grind i contings

rea capatului unei grinzi intpun perete. Pent i
il ‘ : | bte. Pentru determinarea reactiyng:
e e, puto o o8 st v G
jurul hui, pein introducerea unei fsrl:'nSI']ll‘tatHa et permite} rotirea grinzii fn
e e orte situate la 0 oarecare distanti de reage
s ey 3?;‘33;? :lmt‘r-(_}! ineastrare sint «ele ala unui re’azé‘rri fix (II:'L
g i, P01 Pt 0 o o i o A
serise. In figura 5.5 sfn% p?"e;”'”ff,i bg};leg.:la:a-:w”:“u g i g o d1e:
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it s uturor fortelor, inclusiv reactiunilor; M — sum
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g n raport cu unul dintra

Cu ajut : ii i i :

b g ‘g::tm‘ucl‘T qcegl;,m ecuatl se pot, deci, determina maximum trei reactiuni
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fo]osité pentru verificare. In locul a doud ecuatii de momente se poate folosi
o singurd ecuatie de momente si conditia cd suma proiectiilor tuturor fortelor

o directia axei Oy este egald cu zero.

J

5

ale ciror valori sint

4
¥ b
0 o «, ¥
Ay BANG? i
o ~ ()
7

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

'1 EXEMPLU DE CALCUL

Se cere sid se calculeze reactiunile la grinda dreaptd simplu rezematd, incdreatd cu o
arcind concentratd P inclinatd fatd de orizontald cu unghiul « (fig. 5.6).

Rezolvare:

Se alege sistemul de axe 2Oy ca in figura. .
— Se descompune forfa P in doud componente, una orizontald P, si alta verticald P,,
Py = P cos a;
P, = P sin a.

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

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

cu Zero:
TM, = — Vil + Pasine = 0;

Vy= '—Z;E-sin .

— Se scrie cd suma tuturor proiectiilor fortelor pe directia axei Oz este egald cu zero:
2X=H;+ Pcosa=0; H = — Pcosa.

Se scrie ca suma luturor proiectiilor for{elor pe direcjia axei Oy este egala cu zero:
LY = —Vy+ Psina+ Va=0; V; = Psina — V= Psina[l —El]

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 §i determinarea reactiunilor. In etapa a doua se de-
termin# sectiunea grinzii in care se produc eforturile maxime gi valoarea lor.
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e et

Aceasta necesitd cunoagterea valorilor fortelor interioare ce jay nastere |'i j
) +T1 5 |

N : : g o
oricare sectlune si a variatiei lor in lungul grinzii. In acest 8cop se considepy

bara orizontala simpl i din fi e )
P, P, P, Sub act];u‘;legezl?}r;la:ﬂad'." figura 5.7, 4, solicitatd de fortele p. -
V) 8i V, se determini cu ﬂjﬁtoiu?tziﬁg‘;iiﬁ} gite ';]g.*]l.ll‘)i cu lzeml;, (;'e'ﬂct*iu.nil? L L+T 7
V. Dar = de echilibru ale solidului rig;
( lfen:fm:iui 5-2}.,- Acestea sint fortele exterioare. il ‘ a ! b -
u determinarea fortelor interioare intr-o sectiune normals pe ax % 50 COHVTF;S&?TT nl;:;t:: {5 By

barei i = ;
si?ie?agl ;rﬁig; :egzrz dl?cgreut?ts se gaseste la distanta o de reazemul J, con. :
B despért;,itz"i tn dguﬁ tl{gﬁsgaiesefi‘%mmlor. Pent;-u aceasta, se presupupg {iile de echilibru ale unuia din cele doud tronsoane. Consider:ir_ndu—se de exemplu
ce irece prin sectiunea considerati I() ; ?17“ plan 1maginar, normal pe axy tronsonul din stinga sectiunii i seriindu-se ecuafia de echilibru a fortelor pe
tronsoane, luat separat, trebuie si selg;fle-'ih bg(-:hli?llie};camfmt;e a}$PStB do - et
i . ; ru. Acest echili |
s&(?:lgnl:arit;nie af;;f,ei zﬁzfﬁ‘;‘;a:: E)_l de fortele de legiturs dintre ce]g dgll:a;utreﬁ? I'=Vi= Py Py
asemandtoare unei incastréri,c';Jlll'inxil.se?)z?.g:gge al':;gsﬁura dintre tronsoane estg adici 7" este egal §i de sens contrar cu suma algebricd a tuturor fortelor ver-
de greutate al fiecirei sectiuni reactiunile IR Be drimediigdn centrull tjcale situate la stinga sectiunii. Scriindu-se ecuatia de momente fatd de cen-
legiturd, respectiv o forts si un cuply b (fOPf{SpunZamare acestul tip dgf ¢rul de greutate al sectiunii, se obtine M’ egal si de sens contrar cu suma alge-
al fortelor. Vor exista ast’fe]’pe fata gin,s:irz? o aiigle S Planu} de actionargl prici a momentelor fortelor (inclusiv a cuplurilor aplicate pe grindi) situate
lar pe fata din dreapta forta T’ si cuplul Jlg afl)secuun“ forta 7" si cuplul M} s stinga sectiunii. Deoarece forta’ T' si cuplul M, care actioneazd pe fata din
tronsoane sint legate intre ele grinda este in e?ﬁfe’ atunci cind cele douj dreapta a sectiunii, sint egale gi de sens contrar cu T, respectiv M’, forta
exterioare, fortele 7 si 7’ ca 2. it Tustls, & i 3;, tibru sub actiunea fortelorf t#ietoare T si momentul incovoietor M se determind dupd cum urmeaza:
trat;. ) 7 eup s sint egale i de sensuri con. For{a tdietoare, intr-o secliune a grinzii, este egald cu suma algebricd a tuturor
orta T se numeste foryd tdi : roiecfiilor pe normala la axa grinzii, a forjelor exterioare (inclusiv reaciiunile)
votetor. In figura 5.7,$c sfauf‘:e;;‘:g‘;ﬁi;tl:zhcuplu_l M se numeste moment inco- l:,-;’ar.e arc;ioneaza“ asupra pdrtii din grindaf situatd la stinga sectiunii sau a celor
Valorile fortei tiietoare si momentulu; i ematic grinzile din figura 5.7, a, b,| gin dreapta secjiunii cu semn schimbat.
¥ § ntulul Incovoletor se determini din condi. Momentul incovoictor, inir-o secfiune a grinzii, este egal cu suma algebricd
a tuturor momentelor fortelor si cuplurilor exterioare (inclusiy ale reactiunilor)
care aclioneazd asupra pdrjii din grindd situatd la stinga sec{iunii sau a celor
din dreapta cu semn schimbat.
Fig. 5.7. Grind4 dreaptd simplu reze. Pentru a se obtine aceleasi valori si aceleasi semne pentru forta taietoare
matd solicitatd la incovoiere cu sarcinj| § momentul incovoietor, independent de faptul cd se alege tronsonul din
. "2?:“’319: _ gtinga sau din dreapta sectiunil, s-a stabilit urmétoarea conventie de semne:
b = sppatites T doxﬁenat'ﬂgmzifcﬂﬁﬁ%’;{“‘” — forta tdietoare T se considerd pozitivd atunci cind pe fata din dreapta
plan STAl Po mxl; o — reprezentarcg | sectiunii este indreptatd in sus, iar pe fata din stinga este indreptatd in jos
- F i ki (fig. 5.8, @) si negativd in situatia inversa (fig. 5.8, b); |
— momentul incovoietor M se considerd pozitiv atunci cind roteste sec- |
tiunea din dreapta in sensul acelor unui ceasornic i pe cea din stinga in sens
contrar (fig. 5.9, a) si negativ in situatia inversd (fig. 5.9, b). |

Pentru dimensionarea sau verificarea unei grinzi, trebuie gasite insa
valorile maxime ale acestor eforturi. In acest scop se construiesc asa-numitele |
diagrame de forje tdietoare si momente incovoietoare. Acestea sint nigte gra-
fice care ‘aratd cum variazd valorile lui T, respectiv M in diverse sectiuni
ale grinzii, functie de distanta acestord fatd de o origine aleasd (de obicei.
unul din reazemele grinzii). ‘

Modul de trasare a acestor diagrame este prezentat in cele ce urmeaza.

i FR T i

P
[ ¥

P g e

Fig. 5.9. Conventia de semne pentru momentul incovoietor:
a — pozitiv; b — negaliv.




5.4. TRASAREA DIAGRAMELOR DE FORTE TAIETOARE
S MOMENTE INCOVOIETOARE

wDiagramele fortelor tadietoare si momentelor incovoietoare se construiese
folosindu-se definitiile stabilite. Pentru aceasta se parcurg urméitoarele etape:
— se stabilesc: un sens de parcurs al barei si 0 origine de la care si s
masoare variabila z. Se alege ca origine unul din reazeme, de obicei reazemu]
din stinga, iar ca sens de parcurs, sensul de la stinga la dreapta;
— se calculeazd reactiunile barei sub actiunea sarcinilor; ‘
— se_scriu relatille care dau forfa 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 gi de aceeagi lungime cu ea. ‘
Fortele tiietoare i momentele incovoietoare se reprezintd fata de aceastd
linie de reper la o anumitii scard. Fortele tiietoare pozitive se reprezinti
deasupra liniei de reper si cele negative — dedesubt; lar pentru momentele
incovoietoare invers, adicd cele pozitive dedesubt si cele negative deasupra
liniei de reper. . \F
In cele ce urmeaza sint prezentate citeva exemple de modul in care se
construiesc aceste diagrame pentru citeva cazuri simple de incércare. N

|
EXEMPLE DE CALCUL . '

’ - I
i. Grinda de susfinere a unui scripete (fig. 5.10, a). Conventional aceasta poate fi
prezentatd ca in figura 5.10, b sireprezintd o grind simplu rezematd incarcatd cu o sarcini
concentrata.

[ i .| |

AN | ras Rezolvare:
p P Se noteazd cu 1, 2, 3 reazemele §i
ey | 5 punctul de aplicatie al sarcinii. Acestea
| , sint Functele de pe bard in dreptul cirora
atit forta tdietoare cit si momentul inco-

voietor igi schimbd legea de variajie. o ||

Se calculeazi reactiunile, scriindu-se |

‘ % £ ecuafiile de momente in raport cu reaze-
'———f mele barei: v
®, f 12 @ Vi — Pb— 0; 1
; e I Vol — Pa = 0. y
y j__,ﬁ, = : Rezulta i~ ‘ w
@ 7 AR 6 P Pa

IR 2 ) i

(M) ’ 4 Forta tdietoare pe intervalele 1 — 4
+ % si 3—2 este datd de relatiile
Tis=F L8
Fig. 5.10. Grind¥ simplu rezemati incircatd A TR
cu o sarcind concentrati:
— grinda d i nuj scripete; b — repre- Pb P
genta%'lt‘a: s‘::hecms;:%?e;e :cgstgiaEcgimed?agrame{:p?e Ta T Vz —P=— _—P=— __f_ =—Vy
eforturi T si M. 1l l
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Se constatd ci in dreptul sectiunii 3 diagrama are un salt. In aceastd sec’;iune: i‘o.l:t.a
taietoare trece prin valoarea zero. fn secfiunea situatd imediat in stinga secfiunii 3

yaloarea forfei téietoare este Ty = %, iar intr-o sectiune situatd imediat in dreapta

Pa
gectiunii 3 forta téietoare are valoarea Ty, = — s
Din diagrama de forie tdietoare construitd rezultd cd pe intercalul intre doud forte
concentrate forja tdieloare este constantd, tar in dreptul lor au loc discontinuitdfi a cdror va-
Joare este egald chiar cu valoarea acestor forie.
Momentul incovoietor pe intervalul I—3 este

M“=V1x=.P%:c.

Din aceastd relatie rezulti ci momentul ncovoietor variazd liniar. In sectiunea I
valoarea lui se obtine fnlocuindu-se in relatia d: mai sus = = 0, M, = 0, iar in secfiunea 3

b
inlocuindu-se = = a, My = P ‘; '

Momentul ifncovoietor pe intervalul 3—2 este
b
M, = Vla:—P(z—a)=PT:c—~P(a:—a)

ab

si are de asemenea o varialie liniard, avind valorile extrgme pentru z = a, M; = P T

respectiv pentru z = [, M, = 0. ] .
La aceeasi expresie a momentului incovoietor pe intervalul 3—2 se ajunge dacd se iau
forjele situate la dreapta sectiunii cu semn schimbat, $i anume

P
Mgy = Vo' = T“x

. ; ab
Valorile extreme se obfin pentru z’=0, M,=0, respectiv pentru z’=bh, M, =PT .

Se observi pe aceastd diagrami ci:

— pe porfiunea de grinda pentru care forta tdietoare este constantd momentul inco-
voietor variazd liniar; g

— diagrama fsi schimba panta in dreptul fortei concentrate;

— valoarea maximi a momentului are loc in secliunea in care for{a taietoare trece
prin zero. y

Cea mai mare valoare a momentului de pe grindi este ~ /4

Pab e
Mpgx = M, =_i— -/’

Pentru cazul cind for{a concentrati este ap]ic_:n{fi pe mijlocul deschiderii grinzii, adica
4=bh= £ , momentul incovoietor maxim are valoarea
. 3
Pl
Mma:rc == TR,

03




Planseu

Grinab/

Stipge —__|
susfinere |

8

Fig. 511, Grinda simplu rezemata
incdrcatd cu o sarcind uniform
repartizati:
a — grinda de sustinere a unui plangen;
b — reprezentarea schematici a acesteia
| si diagramele de eforturi T si M.

B{ |

2. Grindd pentru susfinerea unui plangey
zfig. 5.11, a;. Reprezentarea schematicd a acestejy
fig. 5.11, ) este o grind4 simplu rezemat fncip.
catd de sus In jos cu o sarcini uniform distribuity
reprezentatd de greutatea proprie si inclircitury
acesteia, consideratd ca avind intensitatea P mi.
suratd in N/m.,

Rezolvare:

Se determini mai intfi react,'iunile din reazeme,
Tinind seam¥ de simetria de incircare a barei, celp
dou#i reactiuni rezulti egale iptre ele, respectiy

' y [
V,.:Va:%—-

For{a tdietoare pe intervalul 7—2 este

Tu=V,—px= P?l — pz.

Se observa din aceasti relafie ci forta tiietoare
variazi liniar in functie de z, avind valorile extreme

pentruz =0, T, = -%l_ sipentruz =1, Ta:_.l.;i.

Momentul incovoietor pe intervalul I — 2 este .

My, =V1a:—px?

2
i

px
=-——(l — x).
2 2 2{ )

. Din aceasta relajie rezultd ci valoarea momentului este functie de pAtratul abscisei a,
| diagrama de variatie fiind o parabold de gradul doi, Trasarea se face calculindu-se circa

d—4 puncte ale acestei curbe. Se obtin astfel:

— penfru ¢ = 0; M, = 0;

1 pl
— pentru z = — |, M, = £
g g7 4(

— pentru z =1, M, = 0.

h_‘]z L

2 g™

Trastndu-se aceastd diagrami, se observ ci cea mai mare valoare a momentului fnco-
voietor are loc in sectiunea situati la mijlocul grinzii, acolo unde forfa tdietoare este zero,

Din trasarea celor doui diagrame rezulti ci pentru bara incdreatd cu o sarcind wuniform
distribuitd, forja tdietoare variaza liniar, iar momentul incovoietor variazd parabolic.

De asemenea se observi, ca si in diagramele din exemplul 1, ¢d in sectiunile tn care
forta tdtetoare trece prin zero momentele incogoietoare au valorile mazime sau minime.

3. Grinda de susfinere a sabotilor de frinare a unui volant (fig. 5.12, a). Schematic,
in figura 5.12, b se reprezinti ca o grindd simplu rezemati, incércati cu un cuplu concen-

trat My =F ¢

Rezolvare:

Reactiunile ¥, si ¥, se determini din ecuatiile de echilibru, Se obfine

| Py = M
: l
Pe porfiunea dintre 1 si 3, forta tdietoare este constanti si egald cu
Ti=— V3= — Mo,

54

Cifindru de frim

F
n - -
P
"o 2 /\”f&@ . | &)
T i ¥ s,
a b .VZ
: 1 b (r) rl #
My
e ﬂ”l“|||l||1ﬁ%5|H|H|l|HHM 7 oy | b
) ot III||||“:°:“I" (M) P( H-[
!

Fig. 5.12. Grindd simplu rezemata incércatd
3 cu un cuplu:

- de sustinere a sabotilor de frinare a unui
:olagg!ng o geprgzentarea schematicid a acesteia si
' " diagramele de eforturi T si M.

circatd cu o sarcind concentratd pe
capitul liber:
— bulina de sirituri in api; b — repre-
genta?rr:am schematicﬁTsi_dg?gramele de eforturi
si M.

Fig. 5.13. Grind4 incastratd la un capat
si %n

Pentru porfiunea 3—2, forta tiietoare este de asemenea constanta:
M,

T =re Vi = — s

Momentul incovﬁietor pe prima porfiune de grindd este

M
MI’;—VI-'«E:—_‘!"O-‘!.:'

Valorile extreme pe aceastd porjiune sint: pentru = = 0, M; = 0; penfru r = g,
Ma = — ; a.
Pentru portiunea de grindd 3 — 2, momentul incovoietor este

i

Variafia este de asemenea liniard cu valorile extreme: pentru z = a,

b
My = — -erua+ M0=Mn'}:’;

pentrDuinxr;in!'ézﬂﬁareg.graficé a forfei tiietoare si a momentului inco}roﬁtort in:cl:i rﬂ?

ling4 concluziile trase la primul exemplu $i o altd concluzie, §i anume — mz r;’i k- becy

unde se aplicd cuplul, in diegrama de momente se produce un salt egai cu 9a ?ndéi incﬁstraté’i
&. Trambulina pentru sirituri in api (fig. 5.13, a). Aceastg efs_ e g1g§1 "

la un capitt si incircatd pe capitul liber cu o sarcind concentrat (fig. 5.13, b).

=
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Rezolvare:

Din ecuatiile de echilibru se obtin reacliunile
V,l =P, Ml = Pl.

For{a tdietoare are o valoare constanti pe toatd lungimea barei egald cu P. Momen
Incovoietor intr-o sectiune oarecare z are expresia

My = Ve — M= Pz — Pl=Plz— .

Variajia acestui moment este liniard, avind valorile extreme: pentru o= 0, M,

= — Plsipentruz = I, M, — 0. Rezultd deci c& valoarea mazims a momentului incopole
tor are loc in acesi caz in incastrare.

De obicel se intilnesc insd cazuri complexe de incireare in care pe grind,
e gasesc concomitent sarcimi concentrate, cupluri, sarcini uniform reparti
zate dupd o lege oarecare.

Diagramele de eforturi pentru aceste cazuri se construiesc in acelasi mog

ca s1 pentru cazurile simple, dupi cum se aratd in exemplul de calcul ce ur
meazé. ' |

EXEMPLU DE CALCUL

. Si se construiascd diagramele de eforturi pentru grinda dreapti simplu rezemati soli:
citatél ca in figura 5.14. '

P
P PL 4
) T @
,% 1y WMMU-EL Rezolvare:
iy iy yz i
" 2 Se caleuleazd reacjiunile scriindu-
(:) ecuafiile de echilibru ale momentelor i
_» {TTIITI ] raport cu cele dou#l reazeme ale grinz
£ .
7.+ P-:i S Bolel o8
By ‘ I 2 4
[]
p
..i‘?f I’l = :' -
& 8
_‘f_-ﬂ .
A 7 Vzl~£—,it—P1——IE:U,
& » 12 % 4
(W) | ol 13 p
8 g

Diagramele de eforturi se construie
7 {inindu-se seama de definijiile date si
L concluziile rezultate din exemplele de ¢
struire a acestora pentru cazurile de ine

céri simple prezentate mai inainte.

Fig. 5.14. Grind& dreapt simplu rezemats
solicitatd la incovoiere cu diverse sarcini,
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Rezultd éstfel pentru diagrama de forte tdietoare:

P b 9P
Tl:—-g; Toe=——3 Ts+;=—E"P=—'T;
9P 13P
Bt i Ty
Pentru djagrama de momente valorile remarcabile sint
; ) Pl
. i 8 4 32’
My, P L_PL__5PL
8 2 4 16
5P] 11
Mye=— ——=+Pl=—=Pl; M;=0.
e - T 5 2

9e remarcdi pe aceste diagrame concluziile prezentate la cazurile simple studiate si
ume-pe intervalele de pe grind4 7—3 gi 3—4 forfa téietoare este constantd, iar momentul

incovoietor are o variafie liniard;

— pe intervalul 4—2, forta tdietoare variaz# liniar, iar momentul incoveietor variazi
"

arabolic; . e
i se remarcd de asemenea saltul din diagrama de forte t#ietoare in dreptul sarcinii
concentrate gi cel din diagrama de momente in dreptul cuplului,

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

" Dup# cum s-a ardtat mai inainte, forfa tdietoare si momentul incovoietor
st de fapt rezultanta tuturor tensiunilor care actioneazd pe fiecare din
muprafetele elementare AA in care poate {i impiriitd sectiunea.

‘In cazul cel mai general, pe 0 asemenes suprafati elementard A4, se poate
considera c& tensiunea este distribuitd uniform gi are pe unitatea de supra-
sensul si directia fiind cele ale fortei elementare AL

oo gl
fatd valoarea p s

e Dacd directia componentei ¢ este cunoscutd (normald pe suprafata sec-
fiunii), directia componentel t cuprinsi in planul sectiunil se determind prin
urmatorul rationament. b '
Pentru ca rezultantele tuturor fortelor elementare AF si se reducdl la o
fort& normald pe axa grinzil (for{a tdietoere) cuprinsd in planul de actionare
al fortelor si un cuplu (momentul incovoietor M) perpendicular pe acest plan
are este plan de simetrie al grinzii) este necesar ca aceste forie elementare,
pectiv tensiunile p, sd fie simetrice in vaport cu planul de actionare al
irtelor (fig. 5.45).
Direciia tensiunii normale o fiind cunoscutd, rezultd cil tensiunea tangen-
& v are 0 componentd paralelii cu planul de actionare al sarcinilor T, §
It& componentd 7, perpendiculard pe acest plan. L
Rezultd deci cé forta tdietoare 7' este echilibraté numai de tensiunile
ngentiale vy si este egald cu suma tuturor acestor tensiuni pe inireaga supra-
a secliunii, respectiv:

T AL (5.1)
A
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Tig. 5.15. Tensiuni pe sectiune in barele solicitate la incovoiere,

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

AM, = o, yAA,

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

A

_fwi — E a; yA“1. (5.2)

Cunoscind faptul ca forta tdietoare produce tensiunile tangentiale =, gi
T, pe sectiune, iar momentul incovoietor produce tensiunile normale o, stu-
dierea acestora din urmi se poate face pentru cazul particular de incovo-
iere in care T = 0. Acest caz, in care pe secfiune existd numai moment in-
covoietor, este cunoscut sub denumirea de incovoiere purd.

Un caz de incovoiere purd il prezintd o grinda dreaptd, pe capetele cireia
se aplicd cite un cuplu (fig. 5.16).

La incovoierea puré in oricare sectiune normald pe axa barei, momentul
incovoietor este acelasi si produce tensiunile g, a cdror marime 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 pitrate (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 concavd scurtindu-se
Rezultd astfel cd fibrele longitudinale se lungesc pe partea convexid si sé
scurteazd pe partea concavd. Trecerea de la fibrele care se lungesc la cele
care se scurteazd este continud; deci existd un strat de fibre ce nu-gi schimbi

lungimea s separ# partea comprimati

M M

a grinzii de cea intinsd, constituind su®
5 iy prafaia  mewtrd (fig. 5.18). Intersecia -

acestui plan (suprafata neutrd) cu plagul=§

Fig. 5.16. Bardi dreaptd solicitatd la Secliunil normale pe axa grinzii se face
incovoiere purd, : dupa o dreaptd numitd aexzd neutrd.
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/ T

b

Fig. 5.17. Verificarea ipotezei lui Fig. 5.18. Definirea diverselor elemente geo-.
Bernoulli la incovoiere: metrice caracteristice unei bare solicitate la’

o — bara Inainte de solicitare; b — bara incovoiere,
dupd solicitare.

Planul neutru intersecteazd de asemenea planul de simetrie al grinzii dupi
o dreaptd ce poartd numele de fibrd medi¢ deformatd, care la barele drepte se-
gonfundd cu axa barei. i

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

Din motive de simetrie i pe faja opusd refeaua de pitrate se deformeazi
la fel. Aceasta indreptéfegte concluzia, ce se poate trage, cd modul in care
s¢ produc deformatiile in interiorul barei este asemenea celui ce se petrece in
exterior. In consecintd, planul neutru devine dupa deformare o suprafatd
gllindric, planul de actionare al fortelor care este plan de simetrie al grinzii
rimine neschimbat, nu se deformeazd, axa neutrd este o dreaptd 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 dupa deformare
rimine in planul de actionare al fortelor exterioare, se numeste incoyoiere
pland.

Se poate spune deci ¢d la incovoierea purd, grinda se deformeazi, astfel
Inclt se verifica ipoteza lui Bernoulli, dupd care o secfiune pland si normald
Inainte de deformare rdmine plani si normal¥ si dupd deformare.

