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REZISTENŢA MATERIALELOR 

Capitol ul 1 

NOTIUNI INTRODUCTIVE 

1.1. BAZELE· RE.ZISTENŢEI MATERIALELOR 

1.1.1. Obiectul rezistenţei materialelor 

Orice. construcţie. sau maşină trebuie să răspundă, după realizare, unor 
condiţii tehnice şi economioe. · 

Una dintre cond,iţiile tehnice importante este condiţia de rezistenţă, care 
cere ca maşina 'sau construcţia respectivă să lucreze tn condiţii sigure sub 
acţiunea s·arcinilor la care este. supusă pe toată durata exploatării ei. 

O altă condiţie tehnică, nu mai puţin importantă, legată strîns de cea de 
rezistenţă, este crmdiţia de rigiditate. Această condiţie cere ca elementele care 
intră in alcătuirea unei maşini sau construcţii să nu-şi schimbe in timpul 
funcţionării sub sarcinile de lucru nici forma şi nici dimensiunile . 

ln unele cazuri, deşi sint îndeplinite atît condiţia âe·· rezistenţă cit şi cea 
de rigiditate, la anumite valori ale sarcinilor eonsiderate critice, unele organe 
de maşini sau elemente de construcţii tşi pot pierde echilibrul stabil şi se pot 
distruge. Acestea trebuie să satisfacă şi condiţia de sta'liilitate care cere ca valo
rile sarcinilor ce le sînt aplicate să fie mai mici <lecit cele critice. 

Condiţiile tehnice pot fi îndeplinite pe diverse căi. Cea mai uşoară este aceea 
a folosirii unor secţiuni' transversale masive şi de dimensiuni mari. Această 
cale face ca maşina sau co~strucţia respectivă să fie grea, iar realizarea ei :Să 
fie · scumpă, neeconomică. . 

Intre ,pondiţiile de bază ale unei realizări tehnice sint şi condiţiile economice, 
după care orice piesă proiectată trebuie să fie realizată cu un consum cit mai 
mic de material şi manoperă, respecttnd condiţiiie de rezistenţă, rigiditate şi 
Btabilitate impuse. . .. 
· Pentru a răspun.de aceator cerinţe este necesară folosirea unor r~liiţii de 

calcul stabilite ştiinţific, care să servească la _dimensionarea, verificarea sau 
determinarea sarcinii pe care o poate suporta o piesă, prtlcum şi pentru deter-
minarea deformaţiilor acesteia sub sarcini. · . 

De asemenea, este necesară alegerea potrivită a materialuh1i 'piese-i, ~intnd 
seama: de condiţiile. de lucru .ale acesteia, astfel incit materialele să fie cit mai 
bine folosite. . 
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Clnd corpurile slnt sub V acţiunea 
/I.ceste probleme rnDsmuie obiectU! ,..;,istenţei mat~alelof. La rozolv

088
roinilor stati~e, se ~pun~ ca t~~t s:~; 1, 

r_ea lor, rezist~n,la materifilelor, spro deosebi ... de mocanică, considru;ă corp\puse la sohcuan stat.jce, 'dinZmice la 
rile deformablle sub- S1!.rc1m. · , . · . . · . sub acţm~ea ~arc_im or ' 

Rezistenţa materiale/or este,deci,ştiinţa care, considerfnă corpurile deformasolicitări dinam:ice. . . 
bik sub ~<Ji~~·· (•'.!•I.or ezwi"f":;. stabileşte formule de ~a!c~l pentru studi, Forţele · interioare . '"u eforturile rezistenţei, rtgidttaţii şi stab·ilitaţn acestora, in scopul realtzarii unor .construcţi' prezintă forţele suphme?tare ce s~ 
tehnice sigure fn funcţionare ţi ieftine. · daugă celor de ai,acţie Ş> ca ... caut~ 1, 

R"iste•/!f _materfofoJ.or studiază, d' asemenea, rompor"!'"ea m_aterim.J.or ,~aă restabilească . echi~bnil cm·pulu'. . a i'. 
SIU-ct•• ţi da ind•caţn asupra modulu, de alegere a materialului unct anumu' upra căruia acţ>0neaza forţe exte 1, ii -

3 piese,_lintnd seama de 'sorcinile ce-i slnt aplfoau ţi de condiţiile de lucru al~:oare. . , ~~ Î} ?J 
. aceste„. V alo a rea acestor fprţe ·~ determ>n.a 

1 
1 rin · secţionarea corpului, î!1 lovc~1~ -.A 

În care interesează, in doua parţi if 7,, 
distincte. iz Ht · /J ~ 1.2. NOŢIUNI INTRODUCTIVE DE REZISTENŢĂ A MA TE RIAL EL OR · I n figura !.I, a este. repre~entat ~n . . 

orp asupra căruia acţ10?eaza vo serie. Fi . 1.L. Corp supus acţiunii unor sarcm1. c · · Dacă se secţ1oneaza acest, g 1 2 1 F 
. de sarcini. . · p pentru 

. . . orţe exterioare şi interioare corp cu un plan imaginar . ' 
1 

. d' pavrti este necesar ca pc fiecare 
. 1 hil'b u a uneia sau a teia m . . . . 1 tare ' menţinerea n ec I vr . „ V • te nişte forţe mtenoare e emen . Corpurile s1nt alcătuite din atomi ji molecule şi 1şi păstrca.ă forma şi element de supcafa\a al sec\>~~" '",!;~Îa şi considerlndu-se reduse co~""': 

d,imensiunile datorită focţelor de atcacţie intccioare care există Intre aceste lnsumtnd aceste forţe pe toa ~ s? tcia se obţine n forţă rezultanta li ,ş> părţi infinit de mici. ' . . . . _ • ţional 1n centrul de greutate a . aces ' 
Sub acpunea unor forţe aphcate dm extenor1 corpurde se deformeaza, un cuplu C (f>g. 1.1, .b). . . .. lt tele li şi C Blnt ~gale ~odific1ndu-se astfel distan_lele dimre mo!ecule -ii. valo;ile forţelor de atcacţis Conform principiului acţiu~ii Ş> reacpum~, ''."u . an 

dintre acestea. Forţele a ph ca te dm af aca, dator>t! mora se pcoduc aceste . d ns cont<ar pe cele doua feţe ale secţ>~m>. . .

1 

li · t se pot modificări, se numesc forţe exterfoare. !' e se_ ai arlea din dreapta a corpulu>, eforlur~-~ I' · Forţele exterioare sînt ~ie de suprafa/ă, cînd provin din acţiunea reciprocă Consi~erin~d1:1~7 d P hilibru din mecanică, aplicate părţn de corp cărora a corpurilor prin contact direct, fie de volum, oind provin din greutatea proprie, calcula dm con iţn e e ec · 

inerţie, atracţie magnet'?! etc. A~este forţe mai pom:tă denumirea de sarcini. le aparţin. · . R i C se descortipon qn compo· 
Sarmmle se pot cl„ulwa clupa mm mult& cr>tem: S !" 'tări simple şi compuse. Efortunle . ş 

1 

Se obtin astfel co_mpo· 
- După medul cum sint distribuite pe o suprafaţă, sarcinile pot fi: concen· t 0 '?: te !n planul secţiunii şi Pery:\fdrnular ~~ e iJ peniru c uplul C . 

trate, c!nd se tran<mit la un corp prin interQ>ediul unei suprafeţe de dimensiuni "'" el "Naşi '! pentm remltanta ii Ş> • resp~•: w ' . · luată separat 
foarte mici, şi distribuite, c1nd s1nt aplicate 1n mod continuu pe o anumită Iun· oen~. e d" aceste componente are o anunuta denum>re !» ' 
gime sau suprafaţă a corpului. Un exemplu de forţă concentrată 11 constituie >ecare m or ului 

0 
solicitare simplă. . 

. forţa de apăsare a roţilor unui tren pe şină. Ca sarcină distribuită poate fi produce asupra c . ~ , ială produce solicitarea de intmdere clnd are 
. considerată g_,..utatea proprie_ a unei grinzi. S~rcinile ~oncentrate se mă~oară Astlel: N, num>ta f orţ~ :r~ sa; de compresiune dacă are sens contrar; 
"< " ewtom ( .\ ). „,. '"le d 1Stnb u> te ut uewton 1 pe u m ta te a de suprafaţa sau sensul de pe 1'.g • . „ p•oduce solicitarea de forfecare, 
de I ungime ( s /m ', fi/ m J. . . . . . . . . T, Dumită forţa t~"toar'.'> · uce solicitarea· de· tncov.W.; 

- După modul ln care sint aphcate . unu• corp, sarcmde pot I> sta"ce !' M, numit mcment mcayo„tor, prod . . t de răsucire. 
dinamice. Sarcinile statice s!nt acelea a căror aplica ... se face de la vfiloarea M 'numit moment de răsucire, produce sols~• arca . 

zero la valoarea lor de lucru !n timp mai lung. Sorcinile dinamice 'înt acelea . ~'. . 
1 

Ul esc multe piese solicitate la lntmdere sau comp;e 
ce re'ultă din mişcarea CO.pului (forţele de inei•\ie), din variaţia periodic! ln pract>ca se n n r onează cablurile, lanţurile, cond'Uctoarele ·i-· "" 
in t imp a vaJ01·ii fo<'[elor ap licate (forţele de oboseală) sau din aplicarea siune. Intre aceste~ se m~n ' t . 

hnoscă a unei sarcini asupra unui co1·p. transportul energ>e> electrwo e ' · 
1 

't .· şuruburi, lalrohinănlC$ndoto , 
Un exem plu de corp (piesă) solicitat Ja forţe de in.erţie este biela unui Solicitarea de forfecare se intîlncşte am m 

1
' 

moto1• 1n funcţiune sa u cablul unui ascensor 1n ·momentul pornirii acestuia. la tăierea tablelor etc. · 'le tn ca'6 exi,tă grin'i 
Tija pistonului unei maşini cu abur este solicitată la oboseală datorită !n· S J' " tarea de încovoiere se intllnoşte 1_n toate caz~n . unui v agon areul 
ti.nde'.ii şi compr~si.~nii la care este s~pusă de v~riaţia p_re_siunii ab_urului • 0 '°' cu sarcini "ansversale, c~.!" ar f>, de exomp u, 

0
"" · ' 

dm cilindrul maşm11. Exemplu de aplicare brusca a sarcmu este caderea încar.catebl' 
1 

i pod etc. (fig. 1.2, a, c) . 
berbecului asupra pilonilor la baterea acestora· sau căderea unui ciocan pe ln foi, ta iere c unu o nicoval ă. 
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F' 
1g. 1.2. Exemple de pfo,se supuse la sofiCitAri Simple · 

a, c - la lncovolere ; b, d - la rAsuclre. . 

Solicitarea de răsucire are loc 1~ a b „ d .. 
la barele de torsiune etc. (fig. 1.2, b, ~)~i e transmisie, la arourile elicoidalet 

In cazul in care un corp este s . . 
simple, se spune că este supus unei ufoyi~i~i!11_ultan la cel puţin două solicitări 

. ari compuse. , 

1.2.2. Tensiuni 

For~ele interioare dintr-o sectiune 0 • . 
de sarcmi sint rezultantele unor' forţe ![:~~re a unm corp ~olicitat cu o serie 
element de suprafaţă al secţiunii (f' 1 3e)ntare care acţ10nează F1:l fiecare 

\ t ' d ig. . . 
. o In ~ asemenea forţă elementară cu llP . . 

pe care ac ţ10nează cu !lA intensitat . ş1 aria suprafeţei elementare 
raportul ' ea acestei forţe este caracterizată de 

[ p 7= -M-. I (1.1) 
care se numeşte tensiune. Unitatea de m . . t• 

pe me~ru pătrat (N/m2) care, în sistem u~sra a .a~e~te1 mărimi este· newton 
denumirea ':le Pascal si SP simbol' - e pumLaţ1 de măsură SI, poartă 

ii 41' 

fig. ·1.3. Tensiuni pe 
secţiune. 
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. 1zeaza cu a, . 

TensiunAA v are d ' ţ' 
Ş I . irec ia forte1' care o Produce I, '. rt1·1-1 an~asla este 

ţ i~ c 1 _rnat.ă_ pe supraJat.a pe ''"'•'" ac 1nne1-1ză, \'ectorul - y --~ r 
P va fi inclinat 

suprafaţă. In acest caz _ ne această 
ln două componente u' p se .Po~te descompune 
ţiunii, numiţă tensiu~e ~:n;:Jţr~~~a in planul sec
ză de obicei cu -r . · 1 , .care se notea· 
ţiune numită t ' . ş1 a ta perpendiculară pe sec· 

' enstune normală. notată cu a. 

1.2.3. Deformaţii 

Corpurile, sub- acţiunea sarcinilor, se deformează, luind o anumită formă. 
Practic, interesează in' mod deosebit legătura ca're există intre forma pe care o 
are corpul înainte şi după acţionarea sarcinilor. Aceasta depinde de modul 
in care se deformează fiecare element de volum al corpului. 

Presupunind un asemenea element de forma unui paralelipiped tridrept
unghi şi analizind posibilităţile lui de deformare, se disting două asemenea 
posibilităţi. Una dintre acestea presupune modificarea dimensiunilor lat urilor. 
păstrindu-se forma de paralelipiped tridreptungbi. (fig. 1.4, a) . ~e poate însă 
ca dimensiunile laturilor paralelipipedului să rămină neschimbate şi feţele 
acestuia să lunece, paralelipipedul dev enind oblic (fig. 1.4, b). lntr-un caz tnai 
general, deformaţia paralelipipedului elementar se poate produce 1n ambelP 
moduri. 

A lungirea. Dacă un corp este supus la intindere de o forţă P aplicată 
. in axa lui (fig. 1.5), lungimea iniţială l 0 a acestuia devine l1• Diferenţa de 
luni.rime !ll = l 1 - l 0 se numeşte lungirP.. 

O măsură a lungirii unui corp solicitat in acest mod o dă lungirea unităţii 
de lungime denumită şi lungire specifică sau alungire, care se notează ou e: 
şi se obţine din relaţia 

(1.2) 

e: fiind adimensional. 
ln practică, deoarece "I ceastă mărime are valori . foarte mici, se foloseşte 

mărimea e: I % l = 100 t. 
Contracţia transpersală. La majoritatea materialelor, o_ dată cu lungirea 

acestora, are loc o micşorare a secţiunii transversale (fig. 1.5). . 
Astfel, de exemplu, dacă secţiunea barei este dreptunghiulară de dimen

siuni iniţiale b0 şi h0 care, după încărcare, devin b1 şi h1 , variaţia acestora este 

iar contracţia transpersală : 

I 
I~ I 
I I 
t )L_ -=. 

o b 

Ah= h1 - ho; 

Ab =bi - bo, 

(1.3) 

Fig. 1.1„ Posibili tăţile de deformare a 
unui corp: 

F ig. 1.5. Deforma'rea unui corp prin 
întindere. . 

a - cu modirlcarea dimensiunilor iniţiale ale la
turilor ; b - cu modirtcarea unghiurilor in i ţia l e. 
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Exp~rimenta l, s-a consta tat că contr . " . 
cu alung irea, conform re l aţ iei ac (1a tran sversala este propor(iohalj 

. . [e:t = - ve:,J 
(1.4) 

in care _v poarlă denumirea de coeficient . 
Practic, pentru majoritatea mat . ] l de contracţie cransvcrsală 

v ~1 0,3. er1a e or, valoarea acestui coefici ent este 
n tabelul 11 sînt d t 1 . 