Cu ajutorul acestei ipotéze se poate stabili, dupd cum se va vedea mai
departe, legea de variatie a lungiri fibrelor, respectiv a tensiunilor pe inil-
fimea secfiunii grinzii,
. Pentru aceasta se izoleazd din grinda de mai sus un element de lungime
inifialé I, (fig. 5.19) mérginit de.sectiunile transversale A, gi 4, normale pe
axa grinzii. Dupd deformare, aceste doud sectiuni vor face intre ele un unghi o,
toate fibrele incovoindu-se. Fibrele cuprinse pe suprafata neutrd isi vor
pistra ins¥ 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 scurteazd, fiind comprimate. Alegind axa
leutrd ca axd Oz a secfiunii, distanta unei fibre oarecare m—n pind la aceastd
X3 va fiy. Notind de asemenea raza de curburd a fibrei medii deformate cu p,

A m—n va avea inainte de deformare aceeagi lungime cu cea a fibrei
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Fig. 5.19. Element de bard dreaptd supus la incovoiere, .

medii deformate, a cirei lungime dupd deformare se poate scrie ca fiing
T = g9 ; :
Dupa deformare, fibra m—n se lungeste si deoarece raza ei de curburj
este p 4 3, lungimea totald a acesteia m' — n’ este egald cu (p + g )W-l
Lungirea acesteia este diferenta dintre cele doud lungimi gi se deternugﬁu

scriindu-se
Al=(p + ¥lo — p9 = Yo It
Alungirea acestei fibre este il

Al _yp _y -
g= — =ttt 3
l PP P & aji,
Din aceastd relatie, rezultd cé alungirea fibrelor este proportionald oy
distanta pind la axa neutra, avind valoarea maxima in fibrele cele mai depir-
tate de planul neutru, pozitivd pentru y pozitiv, deci alungire, si negativi
pentru y negativ, decl scurtare. T
Alungirile si scurtdrile respective sint insotite de tensiuni normale g,
Admitindu-se cé fibrele longitudinale ale barei nu se apasi una pe alta, dﬁ|
sint supuse la intindere sau compresiune simpld si c& tensiunile normale nu
depésesc limita de proportionalitate, se poate aplica legea lui Hooke si ten:
siunea normald este -

i
og=FEe=EY (5 3
Tt e ¢ dz 1!
P -

Deoarece, pentru o grindé dintr-un material dat, modulul de elasticitate
este o constantd §i unui cuplu M ii corespunde o anumité valoare a razei 'gx

curburd p, se poate conchide cé tensiunile normale o variazd liniar pe secjiu
ca §i alungirea . .
Rezultd, deci, cd atit oycit §i € sint egale cu zero in planul neutru i au patorilé=
mazime in fibrele cele mai depdrtate de acest plan.
Tensiunea normald este pozitivd, pentru y pozitiv, si negativi, pentru
negativ. Partea din grindd situatd dedesubtul planului neutru este int
iar cea situatd deasupra acestuia este comprimaté. J
Reprezentind tensiunile normale o ca niste vectori normali pe sectiune, U |
sensul cdtre exteriorul grinzii, pentru tensiunile normale de intindere, g
sensul invers /pentru cele de compresiune, atunci extremititile vectori
vor forma un plan ab, care trece prin axa neutrd Oz (fig. 5.19).
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Deoarece asupra barei actioneazd numai cuplul 3, inseamnd cd forta
sald V = 0. Se poate scrie deci cd suma tuturor fortelor axiale elementare

AN, ce actioneazé pe suprafetele elementare AA, este egald cu zero. Deci
1

N= Z;q, AA =0. (5.5)

{nlocuindu-se tensiunea o; cu expresia (5.4), se obtine
g
N LASYEXRA=ZEV Y A4 =0,
S E M
Raportul £ fiind constant, nu poate fi zero, gi deci
e

> yAA =0 (5.6)
A .
Aceastd expresie reprezintd momentul static al suprafetei sectiunii grinzii
in raport cu axa neutrd. Pentru ca expresia (5.6) si fie nuld, trebuie ca axa

neutri sd treacd prin centrul de greutate al sectiunii. d
Rezultd, deci, concluzia cd, la incovoierea barelor drepte, axa neutrd trece

rin centrul de greutate al secfiunii. _ » ;
Dupd cum s-a ardtat, valoarea lul g depinde de mirimea cuplului M care

icita bara. Intre acest cuplu si tensiune existd relatia (5.2). j
smhInlocui'miu-sua in relatia (5.2) expresia lui o; din relatia (5.4), se obtine

L 2
— AA=YELy AAd == yAA. (6.7)
N 31 W et 3 et it
Dar y2AA reprezintd momentul de inertie I, in raport cu axa 0z. Deci

relatia (5.7) se poate scrie

==, (5.8)
P
Impértind intre ele relatiile (5.4) si (5.8), se obtine
o= Iﬂ y. (5.9)

Aceastd relatie exprimi legiitura ce existd intre tensiunea normald ce
apare pe secfiune intr-un punct oarecare al secliuni, momentul M din acea
gocfiune gi forma si dimensiunile secilunii cuprinse In I,.

Formula de mai sus poartd numele de formula lut Na?ter':] g

Din relatia (5.9) rezultd cd cea mal mare tensiune are loc in fibrele cele mai
departate de axa neutrd, pentru care ¥ = Ymax- In acest caz, relatia devine

M et 62 ol
G; = Omgx = }:yma:c = _—Izj"
Ymaox

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

. (5.10)

W2
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i kl;{e;at,l_a (5.110) constituie formula de bazi pentru calculul de rezisteny
calcu(l: ::131;3 t?an;nel'lbam drepte. Structural ea este analoagd cu formula ¢,
iunile ici i ; i
i - normale la solicitarea de intindere sau compresiung
pectiv o; = —, ' “
In ambele relatii, numirs i 7
{11, numarétorul reprezintd un efort si i i i
_ e mard| [ §1 contine dect sarcinj
ce ?iqt,lonegza_ asupra grinzi, 1ar numitorul reprezintd marimi ce contin fglrml!
gi émepsilunlle geometrice ale secliunii transversale a grinzii, ™
a §l In cazul intinderii sau compresiunii, cu ajutorul relatiei (5.10) pgy

fi rezolvate trei tipuri de
. 5 probleme, dup# cu i ' u
alta din cele trei marimi pe care le conI;ine. TR S i Y

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

In legiturd cu aplicare i lui i i |
precjzﬁrig: plicarea formulei lui Navier sint necesare urmaétoarelg
1) Formula stabileste le iati iuni
; abi gea de variatie a tensiunilor normale pe secti
ir;tlg)opeiza incovoierii pure. Experimental insd s-a stabilit ci ea popate f(i:t;uljlie
toa?e?l ‘1:13 I::gz:l(}i;coy{nem_ simple (atunci cind pe sectiune existd si forte té]ie:
; untle grinzil nu mai rdmin plane dupi, def )
¢ - 1 . deformare.
ax§2()iaF:irl':$£]ﬁaedtia;1;lssa se t_ilphca numal pentru grinzi ale cdror sectiuni au g
! s arcinile aplicate se gisesc in planul de simetrie al aces-
3) Axa neutrd de la care se m#
Axa neutr: : MAS0Ard ¥,,,, trece prin centrul d
al sectiunii gi este perpendiculari pe axamﬁfa simet}r]ie a acesteia ¢ e

5.6.1. Calculul de dimensionare

nealz:ieintm' efectuarea acestui calcul trebuie avut in vedere faptul cd tensiu-
0 oricare punct al barei nu trebuie si fie mai mare decit valoar i
tentel admisibile. N
Dacd bara de dimensi i i
_ ' slonat are aceeasi sectiun & i i, la
dimensionare se ia in consideratie tensi . o S e
alle tensiunea maxima corespunzitoare celui mai

mare moment incovoietor de pe grindj i in di
i pe grindé, determinat-din diagrama de moment-g

In cazul in care bara este alcituity din tronsoane de diferite sectiuni, la
) A

dimensionare se i i i i
a in consideratie tensiune imd
. g ] a ma a
oty el g 1 Xima corespunzitoare tron-

Relatia de dimensionare se obtine din conditia
Mi max

O max = < Oy
O
de unde
I
W, — M ol
i iy (5.11)
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Din aceastii relajie se obtine valoarea modulului de rezistentd al grinzii
dimensionat, nu insi si forma si dimensiunile sectiunii acesteia.
0 indicatie asupra alegerii sectiunii se poate obtine din modul de compor-
tare al materialelor la intindere §i compresiune. 1Y .

in cazul in care materialul din care se executd grinda rezista la fel la intin-
dere §i la compresiune (otelul), rezistenfele admisibile pentru ambele solici-
tari sint egale intre ele. Datoritd acestul fapt, din considerente economice,
so preferd sectiunile cu doud axe de simetrie. ) _

in cazul in care materialul grinzii rezistd diferit la intindere 51 compresiune
fonta, betonul, pietrele), sectiunea grinzii trebuie astfel aleasé incit.f{.)rum_a
i dimensiunile sale si satisfacd conditia de rezistentd la ambele solicitiri.
Pentru acest caz se preferd sectiunile cu 0 axd de simetrie. _ _

O altd indicatie legatd de alegerea formei sectiunii grinzi de dimensionat
cere 0 utilizare cit mai bund a materialului. ] ) 5

Aceasta se realizeazd luindu-se o sectiune céreia sa-1 corpspunda pentru
acelagi modul de rezistentd necesar, rezultat _dinﬂcalcull, 0 arile citvmauu mic,
ceea ce se poate obtine printr-o formd a sectiunii a carel suprafatd sé fie cit
mai depdrtatd de axa neutrd. Aceasta se explicd prin faptul cd numai in
fibrele extreme se ating valorile maxime ale tensiunilor egale cu rezistenta
admisibild. Restul sectiunii este cu a
atit mai neeconomic folosit, cu cit I e ® i
ge afld mai aproape de axa neutrd. (OO / @

Deoarece cantitatea de material EENIENMNSEIREERREEEES
necesard la realizarea unei grinzi V* i5 - -
gste proportionald cu aria sec- '
fiunii acesteia, pentru wuna s
aceeagi arie a sectiuni, mate-
rialul este folosit cu atit mai eco- T W

de

@
A,
vz

wlwo

nomic, cu cit modulul de rezistentd 1) e
este mai mare. Deci buna utilizare 5
a materialului se apreciaza prin

méirimea raportului %. Cu cit va-

{1

loarea acestuia este mai ridicatd, cu : 1P

atit setfiunea aleasd este mai eco- k\L
nomicé. g thp
=13

/ —EPI

EXEMPLE DE CALCUL /

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

Se cere:

— s# se construiascd diagramele de -PI
eforturi; M) 5%

— 84 se dimensioneze, considerind |
grinda pe rind cu sectiunea circulard cu Al
jametrul d, cu sectiunea p#tratd de 163 L
laturdt @, cu sectiunea dreptunghiulard de 2
laturi &, respectiv & = 1,5 b, cu seciunea
inelard de diametru exterior .D si interior
d = 0,8 D si cu sectiunea profil /;

— s# se compare rezultatele dimen- ,
siondirii gi sd se tragd concluziile ce se 4P
impun privind consumul de material. 27

Se dau: P — 18 kN; I=3 m; Fig. 5.20. Grinda simplu rezematd incircatd

0y;= 140 MPa. complex.
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T e .

Rezolvare:

Se calculeazi reacfiunile din reazeme scriindu-se ecuatia de momente in raport oy
reazemul 2 5i ecuatia de. proiectii pe verticald, respectiv s W|

22y ol 21 2 |
| ey L P=4Pl=0; v =P 4=
Yatund 3.8 3 1t o -
Din aceste dou#i ecuatii rezulti -
Vi e R :
9 9

Se construieste diagrama de forfe taietoare.
Valorile fortelor tiietoare in diverse puncte de pe grindi sint

; P £ ] 2 2P 11
=V=—' — —_—— — = — 4 = — —— — ¥
Ty 1 9’ Tye =T, " g b o /O 5 P = E.p,;
P 14 14
e . M ST VU ' |
4 e 3 9 2 Vy 5 P
Valorile momentelor incovoietoare tn diverse puncte de pe grindi sint
My=0; M, = Vll_f.f_i:L_ﬂ:
3 Il 36 54 5
Mg B LB L uinbio ilnslisp
3it' kL H R 3 27 '
14
Mye= M, Pl= 2_71>z; M,=o0,

.. Din aceste diagrame se remarca cii pe porfiunea de grindj cuprinsi intre sectiunile 7
§1 3 forta tdietoare variaz4 liniar si momentul incovoietor parabolic.” Se remarcd, de ase.
menea, cd forfa tdietoare are valoarea zero in sectiunea care anuleazi expresia

B !
Tyu=V,— = =——T~'°=0,
wl l " ‘
respectiv in = -k in aceastd sectiune momentul incovoietor trece printr-o valoar
v

maximi, respecti
I 2

— Dimensionarea se face cu cea mai mare valoare a momentului incovoietor, respe

tiv valoarea
14 14

Mimaz = Myye = — Pl= — .18000 -3 = 28 000 Nm.
27 27

Modulul de rezisten{d este _
A 28 00
W tete |00 200 10-5 m3,
G 140 - 10°

— Considerind grinda cu secfiunea circulara:

8 p—m—— 3 f———
3 =
Winee = "2, de unde q = |/ 32Wenee _'j/ 52200 10-¢ ~ Y505 =
32 =4/2-10
2 7 ™

= 0,126 m = 126 mm.
— Considerind grinda cu sectiunea pétrata;

a? e o
Wi nee = e de unde a = /6W, .. = ¥ B.200.10° =12 102 =

= 0,106 m = 106 mm.
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— Considerind grinda cu secliunea dreptunghiulari: !
l 3 T 3 y 6
V}fﬂcc=-bﬂ = 72,25531 de unde b — vﬁ”’""c = Y U 0,081 m = 81 mm;
6 6 2,25 2,25
h=121,5 mm.

— Considerind grinda cu secfiunea inelari:

®(D? —dY) _ =DY(1 —0,41) _ _0,59%D?

. T .
s 32D 32 32
LI % [32.200. 10— :
de unde D = AT ENEG: _ ~—— = 0,151 m; d = 0,8D == 0,12 m.
0,597 0,59

— Considerind grinda cu secfiunea I, din STAS 565-80 se gaseste cd profilul cu modulul
de rezisten{d cu valoarea mai mare decit W; 4, dar cea mai apropiati de aceasta, este cel
corespunzitor lui 120 pentru care Wz nee = 214 cm?, -

— Pentru compararea cantitifii de material, folositd la realizarea grinzii cu diverse
forme de sectiune, este suficient si se compare intre ele ariile secfiunilor corespunzitoare.
Aceste arii sint urm#itoarele:
— pentru sectiunea circulari:
wd® 7+ 0,1262
4
— pentru secfiunea pitrata:

A =124 10~ 2 .

Ap = a® = 0,106 = 112,36 * 10-4 m?;
— pentru secfiunea dreptunghiulara:
Ag = 1,5b* = 1,5+ 0,0812 — 98,41 » 104 m?;

/ 0,36
— pentru sectiunea inelard: A4; — % (D® — d?%) = —,.g, | I 0,36 -:— 0,1512 =
= 64,43 * 104 m?; : .
— pentru secfiunea I: A; = 33,5 10-1 m?,
Concluzia ce se impune este aceea ci grinda cu secfiunea I inglobeaza o cantitate de
material de circa patru ori mai micd decit grinda cu sectiunea circulara.

2. La o grindi de fontd cu sectiunea din figura 5.21, raportul dintre tensiunile la
Incovoiere in fibrele extreme egte

I Sk A
Gy Gac 3
S se giiseascd dimensiunea b a grinzii. ¥
Rezolvare: %
k 3 r
Dachk L — "1 _ l'si hy+hy=10, atunci 8
ay hy 3 ] s
hy = 2,5 em si by = 7,5 cm.
Scriind cd suma momentelor statice ale W S
suprafetelor simple ce alcXtuiesc suprafata oz = NJ

tompusd, in raport cu axa Oz, este egald cu
momentul static ~al suprafefei compuse in
raport cu aceeasi axd, rezultd "

b1 + 8:2+6 = (25 + 16)k,, .de unde
rezultd » = 18,7 cm.

Fig. 5.21. Grindd de fontd cu secti-
unea T.
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5.6.2. Calculul de verificare

Daca asupra unei bare date, ca dimensiune si formd a sectiunii, urmeazj
s fie aplicatd o anumitd sarcing, trebuie sa se verifice “dacra aceasta poate fi
suportatd. In acest scop se verificd tensiunea efectivd, care trebuie sd fie
mai micd decit rezistenta admisibild. Ca si la dimensionare se determini maj

intdi sectiunea in care actioneazd momentul maxim gi se calculeaza valoareg |

modulului de rezistentd W.,. . ' _
Tensiunea normalad efectivd se obtine din relatia

-
! Wa

Modul de rezolvare al unei asemenea probleme poate fi urmairit pe exem-
plul de calcul urmaétor.

EXEMPLU DE CALCUL ¥

Si se verifice grinda de otel din figura 5.22 de secfiune circulard cu,diameirul d =
= 0,11 m, incastratd la un capit si inciircatd cu o sarcini concentrati P pe capdtul
liber, daca lungimea ei este I = 1 m.

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

Rezolvare:
Se procedeazi ca si in exemplul precedent, caleulindu-se reactiunile si construindu-se
diagrama de momente incovoietoare. Rezultd astfel reactiunile !
Hy=0; V=P = 14,50 kN; M; = Pl = 145001 = 14 500 Nm.

Momentul incovoietor intr-o sectiune carecare = fati de incastrarea aleasi ca
origine este .

My=—-M+Vizg=—Pl+ Pe=—Pll—a); 0zl

Variafia momentului incovoietor este liniard si are ca valori extreme, M, peniru
z =0 si M, pentru = [.

Ml = —.Pl; Mg =0,
Modulul de rezisten{d pentru sectiunea circulari este

d2 . 3

Wpes 20 o EUOIE s o Vi o
32 32

 Mpes 14500

= 111 MPa < 120 MPa.

Of = ——

Wer  130,604.10-°

Tensiunea care ia nagtere in grinda este mai mica decit rezistenta admisibild si deci
grinda rezistd la sarcina P ce-i este aplicati.

A 2@# M A_-! ;) t:_% %

T

K«*; g /4 4"'

sy

Jy Fig. 5.22. Grind4 dreaptd

-7 incastratd la un capit si
o incdrcatd cu o sarcind

concentratd pe capétul
liber.
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5.6.3. Calculul sarcinii capabile

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

Micap < Mimaz = W, 00t (5.13)

unde: . ) ) ' X .
M; yae €sle momentul incovoietor maxim care actioneazd asupra barei;
Micep — momentul cu care poate fi incdrcatd bara fird si se depi-

geascd rezistenta -e1 admisibild, 7
Modul de rezolvare al unei asemenea probleme poate fi urmirit pe exem-
plul de calcul urmator, - =

EXEMPLU DE CALCUL

Pentru grinda cu consol# din figura 5.23 din ofel de sectiune patratd cu latura de & cm,
avind deschiderea I = 1,2m si consola E—'= 0,4m, Se cere sd se determine sarcina

concentratd maxima pe care o poate suvorta pe capitul liber, dacd o,; = 120 MPa.

Rezolvare:

Modulul de rezistentd al secfiunii este
4 6
W= =¥ 10,88+ 10-% ms,
6 6

Momentul capabil trebuie si fie deci
My eap = Wyoa = 10,68+ 10-9+ 120 - 108 ~ 1280 Nm.
~ Se determinii valoarea momentului maxim de ‘pe grindd. Momentul este maxim la,

reazemul 2 si are valoarea

My nap = P_s’ = 0,4P.

Aceasta trebuie sd indeplineascd conditia My, < M; cap §i deci

0,6 P < 1280,
Rezulta
P
0.4 g
X
@ @ | W As|
i - T 77 z
: A s 5
2 ' ¥

Fig. 5.28. Grindii dreapti in con- mmm]m,\

s0ld simplu rezemati, cu o sarcini
concenlratii pe capitil liber.
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5.7. TENSIUNI TANGENTIALE LA INCOVOIERE

La incovoierea simpld intr-o sectiune oarecare existd, alituri de momentul

incevoietor, si o fortd tiietoare. Aceasta din urmdi este rezultanta iensiunilor
tangentiale ce iau nagtere in sectiunea grinzii. Tensiunile tangentiale nu se

repartizeazi uniform pe sectiune, cele maxime ajungind uneori la valori
importante, mai ales la grinda de sectiune dreptunghiularé ingustd sau de,
sectiune compusd din dreptunghiuri (profiluri).

T.a 0 bara solicitatd la incovoiere gimpld, tensiunile tangentiale sint mici
ca valoare, in comparatie cu ccle normaie, §i pot fi neglijate la calculul de
incovoiere. ki

Capitolul 6

RASUCIREA

6.1. FENOMENUL RASUCIRII. DEFINITIE, EXEMPLE

Se zice cd 0 bara dreaptd de sectiune circulard sau inelard este supusi
la rdsucire purd dacd asupra ei actioneazd la extremitdfi doud cupluri M,
situate in plane perpendiculare pe axa barei, de valori egale i avind sensurl
contrarii (fig. 6.1). Neexistind alte forte, este evident cd aceste doud cupluri
igi fac echilibru, deoarece au momente de valori egale si sensuri contrare;
sub actiunea lor bara va ramine deci in repaus. '

Dupé aplicarea celor doud cupluri, axa barei rdmine in continuare dreaptd
in raport cu situatia in care ea era neincircatd, in timp ce sectiunile sale
transversale se rotesc una fatd de cealalté; dacd se mentine fixd una din
extromititile barei, rotirea sectiunilor transversale va fi cu atit mai accen-
tuatd, in raport cu sectiunea mentinutd fixd, cu cit distanta fatd do aceastd
sectiune este mai mare. ;

Rotirea relativii a doud sectiuni transversale ale barei are ca efect aparitia
unor tensiuni cuprinse in planul acestor sectiuni, deci a unor temsiuni tan- -
genfiale; intrucit bara nu este solicitatd in lungul axei si sectiunile sale ré-

-min plane dupd deformare, in cazul rdsu-
cirii nu apar tensiuni normale; acest rezultab
nu este valabil decit pentru bara de sectiune
circulard sau inelard. .
Existd o diferentéd esentiald in ceea ce pri-
- veste comportarea la rdsucire a barelor drepte
de sectiune circulard sau inelard, fatd de aceea
a barelor drepte care an alte forme de see-
tiuni, pentru care secfiunile barei, care erau
plane gi perpendiculare pe axa sa inainte de
solicitarea la riisucire, isi pierd forma lor pland,
adicd se ,deplaneazi“ in mod apreciabil, fapg
care. face imposibild aplicarea ipotezei lul
Bernoulli.

In cele ce urmeazd se trateazd numai Tésy

cirea barelor de sectiune circulard sau inelard.

Fig. 6.1, Bar#i dreapld de sec-
tiune circulard supusd la solici-
tarea de rdsucire.
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~ Ca exemple practice de piese care pot fi considerate bare drepte supuse
gi la résucire se citeazd: burghiele maginilor de gdurit, arborii de transmisie
al tuturor masinilor, arborele elicei unui avion ete. '

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

Pe lingd cazul barei drepte solicitate la rdsucire prin actiunea a dou# cu-
pluri aplicate la extramitétile sale, in practicd se mai intilnesc cazuri in care
bara este actionat¥ 9. un numir 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 actioneazd
(pompd, ventilator, magind-unealtd). In acest caz, cuplurile situate in plane
perpendmulare pe axa sa transversald sint in echilibru, intrucit bara respec-
tiva trebuie s& 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 necesars determi-
narea valorilor pe care le au momentele de résucire; aceasta se face trasind
diagrama de variajie a momentelor de rdsucire.

Definitia momentului de résucire care actioneazd intr-o sectiune a barei
este asemdndtoare definitiei forfei tdietoare sau momentului incovoietor din-
tr-o sectiune a unei bare drepte, gi anume: momentul de rdsucire care aclioneazd

-in secjiunea transyersald a unei bare drepie este reprezentat de suma momentelor
tuturor cuplurilor, situate in plane perpendiculare pe axa barei, care acjioneazd

porjiunea de bard situatd in stinga secjiunii considerate sau de sumae momentelor-

tuturor cuplurtlor care acjioneazd porjiunca de bard situaid in dreapta secfiunti
considerate, luatd cu semn schimbat.

Se considerd negativ momentul de résucire situat la stinga sectiunii al
cdrui sens de rotire privit din secfiunea consideratd este cel trigonometric
gl pozitiv-invers. Se mai folosegte gi conventia dupd caro se considerd pozitive
cuplurile motoare si negative cele consumatoare. . )

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

Din diagrama obtinutd rezultd ca cele patru poriuni ale barei sint actio-
nate de momente de rasucire avind valorile —3, —8, —17 si 41, in Nm
care reprezintd valorile momentelor de rdsucire pentru aceste portiuni. ;

T e

ks
~ 10 4m
30 Nom \__} M .L]
0k L/ . 180 N.m
0 I
; twg) ~sot LTI H
Fig. 6.2. Bari dreaptd supusd actiunii
slmnlltane a mai multor momente de -0 LT
rdsucire; trasarea diagramei momentelor 1
de rdsucire, (! i ‘\
: {
,!\J__' VRN 7
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6.3. CALCULUL MOMENTULUI DE RASUCIRE PENTRU BARELE
DREPTE AFLATE IN MISCARE DE ROTATIE UN!FORMAV (ARBORI)

Solicitarea de rdsucire a unei bare drepte poate avea loc si in cazul in
care bara respectivd se afla in migcare de rotatie uniformd. Acest caz este

intilnit foarte frecvent in constructia de magini la arborii de transmisie,

Din diagrama momentelor de rdsucire trasatd pentru acest caz rezulty
cd momentul de rdsucire este constant pe intreaga porfiune a arborelui, fiind
egal, in acelagi timp, atit cu momentul cuplului motor, cit si cu momentul
cuplului rezistent. In cele ce urmeazi se determind valoarea acestui moment
de rdsucire 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/min). Pentru aceasta va trebui s se {ind seama de faptul ci
puterea unei masgini se exprimd prin produsul dintre momentul M al cuplu-
lui pe care il produce masina respectivd si viteza unghiulard de regim w;

P = M;m.
Deci
M2,
w ¥

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

M[Nm] = 9550 —ZEWI ' 6.4)

n[rot/min] ]

- Din aceastd relatie rezultd cd, intrucit turatia n este aceeagi pentru toate
portiunile unui anumit arbore, diagrama momentelor de rdsucire poate fi
inlocuitd cu diagrama puterilor transmise pe diferite portiuni ale arborelui
considerat. Intr-adevir, dupa cum rezultd din cele de mai inainte, diagrama
puterilor transmise nu este altceva decit diagrama momentelor de r#sucire
multiplicatd cu raportul n/9550.

6.4. TENSIUNI TANGENTIALE IN 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 risucire prin
actiunea unui cuplu de moment M,, aplicat intr-una din sectiunile sale ex-
treme, cealaltd sectiune fiind consideratd fix#, rezultd (fig. 6.3) cd genera-
toarea AB de lungime Al si razd OB egald cu r, care erau orizontale, ajung,
dupd aplicarea acestui moment, respectiv, in pozitille AB’ si OB’. Conside-
rind figurile ABB’ §i OBB’ ca doud triunghiuri dreptunghice avind cateta
BB’ comuni §i notind cu vy si, respectiv, A¢ unghiurile ascutite opuse acestei
catete, rezulta

BB . BB’
i = —— _a—
=ty s de——p

De unde
BB' = ABtgy = OB tg Ae.

70

Din ultima egalitate rezulti

OB
R y=r Ap.  (6.2)

\ 1 AP
N A ",
Tinind seama cd pentru un- A } "\;- :)\* ;"?,,ff;\\—k- My
ghiuri mici tangentele sint egale 1 () ':"-} =5 ié .,“‘
cu valorile acestor unghiuri, ex- gt TJ— =
primate in radiani, si inlocuind =
OB cur si AB cu Al rezulta P “1
Ao / Al :
P (6.3) | ‘ |

Se mentioneazd ci aceastd I‘?.’gl‘ 6.3; Defor‘ms}t.lge mici ale barei de st?_c’gm?p

i alabils . i circulard, incastratd la o extremitate si soli-
relatie este valabild numai pe citatd la rdsucire prin acfiunea unui cuplu de
tru valori mici ale unghiurilor vy moment My, aplicat in extremitatea liberd,

si Ag.

Unghiul Ag reprezintd deplasarea unghiulard (unghiul de rotire ) al sectiunii
situate la distanta Al fatd de sectiunea rdmasd fixd; toate celelalte sectiuni
cuprinse intre aceasta si sectiunea fixd se rotesc cu unghiuri, cu atit mai miei,
cu cit se afla mai aproape de sectiunea fixa. Raportind unghiul A¢ cu care
se roteste aceastd sectiune, la distanta ei fald de sectiunea fixd, se giseste
unghiul de rotire specificd a doud sectiuni, situate una fatd de cealaltd la o
distanta egald cu unitatea

Ag

0=— =

. 3 (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

=l = (6.5)

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

v = Gy, (6.6)

unde G reprezintd modulul de elasticitate transyersal, in Pa.
Inlocuind in aceastd relatie valoarea lunecirii specifice y datd de rela-
tia (6.4), se obtine
© =Gro, (6.7)

Intrucit modulul de elasticitate transversal G s unghiul de rotire speci-
fio @ sint constante pentru o bard § un moment de rasucire date, rezultd
ci tensiunea tangentiald t variazi proportional cu raza r. Relatia (6.7)
veprezintii legea de variafie a tensiunilor tangenfiale pe sectiunea transversali
a barei, si anume: tensiunile tangentiale sint nule in centrul seciiunii (la

i




Fig. 6.4, Diagrama de variajie
a tensiunilor pe secf{iunea trans-
versald a unei bare drepte de
secfiune circulard supusii la
solicitarea de r#sucire.

Fig. 6.5. Echilibrul uneia din cele

doud# pir{i ale barei' drepte de sec-

fiune circulard supusi la solicitarea
de résucire.

r = 0), variazi liniar pe sectiune si sint _maxime'in punctele situate pe con-
turul sectiunii, adicd pentru r = R, '

Tmax = GO.B’

unde R reprezintd raza seetiunii circulare.

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

Pentru a stabili legdtura dintre momentul de rdsucire M, §i tensiunea
tangentiald 7, se scrie ecuatia de cchivalenta, -

M, — ZwAd =0,

unde AA reprezintd o portiune foarte micd din aria secliunii asupra cireia
‘actioneazd tensiunea tangentiald .

Inlocuindu-se in aceastdl ecuatie valoarea lui 7, datd de relatia (6.7), se
obtine
M, = ZGOr*AA.
Intrucit mérimile G si 0 sint constante, rezultd
- M, — GOZr2AA. (6.8)

Dar expresia Xr*AA repiezintd momentul de inerfie polar al secfiunii
transversale a barei in raport cu punctul O: intrueit se considerd numai
rdsucirea barelor drepte de sectiune circulard sau inelar#i, rezultd ci acest
moment de iner{ie polar nu poate avea decit una din expresiile

I, = -%v » respectiv [, = 3—"2 (DY — dY),

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

M, = GOI,, s (6.9)
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Dar din relatia (6.7) rezultd c& produsul
GO ==,

r

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

t= M, —. : (6.10)

Ip

Aceastd relatie reprezintd legea de varialie a tensiunii ‘tangentiale pe
gectiunea transversald a barei de sectiune circulard sau inelari.

Cele mai mari tensiuni tangentiale su loc in punctele sitnate pe eonturul
exterior al sectiunili celei mai inc#rcate:

tmasx Pina
IP

Tmax

Renuntind la indicele ,,max" atribuit mérimilor = si M,, cu obligatia de a
alege din diagrama momentelor de rdsucire cea mai mare valoare a acestui
moment in valoare absolutd si inlocuind r,,,, = R, se obtine relatia

_ . _ MR My
Tge = Tt = I; s T
p S

R

Tinind seama ca raportul i;—reprezinté modulul de rezistentd polar al

sectiunii, circulare sau inelare, se poate scrie

W, = 1.1%1’ respectiv W, = 1(1):6;‘0:#)__
Rezultd
7= Wi; (6.11)
de unde

— pentru dimensionare (determinarea modulului de rezistentd polar ne-
cesar Wy, se foloseste relafia

M
Wonee = —5; (6.12)

Tat

— pentru verificarea tensiunii- tangentiale efective t,, se foloseste relatia

” .
Tef = W;_:f_ < Ty (613)

— pentru caleulul momentului de riisucire capabil M., se foloseste relatia

Mo = W petTass (6.14)

In care 7, reprezintd valoarea tensiunii tangentiale admisibile pentru mate-
rialul din care este executatdi bara.
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6.5. DEFORMATIILE BARELOR DREPTE DE SECTIUNE CIRC.ULARA
SAU INELARA SOLICITATE LA RASUCIRE -

Unghiul de rotire specifici este dat de relatia (6.4), si anume -

6 =2,
T

- Inlocuind in aceastd relatie valoarea lui 0 din relatia (6.9), respectiy

se obtine

(6.15)

Aceastd relatie dd valoarea deplasdrii unghiulare ¢ dintre dous sectiuni
depdrtate intre ele cu distanta /, mésurat in radiani, pentru cazul-in care
toate sectiunile situate pe distanta I actioneazi cuplul de rdsucire de mo-
ment constant M, Pentru determinarea valorii acestui unghi' exprimati

in grade rezultatul se inmultegte cu raportul 18,

Unghiul de rotire specifica esto

EXEMPLU DE CALCUL

1. O bard de oel de sectiune circulard avind diametrul D = 30 mm este supusi la ra-
sucire prin doud cupluri de momente egale M = 50 N * m si sensuri contrare, actionind in
urul axei sale longitudinale, in secfiunile de la capete, distantele tntre ele cu 7 = 1,2 m
ifig. 6.6). Se cere si se determine tensiunea tangenfiali maxim#, precum si tensiunea tan-
%gntiaéal i.nlginﬁs;el)e uneia dintre secfiunile transversale situate la distanta r = 7,1 mm
=81 a).

Rezolvare:

. Caracteristicile geometrice ale sectiunii transversale pentru calculul tensiunilor tangen-
Raée}; rédsucire se calculeazd sau se iau direct din tabele numerice. Astfel, pentru diametrul
a

= 30 mm = 3 cm, se gisesc
Ipn=7,952+10%mt si W, = 5,302 - 10-° m3,

Pentru calculul tensiunii taigentiale
de rdsucire se aplicd relatia (6.11)
= M; 50
8 T = ——= =
£ Wy  53802-10-¢
- = 9,44+ 10%°= 9,45 MPg.
Tensiunea tangenfiald in punctul situat
la distanta r = 7,1 mm (acelasi in toate punc-
tele situate pe cercul de centru 0 si razéd r =
= 7,1 mm) se calculeazit cu relafia (6.10)

) M, 50 71 «10-?
Fig. 6.6. Exemplu de calcul al unei bare =L =
drepte de secfiune circular# supusi la I HRBR 108

solicitarea de riisucire, = 4,46 - 10° = 4,46 MPa.
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Acelasi rezultat se obtinc daci se fine seama de variatia liniard a tensiuniler tangeniiale

. . —3
t= L _ 944100 248 4,46 » 108 = 4,46 MPa,
R 15+ 10-2

Deplasarea unghiulard a celor doudl secinni situate la extremititile barei este data
de relatia (6.15)

M 50+1,2

= - — — = 0,0093 rad.
GI, &4 » 102 7,952 ~10-%
Transformind in grade, se obiinc
@ = 0,0093 N 0,533° = 31'59”.
(s

2. Se cere s& se dimensioneze un arbore de seciiune circularéi din OL 50 STAS 500-68,
care transmite o putere P = 36,8 kW la o turafie n = 400 rot/min, distanta dintre
' roata motoare si cea antrenata fiind 7 = 1,2 m, folosind atit condifia de rezistenti

gentru tgp = 40 MPa cit si condifia de rigiditate pentru 6, = 0,25°/m. Se considerd

= 8+ 104 MPa,

Rezolvare:

Dimensionarea pe baza conditiei de rezistent{d.
Se calculeazid valoarea momentului de rdsucire
M, = 9550 2 _ gu5o 258

n 400

- =877,7 Nm.-

Diametrul arborelui rezultd din relatia

S S . :
g vy_" DT R0 B .
7 40+ 100

3
e
kid Tat

Pentru dimensionarea arborelui pe baza condifiei de rigiditate se foloseste formula

4 4
32 M, =-\/gf§.87_q,7_1_30 100 _ o 005 m.
n GOy m 8+1010:0,25° =

d =

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

PROBLEME NEREZOLVATE

1. 84 se dimensioneze un arbore de secfiune circularid care transmite o putere
P = 370 kW la o turatie n = 3 000 rot/min in urmétoarele ipoteze:
— rezistenla admsibila la risucire T, = 60 MPa:
— rolirea specifica admisibila 8, = 0,25°/m.
Raspuns: d = 4,63 mm; d = 76,5 mm.

2. 84 se dimensioneze un arbore de secfiune inelard al unei magini care transmite o
putere P = 2210 kW sub o turatie n = 300 rot/min, daca raportul dintre diametrul inte-

d . oo ——
rior si cel exterior a] arborelui este — = 0,8, iar rezisten{a admisibild la risucire 74, = 40 MPa.
D

Rdspuns: D = 249 mm; d = 199,2 mm,

3. Dacil in sectiunea arborelui motor, de diametru d = 20 mm, se produce o tensiune tan-
genfiald T = 70 MPa, sd se calculeze lungimea arborelui, cind deplasarea unghiulara totald

este ¢ = 4°. Se di: G = 8,1 10'MPa,
Rdspuns: | = 808 mm.
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PARTEA A DOUA

ORGANE DE MASINI

Capitolul 7

sTILINGE FLIE

Creatie tehnicd a omului, magina este realizatd dintr-un ansamblu de
elemente mecanice componente (organe), inlintuite cinematic, cu -migcini
strict determinate.

Nici 0 magind nu poate f1 realizatd fard cunostinte temeinice despre orga-
nele sale componente.

7.1.INSUSIRI ALE ORGANELOR DE MASINI

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

quforpm{a;elq functionale si tehnice ale oricéirei magini depind de doi
factori principali: conceptia proiectantului care elaboreazi schema de prin-
cipiu a viitoarei masini gi insugirile calitative ale fiecéirui element structural
component.

. Primul factor poate fi asigurat printr-o temeinici pregitire teoreticd
§1 practicd de specialitate a proiectantului. Al doilea factor demonstreazi
cd performanta si siguranta in exploatarea maginii, durabilitatea si fiabi-
litatea sa sint hotdrite de calitatea fiecdrui organ component. Pentru aceasta
organele de masgini trebuie si satisfacd urmitoarele conditii de baza: ’

— sd c.oral?pundé integral scopului functional pentru care se construiesc:

. i fie simple §i s& prezinte sigurantd in exploatare, adici si reziste
solicitérilor la care sint supuse;

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

Rezistenja propriu-zis&, rigiditatea, rezistenja la uzare g rezistenja la
temperaturd sint caracteristici ale materialelor organelor de magini, care le
menfin o0 anumiti capacitate de a rezista gi de a functiona in diferite conditii.

Prelucrarea fird dificultdti deosebite ca si interschimbabilitatea sint, de.
;c}semgnea, insugiri de bazd caracteristice multor organe de magini cu rol
functional deosehit. .

76

7.2. CLASIFICAREA ORGANELOR DE MASINI

Marea diversitate de forme gi dimensiuni permite gruparea organelor de
magini dupd ¢ serie de criterii, dintre care mai importante sint cele construc-
jipe 5i cele funciionale.

Consiructiv, organele de magini se grupeazi in: organe simple (pene, nituri,
suruburi, arcuri, osii gi arbori, rofi ete.) §i organe complexe (lagire, rulmenti,
ambreiaje, vane ete.). Organul complex se caracterizeazd printr-un ansamblu
de piese elementare, care numai in totalitatea lor pot indeplini un rol func-
tional unitar.

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

— organe pasive (miluri, stifturi, pene, arcuri, suruburi de fixare ete.)
care nu contribuie in mod direct la transmiterea, la realizarea sau la trans-
formarea migeirii mecanice, ¢i doar la asamblarea elementelor;

— organe cetive (suruburi de migcare, roti dintate, arbori, manivele, biele,
lanturi de transmisie etc.), care, in functionare, au rolul de transmitere sau
de transformare a miscirii.

7.3. STANDARDIZAREA IN CONSTRUCTIA DE MASINI

Activitatéa tehnico-stiintifici organizatd pentru stabilirea terminologiei
tehnice, a unor conventii de reprezentare, metode O!Ptime de calcul, execulie,
exploatare gi intretinere a maginilor este cunoscuta sub numele de standar-
dizare.

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

Tmportanti si eficientd economic# maxime prezintd standardizarea la
nivel national. In tara noastr, activitatea de standardizare este coordonatd
de Institutul Romén de Standardizare. Aceastd institufie colecteazi proiec-
tele de standarde de la niveluri inferioare, le definitiveazi si le supune legi-
ferdrii. Ca urmare rezultd un act normativ republican, cu obligativilate
juridicd de aplicare, avind denumirea simbolicd ,STAS®.

Actiunea de standardizare internationald si de largire a sferei de apli-
care a standardelor este coordonatd de Organizatia Internatignala de Stan-
dardizare ,.1.5.0.“. ; .

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

Tara Anglia Franfa Italia * Japonia, RD.G: - RPEG
Standard BS AFNOR UNI o FI TGL DIN
Tara RB.C.. S.U.A. Suedia U.R.8.8.
Standard CSN AISI; BAE SIS GOST
i




Problemele de tipizare si standardizare sint diverse. Aceste probleme
- pot cuprinde referiri sistematice legate de: forma, dimensiuni, terminologie,
indicatii de calcul, caracteristici mecanice ale materialeior 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 definiti prin insugirile calitative ale pieselor
unei multimi de a fi schimbate prin asamblare cu oricare din piesele altei
multimi 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 miod sistematic precizia formei
§i a dimensiunilor pieselor respective; .

— utilizarea materialelor cu proprietafi calitative standard;

— asigurarea pieselor de rezervd interschimbabile.

Asigurarea conditiilor de interschimbabilitate permite inlocuirea rapidi
a pieselor uzate, fird a fi supuse nici unei prelucrdri suplimentare. Ca urmare,
prin organul de maging interschimbabil inlocuit se restabilesc performantele’
initiale ale ansamblului respectiv. De exemplu, rulmentul uzat dintr-un lagar
poate fi inlocuit, intr-o perioads de timp minim&, cu orice rulment nou de
acelagi tip si dimensiune nominali fira nici o prelucrare suplimentard. Per-
formanta lagdrului maginii respective este astfel restabilit. Stagnarea mer-
sului maginii respective, deci pierderile de productie devin minime, deoarece
interschimbabilitatea rulmentului respectlv reprezintd o solutie tehnica
optimd.

7.5. EXECUTIA ORGANELOR DE MASINI

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

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

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

rau bine
I { ocupd volum [ucupa velun
b c : o
i : mare) m
turnate sudale nituite
ur fate
Fig. 7.1

asind trebuie astfel conceputd s
let nu numai rolul functional, ci
e, montajului si transportului

Forma geometricd a organulul de m
realizatfl incit sd satigfaca cit mal Co“‘lf :
si oplimizarea cerintelor executiel tehnologic

(fig. 7.1).

Capitolul 8
ASAMBLARI NEDEMONTABILE

Asamblarea mecanicd reprezintd rem}lt?tuvl .oipiraiglélorv i;ijmﬁ;ﬁu;gugg
: i legdturi rigide sau a unei blocdrl intre doua sa m
realizare & unei legdtur: rgide : ‘ o
piese separate. Prin assamblare se oht-lr}e un nou elemeqt ntlgu:l, adica u
orcan de masind complex, cu rol functional bine d'etelmma'bl'l'tatea I
bDu;;ﬁ asamblare, elementele componente nu mai au posibili P
ghrii relative intre i.:3.143[;:__ it
ari i directe sau tndi g ) d B -7
%Sﬂg;blﬁﬂ;;);%ﬂgﬁ;r directe, legitura este asiguratd nemijlocit intre
e " i p s fédltuire, poanso-
X siune, faltuire, p
: xemplu prin sudare, presiune,
elementele componente, de exe ine; oua
ire, i crestare, stringere elastic ”
nare, refulare, stemuire, indoire, ta :
a i‘{samblaref; Fndirecté presupune utilizarea unor elemente dsauu ;;Jib?t::}itiﬁ
intermediare de legiturd,cum sint: niturile, cordoanele de sudura, hpiturile

metalice sau -nemetalice ete.

8.1. ASAMBLAR! PRIN NITUIRE

Pirti componente. Materiale. Clasificare

Nituirea reprezintd operatia tehnologicd de gﬁu_rlir\_e (ai-e!eIlrl];air:lt‘:ril:;1"P{iﬁs&rirlle-s
drii & nituri i apului de inchidere.
blirii, de montare & niturilor si de formare a ca| shid :
comp::)nente ale asamblirii sint reprezentate in figura 8.3. 1(\111tu11)rea se fo{o
seste cind asamblarea se realizeazd mai dificil prin alte metode. . % exem]:n 1;;
in cazul invelisului fuselajului aerogavelor, mtuu;ea sa—_za ldgl‘;n ;nt{:legr i
joasd & ; a, in’ cazu
avantajoasi metodd de asamblare, e asemenea, in 1 el n
materifile greu sudabile sau nesudabile, nituirea poate fi singura metoda
rationalid din punct de vedere calitativ §1 economie.
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Costul ridicat prin consumul
sporit de materiale si mano-
perd, reducerea rezistentei prin
micgorarea sectiunii -elemen-
telor, etansarea. redusa, pro-
ductivitatea sczutd s1 zgomo-
tul intens determind ingustarea
domeniilor de aplicare a ni-
(uirii.

Niturile sint organe de ma-
sini utilizate pentru realiza-
rea  asambldrilor indirecte,
formate dintr-o tija cilindrica
sau tubulard, cu un cap initial
(fig. 8.1). Al doilea cap, denu-
Flg‘. 8.1. Principalele faze tehnologice ale nituirii: mit cap de inchid,ﬂr{g’ se formea-

a — nituire manuald; I — stringerea pieselor; 2 — refularca  zd la montare. Forma geome-
e 8 andmnate; ¢  nituws cu oxpionv. " tricd a capetelor si dimensiuni-
le niturilor sint standardizate.

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

Materialele cele mai utilizate pentru executarea niturilor sint: otelul carbon
obignuit OL 34, OL 37; alama Am 63; cupru Cu 5; aluminiul Al 99,5 etc.

Nituirile cu nituri de otel avind dimensiuni reduse (d <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 incélzirea nitului inainte de formarea capului de inchidere).

Nituirea la rece a unor piese de dimensiuni mari poate produce zgomot
_ddunitor. In astfel de cazuri se urmdireste inlocuirea asamblirii cu nituri prin

all tip de asamblare, de exemplu prin sudare.

Clasificarea niturtlor. Dupa destinatia lor, niturile §i nituirile se pot grupa in:

— naturt i nituiri de rezistenyd, destinate preluarii gi transmiteril anumitor
forte care au tendinta de separare a elementelor imbinate (v. fig. 8.3, b);

J

=

Materwal exploziv

ol [ /?]'0 cilindric

= o ' lgp oo imchiite
N RSy e R

e

N 7. N\
Jﬁ'ﬂ

b .‘."qa ar'{y//wf

.

AN
et

Fig. 8.3. Asamblare cu nituri:
a = cu hituri tubulare: 7 si 2 — elementele Imbindrii; 3 — nit tubular; b — cu nituri cilindrice.
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— niturt st niluiri de rezis- ol
fenld — elensare, destinate vase-

Jor si recipientelor _in care se m

depoziteaza T[luide la presiuni .

ridicate. - \\,<ﬁ § /é,_l '
Constructiy, asamblarile nitu- i—k ; %\\.k

ite se pot realiza: q P2 I > \\\ 4
— prin suprapunere (fig. 8.3), i '

cu 0 singurd sectiune de forfecare / \_‘J

a nitului;
— cap la cap cu o eclisd, cu o Eelisa

sectiune de forfecare, sau cu doud

&'L‘|I§L‘ e 2 sectiuni de forfecare Fig. 8.4. Asamblare nituitd cap la cap cu doudt
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 acelasi material sau din materiale diferite, totdeauna insi
cu material de adaos, avind compozifia chimicd diferitd de a materialului de
bozd.

Lipirea se bazeazd pe fortele de coeziune intermoleculard intre materialul
de adaos si materialul pieselor supuse asamblérii. Principalul avantaj il consti-
tuie simplitatea procesului tehnologic §i 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 magini (obiecte din otel, cupru, alami,
plumb, zinc, cabluri i conducte, piese §i aparate electrice, elementele cir-
cuitelor electrice etc.). Lipiturd se numeste compozifia interpusd intre piesele
de asamblat si se noteaza prescurtat cu Lp. Ea are temperatura de topire mai
mica decit cea a elementelor supuse asamblarii. g

Desi lipiturile sint mai putin rezistente decit sudurile, prin faptul c& lipi-
rea se produce pe o suprafatd, asamblarea poate asigura totusi o rezistenta
egald cu rezistenta sectiunii elementelor asamblate.

Dupd natura lipiturii aceasta poate fi metalicd st nemetalicd. -

Lipituri.metalice. Dupa gradul rezistentei mecanice §i termice, lipiturile
metalice pot fi: moi si tari. = s ;

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, zinc etc. Standardele in vigoare (STAS 96-80)
cuprind urmétoarele mirci de aliaje pentru lipit: Lp 20:Sb; Lp 30; Lp 30 Sb;
Lp 37; Lip 40; Lip 40 Sb; Lp 50; Lp 60; Lp 65; Lp 90. De exemplu, prin Lp 30
se noteazd lipitura avind 309, Sn, iar restul Pb. '

Lipiturile metalice tari — brazurile — au o rezistentdl mecanicd i termica
mai ridicatd decit a celor moi (150—160 MPa si-temperatura de topire peste
450°C). Lipiturile tari cele mai uzuale se realizeazd cu-alamd de lipit
(STAS 204-77): Am 42 Lp; Am 47 Lp; Am 51 Lp; Am Si-Lp; Am Sn Lp.
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fi — Rezistenta materialelor si organe de masini, cl. X—XI




Pentru lipirea elementelor din fontg
se foloseste aliajul -monel (689, Nj
-+ 289 Cu + Mn + Sl+ Fe),
STAS 10881-77 prevede si alte lipi
turi ca BAg 65 CuZn 708.

Suprafetele supuse lipirii sg
curdtd pind la lustru metalic, prin
decapare cu acid azotic sau, cind
sint curatite de oxizi si impuritéti,
se degreseazd prin alte mijloace.

Pe scara largd se practicd lipi-
rea manuald, utilizindu-se ciocane
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-
ducdtoare (pentru reducerea oxizilor). Acest procedeu se aphcd in general

pieselor cu dimensiuni relativ mici. In acest scop, piesele care urmeaza si se
asamhle/e se leagd cu sirmd pentru a se pastra contactul zonelor supuse hpu‘n

Citeva tipuri si forme uzuale de asamblari prin lipire sint reprezentate in
figura 8.6.

Pentru imbunétdtirea procesului de depunere a lipiturii se folosese sub-
stante auxiliare numite fluzuri. Fluxurile se prezintd sub form& de pastd,
granule ¢au pudrd si sint utilizate pentru dizolvarea oxizilor de pe suprafata
supusé lipiril si pentru imbunitatirea depunerii omogene a lipiturii pe supra-
fetele I%'Hpeutl\e

Lipituri nemetalice. Pentru realizarea asambliirilor cu lipituri nemetalice
se folosesc substante chimice, numite adezigi. Lipirea cu adezivi se face la
rece fau 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, {esdturi etc.

Cleturile formeazd o altd categorie de lipituri. Ele se folosesc pentru in-
cleiat (lipit) piese din lemn, tesdturi, hirtie. Temperatura de regim nu trece
de 60°C, iar rezistenta la ‘rrac’glune nu depésegte 20—30 MPa.

Chiturile se utilizeazd in special pentru realizarea asamblérii elementelor
metalice cu elemente nemetalice, de exemplu, portelan cu metal (sigurante
fuzibile), sticld cu metale (1ampi electrice) ete. Aceste lipiturl au o rezistentd
satisfdcatoare pina la 130°C.

I'ig. 8.5. Ciocane pentru lipire manuali.

Réginile epoxidice se folosesc in special la asamblarile metalice din construe-.

tii_de magini §i aparate
RS RS
; d
W%m

! _%,a
C .
ay}
4 \\v , g ]

Fig. 8.6. Forme uzuale de asambliri prin lipire:

a — prin suprapunere; b — capla cap; ¢ — in panéi; d — cap la cap cu adaos; e si f — prin suprapuncre
si rdsfringere; g — elementele geometmce ale unei asambliri de reziaten‘;i 1 — zona lipirii,
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8.3. ASAMBLARI PRIN SUDARE
Defintii. Procedee tehnologice. Forme constructive

Sudarea este operatia de realizare a asamblérilor nedemontabile la piese
metalice sau nemetalice, prin folosirea incélzirii locale, a presiunii, a gocului
gau combinat, cu sau fiard folosirea unui material de adaos, similar cu al
pieselor de asamblat. Prin sudare se realizeazi o legiturd la nivel atomic
intre piesele respective.

Rezultatul sudéirii este sudura formatd din materialul de bazi al pieselor
asamblate cu sau farad material de adaos.

Asambldrile directe obignuite se realizeazd prin incélzire locald si presiune.

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

In industria constructoare de masini, sudarea igi largeste continuu dome:
niul de aplicare, fiind folosita in special pentru asamblarea materialelor meta-
lice, la piese separate sau la aceeasi piesd, ca si pentru reparatn

Cordonul de sudurd sau cusitura se formeazi prin topirea materialului de
adaos si partial a celui de bazi, in baia de sudurd ce apare in procesul de sudare.
Se numeste material de bazd materialul din care sint executate elementele ce
urmeazd 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. Dupa sudabilitate, metalele si aliajele
se grupeazd astfel: perfect sudabile, satisfdcdtor sudabile, limitat sudabile,
rdu sudabile. De exemplu, grupa otelurilor earbon obignuite este perfect su-
adaos si part,ml a celui de bazi, in baia de sudare ce apare in procesul de sudare
bila. :

Avantaje gi domenii de aplicare ale snddr fi. In raport cu constructiile nitu-
ite, forjate sau turnate, asambldrile sudate prezmta numeroase avantaje,
ca: economie de manoperd si de materiale in medie pind la 20%,, deci ieftini-
rea si ugurarea constructiilor; posibilitatea executérii unor piese cu forme com-
plexe §1 dimensiuni mari; folosirea integrald a sectiunii pieselor asamblate;
posibilitatea cresterii productivitatii muncii prin automatizarea sau semiauto-
matizarea operafiei de sudare; eliminarea zgomotului ddunitor produs prin
nituire, usurarea munecii, sigurantd mai mare le etangeitate ca si la rezistenta
a asambldrilor din piese mici ete.

Trebuie mentionat insé 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 pozijionare,
deoarece rezistenta cordonului sudurii depinde si de pozitionarca clementelor
supuse asamblari (fig. 8.7).
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Fig. 8.7. Principalele tipuri constructive de asambliri sudate.
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Fig. 8.8, Forma rostului cordenului de sudurd.