. a e va or.iJe acestui coeficie t • 
n pentru c1teva m,ateriaJe. 

TABELUL 1.1 Valori le ,constante Ier E, G 
şi v pentr u une e · materiale 

Denumirea Modulul de olaetioitat e materialului longitudina l E Modulul de elasticitate 
Coeficie ntul de con. ltfPa transversal G 

· · oţel llfPa tracţie transversală " 
(2 2,2)105 V 

Fontă 
8,1 ·lOd 0,25 0,3 (1,2 1,6)105 4,5. 104 

Cupru la minat 0,2 0,27 (l,l 1,3)105 4,9. 104 •. 
Alamă 

(0 ,9 l)JOS (3,5-3,7)104 
Duraluminiu • 0,32 0,42 (0,7 0,75)105 (2,(i 2, 7)104 
Ziclli.rie de cărămidă. (0,025 0,030)105 
Beton (0,15 0,23)105 . 
Lemn în lungul fibre for o,rn 

(0,09-0,12)105 (0,045 0,035)104 
Lemn perpendi cular pe 

fibre (0,004-0,01)105 (0,045 0,065)10' Cauciuc 0,00008 . ms 
- --- I 0,47 

Dacă bara, în loc să se întindă se . " . 
in s~nsul scurtării ei, iar în sectiune' t comprima, atunm deformarea are loc 
relaţia (1.4) răminînd valabilă.' a ransversiiJă are loc o umflare a acesteia, 

Lunecar~a. Deformaţia de lunecare transfor V 

.forma . u.nm paralelipiped tridreptunghi î t ma uln element de volum avînd 
para.lehp1ped oblic, fără modificarea l ~ r~:iinl e e~ent avînd forma unui 

I r ungimu atur1lor 
. n igura 1.6, suprafata BCEF a l v • • 

, ghiul BAD iniţial de 900 s' e . vunecat faţa de suprafata ADZIG u 
m1cşoreaza dup v d f , .w . n-

i- Valoare~ acest ei J~neec ~~imare la vvalo~rea ?O-y. 
F I E Ei carea specifică, notată ~u se ~a.~oara pr1.n lune-

relaţia · Y· a se ohţme din 

r z 
l'.ig. ţ.ş,.· D.~for111arca 11 1111i 

COFp prin lunecare'. 

8 

.r. ~ tg .r. - BBI 
2 2 -"AR, (1. 5) 

y fiind un unghi de vaio r . V • 

este egală cu unghi~! a. e mică a caru.1 tangentă 
L exprimat in radiani 

u ~mea rea specifică se " v . · . . 
t·f'111•n · l " . . masoara m rad1"n 

rZl!l a mwşo1;area I . 1 . . . . Cl J . ŞI . ung i1u UJ m1ţ1al de 900. 

1.2.4. Relaţia dintre . tensiuni ş i deformaţii. 

Curba caracteristică . Legea lui Hooke 

Datorită acţiunii unor forţe exterioare, un corp se deformează şi in inte
riorul lui iau naştere tensiuni. 

Pentru unul şi acelaşi material, intre tensiunile şi deformaţiile produse, 
există o legătură, la o anumită tensiune corespunzind o anumită valoare a de
formaţiei . 

Această legătură se determină experimental pentru încercarea de întindere, 
conform ST AS 200-75, cu a jutorul unei maşini de încercat, prezentată schema
tic în figura 1. 7. 1n acest scop, se execută o epruvetă E din materialul de încer
cat, de o anumită formă şi dimensiuni stabilite prin ·standarde, ale cărei capete 
se introduc intre hacurile F ale unei maşini. Punindu-se în funcţiune maşina, 
epruveta este întinsă cu o sarcină a cărei valoare creşte lent datorită presiunii 
exercitate asupra pistonuhii P din cilindrul C. In timpul încercării, se citesc o 
serie de valori succesive ale sarcinii la manometrul M gradat coresp"Q.nzător 
pentru măsurarea sarcinilor şi se măsoară creşterile corespunzătoare lungimii 
iniţiale marcate pe epruvetă înainte de începerea încercării. 

Dacă se reprezintă grafi~, într-un sistem de axe perpendiculare, variaţia 
tensiunii ce ia naştere în epruvetă funcţie de alungire, se obţine o curb~ 
denumită curba caracteristică a materialului respectiv. . 

In cazul încercării unei epruvete executate diµ oţel moale cu un conţinut 
mic de carbon, curba caracteristică are forma din figura 1.8. 

Domeniul de proporţionalitate. Modulul de elasticitate. Prima parte a curbei . 
caracteristice pînă în punctul a este o linie d reaptă, tensiunile fiind proporţio
nale cu deformaţiile, ceea ce se exprimă prin relaţia 

(1.6) 

E fiind un faci.or de proporţionalitate, care se numeşte modul de. elasticitate 
longitudinal , exprimat în · Pa. 

Ulei$1J6 
prn1un~ 

c /of 

Fig. 1 . 7, Sch ema unei maşini 
de încercat. 

Fig. 1.8. Curba caracteristică 
a oţelului moale. 
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Relaţia aceasta, caro est e una din relaţiile de bază din rezistenţa materia-
lelor, este cunoscută şi sub denumirea de legea lui Hooke. · 

Valorile modulelor de elasticitate pentru citeva materiale folosite în t eh
nică sînt date în tabelul 1.1. 

Valoarea corespunzătoare tensiunii normale în punctul a se notează de 
obicei O'p şi se numeşte limită de proporţionalitate. . 1 

. Domeniul de elasticitate. Continuînd întinderea barei pînă la o anumită 
valoare a tensiunii normale cunoscută sub denumirea de limită elastică notată 
de obicei cu a

8
, materialul se comportă elastic, epruveta,. după îndepărtarea 

din maşină, revenind la dimensiunile iniţiale. 
Deoarece materialele în realitate nu sînt perfect elastice, din punct de 

vedere tehnic se consideră că limita elastică a unui material se atinge atunci 
cind, după descărcarea epruvetei, aceasta rămfoe cu o deformaţie permanentă 
de 0,0~ %· 
· Dincolo de această valoare se intră într-un alt domeniu de comportare 

a materialului în care epruveta, după îndepărtarea sarcinilor ce o întind, nu 
mai revine la dimensiunile iniţiale, ci ram'11e cu o <leformatie ·'Permanentă. 

Acest domeniu este cunoscut sub denumirea de domeniu plastic. 
Z~na de curgere. Dincolo de limita elastică, deformaţiile cresc mai repede 

<lecit tensiunile. La o anumită valoare a forţei de întindere corespunzătoare 
ordonatei punctului c, deformaţia barei creşte fără ca forţa de întindere să 
crească sensibil; materialul „curge". Pe diagramă acest ludru apare ca o por
ţiune aproape orizontală c- d . Valoarea tensiunii normale corespunzătoa,re 
acestei zone de curgere se numeşte limită de curgere · aparentă şi se notează 
cu ac sau R6 • . 

Zona de curgere c-d nu se observă la toa,te materiale.le. ln astfel de cazuri, 
ca limită de curgere tehnică se consideră tensiunea normală căreia ii corespunde 
o alungire remanentă prescrisă Ar = 0,2%. Această valoare poartă numele de 
limită de curgere remanentă şi se notează cu R 70,2• 

Zona· deformaţiilor mari. Ruperea. :Pincolo de această zonă, tensiunile nor· 
male cresc ptnă la o anumită valoare maximă (punctul e pe diagramă), denu· 
mită rezistenţă la rupere, care se .notează, de obicei.cu O'r sau Rm. I 

Peste această valoare a tensiunii comportarea materialului se modifică 
din nou. Pină aici fiecare unitate de hmgime a barei se alungea aproximativ 

- la fel şi in toate secţiunile se producea ()reducere · egală a dimensiunilor trans· 
versale ale epruvetei. Dincolo de rezistenţa la rupere, deformaţia epruvetei se 
concentrează într-un singur loc, pe epruvetă apare ·o gîtuire şi în acest loc se 
va produce ruperea. 

ln afara punctelor caracteristice amintite\ pentru aprecierea proprietăti· 
lor mecanice ale unui material, de mare importanţă sint al1mgirea şi gîtuirea 
la rupere. Alungire!\ la rupere se determină măsurind lungimea ultimă s 
epruvetei L„,. din care se scade lungimea iniţială L0 , şi împărţind aceasti 
diferenţă la lungimea iniţială. Alungirea la rupere se notează cu e:, sau A, 
şi se obţine din relaţia: 

Â n = !:u -_Lo_ · 100. 
Lo 

I ·-- - --- - - - -

(1.71 

Gttuirea la rupere Se notează cu z şi este dat.li. de relaţia: 

z =So - S~ 100 , 
So 

(1.8) 

. - · · 1 iar S aria secţiunii iniţiale. 
Su fiind aria secţmnn .a rupere, . toăţ" l nui material de a se deforma sub 

Această valoare oglmdeşte proprie i e u . 

sarcină. . l • · lă Trebuie precizat că pentru 
Curba caracteristică · con~enţwna a ii r:~ · u fi gurat tensiunile ~ormalP. 

curba caracteristică constrmtă, în or ona a s-a . - . . . 
a = .!_ ' F fiind sarcina cu care este intinsă epruveta şi S o - aria secţmnu 

. 'ţi leS oa acesteia ' măsurată intre reperele ce determină lungimea iniţia1 Ş. 
in1 a AI . .. . . 
L iar în abscisă e: = ~ • AL fiind lungirea corespunzătoare lung1mn im-

o• Lo 
ţia1e a epruvetei. le de curbă caracteristică conpenţională, 

Această repre~en~lare poarlta ~tUJ?-\ungirile se referă la dimensiunile iniţiale 
deoarece atit tensmm e norma e c1 ş1 a . 
ale epr~vete~ .. V • • t" ă ortindu-se sarcina şi lungirea cores-

I)aca se r1d1~a cur~a ?aracter~s ic ' rap vetei sub sarcină, se obţine curba 
punzătoare la d1mensmmle efectiye ale epru v f 1 8 cu linie între-
caracteristică reală a materialului, reprezentata pe igura . 

ruptă. . b l" V f t 1 că in realitate tensiunile normale cresc 
Alura acestei cur e exp ica ~p u • ' 

mereu pină: la ruperea epruvetei. . . 1 d v 

• v 'nă la limita de curgere, ce e oua 
Practic, pe .P~rţiunea care mteriesl~~~~~:e in calcule ·este mai uşor să .se 

curbe caracteristi~e s.e s~~r~pll,m ş 'r 1 t in mod obişnuit curba caracten s-
lucreze cu dimensmrnle imţia e, se o oseş e 
tică conventională. . . . · l · 

tFa~t1oriNi ~atruerademte~::fa~:Z~~. i~~~~~1:a~~r~~~~~!:~::N:;
1e:e~:~~;~e ş~ ~;~~~ 

ma er1a • a · l l lt 1 
curbei caract eristice diferă de la un materia a a u . . . -

1 f. 1 9 a b sint reprezentate curbele caracteristice ale citorva mate n igura . , 1 

riale de uz curent. 
y 
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c'iteva n1ateriale: Fig. Ul. Forma curbei caracteristice pentrli 
. d de carbon· 3 - bronz du1·; 4 - oţel laminat 

a _ metale; l - alamă moale; 2 - oţel CU bcon~l~U~ ~ţ rci\lit cu conţinut m11dh1 de car bon ; b - flbre 
la rece; 6 - oţel cu conţlnut ·mediu rte car on, textile. e 
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Fig. 1.10. Forma curbelor caracteristice ale oţelului moale Ia diverse solicitări: 
a - la lntindere şi lncovoler e; b - la compresiune; c - la răsu~ire. 

Curbele caracteristice pentru marea majoritate a materialelor, cu excepţia 
celor ale oţelului şi lemnului,nu prezintă porţiunea de linie dreaptă reprezen
tată de legea lui Hooke. 

Modul de solicitare. Acelaşi material poate avea pentru diverse solicitări 
curbe caracteristice analoage ca aspect, dar valori diferite pentru caracteris
ticile mecanice ale acestora. Aşa, de exemplu, în figura 1.10 sînt reprezentate 
pentru oţelul moale curbele caracteristice de întindere, compresiune~ încovo-
iere şi răsucire. · . · 

La solicitarea ·de răsucire, curba caracteristică se ridică în cooMonate -r, y, 
iar legea lui Hooke, în acest caz, se scrie sub forma 

"= Gy, (1.9) 
unde G ·este modul de elasticitatr. transversal, ce .se măsoară ln Pa, ale cărui 
valori sint prezentate în tabelul 1.1. 

h1111n mt11ra. Caracteristicile meca nice ale materialelor se determin ă , in 
)!Pner·a l, in condiţii normale, adică în .jurul temperaturii de 20°C şi cu viteze 
dp. lneărcar·e şi de deformare ale materialelor ·relativ mici. Materia.lele însă 
lucreazii uneor·i în concliţii de temperatură mult diferite de condiţiile nor
male, la tem peraturi foa-rte r·idicate (camera de combustie la motoarele cu 
rAacţ ie sau rachete) sau la temperaturi foa rte scăzute (elemente de maşini 
fri go „ifice, rPciµi enle conţinind gaze lichid e). ln aceste· condiţii, caracteris-
1 ic·i le mecanice ale mater'iaJelnr· \·a riază cu temperatura.' 

T~mpul. Experimental, s-a constatat că durata de acţionare a sarcinilor 
in timp influenţează în unele cazuri. substanţial valoarea unor caracteristici ale materialelor. 

Viteza de ~plicare a sarcinilor joacă un rol deosebit asupra comportării 
materialelor. Dacă sarcina acţionează rapid, materialele devin, în general, 
r mai lr:ig-ilt> -:. i <1 l11ngirea la rupe re A, scade. În 

2 

< 

Fig. 1.11. Comportarea oţe. 
I ului moale la sarcini aplicate 
static (1) şi la variaţia rapidă 

a acestora (2). 

figura 1.11 este reprezentată curba caracteristică 
a oţelului cind sarcina variază rapid. 

Viteza de aplicare a sarcinilor joacă un rol 
deosebit la temperaturi ridicate, fenomenul 
prezentat mai înainte fiind vizibil chiar şi la 
valori mici ale acestei viteze. 

Ml:!i sînt şi . alţi factori care influenţează 
caracteristicile ell}stice şi mecanice ale unui mate
rial cum ar fi: compoziţia chimică, tehnologia 
de fabricaţie, t ratamentul termic aplicat ş.a. 

Rezlstent.e admisibile. · Coeficienţi de siguranţă 1.i.S . 

• • V V . ă sau s~ nu capete deformaţii permanente 
Pentru câ o piesa sa nu. se rup t ţia din care face parte, este nece-

care ar face inutilizabi~ă maşma sau cons vru\ă o valoare mai mică decit re
r ca tensiun'ile care iau naştere i~ ea sa ai. 

. ~fstenţa admisibilă : ă ·d b. i cu a reprezintă valoar.ea 
Rezistenţa admisibilă, care s~ noteaz., ~l o i1cter" o pie~'ă Valoarea acesteia 

- b · v 0 aibă t ensmm e n - · . 
1 

v maximă pe care· tre uie . _sa r . t V produce starea per1cu o asa care 
est e mai mică desi_t ..... valoa~ea . im.i a ce . 

scoate maşina ş_au-'construcţia dm .uz. . ·cav rezistenţa admisibilă decit 
t V d cite ori este mai m1 . l t. Valoarea care ara a e. " d . .ţă şi se determină dm re a,1a cea liprită se numeşte ·coeficient e siguran 

. I , ~ ~· I (!.10) 

v zistenţa admisibilă poate fi, d~pă 
Valoarea <Iz;m cu care se· c~;Jn~i:: de curgere a~(R,.0o2) a unui mat erial. 

caz, rezistenţa la rupere ar(l!m) V • lorile rezistentelor admisibile sau al.e 
Pentru cp.lcul~le de ~ez1stenţ~, va: ·nindu-se sea{nă de o s~rie de fac~~r~ ? 

coeficienţilor.''<le siguranţa ~e l sia~11;:1~l1solicitării piesei, exactitatea sta~1~r1 
printre care: natura :wateria uv m~ f să modul de actionare a sarc1m or 
sarcinilor la car.e piesa urme3:za ~a t;~ s~~~tu;a de lucru a. ~ţesteia etc .. 
in timp, durata de lucru a pie~el ' . pt nţelor admisibile la întindere ş1 com-

ln tabelul 1.2 se .dau valo~1 e rezis e . 
. · t u citeva mat eriale. . v i ne 

presmne pen r . . .. V • • ţa admi sibilă stl determma, n g.:i -
Pentru alte tip':1ri ~ ~oh01tar1, ref1s~~~indere a materialului. 

ral, in raport cu hm1ta e curgere a 

TABELUL 1.2 

d l . b. le pentru diverse mater iale Rezistenţe a m s1 I 

Materialul 

Fontă ~enuşie 
Oţe l OL 37 

. Oţel OL 60 · · 
O el carbon pentru cons tr~1~ţii de .~a~m1 
otel aliat pentru construcţu de ma~ml 
Cupru 
Alamă. 
Bronz 
Aluminiu 
Duraluminiu . I ·) 
Lemn de brad (în lungul fibre o1 . . 
Lemn do brad (perpendic~lar pe f1bre) 

. Imnn de fag (în lungul fibrelor) . 
Lemn de fa,g (perpendicular pe fibre) 
Cărămidă 
Beton 

Intindere 

28-80 

pînă la 0,2 
0,1-0,7 

"a• ?l!Pa 

140-160 
160- 170 
60-260 

Compresiune 

120 160 

100-400 ş.i peste 
30-120 
70-140 
60-120 
30- 80 
80-150 
7- 10 

9- 13 
1,6-2 

2-3,6 
0,6- 2,5 

1- 9 
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Capitolul 2 

f NTINDEREA ŞI COMPRESIUNEA 

2.1. FORŢĂ AXIALĂ. DIAGRAME DE FORŢE AXIALE 

Întinderea sau compresiunea unei har d . 
care acţionează asupra ei au punctele d e /ep~e are loc atunci cînd forţele 
de greu~ate ale secţiunilor transversale} ;ip <lfr~~ţi pe axa ~arei (axa centrelor 

ln f1~ur~ 2.1, a este reprezentată o b ră d a ~cestei ax.e. 
asu):>ra careia actionează sarcini e ale cu J . reapta de secţiune constantă 
trele de greutat~ ale sectiunilor d~ la {1 d~ se~s contrar, aplicate în cen~ 

Dacă aceste forţe sînt dirijate cătrec~p~ e. Şt orient~te după axa barei. 
e~te solicitată la întindere, iar dacă sînt d~ ~por ca în .figu~ă, se zice că bara 
citată la compresiune. - lrlJate către rnter10r, bara este soli-

P.entru a se afla valoarea tensiunilo t . . . -. 
t~r.mme valoarea fortelor interioare p \ es e necesar mai î.namte să se de
_hcitată, printr-un pl~n oarecare m :_ en ru acel;lsta, se secţionează bara so
~stfel bara în două părti (fig 2 1 b) sn, ,P~rpevndicular pe axă, impărtindu-se 
cui~ş.te efectul ei asupr~ părtii ~ă'ma~e e n epart~ază .una V din părţi şi' se înlo
echihh.rul. Această forţă interioară ca~u o forţă mter1oara, care să-i menţină 
c~ acţ1oneazvă pe secţiune, situată tot î~ este ~ezu~tanta tuturor tensiunilor 
şi se noteaza cu N. Ea este de' sens t axa arei,, se numeşte forţă axială 
capătul barei. Se poate scrie deci con rar cu Rarcma p care acţionează in 

N=P. 
Valoarea cea mai mare a tensiunii are l , 

loarea cea mai mare. oe acolo unde forţit axială are va-

ln cazul în care o asepienea bară este 1 ă . . : . 
cele două capete ale sale forta a . l V ~c rcată cu sarcm1 axiale şi între 

P ' Yl~ a nu ma~ ar~ aceeaşi valoare pe toată lun-
P g1mea barei, ci valori diferite pe diferite i -

tervale. Valoarea forţei axiale într-o secţiu~ 

m-........ -->--n 

, I 

p 

N 

b 

o 
Fig. 2.1. Bară solicitată Ia 

întindert 
a - supu9ă sarcinilor P; b - supusă 

sarcinii P şi efortului N. 

14 

t
ooadreacare ţs~ d~ltermină, de asemenea, prin me

sec mm or. 
d' ~~tfel, d

2
e exemplu, se consideră grinda 

Pm_1g70urkaN .2. încărcată axial cu sarcinile 
t - ŞI P 50 kN . t tă d 1 2 = ' situate la dis-

an e m una de alta. Se ecre să i:;e 

Fig. ~.2 . . Grindă solicitată de 
mai multe sarcini. axiale. 

calculeze eforturile pe secţiune şi să se reprezinte grafic variaţia acestora ln 
Jungul grinzii. . 

Se calculează mai intii reacţiunea H1 ,scriind ecuaţia de echilibru a 
forţelor pe orizontală (axa Ox) .. Se obţine 

~X ·= O; Hi- Pi+ P2 = O. 

Rezultă 

H 1 =Pi - P2 = 70 - 50 = 20 kN. 

Se scrie, apoi, forţa axială pe diverse intervale de pe grindă aplicîndu-sc 
metoda secţiunilor. 

Astfel, de exemplu, dacă se secţionează bara între punctele de aplicaţie 
ale forţelor H1 şi Pi şi se„ îndepărtează partea grinzii situate la dreapta acestei 
secţiuni, pentru menţinerea echilibrului părţii din stînga, forţa interioară 
esu: 

N12 =Hi= -20 kN. 

Procedîndu-se la fel şi pentru intervalul 2-3; se obţine forţa axială pe. 
acest interval egală cu 

· !'1
23

= -H1 + ·P1 =-20+70 = 50kN, 

Se observă că f'orfa axiaiu. într-o sr.cţiunP oarecare estr. egală cu sum.a proiec
ţiilor pe axa barei <.i tuturor forţelor situate de o parte a secţiunii (sau suma 
celor din partea opusă, cu conPenţia de semne schimbate pentru a respecta ecu
aţia de echilibru) . ConPenţwnal, · forţa axială se consideră pozitiPă cînd: întinde 
porţiunea de bară pe care acţwnea:ză şi negatiPă cînd ·o comprimă. 

Luindu-se o axă de referinţă paralelă cu axa barei şi reprezenttndu-se 
la o anumită scară deasupra axei valorile pozitive şi dedesubt cele negative. 
se obţine diagrama (N) din figura 2.2. Reprezentarea astfel obţinută Re 
numeşte diagramă dr. fortP axiaf P. 

2.2. TENSIUNI NORMALE LA ÎNTINDERE 
SAU COMPRESIUNE 

Sub acţiunea acestor forţe axiale, bara se deformează , lungindu-se sau 
scurtindu-se: Dacă pe suprafaţa laterală a barei se trasează, înainte de aplica
rea sarcinilor, conturul a două secţiuni transversale situate la o oarecare dis
tanţă una de cealaltă şi apoi se aplică sarcinile, după cum s-a arătat mai sus, 
se constată că distanţa dintre cele două contururi" s-a sclµmbat, dar contururile 
au rămas in acelaşi plan. Aceasta înseamnă 6'ă lungirile tuţtiror fibrelor de pe 
contur sint egale intre ele. Admiţindu-se abest lucru ca valabil şi peqtr> · par
tea nevăzută a secţiunilor, se poate considera că, tn cazul solicitării la .ntin
dere sau compresiune, este valabilă ipoteza lui Bernoulli, după care o secţiune 
plană şi normală inainte de deformare rămine plană şi normală şi după de
formare. Rezultă astfel că tensiunile care, conform legii.lui Hooke, sînt pro
porţionale cu alungirile, sînt distribuite uniform· pe secţiun€. Local, tn sec
ţiunile in care se aplică sarcinile, tensiunile nu. se repartizează uniform dar, 
la o distanţă mică de acestea, repartiţia lor devine uniformă pe secţiune. 
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1:ensiunile au direcţia perpendiculară pe secţ{une, sînt dec.i tensiuni normale 
ŞI se notează cu a1 pentru întindere şi cu a0 pentru compresiune. Deoare::e 
aceste tensiuni sînt distribuite uniform pe secţiune, valoarea lor .se obţine 
din relaţia 

(2.1) . 

Condiţia de rezistenţă a barei cere ca această valoare să fie mai mică decît 
rezistenţa admisibilă aa1· · 

Cu re l aţ i a (2. 1) . s~ poate .ca lcu la aria secţiun i i t r ansversa le. A, dac;i 
se cunoaşte forţa de rntmdere şi se alege valoarea rezistenţei' d · ·b·l l 

t 1 ţ. f l 1 d · · · a m1s1 1 e. n aces caz,re f! ~a o oscştc a 1mcns1onare şi se scrie sub forma 

Ânec ~ _N • 
C1at (2.2) 

Atunci cînd sînt cunoscute forţe] t · · · 
şi dimensiunile acesteia, relatia (i f) e;0e;;~aiel c~r~ acţ10~?ază asupr~· b~rei 
ce iau naştere pe secţiune şi ~e scrie sub form~ os1 a veri icarea tensmmlor 

Nr 
aer= Ae_ ~<rat · 

ef (2.3) 

Cînd se cunosc dimensiunile secti „ t , 1 · · · 
este executată piesa, cu ajutorul rel~trei(2. ~ )~~vpe~:t! d~1~~e;aiarclu1·nl adpine care 
o poate suporta. ' care 

ln acest caz, relaţia se scrie sub forma 

(2.4) 
EXEMPLU DE CALCUL 

1. Se cere să se dimensioneze o bară d 1 l d · 
cu o forţă p = 56 kN. · ~re c sci·\ 11111 C' pălrală, solicitată la înlindcrc 

Pentru această bară se alege un otel OL 37 ST \ S • . 
se ia din tabelul 1.2 pentru solicilarea 1 ~ t-' d '" · 50o ~ - 78, a cărui rezistenţă admisibilă 

a m rn ere, t•gala cu Gat = 140 MPa. 

R c z ol var e: 

16 

Aria secţiunii transversale este dată de relaţia 

A1lec = __!!___ = 56 OOO '· 4 
<rat 140. J06 = „ • 10- m2. 

Nollnd cu a !alura pătralu l ui secţiunii, se obţine 

a = 2. 10-2 m = 20 mm. 

2. Se cere să se verifice un tirant de oţel pentru care se d . 
- fo~ţa de întinde.re p = 60 kN. au ' 
- ari~ secţiunii transversale A,r ~ 6. 10-4 m2· 
- rez1slenţa admisibilă aat = 140 lVIPa. ' 

Jtezolvare: 

Pentru acest caz, Net = P ; apliclnd relaţia (2.3), se obţine 

Net 60 OOO 
a f = -- = = 100 MPa < aat· 

e Âef 6•1o-4 

3. Se cere să se determine sarcina capabilă la o bară de oţel de secţiune circulară, avlnd 
diametrul de 50 mm, dacă Gat = 120 MPa. 

itezolvar e: 

Sarcina capabilă se obţine din relaţia (2.4}: 

Ncap ,;,, aat Âef = 120 • ·108 7t • ~052 
= 235 560 N .= 235, 56 kN. 

2.3. SECŢIUNE BRUTĂ, NETĂ ŞI PERICULOASĂ 

Există piese a căror secţiune nu este coq.stantă pe toată lungimea. ln fi
gura 2.3 este reprezentată o platbandă de secţiune dreptunghiulară,· de lă
ţime b şi grosime s solicitată la int~ndere cu o forţă P, in care s-au practicat: 
în secţiunea m-n, o gaură de. diametru d, iar in secţiunea p-.r, două găuri de 
acelaşi diametru d. . . 

Se num'eşte secţiune brută secţiunea neslăbită a acestei platbande, ,deter-. 
minată de relaţia · 

A 1 = bs.~ 

Secţiunile din dreptul -găurilor, respectiv m-n şi p-r, se numesc secţiuni 
nete şi se determină din relaţiile 

A81 = (b - d)s şi, respectiv, Â 82 = (b - 2d)s. 

Cea mai mică dintre aceste · secţiuni, respectiv A52., se numeşte secţiune 
periculoasă. 

ln calculele de rezistenţă se ia in consideraţie secţiunea· periculoasă a piesei. 

EXEMPLU DE CALCUL 

Se cere să se calculeze lăţimea piesei din figura 2.3 dacă grosimea ei este s = 10 mm, 
diametrul găurilor .d = 15 mm şi sarcina P = 14 kN. · 

Platbanda fiind din oţel, se ia pentru rezistenţa admisibilă valoarea aa1 = 140 MPa. 

Fig. 2.3. Piesă cu o sectiune brută, 'două 
secţiuni nete (m-n, p-~1 şi o seqţiu/De pe-

riculoasă (p-r). , 

p 

p 

.m p 

.., - ~ ~.M p 

· f1?·-~·-. ~,;$' 
n r 

p 
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R e•z o Iv are: 

Piesa se dimensionează în secţiunea periculoasă cu ajutorul relaţiei de dimensionare: · 

As = __!__ = 140 OOO = 10- a m2. 2 
11at 140 · 108 

Dar 

A 8 = (b - 2d)s = (b ~ 2 • 15 • 10-3)10-2 = (b - 3. 10-2)10-2. De~i . 

10-
2
(b - 3 • 10-2) = 10-3, de unde rezultă b = 13 • 10- 2 m.' 