Detectarea .defectelor de execufie — in special lipsa de omogenitate —
este mai dificild decit in cazul nituirii, necesitind aparaturd speciald si cali-
ficare inaltd. Un alt dezavantaj il constituie sensibilitatea sporitd la solici-
téri variabile sau prin soc si necesitatea detensiondrii pieselor sudate.

In ultimii ani, in industria din tara noastri.s-au introdus numeroase pro-
cedee modernoe de sudare si de control al calitdlii sudurilor.

~ Sudarea este folositd ca tehnologie de ssamblare a dou# sau mai multe
piese, ca procedeu de fabricatie prin combinare cu alte operatii tehnologice
(stantare, matritare etc.), cit §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 presiune se produce férd adaos de metal, cu sau fard incil-

zire locald. Cind se foloseste incalzirea locald, zonele respective se aduc la tem-
peratura de sudare, apol se preseazid puternic. '

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

Sudarea prin topire se realizeazd uneori fird adaos de metal, in care scop
atit zonele supuse asamblérii cit i materialul de adaos se incalzesc pind la

topire. Cele mai obignuite procedee de sudare prin topire sinl: sudarea cu
flacird de gaze (oxiacetilenicd); sudarea cu arc electric (electricd), la care sursa
termicd este arcul electric gl sudarea cu jet de plasma.

Forma rosturilor. Cele mai obignuite 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
s1 cu suprafete curate.

Pozitia formdrii cordonului de sudurd, mai avantajoasid din punctul de
vedere al calitdtii si 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 6rgane de
magini din elemente sudate. '
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Fig. 8.9. Organe de

magini sudate.
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Capitolul 9

ORGANELE ASAMBLARILOR DEMONTABILE

In constructia de masini, asamblarea demontabild este definitd printr-un
gistem de legiturd intre dou# elemente, ugor montabile si demontabile, prin
care se pot transmite in intregime fortele de solicitare! Asigurarea asamblarii-
dezasamblirii repetate, fird deteriorarea pieselor componente, este posibild

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

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

9.1. ASAMBLARI CU PENE Sl CU STIFTURI

Penele sint organe de masini folosite ca elemente intermediare de lega-
turd intre doudi piese cu axa geometricd longitudinald comund (fig. 9.1).
Ele sint folosite foarte mult atit in constructia asamblirilor fixe, cit si in
cea a asamblirilor mobile-ghidate, care necesitd montdri-demontiri repetate.
De obicei, prin pene se realizeazd legiitura dintre arbori si butuci.

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

Clasificarea penelor gi a stifturilor are la bazi urmitoarele criterii:

— pozijia penei in raport cu elementele asamblate, care imparte pencle
in transversale (fig. 9.1, a, b) si in longitudinale (fig. 9.1, ¢—1);

— rolul funcjional le grupeazd in: organe de fixare sau solidarizare a ele-
mentelor asamblate, de reglare sau de ghidare. i

Penele si stifturile longitudinale se monteazi cu axa longitudinald para-
leld cu axa comunid a pieselor imp#nate (asamblate) (fig. 9.1, e—1).

Penele si stifturile transeersale se asambleazi cu axa longitudinald per-
pendiculard pe axa comund 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
secfiunea dreptunghiulard sau pétratd este preferat.

Stifturile de sigurantd se executd din ofeluri mai putin rezistente, ca:
OL 32, OL 37, OL 42. '

Tehnologia moderné a inceput sil utilizeze materiale plastice (policlorura
de vinil) pentru executarea penelor. Acest material se poate turna direct in
canalele de pand practicate in zona imp#ndrii.

Penele si stifturile transversale se construiesc cu conicitate sau cu o incli-
nare 1 :50...1 : 100. Aceastd inclinare este necesard pentru a asigura impa-
narea prin autoblocarea elementelor supuse asamblirii, fard a recurge la
alte elementa constructive suplimentare.

85




Fol_, 077
- a b A%, -
[ %,
L8 ZA4 %
5 2NN
I Hrbore A e
Fo Jeootere s
Fard coloir v ccloir
o
@ inchinafe Ea a1l Fere inclinate
; ES . %
inclinate 2l k- —))
8 3 plate aél ‘E=' d v )
2 ‘arbore - — i
4 | =,
3 o arbore ¢ d
S
2 5 inchinate H] - Ferre inclinate
T 3 concave e subfiri
o 5
®
S e — f
@
I & L h N i
¢ & ez
= : b
b3 Crtp<] )
§ Foralele ‘

Fig. 9.1. Principalele forme constructive de pene §i reprezentarea lor schematici.

9.1.1. Asambldri cu pene §i cu stifturl transversale

Asamblédrile cu pene transversale (fig. 9.1, a) se utilizeazi la montarea
unor piese cilindrice. Asamblarile cu aceste tipuri de pene pot fi usor si rapid
demontate. Executia acestui tip de pand si a canalelor in care se monteazi
este l?ai costisitoare, ceea ce le face mai putin utilizabile decit stifturile trans-
versale.

Asambldrile cu stifturi transversale pot indeplini aceeasi functie ca si
penele transversale, dar cu aceeasi formd constructivd, pot fi utilizate si
pentru asambléri longitudinale (fig. 9.2, i, j). Unele stifturi au o asemenea
formd constructivi incit montarea si demontarea lor repetatd nu este posibild
fard deteriorare  (fig. 9.2, b, d, g).

Penele transversale si stifturile conice se monteazi 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, adicil trebuie si rimina
autoblocate, panta fiind foarte micd (1 :50 — 1 :100), deci « = 30°..1°

Asigurarea autoblocérii este satisficutd construind pene cuo fatd incli-
natd cu panta tg a = 1/25; deci «=2°. Pentru penele cu doui fete inclinate,
panta este tg a = 1/560...1/100; deci a~1°...30".

In cazul penelor de reglare, dimpotrivd, nu trebuie si se producd auto-
blocarea. Practie, se ia a = 5°... 10°.
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Fig. 9.2. Diverse forme constructive de stifturi.

Stifturile transversale pot avea o sectiune de forfecare (fig. 9.2, i), 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 si stifturile longitudinale sint cele mai utilizate in constructia de
magini §i aparate. Aceste elemente se monteazd in zona impéndrii astfel
incit in timpul functiondrii axa lor longitudinald rdmine paraleld cu axa
comund a pieselor asamblate (fig. 9.1, e—i; fig. 9.3).

Domeniul de utilizare este foarte variat. Se utilizeazd in constructia de
masgini si aparate, la fixarea oricdrui tip de butuc pe arbori, la fixarea rotilor,
volantilor, tamburelor de frind, cuplajelor etc.

Pene longitudinale inclinate. Pene longitudi-
nale de stringere si de fixare sau pene inclinate Foord —
se numesc cele cu fata superioard inclinatd cu
unghiul «, astfel incit tg « = 1/100, ceea ce satis-
face conditia autoblocarii. Aceste pene se mon-
teazd cu partea neinclinatd pe arbore. Canalul
din butuc are formi inclinatd la fel ca pana.
Fixarea are loc prin baterea fortatd a penei in
locagul dintre elementele supuse asamblérii, avind
efect rapid de impénare. Cind lungimea penei [
este egald cu lungimea canalului, impénarea 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- Fig 93 Asamblarea cupana
cul, contact realizat prin baterea penei sau prin longitudinald.
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baterea rotii. In acest caz, asam.
blarea este supusi Ia strivireﬁ
zonelor de contact arbore-pang,
respectiv pand-butuec.

Stifturi longitudinale. Ca g
penele longitudinale, stifturile pot
fi inclinate (fig. 9.2, ¢, @, e, i, My
Fig. 9.4. Asamblarea cu pani longitudinaly cilindrice (fig. 9.2, a, f, h, k)

paraleld, STAS 1006-71. sau pot avea diferite alte forme,

Pene paralele. Penele paralelg
Pand disc (fig. 9.4) au fetele opuse para-
/ ///; lele. Efortul se transmite numaj
pe fetele laterale fird efect radia]

< N M de imp#nare. ) .
O - Uneori, se fixeazd pe arbore ey
unei forte mai mari se folo-
sesc doud sau trei pene, mon-
Fig.9.5. Asamblarea cu pané-disc, STA81012-77. tate pe arbore in acelasi plan
e gi decalate cu 120°. Lungimea
aproximativi a penei este [ =~ (1,1 ...1,3) d, in care d reprezintd diametrul
arborelui.

ajutorul suruburilor (fig. 9.5),
Cind este necesard transmitereg

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.

9.2, ASAMBLARI PRIN CANELURI

Arborele, respectiv butucul canelat, poate fi considerat ca fiind o piesi
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 canelati prezintd urmitoarele avantaje: asigurd o centrare mai pre-
cisd a pieselor asamblate fard deformarea prin ovalizare a butucului; transmit.
eforturi mai mari la aceeasi dimensiune a arborelui; presiunea de contact si
‘concentrarea tensiunilor sint mai reduse. Executia canelurilor este, insi, mai
costisitoare.

Butucii cu care se imbind au profilul identic in interior, dar sint executati
prin brogare sau prin mortezare pe o supralatd cilindrici interioard, in timp
ce arborii canelali se executd prin frezare (fig. 9.6).

Arborii canelati se folosesc pentru transmiterca unor momente de risu-
cire mari §i cind este necesard deplasarea axiald relativd dintre piesele asam-
blate, deci intre butuc §i arbore chiar in functionarea de regim.

Dup# cum se poate urmiri in figurd, numérul canelurilor si al plinurilor
(penelor) este acelagi, facind corp comun eu arborele. Se construiesc arbori
cu un numdr 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
exterioardi; d — cu eentrare inlerioari.

Profilul canelurilor poate fi drepiunghiular, eyolventic, trapezoidal, rotund
sau iriunghiular (zimtat).

Dupa caracterul centrdrii se deosebese asambldri cu centrare laterald
(fig. 9.6, 2), cu centrare exterioard (fig. 9.6, ¢), sau cu centrare inierioard
fig. 9.6, d).

! gArborele (butucul) canelat cu diametrul interior d = 36 mm si diame-
trul exterior D = 40 mm, cu 8 caneluri se noteazd astfel:

Arbore _cane];lt 8 X 36 x 40 STAS 1768-86
9.3. ASAMBLARI FILETATE

9.3.1. Elemznte de bazi ale asamblirii cu piese filetate ;

Cele mai rdspindite asambldri demontabile sint alcdtuite din elemente
filetate. Mai mult de juméatate din totalul pieselor folosite in constructia de
magini si aparate sint filetate. In general, o asamblare filetatd cuprinde urmi-
toarele pirti principale (fig. 9.7): surubul I avind o parte filetatd, piulifa 2
cu filet interior pentru cuprinderea pirtii filetate a surubului, saiba de pro-
tecjie 3, elementul de siguranid 4 impotriva desurubdrii, piesele supuse imbi-
nirii § si uneori elementele de siguran{d 6 impotriva deplasérii pieselor.
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Fig. 9.7. Elementele asambldrii cu piese filetale:

a — clementele azamblarii: 7 — gurub; 2 — piulith; 8 — saibi; 4, 6 — elementele de slgurangi;
6 — clementele asamblate; b — elementele gurubului; ¢ ~ forma profilului filetului.
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Elementele filetate se folosesec pentru asamblari fixe sau pentru transmj.
terea fortelor si a migedrii, putind fi ugor montate si demontate féra.utilg;
special. Prin asamblarea filetatd de tip surub-piulifd se pot transmite for;e

axiale de stringere mari; prin folosirea unor fore tangentiale reduse, se permitg

transmiterea sau reglarea m1$c&r11

Principalul inconvenient al filetelor il constituie 1nev1tablla 1ntr0ducm
a unor puternici concentratori de tensiuni in zona solicitata.

Jurubul reprezintd elementul de bazd al asambldrii. Prlnclpalele pérti alp
§urubulu1 sint : capul §i tija filetatd partial (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 suprafatd cilindrica sau conicd, la exterior, in cazul surubuluj

g1 la interior, in cazul piulitel. Uneori filetul poate avea forma unei splrale '

pe o suprafata plani.

Elementele filetului. In functie de lungimea zonei filetate, filetul se infagoarg
de un numdr de ori pe suprafata respectivd. In cele ce urmeazi se fac refe-
riri numai la filetele executate pe suprafete cilindrice ca cele mai folosite,

Spira filetului este reprezentatd printr-o singurd infagurare a elicei pg
suprafata respectivd, in timp ce filetul este format din totalitatea spirelor,
Principala caracteristici a spirei o constituie forma sa geometricd intr-up
plan ce trece prin axa longitudinald a filetului (fig. 9.7, ¢). Aceastd formj
se numegte profil gi poate fi: triunghiular, pétrat, trapezoxdal ferdstrau g
rotund. Pentru asigurarea Ingurubirii §i a interschimbabilitatii, profilul
trebuie sa fie uniform pe intreaga lungime a filetului.

Elementele geometrice corespunzitoare fiecarui 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 si pentru piulita.

Pasul filetului este distanta mésuratid pe o paraleld la axa gurubului intre
doud puncte consecutive ale aceleiasi elice (fig. 9.8 gi 9.9).

Desfésurindu-se elicea cilindrici corespunzitoare diametrului mediu dj
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. Mérimea filetului depinde de diametrul cilindru-
lui de infasurare d,, de unghiul de inclinare al spirei B,, si de numérul pasu-
rilor aparente p, (fig. 9.9), care este acelagi cu-numérul de inceputuri i:

p=t-po=tn-dy- 1gh,

9.8. Elementele geometrice dé
hazé ale filetului metric — dupl
STAS 6371-73.

- 28 | d = D = diametrul nominal;
! dy = d — 1,08254 p;
i~ 4 | =l | dy — d — 0,64952 p;
] pA "’E[ ol | dy = d — 122687 p;
|+ S e T i Hy = —H = 0,54127 p;
| pl r = ‘ 8 H
Bl o ‘ Lj—-| ViR l Dy, =dy; Dy=dy; r= =
:]I & - — .\}, A
S &, TRy
| : il Fig.
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La filetul cu o singura spird
corespunde p, = p, deci

. P =m-dy" g8 (9.1)

Unghiul de inclinare

spiret filetului Br variazd ir Bl "“ﬂm A LS
functie de diametrul adoptat iyt . e 2

dg; Tezultd

Zdz

gl = ;%- ) (9.2)

2 Fig. 9.9. Elicea. cilindricd a filetului desfisurat.

Unghiul p poate fi exterior (8,), mediu (Bm) sau interior (B;). De reguld,
in calcule se considerd @,. Cind se executd piese filetate cu ¢ inceputuri, se
considerd pasul real al surubului definit mai sus p = iPa

Unghiul «/2 al profilului este format de flancul spirei si o perpendiculard
pe axa de rotafie. Acest unghi se confunda cu semlunghlul flancurilor spirei
cu profil simetric.

Indltimea filetului metric normal al gurubulm h si al piulitei H este dis-
tanta dintre virful §i fundul filetului H = 0,86603 p (fig. 9.8).

Indltimea utild sau de lucru a filetului metric normal notati H, repre-
zintd inal’gmea zonei de contact gi are mirimea H, = -%~ H.

In sectiunea transversald spira filetului poate avea una din formele: tri-
unghiulard, pétratd, trapezoidald, dinte de ferdstriu sau rotunda (fig. 9.7, ¢).

Asamblarile pot fi:

— ou diferite tipuri de guruburi si piulife;

— cu guruburi férd piulife;

— cu guruburi prezon si piulife;

— direct: prin piese filetate (fird guruburi si fdrd piulite).

In standarde se dau toate indicatiile privind profilul filetului si elementele
sale geometrice.

Toleranjele tuletelor se” stabilesc astfel incit sd asigure interschimbabili-
tatea suruburilor si a piulitelor §i sd mentind rezistenta in limite admisibile.
Adoptindu se diferentiat tolerantele diametrului mediu dy(D,), se stabilesc
trei clase de precizie diferite. In general, tolerantele trebuie sé corespundi
ajustajului alunecétor.

9.3.3. SuruBuri si piulite

Juruburile sint cele mai importante gi mai utilizate elemente ale asam-
bldrilor cu piese filetate.
Dupi scopul in care sint folosite, guruburile pot fi grupate in:
— guruburi destinate fiwdrii (asamblérii);
— guruburi pentru asigurarea etangdri asamblérilor;
— guruburi de fransmitere a migedrii;
— guruburi de reglare;
— suruburi pentru mdsurare.
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Citeva forme constructive de suruburi sint ilustrate in figura 9.10. D
exemplu, prima’ pozitie din figurd reprezintd un gurub cu cap cilindric hexa.
gonal in-interior. _

Piuliele st satbele se definesc in special dupd forma constructiva (fig. 9.11),

Dupé sistemul de uniti{i de misurd a unitdfii de lungime a dimensiy-
nilor filetului, se deosebesc: filete metrice (misurate in mm) si filete With.
worth (masurate in inci-toli).
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Fig. 9.10. Diferite forme constructive de suruburi:

a — cu loeag hexagonal; b — cu cap dreptunghiular; ¢ — virfuri i capete de stifturi filetate; d — anto-

filetante cu cap bombat pentrulemn; e — eu cap striat; f — cugit si cap bombat; g — cu cap cilindric;

h — cu cap inecat; i — surub special dublu filetat dreapta-stinga $i cu guler hexagonal; j — cu locas

stelat; k — cu cap inecat cu nas; | — dublu filetat §i cu guler pitrat; m — cu canal de siguranti; n —

cu cap semilnecat §i cu canal de siguranifi; o — cu cap pitrat mic; p — cu ochi; r — cu cap pitral ex=

centric; s — autofiletant cu cap inecat obisnuit; § — suruburi cu manson de tensiune; ¢ — cu inel de
tractiune; | — prezon; w — cu tija dreptunghivlari risucitd pentru fundatii.
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Fig. 9.11. Diferite forme constructive de piulife:

n — cilindricii en gduri radiale; b — hexagonali inalt#; ¢ — cilindrici cu giuri frontale de stringere;

d — cilindried striatd §i cu git; e — cilindricd striatd; f — cu miner; g — Infundatd; h — cilindrici zim-

fatd i cu canal de siguranid; i — fluture; j — crenclati; k, I, m, o — diferite forme constructive
pentru saibe de protectie sau de siguranti.

Intre diametrul tijei gurubului gi al géurii pieselor montate se.lasi un
mic joc de 0,2—0,6 mm (STAS 3336-81) (fig. 9.12, b), dupd cum asamblarea
face parte din seria find, mijlocle sau grosoland. o

Cind se monteazd in guri fdrd joc, suruburile ‘se executd cu precizie
corespunzitoare pentru géuri cilindrice sau conice cu o inclinare a genera-

toarei de —- - 2—0 (fig. 9.12, ¢). Aceste guruburi sint solicitate la forfecare.
0

9.3.4. Materiale

Principalele materiale folosite in mod obignuit in constructia suruburilor,
‘piulitelor g 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
§1 cele supuse la sarcini variabile se pot executa din oteluri de tmbunititire
§i din oteluri speciale (aliate cu Cr—My—V—Ni). Unele suruburi, ca cele
de timplirie, se executd din lemn, altele din materiale plastice, aliaje nefe-
roase (alamd) ete.
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Fig. 9.12. Forme constructive de suruburi si asambliri cu suruburi:

a — surub standardizat (STAS 4845-70) cu filet metric (STAS 6564-67);
b — asamblare cu filet solicitati axial si montati in gluri cu joc;
¢ — asamblare cu filet solicilati transversal si montati in giuri T4ri joc.
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_ Piulifele se executd, in primul rind, din otel special pentru piulite denumit
ofel fosforos laminai 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 cil guruburile din oteluri aliate sint mai sensibile la
oboseald si la. concentrarea tensiunilor decit cele din otel carbon obignuit
sau decit cele din ofeluri carbon de calitate tratate termic.

9.3.5. Mésuri suplimentare impotriva autodesurubirij
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a — asigurarca piulitei: b — asigurarca gurubului;

La asamblérile cu suruburi de fixare, autodesurubarea poate avea loe |
in conditiile functionérii in regim, de gocuri si vibratii etc. Cind eventuala
autodegurubare ar produce distrugerea asambldrii sau scoaterea din fune-
tionare a mecanismului, se iau mésuri constructive suplimentare impotriva
desurubérii.

In prezent,se foldseste o gama variats de elemente constructive §i sisteme
de siguran{d (fig. 9.13) printre care:

— mijloace de asigurare a piulitei impotriva degurubdrii (fig. 9.13, a);

— mijloace de asigurare a gurubului impotriva desurubirii (fig. 9.13, b);

— mijloace de asigurdre a surubului §i a piulitei impotriva degurubirii
(fig. 9.13, (17 1 i . r |

— diferite insertii introduse intre spire.
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¢ 9.3.6. Suruburi si piulite speciale

In cazul asamblirilor filetate supuse la soli-
citdri variabile, gsuruburile trebuie sa aibd sec-
#emiveis  fiunea- cit mai micd, iar lungimea cit maj

. / l% mare.
49 I ﬁa A e

L Him
s =3 A

P2 4 Deoarece primele spire ale piulitei dg
@) ‘Bz 4 stringere preiau cea mai mare parte a eforty-
siap: BT s “7 4 lui, pentru o solicitare mai uniform& se con-
' ‘ N struiesc piulite speciale, la care spirele din
. I "f— iz partea de jos se deformeazd elastic §i permit
degrt = | : - o repartizare mai uniformd a efortului pe
ol toatda inaltimea h.
AN, 7

9.3.7. Transmisii cu surub si piulitd
Fig. 9.14. Cric cu .surub-piu- y
litd pentru transmisia fortelor:
Q — for{a de lucru; Q,, — forta

de acionare la manivels. La. acest tip de transmisii, surubul §i piu-

lita sint elementele de bazi pentru transmi-
terea migedrii gi a forfelor. Astfel de transinisii
se folosesc in . constructia cricurilor, preselor
cu gurub ete. Suruburile se executd din oteluri rezistente la uzuri, ca: OL( 45;
OLC '50;.08C 10; 40 MoCr 11 etc. Piulitele se executd din bronzuri sau
din fonte antifrictiune.
Transmisia prin gurub si piulitd poate fi executatd cu piulitd fixd ca in
cazul cricului (vinciului) din figura 9.14, sau eu piulit§ de translatie ca in
cazul celei care deplaseazi cérucioarele strungurilor paralele.

Capitolul 10

SI ELEMENTE DE ACUMULARE
3IEl {(ARCURI)

ASAMBLARI ELASTICE

10.1. TIPURI CONSTRUCTIVE REPREZENTATIVE.
DOMENII DE UTILIZARE. MATERIALE

Arcurile sint organe de magini folosite in constructia asamblarilor elastice
caracterizate prin capacitatea de deformatie elasticd gi de acumulare de
energie sub actiunea sarcinilor. Insugirile mentionate le fac foarte utilizate
in constructia de masgini si aparate. i

Tipuri constructive reprezentative. Arcurile au diferite forme constructive
in functie de rolul functional i solicitdrile principale la care sint supuse.

96
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Fig. 10.1. Cele mai uzuale tipuri constructive de arcuri:

a, b — elicoidale de tractiune; ¢ — elicoldal de compresiune; d — inelar; e — disc; 7-— clicoldal de
torsiune; g — spiral plan; h — bari de torsiune; i — lamelar simplu; j — lamelar dublu cu foi multiple,

Dupé forma constructivii,se deosebesc arcuri: lamelare, elicoidale, spirale,
plane, bare de torsiune, inelare, arcuri-disc etc.

Dup# modul de solicitare,se deosebesc arcuri: de tractiune, de compresiu-
ne, de rédsucire gi de incovoiere dup# cum rezultd si din figura 10.1. Fiecare
din aceste tipuri se pot construi cu diferite forme geometrice ale suprafetei
de infdgurare a spirei gi ale secfiunii transversale a spirei.

In figura 10.1 sint schitate cele mai reprezentative tipuri constructive de
arcuri i solicitdrile la care sint supuse.

Domenii de utilizare. Proprietd- . 4c-lemelir
tile elastice si diversitatea formelor
constructive ale arcurilor le fac deo-
sebit de utilizate in numeroase do-
menii gi 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, a);
supape de sigurantd, mecanisme cu
came (fig. 10.2, b), intrerupdtoare )
electrice, mecanisme de blocare la Fig. 10.2. Arcuri pentru crearea unei forte

echilibrarea fortelor gravitationale : de Pres‘“:‘e °°“Sta“]ta‘ :
i in alte scopuri. a — la mecanisme cu acg:llll'it, b — la mecanisme cu
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Are

Fig. 10.3. Arcuri folosite la suspensia autovehiculelor:
a — arc din foi lamelare; b — are elicoidal; ¢ — arc bard de torsiune.

Arcurile pot fi folosite si pentru misurarea fortelor in functie de deforma-
tia arcului (aparatele de maésurat de tipul dinamomet.relor)‘. '

Arcurile pot acumula si ceda energie, ca in cazul arcurilor folosite la
ceasornice (v. fig. 10.1, g), vitezometre etec. ) .

In scopul amortizirii gocurilor, arcurile se fo]ose's'c la fundat,,u-],g unor
magini (ciocane si piese puternice d_in atelierelg de l:or]a), Ia s.suspensule ma-
gin.ilor rutiere (fig. 10.3), la tampoanele materialului rulant. (fig. 10.4).

Materialele folosite in constructia arcurilor trebuie si asigure acumularea
unei cantitifi cit mai mare de energie pe unitatea de volum. i

Otelurile roménegti sint simbolizate astfelf ARQ 1, ARC '2, .o ARC ?3
(STAS 795-80). Aceste oteluri au proprieté{i el.astlce, superioare gi stabile
in timp (tab. 10.1), avind E = 2,1-10° MPa si G = (8..:8,5) - 10* MPa.
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‘ i iti i i i feroviard cu serie
ig. 10.4. Dispozitivul cirligului de tractiune AT
Fdig doua arcgri (volute) pentru amortizarea energiei de soc.

Y TABELUL 10.1
Oteluri pentru arcuri STAS 795-80

Maroa STAS. Ta; MPa
RT‘B.Z Rm

795-80 - 795-80 MFPa MFPa d <8 mm ] d>8 mm
OLC 556 A ARC 6 A ‘ 880 1080 Nu se folosese la con-
OLC 65 A ARC 6 780 980 structia arcurilor elicoidale
OLC 76 A ARC 10 880 1080 Preferat pentru foi
OLO 85 A ARG j 850 L Nu se folosesc la construc-
518 17 A . ARC b 1030 1 180 fia arcurilor elicoidale
61VCr 11 A ARC 2 A 1180 1320 680 660
668i 17 A ARC 4 1080 1270 630 500
608i 16 A ARC 3 12%0 1470 B8O 600

Otel rotund calibrat @ 1 ... 76 mm, STAS 1800-80

Ofel lat pentru foi de arc 80 x 4...160 x 14,5 mm, STAS 8020-80

Otel rotund pentru arcuri de supapi & 2,5 ... 6 mm, STAS 8271-80

Sirmé lata, sirmd patratd si sirma rotunda, STAS 892-80; STAS 893-80

Aceste materiale au proprietati elastice deosebite si o nmita de propor-
tionalitate ridicatd. Limita lor de curgere este superioard limitei de curgere
a ofelurilor opignuite. Dacd in cazul otelului carbon obignuit OL 37, raportul
dinfre litita de curgere R, si cea de rupere Ry este 0,5, in cazul otelului
56 Si 17 A acest raport depigeste 0,85.