2.4. DEFORMAŢII Şl DEPLASĂRI LA BARELE DREPTE· 
SOLICITATE LA ÎNTINDERE 

Dacă tensiunile normale ce se produc într-o bară dreaptă de secţiune con
stantă A şi de lungime l solicitată"la întindere nu depăşesc limita de elastici
tate, intre tensiuni şi deformaţii există relaţia 

a =·Ee. 
I . N . nlocuindu-se în această relaţie . a = - ş1 

A 
se obţine 

N ill -=E- , 
A l 

.!J.l E= - , 
l 

de unde se deduce că lungirea totală a barei til este 

E}J (2.5) 

Din această relaţie se ohservii că lungimea totală a barei este p1•opor
ţională cu lungimea acesteia Şi invers proporţională cu produsul EA, care 
poartă numele de moâul de rigiditate la tntinde.re, re.specti" modul de rigiditate la . compresiune. 

Condiţia de rigiditate a barei cere ca valorile lui lll sau e să fie mai 
mici dectt lungimea, respecti': alungirea admisibilă (llla, e

4
)'. 

Această relaţie ca şi relaţia (2.1) poate fi scrisă ca relaţie de dimensionare, 
de verificare sau determinare a forţei ca pa bile, după cum urmează: 

- pentru dimensionar·e: 

(2.6) 

- pentru verificare: 

(2. 7) 
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determinarea forţei capabile: _pentru 

· EAetllla _ EA ~a N - --~-- •1-. caP - z (2.8) 

. - ntru rezolvat•ea unei probleme de. rezis-
Din cele de mat sus rezultă ca pe . . . verificare . şi determmarea 

w 1 ţ" ntru d1mens1ona1 e, . d ' · · tenţă există cite doua re a u pe . i' p•""se să răspundă ş1 con iţ1e1 . 0 b' · t d se impune une 0 • 

1 1 fOrţtii capabile'. e o. ~e1, .c ~itate se folosesc· relaţiile (2.1) ş1 (2.5),. R eg nde rezistenţă Şl celei . e r1g . . w' 
l ţ)·a ceR mai favorabila . . du-se so u 

EMPLE DE CALCUL . ă 

EX . d. •. ne pătrată cu latura a, lung . ă d'n lemn e secrm . ··. 1 Se cere să se dimensioneze of baţ. ~ de125 kN în următoarele cond1ţ11 . 
. 1' 't tă la întindere cu o or MP '. . de 2 m, so 1c1 a d . 'b'lă este ani = 10 a , 

- rezistenţa a m1s1 I d ă ească t:Ua =r 1,5 mm . 
- lungirea maximă să nu ep ş 1 . este E = 10' MPa. 
Modulul de elasticitate al lemnu Ul 

Rezolvare: 

Din relaţia de dimensionare (2.2) se obţine 

. N . 25 OOO = 25. 10-' m2. 
Ânec = - = -10·106 

11at 

ă 5 • 10-2 m = 50 mm. . 
~~~u:!1aţ~a de dimensionare (2.6) s~ obţme 

. N,tl 25 OOO. 2_ = 33,3. 10-e mi . 
Anec = E 61-;; = 1010 . 1,5 • 10-3 

3 - 5 76 • 10-2 ::::: 60 mm. 
· Rezultă a = 10-

2 

V 
33

• - ' · ţ' „ grinzii.se ia cea rezul· 
b l r condiţii, dacă latura sec mnu . . 

D'mensionarea răspunde am e 0 lă dreptunghi 
i. condiţia de rigiditate. . de 6 lh şi secţiunea transversa un tată 2~
1

o grindă din lem~ a'ht'!d f~~~~e!ste soticjtată la întinder:~ă ·r~zistenţa admisibilă 
cu laturile b = 1~0 ~~ţ!1axfală maximă pe ca~e o p~~tels~e~~t~u~girea grinzii sub această Să se determine o . t _ 10 MPa ş1 să se ca c . e a lemnulw es e aat -
la compresmn. . 1 ·rea tn procente. · E _ 10' MPa. 
sarcină, alu~gll'eal ş1da uf!;ticitate longitudinal al lemnuJm -

Se dă modulu e e . . . 

R e z o l v a r e. : 

. . - O ·10 •O 15•10·10• = .·150 OOO N. 
Ncap = Â ef 11.at - ' . . ' · 

Nl . · 1·50 00~ = 0,006 m. 
t:J, = EA F 1010. 0,15. 0,10· 

· {ll 0,,006 = 1o-a. 
E=-=- .. . l 6 

s[%]= 1,00c = 10-1 = o„i . 
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3. O bară din o(el cu rezisten(a de rupere Rm = 420 MPa ş i .modulul de elasticitate longit 
dinal E = 2. 105 MPa, avînd diametrul de 10 mm este supusă la înlindere. 

Să se calculeze forţa axială necesară pentru a produce o alungire c = 0,015%, coefi. 
cientul de siguranţă !;'i forţa necesară pentru ruperea barei. ', 

Rezolvare: 

Din egalitatea c =~=_!!_se deduce 
l EA 

N = cEA=~ ·2,1·1011 
100 

Coeficientul de siguranţă este 

2 500 N. 

a, Rm 420 420 
c = --=-- = ------ = -- = 13,3, 

aet E~ 0,0 15 31,5 
2 1 ·1011 ·--. 100 

iar forţa necesară pentru ruperea barei, 
rr. • O 012 

N 7 = RmAeJ = 420 · ' = 33 OOO N. 
4 

Relaţii le (2.1) şi (2.5) , precum şi cele ce decurg din ele sînt ,valabile ş_i pentru 
barele comprim ate. În cazul barelor lungi supuse la compresiune este nece
sară şi o verificare su plimentară la stabilitate (flambaj). 

2.5. TENS IUN I PRODUSE DE VARIAŢIA DE TEMPERATURĂ 

La exemplele intîlnite pînă acum, tensiunile de întindere sau compre
siune s-au determinat scriind condiţiile de echilibru ale solidului r igid. ln 
practică însă există o serie de elemente de construcţii şi organe de maşini, 
a căro r dimensionare sau verificare nu se poate face folosindu-se numai aceste 
condiţii ; ele fac parte din categoria problemelor static nedeterminate. 

Ecuaţiile necesare rezolvării unei asemenea probleme se completează ape· 
11ndu-se la conditia de deformatie a sistemului considerat. 

O problemă ~tatic nedeter~inată se rezolvă astfel: 
- se st abilesc eforturile care urmează să fie determinate; 
- se scriu ecuaţiile de echilibru ale solidului rigid; 
- se scriu ecuaţiile suplimentare care, împreună cu co-mliţi-il~de __ e_ţhili-

bru, trebuie să permită determinarea tuturor eforturilor necunoscute. -
ln cele ce urmează se tratează modul de rezolvare a unei asemenea pro

bleme. 

Un exemplu îl constituie şinele sudate de cale ferată, în care, datorită 
vari aţi ei de temperatură faţă de t emperatura la care s-a realizat sudura şi 
datorită faptului că alungirea sau scurtarea este împiedicată, pot lua naştere 
tensiuni destul de mari. 
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Proble~a se rezolvă· considerindu-se 

(fi . · 2.4) o bară de lungime l, la tempera-
t ~a ti, încastrată la ambele capete, avind N 

a~ia secţiunii tr~nsv.ersale A,. mod~l~l de 
Jasticitate longitudinal E şi coeficientul 

1 ® N 

~ ! ':-·--·-[-·-=~ 
~e dilatare liniară a. " . . 

Se cere să se calculeze tensmmle în Fig. 2.4. Bară încastrată la ambele 
diţiile 1n care temperatura barei creşte capete supusă la o variaţie de tem„ 

con , peratură. 
de la t1 la tz. u • • u 

1 In aceste condiţii, bara încearcă să se lungească, cău~ind sa impmga ce e 
rl.Oiiă reazeme 1 şi 2, care se vor opune cu o forţă N, compr1mînd bara. Acea~~ă 
forţă nu se poate determin8: din condiţiile de echili~ru static, .sin~ura. condiţie 
de echilibru ce se poat~ scrie conducind la. concluzi~ că reac_ţmmle dm r~aze-
mele 1 şi 2 sint e~a.le. ş1 de sei;s con~rar. USistemul ·.este stat1~, ~e~etermm_aţ: 

Condiţia de rigiditate insa precizeaza .::ă lu~gimea b~rei ram!ne .ace~a~i 
şi după 1ncălzirea ei. Aceasta. presu:pun~ c1 lungire~ barei pro~usa prm d1Ta
tare Ald in cazul in care ar fi fost hbera la un capat, este egala ·cu scurta~~a 
!ll produsă de compresiunea barei datorită forţei N. Din această condiţie 
re~ultă relaţia dintre aceste deplasări, şi anume 

Alt1 = A.le. 

. Al Nl Cele două deplasări se scriu: Ald = {1,l(t2 ...:.. t1), respectiv u e =EA • 

Egalînd cele două deplasă ri, se obţine 

!!..!:._ = {1,l(t2 - l1)· 
EA 

Deoarece N = ere, 
A 

(2.9) 

Se vede din această relatie că tensiunea intr-o asemenea bară nu depin.de 
de dimensiunile barei (lungi~ea, aria secţiunii), ci numai de natura materla
lului acesteia (E, a) şi de diferenţa de temperatură. 

EXEMPLU DE CALCUL 

Se cere să se calculeze valoarea tensiunii care ia naştere într-o şină ~e cale ferată supusă 
unei variaţii de temperatură de 50°C faţă de temperatura de montaJ. . .. · 

Se dau : modulul de elasticitate al material~l!-!i. şinei E =: 2, 1 '. 1 ~6 ~Pa, coeficientul 
de dilatare liniară ex = -12 • J o-6 ş i rezistenţa adm1s1b1lă a material ulm şinei aat = 200 MPa · 

Rezolvare: 

Aplicîndu-se relaţia (2.9), se obţine 

E cx(t t) - 2 1·1011•12· 10-8 • 50 = 126 MPa.< 200 MPa. Ce= 2 - 1 - • 
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ln practică, se intflnesc bare supuse la variaţii de temperatură la care f~e 
uria s ecţiunij transversale. nu este constantă in lungul barei, fie bara este r~ah
zată din materiale diferite, sau reazemele pot permite ca lungimea. barei să 
aibă o oarecare variaţie, sau aceste situaţii pot să aibă loc simultan. 

Tensiunile in aceste cazuri· se calculează in principiu la (el ca in cazul 
~tudiat mai înainte, prezentind totuşi unele particularitlitl. Astfel, de exemplu, 
deplasarea se calculează adunîndu-se d~plasări le părţilor de secţiune varia
bilă sa u din materiale diferi.te calculate separat. Dacă bara are posibilitatea 
să-ş i modifice lungimea, se scrie că suma deplasărilor datorate variaţiei de 
temperatură şi sarcinilo'r este egală cu jocul existent. -

EXEMPLE DE CALCUL 

1. O bară este executată din două porţiuni din inateriale diferite, care au aceeaşi 
lungime l şi aceeaşi secţiune A, modulele de elasticitate E

1 
şi Ea şi coeficienţii de dilatare 

l,iniară «i şi ota. Bara este încastrată la· un capăt, iar Intre capătul liber şi reazem rămîne 
un rost Al0 (fig. 2.5). Să se calculeze tensiunile din cele două materiale atunci clnd tempe. 
ratura ace3tora creşte cu At_. Se dau: 

E 1 = 2,1·106 MPa; 
°'1 = 12. 10-8 ; 

Al0 = 0,03 C!'D; 
Ai= 50°c; 

<rat1 == 140 MPa; 

Ea= 1 •1Qb MPa; 
«a = 1 7 • 1 0-8 ; 

l = 0,5 m _; 
<rat

1 
= 70 MPa. 

Rezolvare: 

Datorită variaţiei de temperatură,bara se lungeşte cu . 

A~= ot1l At + ot21At = lAt(«i + ot2 ). 

Scurtarea barei datorită reacţiunilor din reazeme este 

Ale= - Nl + N.l = Nl [--1- + _1:_]. 
E 1A E 2A A Ei E 2 

Diferenţa dintre aceste deplasări este A1
0

: 

Deci 

lAt(ot1 + «2) - Nl [-
1
- + ~] = Al

0
• 

. A E i Ea 

t n această relaţie, !!_ = <re şi deci · 
. A . 

Rezultă 

o,s • 50(12 + 17) • 10-6 - o,o::i • 10-2 

05[ 1 1 J 
' 2,1 •1011 + ~ 

57,5 M.f'.a < 70 MPa 
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Fi . 2.5. Bară din două matenaie diferite 
tn~astrată la un capăt, cu un rost la ca-

pătul liber. 

Fig. 2.6. Bară din do':1ă porţi.uni 
de diametre, lungimi _ş1 materiale 

diferite. 

. : . d ă rţiuni de secţiuni, lungimi şi !Ilate!'ia!e 
2. Se dă bara din f1gur9: 2_.6 a~_câtmt~ d1~ ~~i!r~ ai materialelor r espective ş1 yar1aţ111 

diferite. Cunosctndu-se coehc1en_ţ11 de dilatăa e lculeze tensiunile care iau naştere în cel•J 
de temperatură la care este supusă ~ara, s se cr . 
două porţiuni ale ar.e;;tela. Se d~u. 

. E - o 7 • 106 MPa · · E = 2 1 " 106 MPa; 2 - • ' 
i • ' A '· 10-' m2· A1 = 2. 10-' m 2; a = '*. . . , 

5 . 12 = 0,6 m, 
. 11 = 0, m , _

2
q •lQ-8 

°'I = ·12. '. 10-8 ; IX:a - , 

D..t = 30°c; 

ltezolvare: 

Ltingirea barei datorită variaţiei de temperatură este 

A[ - l ot D..t + l.ot2 D..t = At(iiot2 + l2«2). 
L> d - 1 i • . î . d' 

. . . . dusă de forţa N, ce ia naştere datorită mp1e !-Scurtarea barei prm compresrnne pro 
cării dilatării , este 

Din egalarea acestor deplasări se ob\ine 

[ 
l1 + _12 ] 

6t(l1«1 + l2ot2) = N E 1A1 E2A2 

Rezultă 

N = Al{l1ot1 + l2«1) 

...L+ .~ 
E1 A1 E2A2 

Tensiunile normale sînt 

30(0,5 • 12. 10- s + 0,6 . 24 . to-•) 135 MPa: 
o 5 2 0,fi 

--·-1-1 + -;- . 0,7. 1011 ·2, l • 10 „ 

30(0,5 ·12 • 10- s + 0,6 . 24 . rn- •) = 67 ,5 MPa. 
4 0,50 0,60 

2 · 2,1·1 011 + ~11 
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2.6. CONCENTRATOR! DE îENSIUt';ll . 
TENSIUNI LOCALE 

Dacă se supune la întindere o bară (fig. 2. 7, a) care are în. una din secţi. 
unile a-b o gaură, tensiunile t~tr-o secţiune oarecare c-d se distribuie uni. 

form (fig. 2. 7, b), valoarea lor fiind dată de relaţia an = ; - In secţiunea sl~
hită a-b, distribuţia tensiunilor nu este însă uniformă . Ea are loc ca în 
figura 2. 7, c. Se observă că, tn vecinătatea găurii, pe o porţiune destul de 
mică, valoarea tensiunilor este de circa trei ori mai ·mare d,eri.t pe restul sec
ţiunii unde aceasta rămine aproximativ egală cu O'n· Datorită acestei găuri, 
pe o porţiune mică din suprafaţa secţiunii iau naştere deci tensiuni locale 
foarte mari. Asemenea tensiuni apar într-o piesă ori de cite ori secţiunea 
acesteia este slăbită de existenţa unor aşa-numiţi concentratori de tensiuni. 
Asemenea concentratori stnt, de exemplu, zgîrieturile, santurile de pe supra
faţa unei bare, filetele, variaţia bruscă de secţiune, u;meie de prelucrare a 
suprafeţelor cu diverse scule aşchietoare etc. ln figura 2.8, a,b,c sint prezen
tate citeva exemple de astfel de concentratori. 

Raportul d~ntre valoarea maximă a tensiunilor .pe secţiune· ama . .:• în 
cazul existenţei unor ·asemenea corrcentratori, şi tensiunea nominală O'n cal
culată ca şi cum aceştia n-ar exista, se numeşte coeficient de concentrare şi se notează cu «

0
: 

. 
n 

(2.10) 6 
Valorile acestor coeficienţi s-au determinat pentru diverse tipuri de con

centratori, in funcţie de geometria piesei şi a concentratorului respectiv, 
şi se găsesc in lucrările de specialitate . . 

Acest fenomen de concentrare a tensiunilor este periculos pentru presele 
rralizl-\te din mater iale fragile, deoarece în prezenţa tensiunilor locale mari, 
ce iau naş tere în asemenea împrţjurări , ace~tea se pot rupe sau căpăta fi suri 
per icu I oase. 

p p 

·ţ- · 
~ 

b~ 

I (;,<: 

o b . c 

p p p 
p 

a b c 
Fig. 2. 7. Bară cu ronc<'nLrntor de tcnsiu1ii soli cilal:\ la 

fntindcre: . 
Fig. 2.8. Exemple de bare cu 
diverse tipuri de concentralori. 

a - bara so licitată; b - tens iunile într-o sec tiune oarl'· 
care; c - tensi unile în sectiunea cu con'centrator . 
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Fenomenul de concentra:e a t_e~siunilor se intilneşte 
iesele cu concentratori şi la so~1C1ta:ea acestora l.a in-

ia P. V • ln toate cazurile există local tensiunea covoiere sau rasucire. . · 
aximă a cărei valoare este mult mai mare dectt ~ensmnea 

;ominală determinată cu ajutorul formulelor clasice. 

PROBLEME NEREZOLVATE 

. . t 1 d 20 mm ·şi lungimea l = 200 mm 
1. Se dă o bară cu d1~~e i{J M =dulul de elasticitate longitudii:ial 

lntinsă c~ o f~rţă 1: t E _ 2 1 .
0
10s MPa. Să se calculeze tensm

a~ materrnllulm ~are1neasşt:re I~ b~ră şi lungirea acesleia . mie norma e ce iau · . 

127 MPa . ~l = o 012 12 cm. Răspuns: a1 = ' • ' 
. . ă b ă de oţel în care se produce 

2 .. Ce coeficient dMePs~gu~anl e~~: ~xe~~tată dintr-un oţel cu l\m= o tensmne ae/ = 60 a, ac 
= 380 MPa . 

Răspuns: c = 6,33. 

p 

..... . 

o 

p 

Fig. 2.9. Bară 
cu sec\.iune va

. riabilă solicitată 
la întindere. 3 Să se calculeze lungirea barei din figura 2.9 întinsă cu o forţă 

. 5 D - 2 5 cm şi E = 2 1. 1os MPa . p = 20 kN dacă l = 5 m, d = 1• cm, - ' ' ' 

Răspuns: Lil = 0,463 cm. 

- . imă e care o oate avea un zid de cărămidă astfel înc,ît 4. Care este tnalţ1mea max . P . P . 1 . · i llă la compresiune .o"" l :\li" · 
sub greutatea propril' s:"1 "" SL· <il'pi\şcnscă rez1s~cn\a sa .H m1s1 J 

,dacă densitatea cf1r:'1111illl ' - i.- P = 1 GOO kg/m · Răspuns: h 62,5 m. 

C~pitolul 3 

FORFEC EA 

3.1. DEFINIŢIE, TENSIUNI TANGENŢIALE 

d la iesele de secţiune mică cind asupra Solicitarea de forfecare se pro uce ) i de sens contrar perpendiculare 
lor acţionează două forţe ~ranlsversale, ~~a e :ituate la o dista~tă foarte mică pe axa. longitudinală a piese or respec tve, . . 
una de alta (fig. 3.1). 

ln practică, solicitarea de forf~care are 
cu nituri, cu pene, la asamblăl'l sudate 

loc la asamblările cu şuruburi, 
şi la tăierea tablel01·. Părţile 
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soli citate Ia forfecare s1nt şuruburile, niturile 
penele, sudurile, pe care forţele exterioare tin 
să Ie rupă prin lunecare. · 

Pentru calculul la forfecare al acestor pies~ 
se admite ipoteza simplificatoare că tensiunii~ 
tangenţiale ce iau nastere au aceeaşi va.loar 
pe intreaga sectiune. 

Fig. 3.1. Bară solicitată la for 
t'ecare. 

Nottnd cu T forta tăietoare şi cu ~ 
·s~cţi~nea p1ese_i din fiunra ;-s.~. val.oarea ten 
s1un11 tan1Zent1ale -r:r se obtme dtn relaţia 

I., ~ · I . 
Ca şi relaţia (2.1) de la întindere şi aceasta .se poate scrie sub una din urmă. 

toarele forme: · ' 
- pentru dimensionare: 

- pentru verificare: 

T 
Ânec = - ;· 

'raf 

.Ter 
't'f = -- ~ T , . e A ~ a 1 

e/ 

- pentru determinarea forţei capabile: 

-I Tca'P = Âef ' "t'af• 