Printr-o tehnologie corectd si un tratament termic riguros, aceste oteluri
dau rezultate bune in constructia arcurilor, obfinindu-se proprietiti elastice
superioare §i o buna comportare la oboseals.

Cind arcurilor li se impun i alte conditii speciale, cum sint: rezistentd
la temperaturd si coroziune, resistentd electrica, antimagnetism etc. toate
acestea se vor lua in conrideratie la alegerea materialuhui,

10.2. CARACTERISTICI FUNCTIONALE ALE ARCURILOR

Aplicind forta F asupra unui are lamelar_(fig. 10.5, @), se produce o de-
formare de incovoiere masuratéd prin sigeata f.
Reprezentindu-se variatia sdgetil f in functie de forta ce o produce F, se

obtine curba OB care reprezinti caracteristica arcului. Urmérind figura 10.5, a,
Se poate scrie raportul

F F F
to;:—_,_lz_’l:'..-_—__ﬁ: = 3 .
g . 3 . constant (10.1)
Acest raport poate avea valori mai mari sau mai mici dupé cum este
de rigid arcul. Dacé tg « are o valoare micd, arcul este moale, elastic (curba
2); daca ‘are o valoare mare, atunci arcul este mai rigid (curba 3).
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in cazul arcurilor supuse
actiunii unui moment de rédsu-
cire M,, curba caracteristicd are
forma din figura 10.5, b rezultati
prin reprezentarea expresiel co-
respunzitoare (10.2):

t ﬂ:-ff{h- :]‘—IIZ—=._,:‘ M’n=
EP =9, T ¢ ,

C, = const, (10.2)

Fig. 10.5, Caracteristica arcurilor:
a — incovoiere; b — risucire.

I

¢, fiind deplasarea unghiulard produsa de momentul M, =

Luerul mecanie de deformajie. Arcul acumuleazi un lucru mecanic L repre-

zentat de suprafata haguratd din figura 10.5. K ) 5
in cazul arcurilor solicitate in domeniul deformatiilor elastice, caracte-

ristica arcului este o dreapta, care reprezinta proportionalitatea.intre forfa

F si sageata corespunzatoare f. ; ¥ .

Expresia lucrului mecanic L pentru arcurile solicitate la incovorere, trac-
tiune sau compresiune, reprezentatd de suprafata triunghiului OAB (fig.
10.5, a), este

L:%H [J7]. (10.3)

fn cazul arcurilor solicitate la rasucire, lucrul mecanic de deformatie oste
reprezentat prin suprafata triunghiului OBC (fig. 10.5, b) 51 se calculeazd cu
relatia

L:%M@[ﬂ, C o (10.4)

¢ fiind deplasarea unghiulard datoritd lui M, (fig. 10.5). '
Rezultii ci pentru orice tip-de arc se poate determina _valoarea ‘lucruulm
mecanic inmagazinat intre starea iniliala (neincidrcata) si starea finala de
deformatie elastici corespunzatoare solicitarii date. _
Solicitirile 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 ]gmelarg simple U(fig. 10.6, 'a,vb),
fie grupate sub forma de arcuri lamelare cu foi multiple, dupd cum se aratd in
pozitiile i §i j din figura 10.1. Forma lamelei poate fi dreptunghiulard, triun-
ghiu‘iaré, trapezoidald sau eliptici. oy

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 construcia

Fig. 10.7. Arc lamelar dublu cu foi

F '= forta de Incircare, autovehiculelor:

A si B — articulatii; 1...5 — foile arculul.

au sectiunea transversald -dreptunghiulard aleasd constructiv pe baza sec-
tiunilor indicate in’ standarde (STAS 3020-80 si 909-80).

Arcuri lamelare triunghiulare. Utilizarea materialului poate fi imbunata-
titd prin constructia arcurilor lamelare triunghiulare (fig. 10.6, b). In acest caz,
materialul din care este executat arcul este cu mult mai bine utilizat.

Arcuri lamelare cu foi multiple. Pentru preluarea unor forte mari se con-
struiesc arcuri lamelare din foi multiple, ca in figura 10.6, c.

Arcuri lJamelare duble. Arcurile lamelare duble, cu o singura foaie sau cu foi
multiple legate solidar cu o bratard M (fig. 10.7). se construiesc, de obicei,
in stare neincércatd cu ségeatd initiald 4fo. Destinatia de bazd a acestui tip
de arcuri o constituie suspensia vehiculelor rutiere si de cale ferata.

10.3.2. Arcuri elicoidale

Dupé caracterul solicitdrii se deosebesc arcuri elicoidale de tractiune sau
de compresiune (v. fig. 10.1, @, b, ¢ si fig. 10.8) si arcuri elicoidale de torsiune

(fig. 10.1, f). Sectiunea spirei (fig. 10.1, ¢) §i suprafata de infdgurare a acesteia
pot avea diferite forme (fig. 10.8).

Fig. 10.8. Arcuri elicoidale:
a = cllindrice; b.— conice; ¢ — elipsoidale; ¢ — paraboloidale.
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_Cele mai utilizate in constructia de magini sint arcurile elicoidale cilindrice
solicitate la compresiune.
10.3.3. Arcuri spirale plane

Atiest tip de arcuri (v. fig. 10.1, g) se folosesc in constructia de aparate
de masuri.

Fig. 10.9. Arc-bari de risucire.

10.3.4. Arcuri-bar3 de risucire

_Arcurile din aceasté categorie sint solicitate in principal la risucire si sint
utilizate la suspensiile autovehiculelor (fig. 10.9). !

Capitolul 11

AISCA D

Din categoria organelor folosite pentru realizarea §i asigurarea migcérii
de rotatie fac parte doud categorii de organe de masgini: )

— osiile gi arborii, ca elemente susiinute, avind miscare de rotatie;

— lagdrele, ca elemente de susjinere si ghidare a osiilor sau a a'rb(’)rilor,
care asigurd migcarea de rotatie a acestora. '

Realizarea migcarii de rotatie poate fi asiguratd numai prin ansamblul
celor doud grupe de elemente, sustinute si de sustinere, care formeaza o lega-
turd cinematicd.

Randamentul mecanic al unei magini este determinat in special de calita-
tea i precizia zonelor prin care se asigurd contactul dintre arbore sau osie st
lagirul conjugat. Rezultd deci obligatia asigurdrii unei calitati deosebite a
acestor plese. '

Ma['ea diversitate a masinilor _$i mecanismelor necesitd arbori §i lagire
deosebit de variate, de la 0 bucgd simpli pina la forme deosebit de complicate.
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11.1.-OSII S| ARBORI
11.1.1. Definigii. Clasificare. Materiale. Tehnologie

Ustile gi arborii sint organe de masini avind rolul de a sustine alte elemente
care contribuie la transmiterea migcdrii de rotatie. De obicei, osiile §i arborii
fac legiitura cinematic# cu alte elemente de la care primese, respectiv la care
transmit wmigcarea de rotatie. - \

Osiile gi arborii drepti sau liniari au axa geometricd longitudinald dreaptd,
comund cu axa de rotatie. [ 4

Osiile, avind functia principald de sustinere a altor elemente cu migcare
de rotatie, nu transmit momente de torsiune, deci sint solicitate numai la
\ncovoiere. Solicitarea la torsiune provine numai din frecare in lagdre, de
aceea este neglijabild in comparatie cu solicitarea principald la incovoiere.

Desi 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,
g oslii mobile, ce se rotesc in reazeme impreund cu celelalte elemente fixate

e ele. . : :
: Forma constructivy si principalele pir{i ale unei osii obignuite sint indi-
cate in figura 11.1.

Arborii, spre deosebire de osii, au functia principald de transmitere a mis-
cérii de rotatie gi a unui moment de risucire. De obicei, arborii sint solicitati
atit la résucire cit i la incovoiere. Deseori solicitarea principald este rasucirea.

Principalul criteriu de clasificare a arborilor drepti il constituie deci tipul
de solicitare la care sint supugi. Dupé acest criteriu exista: arbori de torsiune
— considerati solicitati numai la torsiune — sau in principal la torsiune;
arbort supugst la solicitdri compuse — la torsiune gi la inconvoiere.

Arborii cotiti (fig. 11.2, a) sau cei cu came (fig. 11.2, ) contribuie la
transformarea migcdrii de rotatie in migcare de translatie.’

Materiale. Principalul material din care se construiesc osiile si arborii
este ofelul. Se folosesc, in special, urmitoarele mirei de otel: 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 marci 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 solicitati. Cind sint necesare alte proprietéti fizice
se folosesc alte materiale metalice (alami, bronz) sau nemetalice (textolit,
materiale plastice etc.).

Indicajii tehnologice. In mod obignuit, arborii i osiile se executa prin
strunjire. Se pornegte de la profiluri laminate, care apoi se strunjesc pe toata
lungimea. Zona de sprijin pe lagire se prelucreazé foarte ingrijit prin recti-
ficare, glefuire etc. Arborii se mai pot executa prin forjare, pornind tot de

fronson come  Kroason olindtic Zond de
wmtermediar inlermedion calare o rofy

/ 7/ / fas

R vardyl Fosuivs

—_—— — ) ]

Umoryl fysulns

Fig. 11.1. Forma constructiv gi pir{ile principale ale unei osii.
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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
executd prin turnare sau chiar prin sudare, apoi se supun prelucririlor
mecanice. -

Aceste elemente se construiesc cu sectiunea plind sau cu sectiunea inelarg
gfilg. 1 1.3). Cind se construiesc cu sectiunea inelard, materialul este mai bine
olosit.

!
fas 4 R 1
U [
e Z::_____. E:::::iif —— -
! 5
il il [—-fl \ﬂvpu/ osier %
g
@ o
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a b

Fig. 11.3. Osie cilindrici:
a — cu sectiune plindi; b — cu sectiune inelarll.

Sectiunea plind este insd mai utilizatd, deoarece se executd mai usor,

Partile principale ale arborilor sint: fusurile, zonele de calare si tronsoa-
nele intermediare (fig. 11.4, a). In cazul arborilor cotiti (fig. 11.4, b) fusurile
intermediare se numesc manetoane. :

Zone de calare
L ~  Iroason infermedior

Er-moieeoc ===

Zond lberd cqpdt

Tronson liber Canaldk pand
Manetorn

Fig. 11.4, Forme constructive si
partile principale ale arborilor:

a — arbore drept cu- formi obisnuiti;
b — arbore cotit,
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Canalele de pan#, necesare fixdrii pieselor pe arbore, se recomandd a fi
executate in acelagi plan §i 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, &).

Fig. 11.5. Execu{ia corecta (b)
si cea incorectdi (a si ¢) a
zonelor de trecere de la un |
diametru la altul al arborelui | -} — -1 - o |
san al osiei. )

11.1.2. Calculul osiilor

Osiile fiind solicitate la incovoiere, caleulele de dimensionare se fac cu
formulele corespunziitoare solicitdrii de incovoiere.

Considerind cazul unei osii inciircate cu forta F, ca in figura 11.6, reac-
tiunile din reazemele A si B sint egale (R, = Rp = F/2). Momentul inco-

¢ . . F 1
voietor este maxim in dreptul fortei F, avind valoarea M;pp= — — =

= Fl/4. Pentru o osie de sectiune circulard de diametru d, modulul de
rezistentd este W = nd%/32, iar diametrul rezultd din relatia

nd®
'Mt. = Wﬂ'ai = ‘_3;' aﬂi z 0,1 dscai;

Y
deci l d= \/ ‘-"o A S

Sectiunea osiei poate fi constantd, cu diametrul d, numai in cazul soli-
citdrilor mici. In celelalte cazuri, sec- 3
{lunea constantd nu este economic# iz B
(osii grele cu risipd de material). Deci, 4
in cazul unor solicitdri mari, forma -
exterioard a osiei trebuie s corespundd * L L F- L--
variatiel longitudinale a momentului
incovoietor (fig. 11.6, b, forma punc-

tatd din figura 11.6, a). O astfel de » ()
osie este dificil de construit cu mij- W
loacele obignuite. De aceea, osiile cu Mimax -

l

i

’\

"Q

Ry Rg

sarcini mari se construiese din tron- =

soane cilindrice si conice (v. fig. 11.1). Fig. 11.6. Schema incarcérii si diagrama
de momente incovoietoare M ale unei osii.
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11.1.3. Calculul arborilor

Metoda generala de calcul al arborilor are in vedere faptul cd e sint
.supusi la solicitdri compuse — incovoiere, risucire, eventual gi compresiune.
Dimensionarea directd prin evaluarea precisd a tuturor solicitirilor este
dificild. De aceea, dimensiunile aproximative ale arborilor se stabilesc prin-
tr-un calcul simplificat, la r#sucire, apoi se verificd luind in ~onsideratie
celelalte solicitiri. In functie de rolul functional si de forma lor, unii arbori
se mai verificd la oboseald, la rigiditate si la turafia critici
Caleulul la risucire. Numerosi arbori sint solicitaf in principal la résucire,
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 ra-
sucire 7, aplicindu-se relajia cunoscuti:

M, = Wpre. (“2)

Daca se dau puterea necesara a ti transmisd P, in kW, si turafia arbore-
lui n, in rot/min, atunci momentul de rasucire se obf{ine din relatia

11.29)
M,=9550 ¥ [Nm). :
4 n

Modulul de rezistentd polar W, pentru sectiuni circulare are expresia
— ,Edl ~ 3
W T 0,2 d5.
Egalind cele doud relatii (11.2) gi (11.2) i inlocuind W,, se obtine

P
9550 =0,2d’r,,

Deci

3
g \/ b ) (11.3)

EXEMPLU DE CALCUL

i se determine diametrul unui arbore solicitat la résucire, construit din ofel OL 50
capabil sd transmitd o putere P = 60 kW, cu o turajie n = 100 rot/min, daci t4;=80 MPa,

Rezolvare : ‘
Aplicindu-se relafia (11.3), se ob{ine
3 3
Ty —95-50—.£=v9550~.-§9-=0,071m=71mm.
0,20ty n 0,280 100

Se adopthd 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 rasucire t,,,
rezultatele obtinute pe aceastd cale nu sint totdeauna satisficitoare din punct
de vedere functional. Limitarea deformatiilor de rdsucire se aplicd arborilor
cu lungimi mari in raport cu diametrul d; acestia trebuie s& indeplineascé anu-
mite condifii de rigiditate, adicd rotirea specificd la rdsucire 0, datoritd mo-
mentului de résucire M, trebuie s# fie mai mic# decit rotirea specifica la risu-
cire admisibild 0, (grade), cu care se poate roti o sectiune a arborelui in raport
cu altél sectiune situatd la distanta .

Rotirea specifica 8, in grade, se determinid cu relatia ecunoscuta din
rezistenta materialelor:

180° M
0=—" "t <8 11.4
e the)
unde:
G este modulul de elasticitate transversal;
I, — momentul de inertie polar.

Inlocuindu-se aceste valori in relatia (11.4), se obtine diametrul a:

o & -
0,= 200 —33& ; deci | d = K ol F. ) (11.5)
w  wGdY w2 G O

Arbori solicitati la incovoiere gi riisueire. Pentru dimensionarea arborilor
solicitati in acelasi timp la rdsucire 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:

Moy, = VM? } 3 0375M?' (11.6)
Dimensibnarea arborelui se face la incovoiere, cu momentul echiva-
. lent M, :
/10 i Bty e
d ="\ — M ="\/ —1/ M2 +0,75M2, (11.7)
Gai Oaj g
respectiv

& = 2 |/ 0,750 (11.8)

Ogi

Atit la arbori cit si la osii, solicitarea la forfecare care insoteste incovoie-
rea poate fi neglijata.

EXEMPLU DE CALCUL

Si se dimensioneze arhorele transmisiei din figura 11,7 a pe baza datelor din figurd si
a urmditorilor parametri: P = 34 kW; n = 250 rot/min: ¢ = b = ¢ = 250 mm, OL 42

(R,02 = 260 MPa) sub acfiunea torfei F. transmise de curea si a 1orier raaiaie r, transmise
de angrenaj daca' o= 100 MPa.
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Diametrele arborelui in dreptul sectiunilor periculoase A si alrotii dinfate rezultd
din relatia (11.7).

\ E=1000N A ¥y A e e
Transmisie cu carea ! da = — Mcha = .1 133=0.04868m = 48,68 mm;
X 4 7 : Sai 100 - 1n® .
72}_—__ el : 3 10 I() S e
H ; = d= Moo= \/ e+ 1128=0.04861m = 48,61 mm.
Ouj 100 - 108

a
o Observagie. Diferenta diametrelor fiind micé, se va adopta dag = d = 50 mm.
. Osiile si arborii sint organe de magini supuse la oboseala: de aceea-dupi
bt £ 5 dimensionare — necesitd verificarea rezistentei la oboseald in toate secti-
: : ‘ unile periculoase.
A BT 3 = Forma arborelui se definitiveazd dupd cerintele montérii si se elaboreazd
| — i P . .
g f R desenul de executie (fig. 11.%)
My 1300 Nem
(3
M, 2 : . ;
. i - 11.1.4. Fusurile arborilor si ale osiilor
=125 . s - - <
/ = Fusurile reprezintd zonele arborelui sau ale osiei ale caror suprafete
5 | HE | (I : exterioare, ingrijit prelucrate, realizeazd contactul cu lagarele (palierele).
A ‘”{U\W Montate in lagire cu alunecare, suprafetele de contact ale fusurilor se afld
= +62,5 Nt in miscare relativd in raporc cu suprafata interioara de contact a lagarului.
Hyop =153 N : Hocpp <1128 Nim In cazul ]ag&relor prir_] msl_.ue:-;lire (rulmenti), moniarea fusulm pe rulment
3 exclude miscarea relativd dintre suprafata fusului si cea a lagarului. Miscarea
- respectivit are loc numai intre ¢lementele rulmentului. De la arbore la lagar,
o L] sarcinile se transmit numai orin intermediul fusurilor.

Iig. 11.7. Arborele unei transmisii cu curea §i cu rofi dintate:
u — reprezentare partiald a transmisiei; & — schema incércarii;

¢ agrama momentului de rasucire; d — diagrama momentelor /
incovoietoare; e — diagrama momentului echivaglent. I\M/ 65/ iy
. elso |a
Rezolvare : Schema de incéircare a arborelui s-a reprezentat in pozitia b din figura 13.7 ' - ) o
Momentul de rasucire M, (fig. 11.7, ¢) are valoarea: = . i N 49 L (L 2 — ‘ WA
5 & | ‘ T 2 &3 f ;l 7 | ‘Qs.
M; = 9550 — = 9550 — = 12988~ 1300 Nm. - 778 W g I W all I PA LY N e i 3
n 250 §/1 £% il Lk i * S e E[ b\ b
) oo g ; 5 4 1 - P R 25|
Reactiunile din lagérele 4 si B au valorile: g S = j ol 4 T g I‘1:
; ; Flell — g s 3 3| S S5 ;
fiy e a—;—Fc 3a _ 1000 0,25+§00-0,75_=1250N; Q%E Sl kS ; Ti‘i il 8 &
a 2 - O,‘ZJ E:r i l TSt i = !‘ “,A ”rm
= 50 | /4 =
po _ Frra—Fera _ 1000025 — 500 0,25 ' 1N e ml P 0 o 2 I £F
B ST = 250 'N. & =3 : ‘r—- 2 4002 ;:-‘:‘si
2a 20,25 NE \ I L o
fn dreptul 1¢ ¢ A e . e §|a : el a2 7 3
1 plul lagarului A corespunde My, iar in dreptul rotii dintate M; cu urmétoarele 3% L &z
valori maxime (fig. 11.7, d): o[40/ 4] il )
My, = Fe¢+a =-500-0,25 =125 Nm;
M; =+ Rg+c=+250+0,25 = + 62,6 Nm;
. 5 5 Fig. 11.8. Desenul de execufie al unui arbore.
Meaa= V/ MZ + 0,75 M? = |25 + 0,75+ 1 300% ~ 1 133 Nm;
Mon = V/ MF + 0,75 M2 = |/~ (62,5)* + 0,75+ 1 300 = 1 128 Nm. 109
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Fig. 11.9. Principalele tipuri si forme consiructive de fusuri:

a...d — fusurl radiale {a, b — fusuri cilindrice; ¢ — fus tronconic; d — fus sfe-

ric); e...i — fusuri axiale sau piveti verticali (e — pivot cilindric inelar; f — pi-

vol gulerai; g — pivot troneonic scobit; h — pivot conic; i — pivot cu cap
convex); j, k — fusuri radial-axiale g

~ Tipurt constructive. Principalele tipuri si forme constructive de fusuri
sint reprezentale in figura 11.9.

Dupd pozitia fusulul in lagir se deosebesc: fusuri de capat — frontale sau

margin&rl‘e (fig. 11.9, a, ¢, d); fusuri intermediare (f1g. 11.9, b).

Dupii qlrect.la fortelor in raport cu axa de rotatie, fusurile si lagirele se
grupeaza in : radiale (fig. 11.9, a...d); aziale (he 11.9, e...i); radial-axiale
(fig. 11.9, j, k). '

Fusurile radiale au forma eilindrici, tronconicii sau sferici.

_ Pipoli se numesc fusurile axiale si cele axial-radiale la care forta principala
din lagar este paralela cu axa de rotatie. ' :

. Indicajii de calcul. Fusurile fiind parte integranid a arborilor sau a ositlor,
diametrul lor d se determina qdatd cu diametrul arporelui,

De exemplu, diametrul d al fusului radial marginal (fig. 11.9, a), presupus
sprijinit pe un lagir cu rulment, se determind ca si cind reactiunea F, ar
actiona la jumétatea fusului (I/2). Considerind fusul ca o bari incast;at&
la distanta [/, se aplicd relatia:

1 d? g It
Mi = FT‘ Tz = T!VGG,; — 132—‘ Gui = 0,1 d"(’i“’- $l I'azulté d:

Fpl
o =a\f D
\/0’2% (11.11)

Lungimea ! a fusului se determind constructiv: [ ~ (0,5 ... 1,5) d.
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Fusurile lagérelor cu alunecare se supun suplimentar la urmétoarele cal-
cule necesare:
— dimensionarca sau verificarea la tensiunca de contact (e;);
. — verificarea la incdlzire. :
Dimensionarea sau verificarea la tensiunea de contact necesitd respectarea
conditiei:
Oy < Ogg

unde G, este tensiunea admisibild de contact. :
Verificarea la incdlzire 1a in considerare puterea pierdutd prin frecare.
Ca urmare, aceste calcule se aplicd numai la lagérele cu alunecare.

11.2. LAGARE

Lagirele sint organe de magini avind functia de sustinere si ghidarea
arborilor gi a osiilor cu miscare rotativd sub actiunea sarcinilor care actio-
neazd asupra lor. '

Dupd direciia sarcinii principale fajd de axa de rotajie, lagirele se grupeaza
in: radiale — cu directia sarcinii principale perpendiculara pe axa de rotatie;
axiale §i crapodine avind directia sarcinii principale paraleld cu axa de rotatie;
radial-axiale a ciror sarcind are componente dupd cele doud direciii mentio-
nate.

Dupé caracterul frecirii produse in funcijionare, lagirele se grupeazd in:
lagdre cu alunecare — intre suprafata exterioard a fusului si suprafata interi-
oard a lagarului; lagdre cu rostogolire — intre elementele rulmentilor; lagdre
combinate.

11.3. LAGARE CU ALUNECARE
11.3.1. Caracteristici. P3rti componente. Materiale

[ aceste lagiive, fusul se sprijind pe o suprafatd cilidricd interioard, fic
diroct, fie prin intermediul unui lubrifiant. _ _ :

Principalele elemente componente ale unui lagér obignuit pot fi urmarite
pe figura 11.10. Corpul lagirului are suprafata cilindrica in interior si poate fi
exocutat dintr-o bucati — ca o bucgd — sau doud bucdti, avind un plan de
separatie diametral, pentru a se putea monta pe fusurile intermediare. In

Jurub o

nee
slringere

Distontrer
| o compensore

=
7 i& [7

A

7

Corpul lggdrul furvl e

Lvzinef Piore Jupor?

Fig. 11.10. Périile componente ale unui lagér cu alunecare.
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mod obils;..nuit, partea interioard a corpului reprezintd o ciptuseald — cuzie
netul — fixatd de corpul lagérului printr-un anumit sistem sau direct prin
turnare in niste canale de forma speciali (coadd de rindunieca).
Posibilitatea reglarii lagérelor pentru compensarea uzurii dintre fus si
cuzinet este indicatd in figura 11.9, b, ¢, k. : j

Materialele destinate executdrii cuzinetilor trebuie s aibi: coeficient de
frecare redus si 0 buni rezistentd la uzare (antifrictiune), capacitate de ade-
rentd superficiald pentru retinerea lubrifiantului, conductivitate termicy
pentru eliminarea caldurii provenite din frecare, coeficient de dilatatie redus
pentru mentinerea preciziei in functionare, pronrietdti tehnologice (turnare
agchiere, sudare-lipire pentru reparare) cit ma: hune pentru asigurarea efi-
cientel economice.

Materiale pentru cuzineti care satisfac acesie conditii sint: aliajele metalice
pe bazd de plumb cu cupru sau de zinc; foniele s/ ojelurile; materialele meta-
lice sinterizate (obtinute din pulberi metalice la nresiuni si temperaturi mari);
materialele bimetalice sub formd de benzi laininate din doud aliaje diferite
materialele sinietice nemetalice (textolit, lignoio), poliamide, fenoplaste, cau.
ciuc); materialele metalice combinate cu materiajs nemetalice (bronz sinte-
rizat impregnat cu material plastic, grafit s vpulberi metalice) etc.