In aces~e .relaţii, indicele ef se referă la mărimi al v 

cunoscute; iar Tai reprezintă rezistenţa admisibilă la· f fe caror 

. I 

(~.2) 

(3.3 

(3.41 
valol'i sini 

R l · 
3 

or ecare. 
. 1~tţi: ( ._1)p este o relaţie convenţională stabilită tn ·baza unei ipotez 

d
s1

1
.mmp 1 ~ca .oar~.. entru nevoile practicii; ea este, însă, suficientă la piesele de 

ens1um m1c1. . 

3.2. 'RELAŢIA DINTRE TENSIUNI SI DEFORMAŢII 
LA ŞOLICITAREA DE FORFECARE 

Modul ~e deformare a unei piese intîlnit la solicitarea de forfecare este repre· 
zentat tn figura 3.2, a. Pe. această figură se observă că în sectiunea de for· 
~e~are. UD; strat ~oarte subţire de material se deplasează astfel incit are loc 0 
. e. ~rmaţ1e u~ghiulară: Notindu-se cu y .unghiul cu care se micşorează un-ghiul 
imţial de 9~ ' devnum1t lu!lec.are spemf1că, se constată că valoarea acestuia 
este proporţionala cu tensmmle tangenţiale după legea lui Hooke, şi anume 

"= "r = Gy, 
G fiind modulul de elasticitate tl'ansversal. 
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(3.5) 

T 

T 
c 8 

~8' a 

Fig. 3.2. Deformaţia la forfecare . 

Considertnd o paTte din acest strat reprezentat in figura 3.2, b, deplasarea 
punctului A sub efectul tensiunilor tangenţiale, notată cu Âs, este 

ÂS = ly . 

Ţinind seama de legea lui Hoo.ke pentru solicitarea de forfecare, 

6.s= l ~ · 
G 

Dacă in această relatie se introduce-., = .I_ , se obţine relaţia care d ă 
• A 

deplasarea prin lunecare, şi anume 

1

1!.S ~ . Tl 
. GA• 

(3.6) 

Se observă că relaţiiie (3.2), (3.5) şi (3.6) sint an~loage c.elor de la solici
tările de întindere sau compresiune în care insă a se înlocuieşte cu -., N cu 
T şi E cu G. 

3.3. APLICAŢII ALE FORFECĂRII 

3.3 .1. Calculul asamblărilor nituite 

ARamblările nituite slnt· asamblib·i nedemont.abilt> 1nttlnjte frecvent tn 
construcţiile metalice, la construcţia rezervoarelor, la nţţve etc. · · 

o asamblare nituită sub forma cea mai simplă se prezintă ca in figura 3.3. 
Sub acţiunea forţelor T, platbandele suprapuse ti.nd să lunece una faţă de 
cealaltă, iar niturile împiedică lunecarea. · · 

Dacă asamblarea este realizat·ă prin mai multe nituri, se consideră că 
sarcina T se repartizează in mod egal, pe fiecare nit acţionind două forţe 
egale şi de 11ens contrai' a căror valoare se calcmlează din relaţia: 

n fiind numărul de nituri ale asamblării . 

27 



T „ 

T 

o 

b 

Fig. 3.3. Asamblare nituită prin suprapunere· 
a - modul de dispune re a niturilor · b . 
foarfecă un nit· c _ 

1
. ' - modul în care se 

. ' repar 1zarea pres' „ - • . 
pe diametrul găurii: iunu tnlre mt ŞI piesă 

c 

Aceste forţe T1 (fig. 3.3, b) tind· să foarfe . . 
toare p~an1:1lui de separaţie al celor d ă l c~ mt~J în secţiunea corespunză-

Daca diametrul nitd ui se consid o~ p at a.nde, ' 
tere pe secţiunea acesi~ia este era d, tensiunea .tangenţială ce ia naş-

(3.7) 

undP. "'"' P.RLe rezisLenţa admisibilii 
ŞituaţiR prezentată corespunde 

secţiune de forfecare. 

la f <rrl'eca re. 

nituirii la care niturile au o singm·ă 

La asamblarea din r· 3 secţiuni. igura .4 niturile slnt supuR_e la forfecare ln două 
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T ... 

T 

Ecliso 

•+LZ-.NS~ 
I 
I 

____ , __ 
' "· ---r· T 

I 
I 

Fig . 3.t •. Asamblare nitu ită cu er lise. 

ln acest caz, forţa T se transmite prin intermediul unui grup d.e n nituri 
de la platbanda din stinga la cele două eclise, iar de la acestea, prin inter
mediul celui de-al doilea grup de n nituri, la platbanda din dreapta. 

Fiecare nit preia de la platbandă o forţ ă T1 =_'!'_,,echilibrată de Cor-
n . 

. ţele .I_ care se transmit de la nit la eclise. Tija nitului est~ supusă la forfe-
2n · 

care in două secţiuni , iar tensiunea tangenţială se determină cu relaţia 

T1 T 
-rr=-.---

7td2 . 7td2 
2 - - 2n-

r. r. 

La stabilirea diametrului nitului in practică se are in vedere şi presiuneâ 
ce se exercită pe suprafaţa de contact dint re nit şi gaură <Jas care ~e consi
deră: uniform repartizată pe diametrul găurii (v. fig. 3.3, c). ln acest caz, 
forţa de forfecare a unui nit este 

(3.8) 

iar din relaţiile (3. 7) şi (3.8) se dotermină diametrul nitului ce se foloscşl e 
la asamblări, respectiv : 

- pentru niturile cu o singură secţiune de forfecare: 

d=-4-~s; 
7t Taf 

- P.entru niturile cu două secţiuni de forfecare: 

d =-
2
- ~s. 
7t Ta/ 

(3.9) 

(3.10) 

ln practică, raportul aqs = 1,4.„1,7, iar diametrele niturilor pentru cele 
Taf 

două tipuri de asamblări prezentate sint d ~ 2s, respectiv d = s. Dacă la 
asamblarea cu ecl ise se ţine seamă că grosimea ecl isei (s) · este apro
ximativ egală cu jumătate din cea a platbandei (s), atunci relaţia ce dă uia· 
metrul nitului la o astfel de asamblare devine d ~ 2s' . Diametrul nitului la o 
asamblare nituită se poate alege deci. in funcţie de grosimea cea mai mică a 
tablelor ce se asamblează şi este de circa două ori mai mare decît aceasta. 

Diametr.ele niturilor sint standardizate şi se aleg ţinindu-se seamă de cea 
mai mică grosime a tablei din pachetul de table ce se asamblează. Pentru 
niturile folosite în construcţiile metalice, acestea sînt cuprinse în ST AS 763-71. 

EXEMPLE DE CALCUL 

1. Se dă asamblarea din figura 3.5 şi se cere să se determine diametrul şi numărul de 
nituri necesar, dacă se dau: 

- forţa ce solicită îmbinarea, T = 30 kN; 
- l ăţimea pla tbandei, b = 50 mm ; 
- grosimea tablelor ce se îmbină, s = 5 mm; 
- rezistenţa admisibilă l a forfecare pentru materialul nituit, "'af = 140 MPa; 
- tensiunea de contact admisibilă între ni l şi gaură , aas = 220 ,MPa. 
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T . I 

~+·-- -+---T 
. I 

.t<" 3 N ig. .5 . ituirea a doua piese prin suprapunere. 

R e z' o I v ar e : 

Diametrul nitului se calculează cu rela•ia {3 9) . r · , ş1 anume 
d _ 4 <ras 4 220 

- - - s = - . -- • ;) . ! 0-3 = 10-2 
7t •ar 7t 140 m. 

Forţa tăietoare care solicită un nit la forfecare este 

T - 7td2 7t 
i - - •ar= - . 10-4 140 • 106 = 11 4 4 k N. 

Numărul de nituri se determină din relaţia 

T 30 
n = - = - ::::: 3 nituri. 

T1 U 

. 2. Să se calculeze diametrul ş ' ă 1 't . „ . rim duraluminiu. Se dau: · 1 num ru ni urilor asamblăru dm figura 3.6, realizată 

- sarc!na care solicită îmbinarea, T = 35 kN. 
- gros~mea profilurilor, 51 = 1 mm . • 
- gro~1mea tablei, s = 2 mm . ' 
- rez1s_tenţa admisibilă Ia forf~care a nitului - . 
- tensmrn:ia de contact admisibilă între nit şi 'g;~ţă~ a!~O=Mfs~; MPa. 

s 

T 

Fig. 3.6. Asamblarea nituită a unor piese din duraluminiu. 
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Jt ez olvar e : 

Diametrul nitului se calculează cu relaţia (3;10), şi anume 

d = .!. . <ras s = ~. 280 • 2 • 10-3 = 4 · 10-3 = 4 mm. 
7t •at 7t ·100 

Forţa tăietoare pentru un nit este 

d2 27t(4 . 10- 3 ) 2 
T

1 
= 27t - •af = • '1 00 ·106 = 2,51 kN. 

4 4 

Numărul de nituri necesar este 

T 3!l 
n = -= -::::: Jlt nituri. 

1'1 2,5 

3.3 .2. Calcu lul asamblărilor sudate 

Relaţia (3.1) poate fi folosită şi pentru calculul de rezistenţă al imbinărilor 
~ud ate, după cum o ilustrează exemplul din figura 3.7, care reprezintă suduri 
J11t.erale efectuate la îmbinarea a două platbande suprapuse. l n acest caz, 
secţiunile de forfecare ale cordoanelor de sudură s'i.nt notate pe figură cu t-t. 
Dacă grosimea platbandei superioare este s, atunci ca l ăţime a acestei secţiuni 
se consideră înălţimea a, a triunghiului isoscel de catete s, respectiv a = 

V2 -- S = 07 s 2 , • 

Notînd cu /
5 

lungimea cordonului de sudură, ·se poate scrie egalitatea 

(3.11) 

din care se poate calcula valoarea acestei mărimi, dacă celelalte mărimi din 
relaţie sint cunoscute. 

Pentru csJculul lungimii reale a cordonului de sudură l se ţine seama de 
imperf acţiunile de realizare a sudurii la capete, adăugindu-se la lungimea l5 

calculată o lungime egală cu 2a. 

T ._.. 

s 
T 

I 
I 

- . ---1-·-- --- --
T ......_ 

I 
I 
I 

I ls I 
l 

I 

Fig. 3.7. Asamblare sudată. 
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Rezultă 

l = l~ + 2a. (3.12) 

Exemplele prezentate nu epuizează toate tipurile posibile '.de {lSa'mblări 
nituite sau sudate şi problemele legate de calculul lor. Ele ilustrează insă 
domeniul de aplicare a relaţiilor stabilite in acest capitol. Date complete pri
vind aceste asamblări şi modul loţ de calcul constituie obiectul unor capitole· 
speciale ?in par·l.ea ur. organe de maşini. · 

EXEMPLE DE CALCUL 

1 .. se ce~e s~ se verifice as~mblarea s~dată alcătuită din două platbande suprapuse ale 
căror d1mensmm stnt date pe figura 3.7, ş1 anume: s = 12 mm, ·l = 200 mm, T = ·250 kN. 

Rezolvare: 

_ Cele. ma~ mari tensiun~. tangenţ.iale apar ln s.ectiunea t - t, a cărei "lăţime este 
a - o.' 7 „12 - 8,4 mm, s -fund gros1!'1ea platband.e1. Lungimea acestei secţiuni se consi
deră ca fund egrlă cu cea a cordonulm de sudură, dm care se. scade de do,uă oriJăţimea a. 

ls = l - 2a = 0,2 - 2 • 0,84 • 10-a = 0, 183 m. 

Tensinnt'a tangenţială este . 

'l' T 2flll ·III" „ = - = ---= --------
A 2l1 a 2 • 0,183 • 0,84• m-a =~I,:.! i\lPa. 

I ăl2 .. t~ăd~e calculeze ~ungimile cordoanelor de sudură li şi l2 ale îmbin<\rii din fig~ra 3 8 
:a~~i~~ ca~~1~i~nac~~~~~~r~~u~. 60 X 10 şi un guseu, dacă îmbinarea trebuie să reziste ·I~ 

Se dau: -

- aria secţiunii cornierului A = u 1 ·cm2 · . 
- lăţimea aripii cornieruIJi b ·= 60 mm-' . 

e = ; 8~isct~~ţ~ de la centrul de greutate al co~nierului la una di~ feţele aripilor acestuia 

~ rezist~nţa admisibilă la întindere a cornierului a ~ '140 MPa. 
- rezis.tenţa a~n:i.isibilă. la fo~fecare a sudurii, "a: ·=a~1 MPa. ' 
- grosimea ar1pu cormerulu1, g = ·10 mm. ' 

Rezolvare: 

F ig. 3.8. Îmbinare sudată între un 
cornier şi un guseu. 
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Sarcina capabilă a cornierului este 

Ncap = aa1A ~ 140 • 106 • 11,1 • 10-4 = 155 400 N. 
Forţ~Je tăietoare ce solicită cele două suduri 

rezultă dm des<'.ompunerca forţei Ncap, considerlnd 
că ;;i.ce(l_sta a~ţ1one~ză îh centrul de greutate al 
secţmnu cormerulm pe două direcţii paralele re
prezentate de locurile unde se realizează sudura. 

T N b - e 415 
i = cap -- = 155 400 -'- = 107 300 N, 

. b 6 

T2 = Ncap .!!... = 155 400 
1

•
85 = 48 100 N 

b 6 . 

112 Luînd grosimea sudurii egală cu a =Tg = 0,7 • 10 = 7 mm, rezultă lungimile 

cordoaneior dt> sudură: 

- T1 107 300 
ls1 = - - ---- ~ 0,168 m; 

a-ras 7 . 91 • 108 

Ta 4 300 
ls2 = -- = ~ 0,0765 m. 

a-ra.s O, 7 · 91 • 106 

Lungimile reale ale acestor cordoane sînt 

li = ls1 + 2a = 168 + 2 • 7 = 168 + 14 = 182 mm; 

la= lsz + 2a = 76 + 2 • 7 = 76 + 14 = 90 mm. 

3.3.3. Tăierea tablelor 

Proce.sul de tăiere a tablelor este un proces compus din mai multe faze şi 
depinde de o serie de factori, cum ar fi: natura materialului, dimensiunile 
acestuia, modul de rezemare a piesei, gradul de ascuţire a pieselor tăie
toare etc. 

Deşi ace-st proces este destul de complex, forţa necesară tăierii se calcu
lează ţinîndu-se seama numai de faza de tăiere propriu-zisă şi de natura mate
rialului supus tăierii . 

Astfel, relaţia de bază pentru calculul forţei de tăiere T este 

în care: 

Ţr este rezistenţa de rupere la forfecare; 
A - aria secţiunii tăiate simultan. 

EXEMPLU DE CALCUL 

(3.13) 

Să se calculeze forţa de presare neces11ră pentru tăierea unei . platbande din oţel cu 
-rr = 450 MPa, a cărei secţiune este 2qo x 10 mm2• 

Rezolvare: 

T = ·0,2 • 1 • 10-2 • 450 • 108 = 900 OOO N. 

PR.OBLEME NEREZOLVATE 

I Să se ca lcu leze forţa necesară pen tru a rea~za .o f?aură cu diametrul d · 20 mm 
lntr-o tablă cu grosimea s = 10 mm, dacă rezistenţa de rupere a materialului tablei este 
"r = 300 MPa . . 

· · Rdspuns: P = 188,ft kN. 

2. Să se verifice bulonul care îmbină tablele din figura 3.9, dacii se dau 
N = 30 kN, d = 20 mm şi Taf = 50 MPa. - . 

Rdspuns: 'ref= "'·8 MPa. 

:1 - Hczistenţa m.a terialelor r-; i organe de 1na:;ini, el. X-XI 
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Fig. 3.9. Asamblare cu un bulon. 

N 
T 

N 
T 

L ~ 2ls 

I 
I <:, 

--··,-----~ 

Fig. 3.10. Îmbinare sudată. 

3. Să se calculeze lungimea cordonului de sudură necesar asambiării din figura ·3_10„ 
dacă -ra8 = 91 MPa. 

Răspuns: L = · 330 mm. 

li. Să se calculeze forţa de presare necesară ştanţării dintr-o dată a unei găuri cu 
diametrul de 100 mm într-o platbandll. din oţel cu rezistenţa la rupere -rr = 560 MPa a 
cărei grosime este egală cu 5 mm. 

Răspuns: T <:o: 880 kN 

Capitolul 4 

MOMENTE STATICE, MOMENTE DE INERŢIE ŞI MODULE 
DE REZISTENTA 

La solicitările de întindere, compresiune şi forfecar-e, dimensiunile şi . 
forma secţiunii transversale a barelor se iau în consideraţie în calcule prin 
aria secţiunii. La solicitările d~ încovoiere şi de răsucire şi la unele solicitări 
compuse. se intilnes~ altP. mărimi geometrice cunoscute sub denumirea de 
nwmmtP "Staticf'., nwm.r.ntr dr 1:nP.rţ 1:" şi mnd11ll' dr rezistentă. 

4.1 . MOMENTE STATICE 

·Pentru definirea momentului ·static al unei suprafeţe , în figm·a 4.1 _se 
consideră suprafaţa A, .1·a portată la un sistem de axe de coordonate yOz. 

S-au notat cu G centrul de greutate aJ suprafeţei, av1nd coordonatele zc 
respectiv Yc şi cu AA un element de su praf aţă av1nd coordonatele . z, res-
pectiv y. · 

Prin moment s1atic al suprafeţei elementare AA in raport cu axa z se 
înţelege produsul yAA. Prin definiţie, momentul static al întregii s_uprafeţe 
A, tn raport cu această axă, este egal cu suma momentelor_statice ale tuturor 
sup.rafeţelor elementare şi se exprimă prin re~aţ.ia · 

(4.1) 

MembruJ al Ii-lea al relaţiei este 

. ~ yAA = Y1AA1 +' Y2ÂA2 + ... + YnÂÂn, 
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unde AA1, AA2 ••• AAn sint. elemente de 
arie cuprinse in suprafaţa. A, iar Yi. Y2· '. ·Yn 
ordonatele corespunzătoare la care se gă
sesc aceste elemente faţă- de axa Oz. . 

Dacă se cunosc coordonatele centrului 
de greutate al ~uprafeţei Ya. respectiv zo, 
momentele statice Sz ~i 8 11 sint: 

Sz = ~ Y /).A = YoA; 

811 = ~ zAA = z0 A . 

(4.2) 

(4.3) 

!I 
z 

Î 
A 4A 

z 

Momentul static al unei suprafeţe in Fig. tt.1 . Suprafaţă raportată la un 
raport cu 0 axă este deci egal cu produsul sistem de axe de referinţă. 
dintre suprafaţă şi distanţa de la centrul 
de greutate al acesteia la axă. 

Din relaţiile (4.2) şi (4_.3) rezultă_ că momentul s\atic are ca dimenshrni 
lungimea la puterea a treia, respectiv m~tru cub (m ). 

Din aceleaşi relaţii se observă că, dacă axele tn raport cu c_are se calculează 
momentele statice trec prin ce~trnl de ~reut~te al sup~afeţe1„ valoarea aces~ 
tora este egală cu zer(). Datorită propr1etă_ţ11 ce_ntrulm de gr~utate ~l unei 
suprafeţe plane de · a se găsi pe ax~ · de .simetrie a . suprafet:ei, in cazul tn 
care· aceasta are .o singură axă -~e s1metr1e, sau la mterse~ţ1a acestor axe, 

. dacă are .două axe d_e simeirie, rezultă că momentele ·statice ln raport cu 
aceste axe l!lnt nule. 

EXEMP LE DE CALCUL 

Să se calculeze momentul static al suprafeţei haşurate din figura li.2 în raport cu 
axa Oz. 

(li.li) 

y 

Fig. 4.2. Determinarea momentului static al secţiunii dreptunghiulare. 
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Din această relaţie rezultă că St variază parabolic cu y, avtnd cea mai mare 
valoare pentru y =O, şi anume: _. 

(4.5) 

Pentru valorile extreme, respectiv y = -Î- şi y = - : , momentul static 

Szmin =O. 

4.2. MOMENTE DE INE~ŢIE 

In rezistenţa materialelor se tnttlnesc momente de inerţie ale figurilor 
plane, reprezentate de secţiunile :Qormale pe axa longitudinală a barelor. 

Momentele de inerţie, cărora li se mai spune şi momente de oi:_dinul doi, 
pot fi: · 

- momente de inerţie axiale sau ecuatoriale (faţă de o ax~); 
- mome~te centrifugale (faţă de două axe); 
- momente de inerţie polare (faţă de un punct). 
In lucrare se vor intîlni numai momentele de inerţie axial~ şi polare. 

4.2.1. Momente de Inerţie axiale sau ecuatoriale 

Pentru definirea momentului de inerţie axial sau ecuatorial al unei supra
feţe A in raport cu o axă Oz (v. fig. 4.1) se împarte această suprafaţă in ele
mente de arie L\A. Momentul de inerţie al unui asemenea element de supra
faţă faţă de axa Oz este reprezentat de produsul y 26A. Suma tuturor acestor 
produse calculate pentru întreaga suprafaţă faţă de axa Oz reprezintă momen
_tul de inerţie axial al întregii suprafeţe şi se exprimă prin relaţia 

(4.6) 

ln acelaşi mod se defineşte şi momentul de inerţie al aceleiaşi suprafeţe 
faţă de axa Oy, şi anume 

Iv= Ez2 ÂA. 
A (4.7) 

Momentele de inerţie au ca dimensiune lungimea, la puterea a patra. ln 
. practică, ca unitate de măsură, se foloseşte metrul la puterea a patra (m4). 

Dacă sistemul de axe yOz trece prin centrul de greutate al ·supr!lfe_ţei, 
momentele de inerţie calculate in raport cu aceste axe se ·numesc momente 
de inerţie centrale. 

Ţinind seamă de faptul că in relaţiile ( 4.6) şi ( 4. 7) z şi y intră la puterea 
. a doua, momentele de inerţie axiale sint totdeauna pozitive şi diferite de 
zero. 
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4.2.2. Momente d·e Inerţie polare 

Pentru determinarea momentului de inerţie polar al unei suprafeţe plane 
se alege un punct din plan numit pol. 

1 Pe figura 4.1 s-a ales ca pol originea axelor de coordonate O. Momentu 
de inerţie polar al suprafeţei elementare ÂÂ este ~epre~entat de produsul 
r2L\A Pentru întreaga suprafaţă A momentul de merţie polar. este suma 

· rnom~ntelor de inerţie polare ale tuturor elementelor L\A ce alcătmesc această 
suprafaţă, respectiv 

(4.8) 

Deoarece r2 este totdeauna poziti\r, momentul de inerţie polar este wt-
deauna pozitiv. 

1 
· I t a a 

Dimensiunea momentului de inerţie polar este ung1mea a pu ere 
patra, respectiv metrul la puterea a pat1:a (~4 ). d . 

înlocuind tn relaţia (4.8) pp, r2 = z2 + ?f2, aceasta evme 

I = >'r2
• ~A = E (y2 + z2)L\A = )' y2 ÂA + Ez2 

• ÂA = Iz+ 11r (4.9) 
P "A' A "A' A 

Rezultă că momentul de inerţie polar in raport cu un pu~ct este egal 
cu suma momentelor de _inerţie axiale faţă de două axe perpendiculare ce se 
intersectează în acest punct. 

4.2:3. Momentele de inerţie ale cîtorva figuri plane 

4.2.3.1. Suprafaţa dreptunghiulară. Se consideră suprafaţa dreptunghiu
lară din figura 4.3 de lăţime b şi inălţimfl h şi sistemul de axe coor~onat~ yOz 
trecind din centrul ei de greutate şi confundindu-se cu axele de simetrie ale 
acesteia. 

Momentele de inertie axiale pentru supra
faţa dreptunghiulară î~ raport cu axele Oz şi 
Oy sînt date de relaţiile 

8J (4.10) 

8J . 
2 

(4.11) 

.' .' Pentru su praf aţa pătrată h = b - a, iar 
:rel'aţiil.e (4.10) şi (4.11) devin . ,

1 
' I 

', (4.12) 

',• 

o 
z 

b 

Fig. 4 .:1. .Determinarea momen
lu l11i de incl'ţie al secţiunii drept

unghiulare; 
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Fig. 4.4. Determinarea momen
tului de inerţie al secţiunii 

circulare. 

I, = I 1„ Se obţine astfel 

de unde 

4.2.3.2. Momentul de inţirţie al suprafeţei 
circulare şi inelare (fig. 4.4). 

Momentul de inerţie polar al secţiunii 
circulare de rază R este 

nR' 
Ip= -2· (4.13) 

Dacă se tnlocuieşte R = ~, se obţine 
2 

ErJ (4.14) 

Cun~sctn~u-se. Im se pot calcula momen
tele d~ me~ţ10 ~:ic:iale cu ajutorul relaţiei ( 4. 9), 
dedusa mai tnamte, în care ·se iine seamă că 

I 11 = I t = 1 p = nd' . I 
2 64 . . 

(4.15) 

. ~er;t~u .o SUJ?rafaţă inelară, avînd diametrul exterior D şi int~rior d mo
men. u_ e merţ10 P?lar se află scăztndu-se din momentul de inertie al s~ r -
feţei circulare de diametru mare momentul de inerţie al găurii. Deci p a 

I nD4 nd 4 n 
P = - - - = - (D4 - d4) 

32 32 32 • (4.16) 

Momentele de inerţie ·axiale d d 1 
stnt se e uc a fel ca în exemplu] precedent şi 

(4.17) 

4.3. VARIAŢIA MOMENTELOR DE INERŢIE AXIALE ÎN RAPORT CU AXE 
PARALELE 
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Se consideră s~praf~ţa A şi axele paralele z şi z
1 

(fig. 4.5). 
Momentele de merţ.ie în raport cu aceste axe sint date de relaţiile 

Iz= z; y2 AA; lz1 = ~y~ AA. 

Presupuntnd cunoscute momentul de 
inerţie I, în raport cu axa z şi distanţa d 
dintre cele două axe, deoarece y1 = y + d, 
rn omentul de inerţie în raport cu axa z1 
este 

/zi=~ (y Ţ d2)AA = 

= ~(y2 + 2yd + d1 )AA = 

z 

-z, 

Fig. 4.5. Momente de inerţie tn ra
port cu axe paralele . 

= ~y2AA + ~2ydAA + ~d2AA. 

Primul termen al relaţiei ~y2 AA reprezintă momentul de inerţie Iz, iar 

cel de-a.I doilea termen 2)ydAA, deoarece 2d este constant, se poate scrie 
A 

2d>'y 6.A. Suma EY 6.A reprezintă momentul static al suprafeţei A in '7 A . 

raport cu axa z şi este egal cu aria suprafeţei înmulţită .cu ordonata y0 a 
centrului de greutate al acesteia faţă de axa Oz, respectiv Sz. Al treilea 

termen al relaţiei, deoarece d2 este şi el constant, se poate scrie d2L:;AA. 
A 

Suma respectivă reprezintă chiar aria suprafeţei, aşa incit acest termen se 
scrie sub for ma d2 A. 

Dacă axa z trece prin centrul de greutate al secţiunii, cel de-al doilea 
termen al relaţiei este egal cu zero şi / 21 devine 

(4.18) 

-
Această relaţie se numeşte formula lui Steiner şi arată că momentul de 

inerţie al unei suprafeţe faţă de o axă este egal cu momentul de inerţie în 
raport cu o axă paralelă cu ea ce trece prin centi:ul de greutate al suprafeţei 
la care se adaugă produsul dintre aria suprafeţei 
şi pătratul distanţei dintre axe. y Y1 

EXEMPLE DE CALCUL 

1. Să se calculeze momentele de ine1·ţie I z şi 111 în 
raport cu axele Gv şi Gz re trec prin centrul de greutate 
al suptafeţei triunghiulare ABD din figura 4.6. 

Triunghiul dreptunghic din figură este jumătate din 
dreptunghiul ABCD ale cărui momente de inerţie în 
ruport cu axele ()y 1 ş i 0,1 si11l 

I bh3 
fz1 =- • 

1.2 

Zt 

z 

Fig. '•.6. Determinarea mo
mentului de inerţie al supra

feţei triunghiulare. 
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(j ~;~ I 
z 

o o, z, 
d 

Momentele de inerţie ale suprafeţei t ri
unghiulare tn raport cu aceleaşi axe stnt ju. 
mătate din cele ale dreptunglJ,iului, respectiv 

t ' 
l y1 b3h 

ly1 = 2 = 24; (4.19) 

I Zl = 1!1 = bh3 . 
2 24 

Sistemul de axe y 10z1 fiind paralel cu 
sistemul yGz, pentru determinarea momen
telor de inerţie ale triunghiului în raport cu 
aceste axe, se aplică relaţia (4.19), şi anume 

Fig. 4.7. Determinarea momentului 'de 
inerţie al suprafeţei semi9irculare. 

ly1 = 111 + Ad~, respectiv lzi = Iz+ Ad~, 
din care se deduc: 

111 = ly1 - Ad~; Iz= ln - Ad~, unde: 

b b b 
d1= -- - = -· 

2 3 6 , 

h h h 
d2 = --- = -. 

2 3 6 
Rezultă 

Iy = b~h _ bh(!!._)
2 = b3h. 

24 2 6 36 , (4 .20) 

Iz= h
3
b _ bh(!!._}2 = hab. 

24 2 6 36 

2. Să se calc~leze .momentl!l de in~rţie Iz al suprafeţei semicercului din figura 4.7. 
Momentul. de 1.nerţ1e al sem1?er~ulm în raport cu axa Oz

1 
este egal cu jumătate din 

momentul· de merţie al suprafeţei cll'culare faţă de aceeaşi axă: 

' 

rrd4 

In = -. 
128 

Procedindu-se la fel ca în exemplul precedent, se poate seric 

I: = lz1 - A (Oi<:f. 

2d . TCd2 
Pentru suprafaţa semicirculară,01G = - , iar A = - . 

3-r: 8 
Rezultă 

Iz= rrd• _ TCd
2

[ 2d]~ = d4[~ - - 1 - ] = 0,00685 d4 . 
128 8 3;; 128 18 7t 

4.4. MOMENTE DE INERŢI E ALE UNOR SUPRAFEŢE COMPUSE 

(4.21) 

. Suprafeţele compuse sint alcătuite în general din mai multe suprafeţe 
simple a ~ăro.~ formă ~ste . dreptunghiulal'ă, triunghiulară, circulară etc. 

In aphcaţnle practice mteresează momentele de inertie ale acestor supra
.feţe 1n raport cu axele centrale. Acestea se calculează' tinindu-se seamă de 
faptul că momentul de inerţie al unei asemenea suprafeţ~ este egal cu suma 
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mentelor de. inerţie ale tuturor suprafeţ.elor simple care o compun , cărora rno d • . li se cunosc momentele e merţ,1e. . .. 
,Acestea se insurnează ţintnrlu-se seamă elf' reguhl._, stab,ht.e ln arest 

capitol. 

,; 

EXEMPLU DE CALCUL 

1. Se cons1d1'ră suprafaţa con:ipusă din figul'a ft.~"- pPnl ru care ~fl cerP să SP caleuk1.e· 
momentele de i r. t'rţie lv şi !, în raport cu axele G11 !,, nr r·e !rec prtn cPntrnl de greutate 
al 11cesteia. 

Se descompune _suprafaţa compusă dată ln do.ui\ suprafe ţe dreptnnghiulare, respPr.Uv 
suprafaţa 4b x t.b din care se scade .suprafaţa 3b x 2b. . . . 

Se calculează apoi poziţia centrului de greutate G al suprafeţei compuse dm figura 4. 8 
în raport cu un sistem de axe de referinţă ales y10 : 1; J?eoarece suprafaţa are. o axl.i. de 
simetrie, centrul dP greutate se i:tăsl'!ştR. pe acM1stl\ axa şt SP calcnleazil cu relaţia 

l:A1Yi YG=--, 
'.EAt 

folosindu-se tabelul următor: 

~~ 
~u 

1 

2 

A1 Yi 

16b2 2b 

-6ba 2,5b 

I:Ai = 10bt :EA1Yi 

17b8 

YG = - - = 1,7 b. 
10b1 

AtYi Yi- YG 

32b3 0,3b 

- 15b8 O,Bb 

= 17h9 

'b 

Fig. 4.8. 

Se calculează apoi momentele de inerţie faţă de axele centralf: ale suprafeţei; aplicln
dn-se relaţia (U9). 

I =Iz - I: = t.b(4b)Z + 16b2(0,3b): - 2b . (3b)" - 6b2(0,8b) 2 = 14,ltb'. 
z I > ·12 12 

I = ly - ly = 4b(4b)' - 3b(2'b)' = 19,33b'. 
V I ' ·12 12 

ln practică se înt ilnesc secţiuni compuse alcătuite di~ d~verse forme de 
profiluri laminate. Acestea sint bare lami~H.\te ale căror secţmm au forme stan
dardizate. 

Pentru profilurile de formă geometri~ă simplă, rnome~tel.e de i~erţie se 
calculează după cum s-a arătat mai inamte. Pentru profilurile lamm~te ~e 
formă specială, toate datele ce interesează calcul~} momentelor de me.rţ1e 
ale unei suprafeţe compuse se găsesc in tabelele dm standardele respective. 
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Fig. 

!! 

0 ·-r--- · ... .... 

B 

4.9. Sec\iune compusă 
profiluri laminate. 

--- --- -

z 

din 

ln aceste tabele se găsesc calculate: 
aria secţiunii, poziţia ceh.trului de greuta
te, momentele de inerţie f~ţă de axele 
centrale etc. · 

Folosindu-se aceste date, momentele de 
inerţie la suprafeţele compuse din aseme
nea profiluri se calculează întocmai ca tn 
exemplul precedent. 

EXEMPLU. DE CALCUL 

Se cere să se calculeze momentul de inerţie ln 
raport cu axa Gz ce trece prin centrul de . greutate 
al secţiunii din figura 4.9, alcătuită dintr-un profil 
I 18 ş i u11ul L. 1·1. 

Rezolvare : 

Din standarde se extrag caracteristicile geometrice ale celor două profiluri ce intere
sează calculul m'omentului de inerţie care slnt 

I 

~rimea 
-.... A, om 1 z, cm4 h, e, a, om 

Profilul -...._______ 

1 (1 18) 27,9 1450 h= 18 

2 (U 14) 20,4 62,7 e = 1,75 

a= 6 

-· 

Centrul de greutate G al profilului se află pe axa Oy; poziţia sa faţă de talpa 4e jos 
a secţiunii este dată de relaţia 

I:AiYi A1Y1 + ÂsYa 
et = - -- = • 

I:Ai A1 + Az 

Înlocuind valorile numerice 

h 
A 1 = 27,9 cm2 ; y 1 = - = 9 cm; 

2 

A 2 = 20,4 cm2
; y 2 = h + e = 19, 75 cm, se obţine poziţia centrului de greutate: 

27,9 • 9 + 20,4 • 19,75 = 13,5 cm. 
27,9 + 20,4 

Momentul de inerţie al întregii secţiuni faţă de axa care trece prin centrul său de greu• 
tate se obţine aplicîndu-se fiecărui profil relaţia (4.19). Se obţine 

Iz= 1 450 + 4,5 2 
• 27,9 + 62,7 + 6,25 2 • 20,4 = 2 875 cm4 • 
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4.5. MODULE DE REZISTENŢĂ 

( ' 
( 

I 

4.5.1. Module de rezistenţă axiale 

Se numeşte modul de rezistenţă al unei suprafeţ in .raport cu o axă ra
portul dintre momentul de inerţie şi distanţa maximă' de la marginea secţiunii 
la acea ·axă. ' 

Modulele de rezistenţă în raport cu axele rectangular:e Oz şi Oy ale unei 
suprafeţe se determină din expresiile 

1 

( 

- _I!__;W11=~. 
Ymax Zmax I 

(4.22) 

Modulul de rezistenţă se măsoară în unităţi de lurigime la puterea a treia, 
de obicei : m3

• • 

EXEMPLU DE CALCUL 