Cind lagarul se executd cu corpul §i cuzinelul din materiale diferite, car-
casa (corpul) se executd din materiale inferioare cuzinetilor (otel turnat sau
sudat, fonte). '

11.3.2. Functionarea lagirelor cu alunecare -

Frecarea in lagir. La cele mai multe lagire, nuscarea de rotatie este asigu-

ratd ‘de fusurile arborilor. Frecarea se produce intre suprafata fusului s a
cuzinetului, aflate in contact sub presiunea exercitatd prin fortele de incar-
care a arborilor. ‘ J )

. Pentru ca migcarea sd fie posibild, diametrul fusului d este mai mic decit
diametrul lagérului D. Astfel, intre fus si cuzmet se creeazd un joc radial
(fig. 11.11). Spatiul dintre fus i cuzinet (interstitiu) se umple cu un material
de ungere, numit lubrifient. Astfel, in timpul functionirii, contactul nu se.
mai produce direct intre suprafetele metalice fus-cuzinet, ci prin intermediul
lubrifiantului. Ca urmare, coeficientul de frecarc v scade considerabil, de
circa 100 de ori. In cazul lagirelor obisnuite se disting urmétoarele trei sizadii
ale frecdrii (fig. 11.11, a):

= [recare uscatd, cind contactul este direct intre suprafetele metalice.
deci absentd totald a lubrifiantului: '
. — [reeare semilichidd, cind contactul este partial intre suprafetele meta-
lice fus-cuzinet, partial intre suprafetele metahce si lubrifiant ;
— frecare lichidd (fluidd), cind contactul nu are loc direct intre supra-

fetele mepahce, iar frecarea se produce numai intre straturile de lubrifiant.
. Functionarea cea mai avantajoasi are loc in ultimul caz. In aceste con-
ditii pot functiona numai lagérele speciale, hidrostatice, la care desprinderea
fusului de cuzinet se produce cu lubrifiant sub presiune cind fusul sti pe loc.
Pornirea are loc numai dupé ce s-a produs desprinderea mentionats, deci
in condiiile frecirii lichide, cind temperatura se mentine §i in regim de
functionare.

_ Majoritatea lagirelor functioneazi cu ungere fird presiune exterioard
§! 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 — evolujia pozitiei fusului in lagirele hidrodinamice.

de regim (n = n), aceste lagdre trec prin toate regimurile de frecare: uscatd,
(n = 0), semilichidd (turatie redusd), lichidd (migcare de regim). |
Conform legii lui Coulomb :
Fy = uN,
in care: Fy este forta de frecare; u = coeficientul de frecare; N — forta nor-
mald (ap#sarea) pe suprafata de contact.

Natura frecérii lichide diferd complet de natura frecirii uscate. La incepu-
tul migedrii fusului, contactul asperitétilor se mentine partial, producindu-se
frecarea semiuscatd sau semifluidd. Valoarea coeficientului de frecare incepe
si scadd in anumite limite (p = 0,1...0,005) pe misura cregterii 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 sd se men{ind permanent un strat continuu
de lubrifiant, numit peliculd sau film de lubrifiant. Acest lucru este posibil
numai dacé distanta cea mai micé dintre fus i cuzinet — denumité joc minim
(jmin In fig. 11.11, b — pozitia a treia) — dep#gegte suma indlfimilor asperitd-
tilor fusului gi cuzinetului. Condifia de realizare a frecdrii fluide se poate -
exprima deci prin relatia :
4 jmin = L‘( Rz. + RZ'.L (11'12}
in care: ,

R, g R, sint rugozitdtile maxime ale suprafetelor fusului 1 si cuzi-

netului 2 (in general, ky + ko = 1...14 pm); y

¢ — coeficient * de siguranta. '

In cazul freciirii lichide, forta transmisi de fus asupra cuzinetului este
echilibratd de suma presiunilor din filmul de lubrifiant. Curba de variatie a
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L acestor presiuni pe perimetrul fusuly;
(cuzinetului) are forma din figura 11.11,
(pozitia a treia). i’

Parametrul geometrie. Repartitia pre.
siunilor din lubrifiant ‘de-a lungul fusulyj
si prin aceasta buna functionare a lagry-

TR Ua

Fig. 11.12. Canale pentru ungere:
a — lagire radiale; b — lagire axiale.

lui depinde de raportulgl = ¢(l sid fiing

lungimea, respectiv diametrul fusului),
numit parameiru geomeiric. Pentru
repartizare cit mal uniformd a presiunilor de-a lungul fusului, se recomands
adoptarea parametrului geometric in limitele:

o= {E L 05 LIS (11.13)

Valorile mici corespund lagérelor cu turatie ridicatd si solicitiri reduse, iap
cele maxime corespund lagirelor greu solicitate, dar cu turatii reduse.

Ungerea lagiirelor. Reducerea pierderilor prin frecare este influentatd in
mare misurd de forma geometricd si de locul amplasirii canalelor de ungers,
Citeva forme uzuale pot fi urmarite pe figura 11.12. Zona descércati sau a
Jocului maxim (v. 11.11) este cea mai potrivitd amplasirii canalelor de ali-
mentare. Y

Lubrifiantul din lagdr, pe lingd faptul ¢ reduce pier orile prin frecare,
deci prelungeste durata de functionare datoritd ungerii, mai are si proprietas
tea de: protector impotriva coroziunii, amortizor ocurilor, transportor
al céldurii din interiorul lagérului in mediul exterio Aceste avantaje fac
absolut necesard ungerea lagirelor.

Pentru ungerea lagérelor cu alunecare se folosesc in spacial uleiuri minerale
sl unsori consistente. Pe scard mai redusd, la temperaturi ridicate, se intrebuin-
teazd lubrifianii solizt in stare pulverulentd, ca: talcul, bisulfura de molib-
den_etc.

In tara noastré se produce o gama largd de sortimente de uleiuri minerale
cu calitdti superioare.

Principalele criterii care stau la baza alegerii lubrifiantului necesar un-
gerii unul mecanism sint:

— tipul mecanismului si presiunea din lagir; pentru evitarea frecirilor
pronuntate la presiuni mici gi turatii mari se aleg unsori cu viscozitate redusi,
lar la presiuni mari §i turatii mici se folosesc lubrifianti cu viscozitate mare!

— punctul de inflamabilitate, temperatura de picurare, temperatura de
congelare, care se iau in considerafie in special pentru lubrifiantii necesari
lagarelor cu regim special de functionare, la temperaturi diferite de cea nor-
mala (20°C).

11.4. LAGARE CU ROSTOGOLIRE
11.4.1. Pérti componente. Caracteristici. Materiale

Lagdrul cu rostogolire se obtine prin inlocuirea cuzinetului din lagérul cu
alunecare printr-un rulment. De aceea, aceste lagiire se numesc si lagdre cu
rulmengi. Celelalte elemente componente ale lagirelor cu rostogolire diferd
foarte putin de elementele lagirelor cu alunecare. Ca urmare, studiul lagire-
lor cu rostogolire se reduce la studiul rulmentilor.

de Corpul logarului - Frese de reglyy  Are

Datoritd inlocuirii frecarii
alunecare prin frecare de rostogolire, .. /.0
randamentul lagérelor cu rulmenti
este superior, n = 0,98 ... 0,995.

Rulmentii sint alcdtuiti din mai
muite elemente: inelul interior si cel .
extertor eare formeazd calea de ru- L : A 2
lare; corpurile de rostogolire sub fis !
forma de bile sau role: coligia pentru
pistrarea distantei intre corpurile uw -/ inferior

Ftt-corp de rvs/a‘yaﬁ re
¢ :

Ol -element ae o"l’fv‘r?y: -

de rostogolire;  diferite elemente ,,_ ..
‘pentru asamblare i etangare. In
figura 11.13 este reprezentat un
lagdr cu rulment cu bile pe care se Fig. 11.13. Partile componente ale unui lagir
pot urmdri principalele elemente cu rulment si materialele corespunzitoare.
componente. ;
Dimensiunile de bazd. ale rulmentului sint: d — diametrul nominal co-
respunzitor diametrului nominal al fusului; D — diametrul exterior al inelu-
lui exterior corespunzétor diametrului interior al corpului lagérului; B —
latimea rulmentului. '

Lagirele cu rulmenti prezintd urmitoarele avantaje principale fata de
lagérele cu alunecare: pierderi mai mici de putere prin frecare; turatii -mari
(20 000—30 000 vot/min); consum redus de lubrifiant in perioada de intre-
tinere; eficientd economicd superioard, datoritd avantajelor standardizdrii
§i posibilitatii centralizéirii executiei lor prin intreprinderi specializate cu
procese de productie automatizate.

Lagérele cu rulmenti au dimensiunea radiald mai mare decit lagirele cu
alunecare, necesitd o precizie mare de executie si montaj, sint mai rigide si
mal putin rezistente la gocuri. :

Materiale. Corpurile de rostogolire si elementele ciii de rulare (inelul
interior si cel exterior) se executd din oteluri speciale pentru rulmenti, cunos-
cute’sub denumirea de RUL 1. RUL 2 (STAS 1456/1-80).

Colivia rulmentului se executa din oteluri obi§nuite, bronzuri, duralumi-
niu sau materiale plastice.

11.4.2. Clasificare si simbolizarea rulmentilor

Clasificarea rulmenjilor se face dupd diferite criterii. Dupi directia de
actionare a sarcinii principale se grupeazd in: rulmenti radiali, rulmenti
radial-aziali, ralmenti azialt, ralmenti axial-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 incircarea 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.
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FPRINCIFALELE TIPURI OF RULMENTY

= (q3.... 3750 ~q)

Cu bile

SN

sn

Rulmrents

Fig. 11.14, Reprezentarea schematic a principalelor tipuri de rulmenti:

@~ -t ulinl eu bile pe un singur rind; d—radial oscilant cu bile pe doudl rinduri; e—radial-axial cu
bile pe o singur rind: d — axial cu bile pe un rind; e — axial-radial cu bile pe un singur rind cu
cale de rulare adinefi; f — radial cu role cilindrice pe un singur rind; ¢ — radial cu ace; i — radial

cu role butol 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 iind.

| fee——— &
? :\\‘.\\--\\\\
/ A ll ” / Kulmrent tw/
b G -

Fig. 11.15. Lagé#re cu rulmen{i:

a — cu rulment radial; b — cu rulment axial; ¢ — lagdr radial-axial din rulment radial
3 combinat cu rulment axial.

Dintre numeroase variante constructive, cele mai utilizate lagdre sint
cele cu rulmenti radiali cu bile (fig. 11.15, @) i cele cu rulmenti axiali cu bile
(fig. 11.15, d). Lagdre radial-atiale sau ax1s.1-rad1ale se pot ‘executa gi din
rulment;i I‘B.dlall 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.

Rulment,n cu doud rinduri de corpuri de rulare suporta sarclm 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.

Rulmentji cu role conice i cei cu role butoiag dispuse pe doud rinduri pot
fi incédrcati de 1,9 ori mai mult fatd de cei cu role dispuse pe un singur rind.

Rulmentii Oscllanh pot suporta inclinarea axei de rotatie a arborilor sau
osiilor cu 2—3°.

Simbolizarea rulmenfilor este necesardi: la marcarea pe fiecare rulment,
la notarea pe desenele tehnice §i in listele de piese de schimb, la precizarea
comenzilor g1 a livrédrilor, pentru catalogarea tuturor t1pod1men31umlor gl
identificarea’ interschimbabilitdtii lor din cataloage.

Simbolizarea se face prin cifre sau prin grupe de cifre ce caracterizeazi
rulmentul ca mdrime — serie de latimi jentru acelasi diametru interior d —
tip — uaracterlstlcl speclale

Gradul de precizie al rulmentilor se simbolizeazd prin litere.

Semnificativd este grupa ultimelor doud ‘cifre caracteristice mirimii rul-
mentului. Pentru diametre interioare d cuprinse intre 20 si 495 mmi, numérul
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 mirimi, celelalte dimen-
siuni ale rulmentului se extrag direct din catalog sau din tabelele -cuprinse
in standarde.

Detalii mai cupnnzatoare in legiturd 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-
tativa si alegerea definitiva.

Alegerea preliminard sau orientativa stabileste tipul rulmentului pornind
de la directia fortei principale (reactiunii) din lagar, avindu-se in vedere carac-
teristicile de bazd ale diferitelor tipuri de rulmenti.

Alegerea definitivd a seriei si a dimensiunilor tlpulm de rulment ales in
prima fazi se face pe baza calculelor, in functie de mérimea sarcinii, a turatiei,
de durata de functionare gi de alta condl‘g,n de functionare cind acestea se
impun.

Uneori, méarimea, diametrului fusului d este impusd. In acest caz nu ré-
mine decit si se aleagi tipul rulmentului gi sd se verifice durata de functio-
nare L, exprimatd in milicane de rotatit.

Datomta avantajelor standardizrii, rulmentii se supun numai calcu-
lelor pentru determinarea sau verificarea capaoltatn de incdrcare dinamicd ('
i a durabilitétii efective L, pe baza sarcinii dinamice echlvalente F, care-i
solicitd (v. STAS 7160-82).
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‘Buna functionare a lagarelor este influentatd nu numai de alegerea corecty
a tipului rulmentului de stabilirea corespunzétoare a marimii sale, ci si de altj
factori, cum sint: montarea corectd a rulmentului pe fus si in lagir, ungerey
§i proprietdtile lubrifiantului, etansarea lagirelor etc. '

11.5. UNGEREA ORGANELOR DE MASINI

.

Suprafata de frecare se defineste prin zona de contact dintre doua ele-
mente apésate gi cu migcare relativd intre ele. _ :

Ungerea asigurd aducerea gi menfinerea unui lubrifiant cu scopul creirii
unei pelicule continue necesard separdrii celor doud suprafete care definesc
suprafaia’ de frecare. Astfel, ungerea serveste la reducerea frecirii dintre
suprafefele mentionate, la inlocuirea frecirii uscate dintre ele prin frecare
semifluidd sau fluidd. Frecarea semifluida sau fluids se caracterizeazd printr-un
coeficient de frecare mult mai redus decit frecarea uscatd, deci prin micgo-
rarea consumului de energie datorit frecirii. :

Frecarea fluidd 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
incdlzirii excesive, impotriva oxidrii si a coroziunii suprafetelor respective;
reduce intensitatea zgomotului,

Condijiile necesare asigurdrii frecdrii fluide sint:

— viteza relativi dintre cele doud suprafete si fie mai mare decit viteza
minim# necesard antrenirii lubrifiantului pentru formarea peliculei continue;

— alimentarea continud cu lubrifiant;

— cele doud suprafete si nu fie paralele, dar suficient de netede;

— jocul dintre suprafete s& fie foarte mic, dar suficient pentru formarea
peliculei continue cu o grosime de cel putin citeva straturi moleculare;

— in cazul lagarelor, materialele fusului §i cuzinetului si fie suficient de
rigide pentru a nu se deforma inadmisibil. :

Lubrifianjii folositi in constructii de masini sint: in stare lichids — ule-
iurl minerale sau vegetale, unsori consistente — unsori minerale, sipunuri
de sodiu sau de potasiu, lubrifiant solid — grafit, bisulfuri de molibden etc.

Indicafiile referitoare la alegerea lubrifiantilor pentru lagire cu alune-
care sint valabile si pentru ungerea rulmentilor sau a altor organe de masini.

Sisteme de ungere. Sistemul de ungere poate fi individual (propriu tiecarui
lagdr) sau centralizat. In figura 11.16 sint indicate citeva sisteme uzuale:
@ — cu inel de antrenare a uleiului din baie (aplicat lagarelor cu alunecare cu
turatii joase); b — ungdtoare cu fitil de antrenare a uleiului la locul de un-
geré; ¢ — ungdtor cilindric cu pilnie pentru unsoare consistentd; d — cu
cand pentru completarea lubrifiantului in baie in buzunarul ungdtorului;
e — sistem centralizat cu pompa de presiune pentru antrenarea uleiului prin
conducte ete.

118

Fus

sore

(ondvete Spre
o /locurile ‘dt
== ungere

Spre rezerver

27

2.

Rl

o
& i,

s
Lz

S

Wit

Fig. 11.16. Diferite dispozitive de ungere.

1 i & in locuri

lu, ungerea rulmentilor montati pe lagiire separate sau in _

gret?ilgéieesrirll)%: "se gsiguré cu unsori consistente, speciale pentru rulme?gld
simbolizate astfel: Rul 100, Rul 145, Rul 165, Rul § 140, Rul SL

1608-72). . |
(STﬁSa.ngaraa. E)tans,sarea lagiirelor este necesard pentru a nu permite scurge-

‘rea lubrifiantului in afara lagirului si pentru a impiedica patrunderea impuri-

i ' ‘ i de etansare din figura 11.17
ilor din afara in zona de frecare. Sistemele ngare
gzyfolosesc atit pentru etansarea lagirelor cu rulmenti cit i pentru cele cu

alunecare (cu exceptia pozitiei d).

o Etansare cu inele de pisli b Flongore ev labiriafi

Etlonsore 7EIE ; ae coveiv 172 EPII £ta e, L €711 108
; (ALY /?j d RSOCET 1Y ;
¢ ansore cd / /e ( ; - ; 7

Fig. 11.17. Sisteme de etansare a lagﬁrelorj:
a, b, ¢ — la orice tip de lagir; d — specific rulmentilor.
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Fig. 11.18. Asamblarea corectd a rulmentilgy
in lagéare:- '

I — garniturd de etansare; 2, 4 — capac; 4 —

3 § din pisld pentru etansare; 5 — érbore,' 6}"_ ’distan;li':.:]

':
|
|
|
|

7

Fig. 11.19. Asamblarea rulmentilor

pe rotorul si carcasa unui motor

electric i sistemul de etansare prin
lahirinti.

Figura 11.18 reprezintd un exemplu de asamblare corecti a rulmentilor
in lagire gi etansare cu inele din pisld, iar figura 11.19 asamblarea rulmenti-
lor pe rotorul gi carcasa unui motor electric si sistemul de etansare prin
labirinti. 2

Vederea generald a unei instalatii de ungere centralizati este reprezen-
tatd sugestiv si in figura 14.10 :

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 (pirtile) acelu-
lagl arbore sau intre arbori diferiti. De exemplu, unii arbori de transmisie cu
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Jungime mare 10, 20, 30 m @ Mecanism b
g-ar executa foarte greu Cupig, e el ) =hr
dintr-o singuré bucatd sau ¢

nu s-ar putea realiza. Exe-
cufia din tronsoane sepa-
rate §i legarea acestora prin, g
cuplaje, nu prezintd difi- U?"'&@a
cultdti  constructive sau | = i I
. Fig. 12.1. Legarea arborilor diferitelor masini prin

functionale. Cuplul motor intermediul cuplajelor (a) si pozitiile relative posibile
al unui automobil se trans- ale axelor (b).
mite rotilor de rulare prin
intermediul unui cuplaj cu functionare intermitentd, numit si 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 indeplineascd cuplajele pentru
o bund functionare sint:

— capacitate de transmitere totaldi a momentului de résucire al arbo-
relui ;

— dimensiuni constructive ¢it mai reduse;

— capacitatea de atenuare a gocurilor provenite din variatia regimului
de functionare a maginilor;

— posibilitatea prevenirii, preludrii gi transmiterii sarcimlor suplimen-
tare sau a depdsirii turafiei;

— agigurarea. interschimbabilitatii necesare inlocuirii elementelor uzate.

Clasificarea cuplajelor -are in vedere conditiile de funcfionare ale celor
doi arbori ca criteriu de baza. Astfel, cuplajele se grupeaza in doua categorii:
cuplaje cu funcjionare permanentd; cuplaje cu funcfionare intermitenid sau

ambreiaje. a yl
La cuplajele cu functionare permanentd, transmiterea migedrn intre

cel doi arbor1 nu poate fi intreruptd in timpul functionarii decit prin oprirea

maginilor §i 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 primitd.

12.2. CUPLAJE PERMANENTE

Cuplajele permanente se impart in urmétoarele doud grupe:

— cuplaje fize (fig. 12.2, 6) ', prin care se realizeazd legitura rigidd a
arborilor;

— cuplaje mobile (fig. 12.2, a), care permit mici deplasédri axiale, radiale
sau unghiulare intre arbori legati (cuplafi).

12.2.1. Cuplaje fixe

Cuplajele permanente fixe se construiesc in trei variante: cu mangon cilin-
dri¢ (neted) dintr-o bucatad (fig. 12.2, b); cu mangon cilindric din doud bucati
cu flansa (fig. 12.3).
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Arbarele I Nongon Szt f

e

Cuplajele cu mangon dintr-o bueaty
(fig. 12.2, b) se monteazd pe capetels
celor doi arbori intre care urmeazi gj
se transmitd migcarea. De la arborg
la mangon, efortul este transmis prip
/ intermediul unor pene longitudinale
[=(2... #)d sau prin stifturi transversale, ecing
n eforturile sint mici.

7 Principalul avantaj * il prezintj
1 simplitatea constructiva.
Moi | || : Ul Pentru a evita aparifia unor forge
— T ) e suplimentare, cuplajul manson nece.
i H: | L ! l sitd ajustaje, centrare si montare

o' %y//f//% /M\/ %’/ﬁ% % foarte precise.  Legarea eu mangon

AN

15d

I3

' dintr-o bucatd este posibild numaj
' 23 prin deplasarea axiald a unuia din
da(03.. a4l Mongon  Jft arbori  pind la capidtul arborelui
pereche fard insd sd-1 atinga.

Dimensionarea mansgonului urmi-
regte stabilirea unei sectiuni de rezis-
tentd egald cu rezistenta sectiunii
arborelui. Folosindu-se notatiile din figura 12.2, b, aceastd conditie de bazi
se exprimd astfel: ;

Fig. 12.2. Cupl';je Cu manson:

a — cu mangon dinfat pentru abateri axiale;
b = cu mansgon cilindric,

M{—'Wpa'fam = me?atm

sau
d3 n D¢ — d* T
T 16 Tata = 16 D Tatm = R‘ (Ds = dn)fatm.: (121)

unde M, este momentul de rasucire transmis, g $i Tam — rezistentele

admisibile la résucire ale materialelor arborelui gi 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'\/1+:“—; (12.2)

Dacé arborele i mangonul se executd din aceleagi materiale, rezultd D =
= 1,3 d. De obicei, mangoanele se executd din fontd obignuitd 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 obignuite se folosesc flanse sepa-
rate (fig. 12,3, @), iar pentru constructii puternic solicitate se executa flangele
dintr-o bucata cu arborii respectivi (fig. 12.3, b). Fiecare din cele dou# discuri
se monteazd pe un capdt 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 doud cazuri: cuplaje strinse cu
suruburi cuprinse in gduri fird joc si cuplaje strinse cu suruburi cuprinse
in giuri cu joc. In cazul suruburilor strinse .cuprinse in giuri calibrate
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/ d=18-250mm
STAS 76973 D =00-508

¢ # =418 - 1220 Nim

dureb colpral b

Fig. 12.3. Cuplaj cu flange (discuri):
a — cu flange separate; b — cu flanse dintr-o bucati cu arborii.

(fig: 12.3, b), momentul de résucire preluat de cuplaj M. = M3 este preluat
de guruburile -solicitate la forfecare. Pistrindu-se notatiile din figura, se
poate scrie forta de forfecare ' preluat& de unul din cele z suruburi:

Fj= 2MB
zDyg
Coeficientul de supraincircare al cuplajului B are valorile: g =1 cind
ruperea cuplajului nu provoacd alte avarii masinii, p = 1,2...1,5 cind pro-
yoacd asemenea avarii §i 8 = 2 pentru prevenirea accidentelor de munca.
Cu ajutorul fortei de forfecare Iy se pot dimensiona suruburile avind

sectiunea A, — %df, astfel:

(12.3)

2M :
F; = ZD: B= -;idg s (12.4)
P 8M B
? \/ th.Dataf' Ha)

unde T,, este rezistenta admisibild la forfecare a materialului surubului.

Cind guruburile de stringere sint cuprinse in giuri cu joc, transmiterea
momentului de rédsucire este asiguratd prin frecarea dintre discurile cuplaju-
lql, lar guruburile sint solicitate la intindere ca in cazul cuplajelor cu mangon
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

Astfel de cuplaje se folosesc cind sint necesare deplasdri axiale, radialg
sau unghiulare ale arborilor. Tipurile cele mai reprezentative sint indicate
in figura 12.4.

—_— e

G’
Articulalie
cardanicd
obisnuitd

- /’
~ Arzsre intermediar
Arbore congueator

b Artizulatie cordanicd dubld

Fig. 12.4, Tipuri constructive de cuplaje permanente mobile:

a — peniru compensarea deplasirilor axiale si radiale (cu disc intermediar);
b, ¢, d — peniru compensarea deplasirilor unghiulare (b — cu articulatie dubld, ¢, d — cu
. articulatie simpli). :

.Acegtea sint cuplaje permanente mobile cu elemente rigide. Mult intre-
buinfate sint cuplajele permanente mobite cu elemente elastice. Fiind ieftine,
simple §i ugor de montat, dintre numeroasele variante congtructive g
utilizeaz# mai frecvent tipul standardizat (fig. 12.5), denumit cuplaj -elastic
cu bolpuri. Elementele elastice sint executate din piele, cauciuc sau pinzi
cauciucatd. Celelalte elemente se execut# 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-

parindu-se momentul de résucire
3

- elaehic

: = 7~ al arborelui M; = 7, cU MO
3 WY
el 4%

Al M, = M,K.K, | (126

mentul echivalent M, al cupla-
jului determinatl astfel;

| Coeficientii Ky, Ky au valo:
T i rile indicate in tabelul 42.1 in
' functie de importanta transmi-
siei i de regimul de solicitare.

L

Fig. 12.5. Cuplaj elastic cu bolturi.
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TABELUL 121
Valorile coeficientilor suprasolicitirii K; §i Ka (dupd STAS 5982/2-80 si 5982/3-80)

.
Importanta transmisiei K Regimul de solicitare K,

Oprirea maginii 1 | Mecanisme solicitate uniform 1

Avarierea maginii 1,2 |, Mecanisme solicitate neuniform a0

varierea multor magini 16 | - ;

Avarl maginl ’ Mecanisme solicitate puternic 1,6...2

Vietime 2.0 sau cu socuri

-

12.3. CUPLAJE INTERMITENTE

Cuplajele intermitente. numite ambreiaje, pot fi cuplate (ambreiate) si
decuplate (debreiate) in gol, fird demontare si chiar in sarcina cind sint
prevazute cu elemente elastice pentru preluarea energiei de soc.

Numeroasele variante constructive pot fi grupate in doud ‘categorii:
ambreiaje comandate si ambreiaje automaie.

Oricare din cele doua categorii de cuplaje intermitente pot fi realizate.

prin conlact rigid sau prin contact elastic. Ambreiajele comandate elastic se
folosesec in scopul intreruperii temporare a transmiterii miscdrii sau ea
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 arborelul. iar cealaltd parte se
poate cupla si decupla prin decuplarea axiald a discului mobil (semicupla)
I, care este montat cu joc alunecidtor pe arborele condus.
Ambreierea-debreierea pot fi comandate manual. cu ajutorul pirghiilor
(fig. 12.7), electric, pneumatic sau hidraulic. '
Ambreiaje comandate avind contaet elastic. Aceastd categorie este folo-
sitd pentru asigurarea ambreierii arborilor gub sarcind, fird a produce gocuri

diaunatoare. Astfel, partea ambre- . .

P » : Disc mobil A

iajului montatd pe arborele unui : il

i o ek PO e isc fix

motor trebuie s facd posibila antre-  4,; =

narea arborelui condus din pozitia s e

de vepaus in regim de luratie con- =

stanta. =
Cuplajele cu frictiune intre su-

prafete sub sarcind, in perioada am- Ll

breierii produc pierderi prin frecare ]‘I

evidentiate prin degajare de cal-

durd. Contactul acestor cuplaje tre-

buie sé fie uniform intre suprafete. Pirghie

Ele trebuie s asigure: posibilitati

de veglare; de inlocuire a elemente-

lor uzate §i evitarea gocurilor gi a  Coplare Decuplare

uzurii- premature. : ~—Ih—=z
Ambreiaje cu fricfinne. Discul

mobil €y din figura 12.7, solidar cu

Gheard

Fig. 12.6, Ambreiaj rigid cu gheare.
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Fig. 12.7. Ambreiaj cu fricjiune avind suprafete plane.

arborele séu in pozitie decuplaty i i 1
> tie a are turatia n = 0, iar discul C; mo
celalalic arbore, are turatia de regim n; = n. : A
ol lf}pasipd-se asupra discului €y cu o fortd Q paraleld cu axa arborilor, se
5113 1zeazi contactul cu suprafata discului Cy care se afld in miscare. Pentry
antrenarea sa este necesari mentinerea fortei Q, care di nastere unei pre-
stunl p presupusd uniformé pe suprafata de contact. Astfel, intre supra-

fetele de contact apar forte de frecare a ciror rezultanta este 2p. : , care este
- situatd la distanta egald cu raza medie R, = el

2

Momentul produs de fortele de frecare este i

Q
Mf: 2;1. E— Rm = [J.QRM. (12.7}

Momentul necesar a fi transmis M, fii ‘ )

ntul raf ; ¢ fiind cunoscut, forta 9 necesard realizirii
ambrelergl rezultd din egalitatea M, = pM,, unde B este coeficientul de
supraincércare al cuplajului. Se obfine astfel: :

B,
Qs 12.

R, (12.8)

Valorile uzuale ale coeficientului de frecare uscatd p sint:

material . otel pe fontd otel pe ferodo fonti pe fonti lemn pe otel
il 0,16 0,30—0,50 0,16—0,26 0,360,565
Disecvrs inlercalote D ;
demicypld Soas

_ Ambreiajele  cu fricfiune prin
discuri  multiple reprezentate in
figura 12.8 au o capacitate de

723
S I?oi'r/ 7

.F—"‘:‘,

\\\\\\\\\\* transmitere mult mai mare, propor-
& o 7 t1onald cu numdrul suprafetelor de
Mangan i .
e \u‘q‘ Mf - Z!J'QRm = QMf‘
Artievlofie\ WA, deci:
\ o’ BM,
1s 241 ! -~ :
I'ig.12.8. Ambreiaj elastic cu disvu‘ﬁ'ﬁm]liple. it WQRy, 48
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Fig. 12.9. Ambreiaj cu frictiune conic. Fig. 12.10, Ambreiaj cu fricliune centrifug.

Numérul discurilor z, = z + 1 variaza in limite foarte largi, i anume z; =
— 4...50 lamele cu grosimea & = 0,2...2 mm. ’

Ambreiajele cu fricjiune conice. Cind asupra unei parti a ambreiajului
conic (fig. 12.9) se exercitd actiunea fortei Q, se asigura contactul sub pre-
siune pe o suprafatéd de frecare cu forma conicd sub unghiul « = 8... 10°, ceea
ce permite atit evitarea unei ambreieri bruste cit si blocarea conuhui. 4

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 uhihzate este ambreiajul
cu frictiune centrifug. Bazindu-se pe actiunea fortelor centrifuge, ambre-
ierea si debreierea se realizeazi in mod automat, dupa cum se poate urmari
pe figura 12.10. La o anumitd valoare a turatiei n a arborelui motor se dez-
voltd fortele centrifuge F, ale sabotilor I, astfel incit se inving fortele arcu-
rilor F, §i se creeazi o presiune de contact pe tamburul 2 pe care-l 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 ambreiere a arculuielicoidal Q = 500N; . = 0,2; B = 1,2; Ry = 80
mm; P= 21 kW; n= 1500 rot/min.

Rezolvare: Forta de frecare F = uQ = 0,2+ 500 = 100 N. Aplicindu-se relatia (12.9)
se obfine
BM; _ -1,2-9550 -21

= = 24;
uORm 100 - 08 - 1 500

z

72, = z + 1| = 25 discuri din tabld de ofel.

2. S se aleaga un cuplaj elastic cu bolfuri (fig. 12.5) péntru transmiterea unui
moment M, = 500 Nm.

Rezolvare : Valorile coeficientilor &7, si K, se aleg din tabelul 12.1 (v. STAS 5982-80):
K, =2; K,= 1,6, Aplicindu-se relaia (12.6), rezultd

Mg = MK, K, = 500+ 2 1§ = 1600 Nm,

pentru care se alege un cupla] standardizat de mirimea 7, avind dimensiunile indicale
in STAS 5982-80 (lab. 12.2).
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TABELUL 12.2

(=3 (=4 8 9« 10 w X
a S S = A G =3 C apitolul 13
i ] ~ g »
i
— . | 7 :
= g 8 8 = g 8 ORGANE PENTRU TRANSMITEREA MISCARII DE ROTAJIE
) - ® o ] :
™~
= Simplitatea constructivii, posibilitatea transmiterii continue — la dis-
o = | B 2 = 8 2 ‘tante variate, funcfionarea silenfioasd, capacitatea de amortizare a vibratiilor
= - P ® = gi siguranta in funcfionare sint caracteristici spre care tinde perfectionarea
i continud a transmisiilor mecanice,
- o o o 0 @ l Transmiterea directd# a miscirii de rotatie intre doi arbori situatfi cap la
< < = (=1 = el . . . .
‘T > S @ ° = ® @™ cap se face prin intermediul cuplajelor.
::::- P e & Pentru transmiterea migcdrii intre arbori situati la o anumiti distanta,
& dispusi intr-o anumité pozifie, se folosesc mecanisme speciale, numite trans-
3 % g g 8 8 8 8 misii mecanice. - : _
.:i_:' @ = L S A Transmisiile mecanice se folosesc atit pentru transmiterea cit si pentru
K — transformarea migcérii. Transformarea poate fi cantitativi, cind se transmite
4 2 § g e A migcarea sub un apumit raport de transmitere i ¢ 0, sau calitativi, cind se
2 - s - = & < g produce transmiterea prin transformarea migcérii de rotatie in migcare de
179 = translatie sau invers.
(]
33 =1 = -] - T =
g
ﬁ: 13.1. TRANSMISII CU CURELE
BulVigigertnt @ ofi B | ok o) AR il ] -
el o 0 é’
e} -
) 13.1.1. Notiuni de bazi
s | s | 8 | §8 | &8 | 8
8 it - © So i 7 : ;
o i i Transmisia cu curea este un mecanism avind rolul de a transmite mis-
] S S - o carea — deci cuplul motor — de la arborele de antrenare la cel antrenat
B o (=4 b= § 0 o = > prin intermediul unui element de tracjiune numit curea.
s : "y = 22 g . Cureaua este o bandd inchisd (fard fine), flexibild si extensibili. Ea se
E infagoara i aders pe suprafetele periferice ale rotilor de transmisie, fixate
3 . § § 2 ® § ‘é pe arbori. k
© ) ‘ Elementele componente ale transmisiei cu curele sint: cei doi arbori intre
; care se transmite migcarea, lagirele de sprijinire a arborilor, dou# roti de
! ot § S i © 9 transmisie (una conducitoare §i alta condusi), cureaua de legiturad ca element
- ‘% = et ~ de tractiune gi, eventual, un dispozitiv de intindere a curelei. In figura 13.1
] : sint reprezentate citeva tipuri de transmisii mecanice cu curele.
Tl = o Clasificarea. In functie de modul inf#surrii curelei si de pozitia axelor
5 & ) 88 g de rotatie, se disting urmétoarele tipuri de transmisii:
£ /. o ;z g ; — transmisii paralele cu acelagi sens de rotatie (fig. 13.1, a, e);
g £\ £ L a s . — transmisii incrucigate, avind rotile tot cu axele paralele, dar cu sensu-
E 'E"S 8= g 5 3 : 2 g :
/ - 5E F g & : rile de rotatie opuse (fig. 13.1, b, d);
laka a = = — transmisii fncrucigate in spajiu sub un unghi de 90° (fig. 13.1, ¢) sau
sub un unghi oarecarc (fig. 13.1, f). '
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Dispozitiv pentry
. autointindérec

curellii

070, +8,) < 4 < 2(5,+8y)

Tig. 18.1. Transmisii prin curele — tipuri de bazi i forme constructive.

In functie de forma sectiunii transversale a elementului de tractiune se
disting transmisii cu curele late, irapezoidale sau rotunde (fig. 13.1, g).

Agpantaje. Flexibilitatea elementului de tractiune determind functionarea.

linigtit4 a transmisiei, fird gocuri sau vibraii. Posibilitatea transmiterii la
distante mari intre axe (4 < 40 m), cu un raport de transmitere mare (i <30),
simplitatea constructiva si eficienta economicé asigurd transmisiilor cu curele
un larg domeniu de aplicatie in construciia de magini gi 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 m/s. ab

Domeniul de utilizare este limitat de alunecarea elasticd a curelei pe roja.tﬁ
in limitele ¢ = 0,2...5%,, ceea ce face imposibild transmiterea uniforma a
migedrii, cu un raport de transmitere constant. -

Randamentul transmisiei este foarte ridicat (n = 0,92...0,98), iar alu-

necirile elastice pot fi diminuate prin dispozitive de asigurare a unei aderent.:
sporite a curelei pe roatd (fig. 13.1, a). T . .

130

Exploatarea optimd a curelei este determinatd de urmitoarele conditii:

— alegerea rationald a diametrului rofii mieci D; > (30...50)8 (3 fiind
grosimea curelei — fig. 13.2, g); :

— mentinerea unei distante intre axe A, cuprinsd in limitele

0,7(D;y + D) < A < 2(Dy + Dy);

— asigurarea aderentei curelei pe rofi prin montarea curelei pretensionate
in repaus cu o fortd S, mai mare decit forta utili F, necesar a fi transmisi:

— viteza periferici si nu depiseascd 10...30 m/s;

. — la transmisiile orizontale (fig. 13.2, @) ramura de jos si fie inc#rcati
(conducétoare). '

Materiale. Rotile de transmisie se executd din font#, otel, aliaje de alumi-
niu, materiale plastice. Pentru confectionarea curelelor se intrebuinteazi:
piele de bovine (crupon), cauciuc sau pinzi cauciucati, fibre textile, materiale

lastice. _
P Principalele caracteristici ale materialelor pentru curele sint indicate in
tabelul 13.1.
TABELUL 13.1

Caracteristicile de bazi ale materialelor curelelor si limitele utilizirii

Rm E 8 b 5 "
Tipul " @0 max o,
MPa mm mils 8
Piele standard 260 | BOO | 8—7 | 20—600 | 0,4 | 0,59 | 50 | 35
5 late _ 460 | B0J | 3—7 | 20—300 | 0,6 | 0,62 | 40 | 70
£ | trapesoidale “5000 | 400 0,36 | 06 | 50 | 70
5 = i
@ | trapezoidale “5000 | 200 Profil , 50 | 70
= inguste ‘ ! STAS

13.1.2. Parametrii geometrici §i cinematici
ai transmisiei

Alunecarea elasticd a curelei pe roti se explici prin deformatia elasticd a
curelei — datoritd alungirii ramurii active. Analizind vitezele ramurii active
¢1 §1 ramurii pasive ¢;, rezultd cd, in timpul functionirii transmisiei, in curea
are loc trecerea de la viteza ¢, din ramura activii la valoarea ¢, in ramura
pasivi. in care cureaua rdmine mai groasd, deci ¢; > v,, adicd valvy < 1;
in acelagi timp, viteza periferici ‘a rotii conduse (V) este mai mica decit
cea a rotii conducétoare (V,), datoritd fenomenului de alunecare elastici a
curelei pe periferia rotilor. Pentru caracterizarea cantitativi a acestui fenomen
se foloseste coeficientul de alunecare elasticd e, care exprima pierderea relativi
de viteza in transmiterea migcérii, adici '

P T¥s ' au dn procente ¢ = 100 ki vl ¥ %
Vi . Vi

Coeficientul de alunccare elasticd variazd in limitele ¢ = 0,2...5%,.

 —
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Raportul de transmitere, se calculeazii aproximativ ficindu-se abstractie
de influenta alunecirii Gurelei, deci in ipoteza vitezelor egale ¢, = v,. Rezulty

. _' ng 'Dl

In practicd se recomands i < 8.

Cind se cere o valoare mai precisi a raportului de transmitere, se ia iy
consideratie alunecarea specificd prin coeficientul caracteristic e astfel:

Dong = Dymy(1 — €); deci: Dy =Dy ™ (1 — ¢). (13.2)
Ry 4

_Notind cu & gro:siméa curelei late (fig. 13.1, g), diametrul limitd D, fa-
vorabil infdgurdrii curelei este: Dy > 503. Practic se in D; = (50...80)3, care
poate fi determinat cu relatia aproximativi a lui Saverin:

[om], (13.3)

* B
Dy = (900...1 100) \/ P
ny

¢ 13 m oot
unde P, = = este puterea de calcul; P — puterea necesard maginii antrenate;

N :
n = 0,95 — randamentul transmisiei; n, = turatia rotii motoare.

D, se rotunjeste la valoarea indicatd in STAS 6011-83,

In cazul curelelor cu sectiune trapezoidald, diametrul favorabil S, a
rotii mici este indicat in standard (STAS 1162-84) in functié de sectiunea
curelei, /

Lungimea eurelei infisurate pe roti trebuie determinatd, intrucit lungi-
mea reald a curelei inchise, nemontate, trebuie si fie mai mici. Aceastd di-
feren{d rezultd din neoesitatea montérii curelei pe roti prin intindere sau
pretensionare. Ca urmare este asigurati aderenta curelei pe roti si din aceasty
cauzd in curea apare o fortd 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 relafia

L it} (D3 — Dy 8 :
in care: Rl AT i’ 58

D+ D . i
L= Migpedy ; 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 guruburi
sau cu nituri. De modul imbinérii capetelor se {ine seama la corectarea lun-
gimii L.
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. (13.4)

Fig. 13.2. Principalele elemente geornetrice ale transmisiei.

Unghiul de infdgurare B. Buna functionare a transmisiei este conditio-
yatd i de unghiul B, corespunzitor infagurdrii curelei pe rvata mic# (fig. 13.2).
La curelele late B; >150°, iar la cele trapezoidale (; >110°.

‘Distanfa dintre axe A. Valoarea unghiului de inf#gurare B, cregte cu dis-
tanta dintre axele de rotatie. Valoarea minim# limiteazi distanta dintre axe
in functie de diametrul rotii ‘mari D,, dupd cum se indicd pe figura 13.1.

13.1.3. Constructia rogilor pentru curele late
Rotile pentru curele late ge construiesc cu spite (fig. 13.3, a) sau sub
formd de disc (fig. 13.3; b). Numirul z al bratelor se determind cu relatia
empiricd z = (% Nk %) D, unde, D este diametrul rotii de curea, in mm. Dacé

z < 3, roata se construiegte sub formi de disc. Pe figuri sint indicate, orien-
tativ datele constructive de bazi ale rotilor pentru curele late.

8
b / a
-Q“
. - b
| spitd ".I..L Obade
B= 116+ 10 mm e
w2 Bukye
TN Al tImm
T - J
N q={3aa--=fwa)}/g
0z (30... 50) &

d ~2d ‘ | b t
Fig. 13.3, Elementele si formele constructive ale rofilor 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 (fdrd sfirgit). Lungimeg
L si aria sectiunii A, 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). e

Calculele efectuate in paragraful 13.1.2 se referd atit la transmisiile prin
curele late, cit si la cele prin curele trapezoidale. In relatiile generale de calcul
ale curelelor trapezoidale se va lua in consideratie lungimea primitiva L,
corespunziitoare diametrului primitiv d,; (fig. 13.4).

Rotile de curea necesitd o executie mai precisd pentru asigurarea unei
montdri gi functiondri corecte §i cu suprafate prelucrate intentionat rugoase
in vederea asigurarii unei frecéiri cit mai mari cu suprafetele curelelor.

Deoarece- sectiunile, lungimea curelelor si caracteristicile rotilor destinate
curelelor trapezoidale sint standardizate, nu rdmine decit si se aleagd din
tabele STAS secfiunea si lungimea curelei, apoi s% se determine numarul de
curele z necesar transmiterii unei puteri efective date P, in kW:

v 8Udly blangg

z curele]. i
POKIKI [ ]
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In aceasti relatie P, reprezinti puterea specifici transmisi de o singuri
curea cu sectiunea 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 masinii an-
trenate, iar K, depinde de unghiul de infasurare a curelelor pe roata mica.
Valorile lor sint date in standard (STAS 1163-71), unde este cuprinsa intreaga
metodologie de calcul.

Raportul de transmitere i se determind in functie de valorile diametrelor
primitive: '

! = dy[da,

B=(z-1l)erzF |
0oL e ’ i

> Pl 5 :
a ! . Corect

a

Elemente geomefrice

Executie
incorecta

|

Carvetar

o

Cably

,. Aﬁ

Fig. 13.5. Autolntinderea curelei prin dispozitiv cu greutdii. -

Curelele trapezoidale se noteazd prin simbolul tipului sectiunii i numérul
corespunzﬁtor‘-galorii- lungimii L;c De exemplu, A 2500 STAS 1464/1-71.

Caracteristicile constructive ale rotilor sint de asemenea standardizate si se
noteaz cu simbolul RCT urmat de: diametrul primitiv dg, simbolul secti-
unii-canalului gi unghiul canalului. De exemplu, RC'T 800 B 34° ST_AS 1162-84
(roatd pentru curea trapezoidald tipul B cu unghiul canalului « = 34°).

Pentru preintinderea curelelor si mentinerea tensiunii necesare asigurarii
aderentei optime se folosesc diferite sisteme. Un dispozitiv obisnuit cu con-
tragreutéti este schematizat in figura 13.5. Acost sistem se aplicd atunci cind

-

lagérul rotii motoare este mobil. 3 :

13.2. TRANSMISII CU CABLU
43.2.1. Notiuni generale

Transmisia cu eablu functioneazi tot prin aderentd ca si transmisia cu.
curele. : e 720 | < :
Ca organ intermediar de tractiune, cablul este un ansamblu format din
fire textile sau metalice grupate prin cablare (rdsucire elicoidald sau imple-
tire) (fig. 13.6). Se disting: cabluri rotunde (fig. 13.6, a...d); cabluri plate; ca-
~ bluri cu toron rotund. sau profilat; cabluri cu inimd nemetalicd (vegetald — mi-
nerald — sau din fire sintetice); cabluri risucite spre dreapta sau spre stinga
(fig. 13.6, b) sau cu firele spre dreapta, iar toroanele spre stinga si invers.
Domeniul de utilizare a cablurilor este foarte larg. Ele se folosesc in spe-
cial la maginile de ridicat si de transportat (fig. 13.6, f — electropalanul), la
scripeti, la macarale, trolii, excavatoare, teleferice s.a. ' i
Imbinarea cablurilor este necesard pentru a obtine lungimi mari. Fixarea
capetelor de cablu (fig. 13.6, d) se face pentru a putea fi incéircat la unul din
capete si legat solidar cu toba de infdsurare la celilalt capit. Bucla de ca-
pit a cablului (fig. 13.6, €) este necesard prinderii la cirligul de ridicare. Pen-
. tru fixare si legare se aplicd metode speciale, specifice acestui element, dupi
cum se poate urmar: pe figurile 13.6, d si e.

13.3. TRANSMISII CU LANTURI

Liznjurile gint elemente de traciiune formate din zale articulate intre ele.

!lor functional este acelagi ca al cablurilor sau al curelelor. Principiul
b isiel este insd diferit. El ge bazeazd pe angrenarea lantului cu dantura
rotuor specizle (fig. 13.7).

| B
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Fig. 13.6. Cabluri sl role — forme constructive. Raportul de transmitere i se poate determina astfel: .
. 3 my _ Dy,
S0 Tk . g 1l ! _*—————-b-’, (13.7)
Transmisia prin lan} se utilizeazd la actionarea manuald a palanelor, la - 5 il :
antrenarea arborilor paraleli din cutiile de viteze, la maginile rutiere, la ma- <8 pentru viteze medii i i< 15 pentru viteze lente.

ginile agricole, la actionarea troliilor instalatiilor de foraj ete.

ik : . . Distanta optimd dintre axe se determind cu relatia
Tipurile de lanfuri se deosebesc prin forma zalelor (fig. 13.7) gi a danturii k. ' :

rotilor respective. : ‘
Lanturile de transmisie cu role si zale sint standardizate gi simbolizate A (30"'50)1’, [mm], - L58)
~In aproape 40 tipodimensiuni (STAS 5174-66). o g e sl 5 e A
[ e In general, se utilizeaz¥ pentru transmiterea migeérii intre axe paralele p fiind arcul dintre doi dinti-consecutivi, mésurat pe diametrul primitiv.
distantate pind la 10 m. . J Pentru asigurarea sdgetii de montaj a lanfului se micgoreazd distania
’ dintre axe A cu (0,002...0,004)A. : :
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Cunoscind distanta dintre axe, numarul de dinti ai fiecdrei roti, 2z, 2y
si-pasul p, se poate determina numirul de zale n: -

o e A i 24 _t__{'l[.’l:,"l )2, 1 E | (13.9)

2 P A 2

Cu aceste date se poate determina lungimea necesard lanfulul transmisiei

respective: _ ,
L-="1"3p; (13.10)

Materiale. Deoarece lanturile si rotile corespunzitoare se fabrica in serie
si se utilizeazd in conditii de functionare foarte diferite, pentru constructia
elementelor componente ale lantului se folosesc oteluri laminate precum si
otel rotund aliat, cu rezistentd marité.

13.4, TRANSMISII CU ROT! DINTATE

13.4.1. Notiuni generale despre angrenaje

Rol funcjional. Mecanismele cu rofi cu frictiune nu pot asigura transmite-
rea uniform# a miscdrii 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 roti dintate numite
engrenaje. Un angrenaj este format dintr-o pereche de roti dintate: una con-
ducdtoare, iar cealaltii condusd (fig. 13.8). :

Suprafetele cilindrice, reprezentate prin cercurile de rostogolire Dy, Dy,
(fig. 13.11), se rostogolesc intre ele, 14rd alunecare, dacd in afard si in inte-
‘riorul ‘acestorcercuri, la periferia lor,
se executd niste dinji §i nigte goluri
asemanitoare. Astfel, alunecarea re-

prezentale prin cercurile de rostogo-
lire — este exclusd, deoarece migcarea
nu se mai transmite prin forta de
frecare, ci printr-o fortd de apésare
intre dinti. In perioada transmiterii
mise#rii, dintii rotii conducdtoare pa-
trund succesiv in golurile dintre dintii
rotii pereche si realizeazd o presiune
de contact antrenindu-i prin angre-
nare. Raportul de transmitere 1 este
constant:

L R [ QPR -

no ® 7 I
2 2 1 i

(13.11)

Formele constructive ale angrenaje-

Coroand Corpul rotié

dintatd

Fig, 13.8. Angrenaj cu roti dintate cilin-
- drice cu dinti drepti: TeE ! 4
{ — roatd eonducatoare; £ — rvoatdi condusid, Leristic este !‘Up[‘i:l.i‘.lll’.af in figura T35

Transmiterea miscdrii este insotitd de transmiterea unor momente de
torsiune M,.

Domentiul de utilizare a angrenajelor este vast. In constructia moderna
de masgini §i aparate, transmisia cu roti dintate constituie mecanismul cel mai
important si cel mai utilizat. Astfel, constructia unui automobil, ca si aceea a
unui strung, cuprinde zeci de roti dintate. In schemele cinematice ale unor
magini-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 (masini rap’ide). '

Gama dimensiunilor rotilor dintate este determinatd de stadiul general al
dezvoltdrii constructiei de masini. In prezent se pot executa roti dintate cu
diametrele cuprinse intre fractiuni de milimetru pini la diametre de strunjire
D,>10 m. : ; .

La turatii mari, angrenajele in functionare produc zgomote de intensitate
proportionald cu turafia n si invers proporfionald cu precizia de executie si
mgnta]. La angrenajele cu dinti inclinafi, in V sau curbi, zgomotul este mai
redus.

Clasificarea generald a angrenajelor si a rofilor dintate este prezentati
in tabelul 13.2 si ilustratid 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 §i angrenaje

lativi a suprafetelor de contact — re-

in. Weitonss Denumirea angrenajului | 1o figurs 18.0 Denumirea rotii
Pozitia axelor de | —cu axe paralele 1,a, b, ¢, d| — cilindricd
rotatie — cu axe care se inter- ;
secteazd in plan IT-e — conici
— cu axe incrucigate in|
b spafiu IHI-f, g, k — elicoidald (f, h) si cu
cremalierd (g)
Sensul de migcare | — in sensopus sau diferit | a, b, ¢, d, e, | —cu dantura exterioard
al rotilor angrenate 3 fya. h
— in acelagi sens e —cu dantura in interior|
Caracterul misecarii — fard transformarea a,b,e d,e,
misedrii de rotatie i — cu roatd

— cu transformarea mig-
cdrii de rotatie in mis-
care de translatie sau

lor reale sint variate. Un exemplu carac-

invers q —roatd cremalierd
Orientarea axei lon- | — corespunde denumirilor| a, ¢, ¢, g —ecu dinti drepgi
?ltudln_a]e a dinti- rotilor b —cu din{i inelinagi (eli-
or fatd de genera- coidali)
toarea suprafefei d — cu din{i inclinati in V
supuse danturdrii sau W
f cu dinfi curbi
TForma suprafetei de | — corespunde denumirilor | a—d — cilindricd
danturare rofilor e—f — conicd
h — meleati
—_ — alte forme de revolutie
_ - — necirenlare )
Dupi forma curbei — a—h — evolventd; cicloidala;
flancurilor —are de cerc .
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-Fig. 13.9. Principalele tipuri de angrenaje cu roii dinfate.

TABELUL 133

Caracteristici mecanice ale principalelor ofeluri pentru angrenaje

Grupa Maroa T nﬂz B;:Pl-ﬂ ;’Fa 1:;%:
OT 50 N 138 500 280
i OT 60 | "N 176 600 235
N 186 700 800.
I 200 800 340
OLC 46
CIF 186 560 1000
- 1+N; 290 680—400 | 800—1 100
N 197 950 |- 750"
E
£ a ¥ 217
b g 36 Cr 1¢ :
= = (40 Cr 10) CIF 260 610 1160
;:' K 1+N; 260 550 1 500
= Cn 260 596
K g
= ¥ 217 950 750
(=]
@ CIF 276 650 1300
+ 41 MoCr 11 =
el I+Nb 276 500 1450
I1+Ni 290 720
N 143 230 380
OLC 15
Ce 190 720 900
£ cr 300 750 900
g 21MoMnCr12
g ; Ce 200 720
g
= Cr 217 1750 950
= | 18MoCrNil2 |
Ce 290 740 1700
34 MoCrNi 15 Ce Necesitd incerciri experimentale speciale

Obs.: TT — tratamentul termic; N — normalizat; I — tmbunititit; CIF — ciilit
“superficial prin curenfi de inducfie; Ni -— ion nitrurat; Nb — nitrurat in baie;
Cn — carbonitrurat; Ce — carburat (cementat); Cr — calit cu revenire joasa.
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13.4.2 Conditiile de bazi ale constructiei profilului

Profilul dintilor trebuie astfel construit incit sa asigure un raport de
transmitere constant, printr-o migcare continud. Aceasta este condifia [undaq-
mentald & formei geometrice a flancurilor profilului angrenajelor - cu roti
dintate. Una din curbele geometrice care satisface aceastd conditie si se
executd cu usurintd este evolventa. _

Evolventa este curba descrisa de un punct 3 e apartine unei genera-
toare T'T care se rostogoleste peste un cerc numit cerc de bazi avind raza R,
(fig. 13.10). Suprafata evolventici 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 si concluzii de bazi
necesare constructiei profilului danturii evolventice, dintre care se men-
tioneaza:

— Profilurile dintilor a doud roti conjugate trebuie astfel construite
fneit curbele flancurilor s& admitd o normald comund NN (fig. 13.11).

. Normala comund NN este si tangentd comuni la cercurile de raze R,
§i Ry3, punctul C generind cele doud flancuri in contact cind se rostogoleste
pe un cerc sau pe celdlalt cerc de bazi. ¢

" — De la intrarea in angrenare (primul contact) pini la iesirea din angre-
nare (ultimul contact), o pereche de dinti se menyin permanent in contact,
_ descriind traiectoria de angrenare (fig. 13.11). a
. — Normala comund NN imparte distanta dintre centrele de rotatie
0,0, = A = const. in doud pdr{t constante: O,P = R,; si ‘0,P = R,,.
‘ — Traiectoria ii;  descrisd
-de succesiunea punctelor de con-
tact €' de la Intrarea pind la
lesirea din angrenare se numegte
linie de angrenare.

— Punctul P prin care trece
linia d» angrenare #,i,, suprapusi
tangentei comune NN, deci nor-
malei comune, reprezinti cen-
trul istantaneu de rotatie a
cercurtjor de rostogolire fird
alunecare. Acest punct P se
numeswe polul angrendrii.

— Directia tangentei comune
NN la cercurile de bazd R,
Ryy defineste cu directia tan-
gentc. I'T (comund la cercu-
rile de rostogolire R,;, R, si
perpendiculard pe directia cen-
p trelor de rotatie 0,0, = A) un-
i ghiul de angrenare « = oy = 20°
(STAS 821-82).

— Pentru ca doud roti din-
| . fate sd poatd angrena este ne-
Fig. 13.10, Obfinerea prl_{fil,u]ui evolventic al gesar ca flancurile succesive si

danturii; fie situate la acelasi arc, numit

a — trasarea profilului; b — curbe evolvente cu carac- .
teristicl diferite. pas p (fig. 13.11).

A= rbil e presiume
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Fig, 13.11. Condifia de bazii a angrendrii cu raport de transmitere constant
{t = constant). t

Aceste conditii fundamentale sint cel mai bine satisficute de curbele
ciclice de tipul epolventei si al cicloider. _

Caracteristicile geometrice ale evolvenfel usureazi procesul tehnologic al
prelucririi danturii. De aceea, dantura cu profil evolventic este mai frecvent
utilizatd in constructia rotilor dintate.

Gradul de acoperire. O alta conditie necesard realizarii unui raport de trans-
mitere constant este realizarea unui grad de acoperire ¢>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

.

LRy arcul de angrenare

B = = = ==
P pas
o 4
Arcul de angrenare (' P(, este descris de punctul de contact C, din

me mentul intrarii pina in momentul iegirii din angrenare a doua flancuri
conjugate. ) o

Gradul de acoperire e >>1 indicd intrarea in angrenare a perechii de dinti
urmiéitoare, inaintea iesirii din angrenare a perechil de din{i precedente. Ast-
fel contactul dintre doi din{i este permanent, deci angrenarea este continua
(i = const.). Rotile dintate de precizie trebuie si realizeze un grad de aco-
perire e:~1,1 Daca =<1, miscarea se transmite discontinuu. Angrenajele
puternic solicitate — cu tunctionare rapida — necesita un grad de acoperire

mai mare, &>13.

13.4.3. Roti cilindrice cu dinti drepti

Dantura eu profil evolventic. Cele mai utilizate in practici sint rotile din-
tate cu profil evolventic, deoarece oferd urmitoarele avantaje remarcabile,
neintilnite la celelalte profiluri:

— caracteristicile evolyentei depind numai de marimea cerculul de baza;

—.orice roatd de profil evolvefitic poate angrena cu o altd roata din fami-
lia profilurilor evolventice avind acelagi parametri de bazd « st m;
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. — angrenarea rémine corectd chiar daci distanta dintre axe A A
riguros exactd (In acest caz se modific# putin a)? A xe,r St

— prelucrarea danturii cu profil evolventic poate fi realizat ifio
cultdti, utilizindu-se scule cu profil drept (neew?lvenetic;;m iy

Un astfel de profil a fost propus de savantul Eul irea
angrenaj cu profil evolventic. ,p * W B (A
Rostogolindu-se dreapta care genereazi e ] :
) 2 evolventa intr-un sens sa
celilalt, se obfin doud evolvente identice (fig. 13.10). Luind ca origi:lle 12
;ivgl\frie:telor ;}%ncl:t;]et}elil-_a}lDM » a,ce;ga curbe se intersecteazi in punctul ¥V
esc profilul dintelui. Dreapta VO reprezint i i ilului
eVD}JI’entlc o1 dantosi. P prezinta axa de simetrie a profilului
grimi’ diferite ale cercului de bazi R, determi )
Wi g » deter m.mii curbe evolvente cu
Principalele elemente geometrice ale rofii dinfate si ale angrenajului. In
. eip: nte wi. Indl-
~ fimea dinjilor k este limitatd spre virf de cercul fe.rtersiar cu rf:a R] > Ry, iar
in interior, de cercul interior R; < R, (fig. 13.12). Diferenta R:— R, — c
:iiggranegti jocla f}a;nd. El a-astt:i necesar pentru ca virful dintilor unei roti &4 nu
roata pereche pe zona dia i interior di inti A
ron e P P - metrului interior dintre dinti, spre a nu bloca
Cercul de rostogolire trece aproximativ pe la jumitatea distantei dintre
cercul de bazd si cel exterior (misuratd in directia razei). Capul dintelui repre-
lzu}t_é distanta a dintre cercul de rostogolire i cel exterior, iar piciorul dinte-
ut, distanta b dintre cercul de rostogolire si cel interior. Intre aceste marimi
gxmti 3'alat,la @ + b = k.. Deoarece flancul dintelui coboard putin sub cercul
e bazd, b > a. Zona activi a flancului dintelui este cuprinsd intre D, si D8

Fig. 13.12. Elementele de baza ale unei roti dintate:
1—5 cresterea profilului danturii in functie de modul.
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Pasul circular p se obtine prin mé#surarea lungimii arcului pe cercul de
rostogolire (numit i cerc de digizare de razd R,) Intre flancurile de acelagi
sens a doi dinti alaturati (fig. 13.12)..

) Intre lungimea cercului de divizare nD,, numérul de dinti z al unei roti
dintate §i pasul p existd legdtura ' 7
~ zp—xD,, deci 3= =D, ==, (13.12)

Din aceste relatii se poate scrie expresia pasului p, a modulului m,

a diametrului cercului de rostogolire D, (in mm) gi a numérului de dinti z.

el o
m

p=“D’; m=% D, = mz; zZ =

z

(13.120)

Modulul m, numit §i pas diametral, $i numdrul de dinti z al fiecdrei roti
dintate sint parametrii de bazd tn calculul mecanismelor cu roti dintate.
Pentru asigurarea angrendrii dinfilor, perechea de roti trebuie construitd
cu acelagi pas p = p; = ps. Deoarece m = P rezultid ca cele doud roti au
T 2, .
gi acelasi modul m. Prin STAS 822-82 au fost limitate valorile modulului,
in mm, la m#rimile indicate in tabelul-13.3.

: TABELUL 133
Valerile reccmandate zle modulului m, in mm (STAS 822-82)

0,06 0,06 0,08 0,1 0,12 0,16 02 . 026 0,3 0,4

0,6 0,6 08 1 1,26 1,6 2 2,6 3 4

b 6 & 10 12 16 20 25 32 40
60 60 80 100 : |

Pasul p i diametrul cercului de rostogolire D, se folosesc in calcule pentru
determinarea altor parametri de bazi al angrenajului.

Raportul de transmitere_poate fi exprimat prin raportul numerelor de dinti
ai celor doud roti z, si z5. Deoarece i = D,g/Dyy, iar D, = zm (m fiind acelagi
pentru cele doud roti), rezultd -

fos o Om L ED A (13.13)
Dy p 51
Relatia generald care exprimé raportul de transmitere este
. S Drs _ Dos _ % _ copst. (13.14)
Wy LG Dyy Dy, %

Un angrenaj de roti dintate cilindrice poate realiza un raport de transmisie
i < 10, iar unul de roti conice un raport i < A

Indltimea dintelui i=a + b se determind in functie de modul: ¢ = m;
b =125m; ¢ =025 m; decih=a +b=m-+ 1,26 m = 2,25 m.

Parametrii mentionati pot fi folositi pentru calculul diametrelor celorlalte
cercuri ale rotii dintate. Urmdrind figura 13.12, rezultd

D,= D, 4 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]. (13.17)
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my =My =m

US> [ = £ o] >403 ‘

A ='2£ {Z!f Z?) ='ZJ/}?,"Z,¢22)

o =
Fig. 13.13. Elemente geometrice ale angrenajului.

~_ Distanja dintre azele arborilor rotilor dinjate A = R.; - R, poate fi ex-
primatd prin parametrii de baza, avind in vedere relatiile (15 15) si figura 13.11;

Y. Dr1_l_Drz :Drz.'f'l.)mg

e : (13.18)

m]allilaa((ie&)aitza)rqlape, sulgtltulndu-se diametrele, D 4 st D, determinate cu
lat, Aegym anume Dy = mzi, Dy = ma,, se obtine relatia generald

o = m{z, & 23)

- (13:19)

. Aceastd relatie se aplicd numai angrenajelor cu roti dintate cilindrice cu
dinti drepfi, cu semnul (4) 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) s se realizeze la una din
valorile standardizate preferate (STAS 6055-82): :

40 50 63 80 100 125 160 200

'y _
400 500 630 800 1000 1200 1600 @ 2000 el

2500

1.3.4.4. Numirul minim de dinti

Angrendri corecte se produc numai in interiorul liniei d
h ! : L ' € angrenare il
v. fig. 13.11 si 13.14). Cind diferenta dintre diametrele cercurilor dge bazd es%og

foarte mare, deci z,—z; este mare, mai aleg cind z; este foarte mic (z1 < 17),
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ca in cazul angrendrii unui pi-
nion cu o cremalieri (fig. 13.14)
racordarea evolventei de la
cercul de bazd pind la cercul
interior necesitd o formi spe-
ciala pentru a nu se intersecla
virfurile rofii z, cu baza dinfi-
lor pinionului z,. Acestd este
fenomenul de interferentid a
dintilor. !
Se pot construi angrenaje
cu un numar foarte mic de
dinti, la care interferenta s se
producd in timpul executiel
intre roata dintatd gi sculd,
pentru a nu se produce in
timpul angrendrii rotilor 2z, :
si zo. Astfel de angrenaje cu profil deplasat necesitd calcule suplimentare.
Prevenirea fenomenului de interferentd este asiguratd daci roata cea mai
mic# (pinionul) se construieste cu un numér de dinti mai mare decit numarul
minim de dinti zy, la care nu se mai poate produce interferenta. In acest

caz, rofile poartd denumirea de rofi dintate normale, cu modulul normal

(m=m,).
Numirul minim de dinti Z,m se ob{ine 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)

In numeroase cazuri se pot construi si roti cu un numir mai mic de 17
dinti, fird sd apard fenomenul de interferentd. Dar, considerindu-se
21 > Zmm = 17 dinti, nu mai sint necesare calcule suplimentare pentru de-
terminarea numirului minim de dinti.

Capitolul 14

ORGANE PENTRU RETINEREA, CONDUCEREA
$1 COMANDA CIRCULATIEI FLUIDELOR

In interiorul intreprinderilor sau ai localtatilor, prin sistemele de reti- .
nere, reglare gi 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. i
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In anumite condifii §i cantitaf, vransportul prin conducte poate reppe.

zenta solufia cea mai economicd 7

Astfel de sisteme tehnice fac parte §i din structura maginilor, de obigej
alcéituind sistemul de ungere sau de actionare. £

Principalele pérti componente ale unui asemenea sistem sint: tubulaturg
sau conductele, flangele de legdturd cu elementele de asigurare a etangirii,
compensaloarele de. dilatare, racordurile sau fitingurile 8i armdturile necesare
retinerii sau’ reglirii circulatiei fluidului respectiv.

Caracteristicile fizico-chimice ale materialelor transportate (temperatura,
presiunea, coroziunea etc.) necesitd o gama largi de materiale in construct.ih
elementelor componente ale acestor sisteme. e

14.1. NOTIUNI DE BAZA

De obicei, fluidele sint captate sau retinute in gase 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 doud grupe de piese se imbing
" prin elemente ¢~ legdturd: piese fasonate, compensatoare de. dilatare ete,
In general, ¢ smentele folosite pentru inchidere-deschidere, comandi,
reglare, siguranti etc. se numesc armdturi. Etangeitatea, rezistenta la pre-
siune, la temperaturd, la coroziune si interschimbabilitate sint principalele
condifii pe care trebuie s le satisfacd aceste piese.

O instalatie folositd in schema maginilor pentru asigurarea centralizati
a ungerii este reprezentatd in figura 14.1.

14.2. ELEMENTE PENTRU RETINEREA FLUIDELOK

Din aceastd categorie fac parte: rezervoarele, recipientele si cilindrii
maginilor de fortd sau ai masinilor de lucru. '

Aceste elemente se executd in special prin turnare din fontd sau din
ofel. ‘Cele ‘de dimensiuni mari se executd prin sudare din.table de ofel.

Rezervoarele, recipientele i cilindrii au ca anexe conducte de umplere
§i de evacuare, serpentine de incélzire sau de ricire, dispozitive de nivel
§i de preaplin, precum si armiturile specifice.

Rezervoarele sint vase inchise (de constructie etansa) utilizate pentru
depozitarea fluidelor la presiunea atmosfericd sau la presiuni diferite, dar
la temperatura obignuita. De exemplu, rezervoarele de benzina ale maginilor
rutiere sau cele ale statiilor de benzind, rezervoarele castelelor de api ete.
" Recipientele sint tot vase inchise de constructie etangd. Ele retin fluidele
la temperaturi §i presiuni diferite. Ca exemplu pot fi indicate buteliile de
aragaz, autoclavele, I;arnburel@ ‘cazanelor de abur, buteliile de oxigen.etc.
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*-S‘pr'e lecurile de ungere

pompd cu roti dintate: :

—_ ic; 2 — laj; 3 — pompd cu roti dintate; ¢ — rezervor cu ulei; § — filiru de ulei;
2 ;nit%l;lfclﬁfgéc;' 7.8 —Eutll)ist'}ibuitoage; E — mufd; 10 — manometru; 11 — supapid de sigurantd.

! Fig. 14.1, Schema de principiu a unei instalatii de ungere fortata prin presiunea creatd de o

Rezervoarele §i recipientele au forme constructive variate. ‘Mai obig-
nuite sint formele cilindrice (tamburele cazanelor de abur), eliptice (cister-
nele pentru transportul laptelui, al benzinei etc.), sferice (vase de depozitat.
din industria chimica).

14.3..CONDUCTE $I TUBURI

Conductele sint piese tubulare cu perejr relativ subjiri din ofel, fonta,
cupru, aluminiu, material plastic etc. Forma constructivd a ‘conductelor
permite circulatia unor fluide sau a unor materiale pulvgmlentg.(_ _

In construcfia de masini aceste conducte sint denumite fevi. fevile au
secfiunea inelard gi perefii subfiri in raport cu diametrul lor exterior.

Conductele prin care circuld fluide sub presiune se execiii 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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Fig. 14.2. Compensatoare de dilatatie pentru conducte liniare lungi:
a — indoite direct din feavi; b — lire de dilatare; ¢ — racorduri cu gofraj.

Tevile din instalatiile termice care lucreaza la presiuni si temperaturi
ridicate se executd fard suduréd din ofeluri elaborate din grupa OLT 32...
OLT 65 si OAT 1... OAT 5 dupa prescriptiille STAS 2881-80.

Tevile din metale neferoase (cupru, alami, plumb aluminiu ete.) -sau
din materiale nemetalice se folosese in construc'gm aparatelor electrice, in
constructille navale, in instalatiile sanitare, in agriculturd, in industria
alimentard etc.

Conductele utilizate pentru transport.ul fluidelor se mai numesc si tuburi.
Ele au diametre foarte mari, sint mai scurte i se executd prin tnmare Tubu-
rile se executd din font#, otel sau beton.

Pierderile de presiune din conducte se datoresc si formei coturilor ce se
executd in lungul {evilor. Executia coturilor bruste se evitd pe cit posibil.

Dilatarea conduetelor. Conductele lungl supuse la variatii de tempera-

" turd se dilata.

Cind capetele conductelor sint montate rigid, astfel de dilatari sau com-
primdri le pot distruge. De aceea, conductele drepte cu lungimi mari se
completeazd cu compensatoare de dilatare de tipul celor din figura 14.2.
In STAS 4377-76 sint indicate detaliile necesare constructiei compensa-
toarelor. :

Imbinarea conduetelor. Imbinarea cu flanse. Flangele sint elemente
utilizate aproape exclusiv la imbinarea tronsoanelor intermediare ale con-
ductelor.

Caracteristicile constructive ale flangelor sint standardizate in functie
de diametrul nominal D, si de presiunéa nominald P,.

Imbinirile prin sudare cu flange plate sint cele mai frecvente (fig. 14.3, a),
datoritd simplitdtii constructive gi a eficientel economice. Forma lor este
circulard, eliptici sau patratd. Flangele sudate pe fiecare capit al tevii se
imbind apoi intre ele prin suruburi. Pe suprafetele flangelor se practici
2—3 canale triunghiulare carée maresc etangeitatea imbindrii. Astfel de
imbinari satisfac conditiile de rezistentd s§i etansare numai in cazul presi-
unilor reduse.

Flangele cu prag (lig. 14.3, b) asigurd o etanseitate sporita deoarece pre-
siunea creatd prin stringerea guruburilor se repartizeazi pe o suprafatd
mai redusa.

[Imbinarea cu flange cu prag si canal circular (fig. 14.3, ¢) se utilizeazi
la. fmbinarea tevilor cu regim de presiune ridicatd. Pentru sporirea etangei-
tétii in canal se pot introduce garnituri ce se preseazd pe pragul flangei pereche.
Géurile suruburilor de stringere se practicd mai aproape de canalul circular.

150

|
|

WNHS

)

SN

Fig. 14.3. fmbinarea conductelor prin flanse si prin muie.

Imbinarea cu flange libere agezate pe teava presupune rasfringerea.cape-
telor tevilor ca in figura 14.3, d. Se aplica in special conductelor din cupru,
alama gi aluminiu, deoarece rasl’ringerea are rol de garniturd pentru etansare.

Imbinarea prin filetare necesitd flange cu guler care pel'mlt o lungime
filetatd suficientd pentru asigurarea etanseitiiii necesare.

Tuburile se imbiné tot prin.flange cind se executd prin turnare. Flansele
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 maufe. Tuburile folosite pentru tranqurtul fluidelor se pot
imbina si prin mufe (fig. 14.3, e). Spatiul dintre mufé ‘si tub se umple cu
gnur de cinepd imbibat cu gudron peste care se toarnd ciment sau ge preseaza i
un strat de plumb gtemuit (deformat prin batere) e

Imbindri cu fitinguri i racorduri. Fltmgurl]e sint organe simple care fac
legatura intre tevi sau intre tuburi (fig. 14.4 si 14.5). |mb1narea cu fitinguri
asigurd: -

— legétura dintre conducte de acelpagl dlmensmnl (imbinare):

Fig. 14.4.

fitinguri; & — mllmmm cun racordori olandeze (7 — stut;

Secliuni prin diverse h’Lmumi §i racorauri:

— pinlitd cu rilet interior;
&= l“”llld olandezi ¢n inel conie.

3 — pinlita
cu filel exterior; 4 — garnilori) H
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Fig. 14.5. Reprezentarea schematici a diferitelor forme uzuale de fitinguri.

— legétura dintre conducte de diametre diferite;’
— schimbarea directiei de curgere;

— ramificarea curgerii de la o conductd centrald pe diferite directii prin
conducte derivate.

Forma constructivd a fitingurilor este specifici rolului lor functmna]
dupéd cum se poate urmari si pe figura 14.5. -

Materialele de bazi folosite in constructia fitingumior sint fontele malea-
bile, ofelurile obignuite si metalele neferoase.

Cele mai uzuale forme constructive i tipuri de fitinguri sint reprezentate
schematic in figura 14.5.

14.4. ARMATURI PENTRU COMANDA
$I REGLAREA CIRCULATIEI FLUIDELOR

Armiéturile ‘sint elemente componente folosite in urmitoarele scopuri:

— inchiderea (retinerea) §i deschiderea circulatiei fluidelor;

— reglarea debitului de curgere a fluidelor;

— maésurarea §i controlul unor parametri (presiune, temperaturd etc.)
pentru siguranta §i protectia instalatiilor.

Armituri normale. Organele folosite pentru inchidere si cele pentru regla-
rea circulatiei-fluidelor se numesc armdiuri normale

Organul cel mai utilizat pentru comanda clrculapel fluidelor este gentilul

sau supapa (fig. 146, @, b). Inchiderea-deschiderea se obtin prin deplasarea
liniard a ventilului (supapel), prin ingurubare-degurubare in cazul ventilu-
lui din figura 14.6, a, sau prin ac’g.mnarea directd a t1}31 supapei in cazul robi-
netului din figura 14.6, b

152

A\ Roolg de aclionare

 Llementde efansore

4 Sypopo
-1 :T_:s =z =
7
T i —~—
% o
— = e 1 e
= : § - aofionare ; lp\l\
a b

Fig. 14.6. Principalele elemente componente ale robinetului cu. ventil. '

Robinete eu cep. Robinetele cu cep (fig. 14.7) asigurd o inchidere etangi
prin contactul suprafefelor glefuite ale cepului cu corpul armiturii. Astfel de
arméturi se monteazi pe conducte cu gaze, la indicatoare de nivel etc. Des-
chiderea se face prin rotirea cepului prevdzut cu fantd. Se pot construi robi-
nete cu cep Dentru: un singur sens, doud sensuri, doud sau trei céi de curgere

(fig. 14.7, b).

Armiituri de reglare. Cele mai reprezentanve 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 variabil§ orificiului de trecere a fluidului,
adicd se poate regla debitul de trecere prin conducté. :

Armiituri speciale. Grupa arméturilor speciale cuprinde aparatele pentru
presiune, debit etc. din interiorul fluidului conductei sau al vaselor, precum
§i supapele, ventilele sau valvele de siguran{# ce se monteazd pe conductele
sau pe recipientele in care présiunea fluidului variazé de 1a ppw 18 ppe..

Fig. 14.7. Robinet cu cep sau cani:
a — pentru o singurd direciie de circulatie a fluliiuil&.li t; — pentru schimbarea directml de circulafie a
fluidulu
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Fig. 14.8. Armituri pen-
tru reglarea debitului in
conducte.

Este necesara. protejarea unor - astfel de instalatii impotriva deteriorarii .
determinate de cregterea presiunii peste valoarea maxima admigibila. Deoarace,
eventuala deteriorare a unor pirti ale msta]aylel ca urmare a suprapresiunii-

poate produce accidentarea personalulu: de desarvu‘e. echlparpa 1nstalat,nlur
cu supape de siguranta este obligatorie: :

In fxgura 14.9, a este reprezentati sectlunea prlntr-o 3upapa de sngurant,a.

cu pirghie gi' contragreutate (G). Astfel de supape de sigurantd funct;mneaza
automat sub actiunea directd a presiunii. fluidului. De exemplu, dacé presiu-

nea p din recipient sau din‘conductd: depat}eqte valoarea adzmsﬁn]e, asupra.

ventilului 1" se creeazi o fortd F-care, prin intermediul tijei 2, se transmite
“pirghiei 3, pe care o dezechilibreazi. Tn acest caz, ventilul’ 1. 'se ridica de
pe Scaun si permlte evacuama fluidului - pinit scade presmnea in limitele
valorii de regim. } o
Un alt tip de armétura pentru mguranya gi protectle foarte mult utlllzat

este supapa de sigurantd cu arc elicoidal (fig. 14.9; b).

~Cind. presiunea din conductd sau din recipientul pe care se monteazi
supapa cregbe astfel incit creeazi o fortid mai mare decit cea a arcului, ven-
tilul se deschide, iar presiunea se restabilegte la valoarea »dmisibila.

Fig. 14.9. Supape de sigurantd pentrn prevenirea cresterii. presiuni:

a — supapi cu pirghie si contragreutate; 71 = 'ventil; 2 — tiji; 3 — pirchie;

b — supapd cu arc elicoidal; I — corpul supapei; 2 — surnburi de reglare;
4 — ventil; ¢ — arc; & — suporturile arcului,

'EXEMPLU DE CALCUL

1

! Fresxum in conductd p < 2,5 MPa, fiind date: a =

S84 se determine masa m necesard pirghiei din figura 14. 9, a pentru mentinerea unej
20 mm; { = 110 mm; d, = 10 mm
diametrul orificiului venh]u]ul)

Razolvarefﬁ'
Scriindu-se conditia de echilibru a pirghiei 3 printr-o ecuafie de moment in raport cu
articulatia O, rezultd
Fa = Fgla + b) = Fgl;
12,5+ 2% _ 357 N.
. 110 .

Masa m este:




ANEXX

Va]orile orlentatlve ale caracteristicilor mecanice ale citorva tipuri de oteluri.

= Garacteristici mecanice
Mares Btarea . ——
By, R,z Ty Trf
-OL 00 B <814 270—420 >240
OL 32 B 320—400 160 270—840 240
OL 84 B 340420 | 170—200 | 290—850 250 |
3 OL 37 B 362—441 | 240—210 | 820—400 290
'§‘ OL 42 B 420—500 | 260—240 | 860—440 320
2 B
n N 500—600 270 420—500 380
& OL 50 '
g 1 e - - N
. N! 600—720 | /810—300 | 500—600 450
OL .60
7 P ek ) L
N =686 > 860 > 600 530
OL 70 ;

Observafia: B — brut laminat; [ — imbunatagit;

N — normaljzat
we
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