Să se stabilească relaţiile care dau modulele de rezistenţă pentru secţiunile: drept
unghiulară, circulară şi inelară. · 

I. Pentru secţiunea drrplunghiulară cu Iaturlle b şi h: 

bhS hb3 h b 
Iz = 12; Iy = f2; Ymax = 2; Zmax = 2 

Modulele de rezistenţă determinate cu relaţiile (4.22) stnt 

b~ b~ - .-
12 b~ 12 ~h 

Wz= - = - ; Wv =--=--· 
h 6 b 6 

(4.23) 

2 2 

2. Penlru secţiunea circulară cu diamelrul d: 

nd' d 
Iz = I 11 = ~; Ymax = Zmax = 2 • 

A plicind relaţiile ( 4 .22), se determină 

nd' 

64 nd3 

Wz = Wy= -=- · 
d 32 

(4.24) 

2 

3. Pentru secţiunea inelară cu diametrul exterior D şi diametrul iiiterior d: 

iar 

TC(D' - d') D 
Iz= Iv = ---- ; Ymax = Zmax = - • 

64 2 

n(D4 - d4 ) 

64 Wz= W 11 = ---- = 
D 

TC(D' - d4 ) . 
32D 

(U5f 

2 · 
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4.5.2. Module de rezistenţă polare 

Pentru secţiunea circulară şi inelară se foloseşte şi noţfonea de modul de 
rezi stenţă polar care este definit de raportul 

(4.26) 

unde I P est e momentul de inerţie polar: . 
R - raza suprafeţei respective. 

P ent ru secţiunea circulară cu diametrul d : 

7td2 d . 
Iv = ---- 1 R = - • 

32 2 

iar modulul de rezistenţă polar este 

7td4 

32 7td3 

- - = --
d 16 (4.27) 

2 

Pent ru secţiunea inelară cu diametrul exter·ior D şi diarr;i.etrul interior d: 

I = 7t(D4 - d') . R = D . 
p 32 • 2 

iar modulul de rezistenţă polar est e 

7t(D4 - d4) 

32 -----
D 
2 

PROBLEME NEREZOLVATE 

7t(D' - d' ) 

16D (4.28) 

1. Sll. se calculeze momentele de inerţie şi modulele de rezistenţă ln raport cu axele 
Oz şi Oy ce trec prin centrul de greutate al suprafeţelor compuse din figura 4.10, a, b. 

y 

y 

z 

o b 

Fig. 11.lO.' Suprafeţe compuse. 

Răsp rtns : 

a. Iz = 
1 01 a4 ; Wy = ~a3; 
4 . 6 

19 
ly = - a4

; 
4 

ff' z = ~aa . 
10 

UJO y 

z 

o 

U20 
/ 

/ 18 . /, 

y 

o 

Fig. 4.11. Secţiuni compuse din profiluri laminate. 

bh3 

b. 17 = - ; 
3 

hb8 
1 - - - . , - 12, 

bh2 

W z = -; 
3 

b2h 
Wy= -. 

3 

~ 
I 

I z 

2 S ll. se calculeze momentele de inerţie şi· modulele de rezistenţă în raport cu 
axele O.z şi Oy ce trec prin centrul de greutate al secţiunilor compuse, formate din profiluri 
laminate, din figura 4.11, a, b. 

Răspuns: 

a. I , = 16 :14 8 cm'; 

111 = ·35 630 cm4 ; 

Wz = I 08!1.86 cm3 ; 

Wu= I 549,13 cm3 • 

Capitolul S 

b. I z = 3 410 cm' ; 

111 = l 991,3 cm' ; 

Wz = 228,86 cm3 ; 

W 11 = 19,913 cm3 • 

INCOVOIEREA BARELOR DREPTE 

5.1 . DEFINIŢ I E, EXEMPLE. IPOTEZ E DE CALCU L 

O bară dreaptă este solicitată la încovoiere atunci cînd sarcinile ?e 1 se 
aplică sint cupluri de forţe sau forţe care se află in plane ce t rec pri~ axa 
barei. Sub acţiunea acestor sarcini, axa dreaptă a barei se deformează, fibrele 
din partea convexă lungindu-se, iar cele din part ea concavă scurtindu-se. 
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Exemple de bare solicitate la înco
voiere stnt osiile v~goanelor de cale 
ferată, arcurile in foi, grinzile orizon
tale de susţinere a planşeelor dintre 
etaje, grinzile podurilor etc. In figura 
5.1 sint prezentate cîteva exemple de 
bare drepte solicitate la încovoiere. 

Pentru studiul încovoierii, se pre
sup~n~ că planele în care acţionează 
sarc1mle trec prin axa grinzii, deoa,rece 
altfel, pe lingă solicitarea la încovoiere 
apare şi solicitarea la răsucire a barei'. 

De asemenea, sarcinile se consideră 
Fig. 5.1. Exemple de bare solicitate la normale pe axa grinzii, deoarece dacă 

încovoiere: acestea ar tntilni-o sub un unghi oare-
a - arlpa unul avion; b - grinda unul pod care, fiecare forţă s-ar putea descom

rulant; c - osia unui automobil. 
pune într-o componentă situată in 

. . . lungul axei care solicită bara la în-
tmd~re sau compresmne ş1 o componentă normală pe axă care produce în
covoierea. 

P~ntru simplific8:rea ~tudiului acestei solicitări se admite ipoteza că forţele 
exterioare sint cuprmse mtr-un plan care trece prin axa barei iar sectiunile 
transversale al~ ei si~t simetrice în raport cu acest plan. In ac~st caz, planul 
forţelor. reprezmtă ş1 planul . deplasărilor axei grinzii. , 

ln f1g~r~ 5.2, a se ~eprezmtă o grindă solicitată la încovoiere, în care 
toate sarcn~1le .~înt cuprmse în planul de simetriţ xOy, forţele fiind normale 
pe axa grmzn . 

. ~e mai ~dmite, de asemene!l, ipoteza că deplasările (săgeţile) sint foarte 
n_um. Datorită acestor~ s~ cons~deră că distanţele dintre sarcini se păstrează 
Ş\ după deformarea gr1nzn ca ş1 cum sub acest aspect grinda ar fi rigidă. De 

o 
!J 

Fig. 5.2. Grlndil. solicitatil. la lncovoiere cu sarcinile cuprinse tn planul de simetrie. 
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asemenea se consideră că secţiun,ile transversale ale barei sînt mici în raport 
cu lungimea sa şi că tensiunile care apar în · bare nu trec de limi ta de 
proporţionalitate. Aceste ipoteze permit ca, pentru calcul, grinzile reale să 
poată fi reprezentate schematic prin axa lor, pe care se presupune că sarcinile. 
acţionează direct. ln figura 5.2, b este reprezentată schematic grinda reală 
din figura 5.2, a. 

ln general, o grindă solicitată la încovoiere este încărcată cu sarcini ca în 
figura 5.2, a, respectiv P 1, q, C, P 2 ce se transmit elementelor care o susţin. 
Acestea acţionează asupra grinzii prin reacţiunile P 3 şi P 4 care iau naştere 
în punctele de rezemare. 

5.2. SARCINI Ş I REACŢIUNI 

Pentru rezolvarea problemelor de încovoiere este necesară cunoaşterea 
atit a sarcinilor aplicate cit şi a reacţiunilor. 

Sarcinile ce acţionează asupra unei grinzi se determină cunoscind încăr
cările sau caracteristicile funcţionale ale maşinii sau construcţiei din care 
face parte, urmărind modul în care acestea se transmit la grindă. Aceste 
sarcini (fig. 5.2) pot fi sarcini concentrate P (N), cupluri M (N m) şi sarcini 
neuniform sau uniform repartizate pe lungimea grinzii. Acestea din urmă 
se măsoară prin intensitatea lor q, ce revine la unitatea de lungime a grinzii, 
respectiv în N / m. 

Pentru determmarea reacţiunilor (legăturilor dintre un corp şi al.te cor
puri) este necesară cunoaşterea ·tipurilor de reazeme de la care provm. 

La calculul grinzilor se intîlnesc următoarele tipuri de reazeme: reazeme 
simple, cunoscute şi sub denumirea de reazeme mob~le, reazeme art iculate, 
numite şi reazeme fixe şi încastrări. 

Reazemul fix reprezentat schematic in punctul 1 din figur~ 5.3 d.ă po~i: 
bilitatea grinzii să se rotească în jurul acestui punct, dar nu-1 permite mc1 
deplasări verticale, nici orizontale. La acest tip ,de reazem se cunoaşte 
punctul de aplicaţie al reacţiunii, centrul articulaţiei, dar nu se cunoaşte nici 
valoarea acesteia şi nici direcţia ei. Datorită acestui fapt reacţiunea se repre
zintă totdeauna prin componentele ei H 1, orientată in lungul axei grinzii, 
şi V 1 dirijată perpendicular ' pe axa grinzii. 

Reazemul mobil reprezentat schematic in punctul 2 din figura 5.3 dă 
posibilitatea grinzii. să se rotească în jurul acestui punct, precum şi să se de
plaseze 1n lungulirllprafeţei de rezemare. Acest tip de reazem impiedic.ă depla.: . 
sarea însă pe o. ~ecţie perpe.ndiculară pe a?eastă suy~~f~ţă. Reacţwnea 1~ 
acest caz este d1r1Jată perpendicular pe d1recţ1a deplasi;irn bbere a reazemulm, 
punctul de aplicaţie al acesteia fiind punctul de reze~are al grinzii. 

lncastrarea este tipul de reazem care nu permite grinzii nici un fel de depla
sare sau rotire (fig. 5.4). Un exemplu de asemenea rezemare 11 constituie fixa-

*~ ~ ,, 
(j) ~ 

Fig. 5.3. Grindă dreaptă arti
culatA la· un capăt şi rezematil. 

liber de celălalt. 

® 

Fig. 5.~ . Grindă dreaptă încastrată 
la un capăt $i liberă la celălalt. 
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~ ~! ~~ l ~k V:! fi, H, 

(j) ® (j) ® @ ·. @ o b 

1 H1 ~! ~! l • 
(/) 0 @ ® c 

Fig. 5.5. Grinz i pe două sau mai multe reazeme: 
11 - smnda pe do uă r eazeme cu consolă; b - ~l'indă cu patru reazeme articu lată; c - ~rintJJ. continu~ 

pc patru rrazcmc. 

rea rapătului unei grinzi înt r-un pel'ete. Pentru d.eterminarea reactiunii 
lntr-un asemenea reazem, se poate imagina că acesta provine dintr-un re~zem 
fix (articulaţie) , căruia i s-a luat posibilitatea dR R permite rotirea grinzii în 
jurul lui, prfo in t roducerea unei forţ, 11 situate. la o osi recare distanţă de reazem. 
I_n acest mod reacţi unile tl iutr- o ineustt-are sint ' f·le fl i!-! unui reazem fix (V

1 şi H 1)! la. care se adaugă un c1~pl u produs ? e for t a ce împiedică rotirea (M
1
). 

Gl'tnzlle se pot rezema pe duuă sau mai mnlt ~ reazeme de tipul celor de
scrise. În figura 5.5 sint prev•n+ ll.te cîteva asf'rnt-1nea grinzi şi retH.: ţ.iuni1e ce 
poL să ::ipară pe grindă datorită unor sar1Jin1 (11ert>pre.tentate în desen). 
. După moci u~ lor de rezernare, gri!1zile se numesc rezema,te (Y . fig. 5.3), 
1 ~castrate (\· . fig .. 5.4), c~ r~nso l P (fig. 5.5, a) SHU . cu coi:sole şi articulaţii 
(fig. 5„5_, b) . ~ aloril~ ~eact.rnndor ,1restora .s~ deterrnmă aphcindu-se ecuaţiile 
dn ecluh })J u dm stat iea, cam exp1·1m1i cond 1ţ1a ca grinda . sub acţiunea tuturor 
forţelor e\'.terioar·e (sarci1u !'ii reacţ iuni), sa se a fle ln echilibru. Ţinindu-se . 
sP.ama de ipoteza făcută. 1·ă grinziJP ce se studiază au forţele cuprinse in acelaşi 
plRn, St' pol flcrie l.rpi ec•!a \i i ele c1· lii lilw11 di11 · ~lfll.i1:ă , şi anume : 

:E.Y = O: i;y = O: I:M · O. 

unde: :EX şi I:Y reprezinta suma componAntel<•r pn 'lX1l , respectiv pe nor
mala la axa g rinzii, a tuturor forţelor, inclusi v reac.ţiunilor; I:M - suma 
tuturor momentelor forţel or, indusiv a reacţiunilnr ln raport. cu umil dintrEI 
reazemelP. grinzii. . 

Cu ajutorul acestoi· ecuaţii: se pot, deci. determina maximum trei reacţiuni 
necunoRcute. GrinzilA a le cărOI' reazeme dau trei reacţiuni se numesc grinzi 
static determinate. Cele aJ căror număr de reacţiuni· es.t e mş.i mare deott 
trei (fig. 5.5 , c) fac parte din categoria grinzilor static nerlef.er~inate şi se 
cAlculea ză pe că i s peciale. 

Reacţiunile la grinzile sLatic determinate Sfi ca~?ulează: lu~ndu-se axa 
grinzii ca axă Ox, originea axelor ~e coordonate. O fnnd unul d1n .r~azemel 1 
grinzii. Ca axă Oy s~ a lege perpend1cu.lara pe a.xii in .punctul de orig1~e ales. 
Se îndepărtează apoi reazemele care fixează grmd a, rntrod~cindu-se 1!1 locu! 
lor reacţiunile corespunzătoare tipului de legătură. respectiv. Se scrie apoi 
suma proiecţiilor tuturor forţelor p~ direcjia axei f?x .~i se egalea~ă ?u zero. 
Se determină astfel component,a Ol'lzontala a re1lcţ1unu reazemulm fix. P en
Lru d eterminarea reacţiunilor v erticale se pot scrie momentele tuturor for~ 
ţelor în raport cu două puncte ale grinzii (de obicei, reazemele acesteia) ş~ 
se egalează de asemenea cu zero, ecuaţia de proiecţie pe verticală putind f1 
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. . d ~ cuaţii de· momente se poate folosi folosită pentru .verificare. 1n lo~ul a dioţi~ac~ suma proiecţiilor tuturor forţelor . gură ecuaţie de momente ş1 con 
~8

81~irecţia axei Oy este egală cu zero. 

li 

·· p X 

o 

l 

. tă e două reazeme 
Fig. 5.6. Grmdă d;e~pconifentrată îndinată. 
încărcată cu o sarcm . 

EXEMPLU DE CALCUL 

. . d d tă simplu rezemată, incărcată cu o ~e cere să se calculeze reacţiunile la g.rm a lăreap h' l (fig 5 6). 
,' ~ concentrată p înclinată faţă de orizonta cu ung iu ex • . ~. ll'l ill<t 

Jt czolvure: 

Se alege sis temul de axe xpy caăln figură~nte una orizontală pi şi alta verticală Pz, - Se descom11Jne forţa p m dou compon ' . 
ale căror valori :>int 

P 1 = P cos ex; 

P 2 = P sin a. 

. ·1 V H şi V care se presupun pozi-Se înlocuiesc l egăturile grinzii prin reacţ1un1 e ti') 2 2 

- ul ' tiv al axelor de coordona e . ul 1 î t le tive (orienta t.e î~ sens poz1 t . f ţel or po grindă în raport cu reazem s n ega _ Se scrie ca momentele tu uror or 

wz~: p · D 
LM i = - V zl + a s 111 ex = ; 

Pa . v. = -- sm ex. • l 

· d ' ţ ' a axei Ox este egală cu zero: - Se scrie că suma tuturor proiecţiilor forţelor pe irec ' 

:EX=H1+Pcosa=O; Hi= -Pcosa. 

Se scrie ca s uma tuturor proiecti ilo r fortelor pe direclia axl•i Oy este eg: l ă cu zero: 

V p · v - P sin a [1 - -] · L: y = _ V 1 + P sin ex + V 2 = O; 1 = sm ex - 2 - z 

Semnele pozitive arată că sensul ales cori;spunde sensului real al reacţiunilor. Semnele 
negative arată că sensul ales este invers celm real. -

5 3 EFORTURI ÎN BARELE DREPTE SOLICITATE 
. .LA . ÎNCOVOIERE . . FORŢĂ TĂIETOARE. 

MOMENT ÎNCOVOIETOR 

. d i voiere prima etapă o constituie ale-
La rezolvarea unei probleme .e neo eac i~nilor ln etapa a doua se de-

gerea schemei de ca.l_cul„şi determinare~ r e/orturil~ maxime şi valoarea lor. 
termină secţiunea grmzn in care se pro uc 

.J - Hezislen\a ~ ., lnatu1·1·al t'.l tw ~i organe de_• rna~ini , ci. X- X i 
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A1?easLa ne?esită . cunoaşterea valorilor l'Ol'ţelor intei•ioar '. · 
oricare ~ecţ1une ş1 a va1·iaţiei 101· in lung l . . . l e ce iau naşte!'e I~ 
bara orizontală simplu rezemată din fi u gr~n711 • n a~~~t s~op se consider' 
Pz, ţ's, P4. Sub acţiunea IOI', reacţiuner1~ ~stea~ ~~~ICltata d~ forţel.e l\ 
V t ş1 V z se determmă cu ajutorul ecuaţiilo~ d if-r: cu t~ro '. reac~iu:mle 
(v. paragraful 5.2). Acestea sînt forţ l t . e ec Ii _ru a e sobdulm rigid . , _ e e ex er1oare. 

Pentru determinarea forţelor · t · t -
~arei al cărei centru de greutate s~n ~:i:~:e nt:-o secţrnne normală pe axa 
siderat origine, se aplică metoda s:cţi:nil~: ţst~nţa x de reazemul 1, con. 
bara despărţită in două tronsoane printr-un. l en :u a~easta, se presupune 
ce trece prin secţiunea considerată (fig 5 7 f) a~_Imagm;r, normal pe axa 
tronsoane, luat separat trebuie să se 'n " ' . . ~ecare mtre aceste dou4 
asigurat de forţele exte;ioare şi de forţ!le e d~n l:gc~;hb!ud. ~cest el chid"libru este 
soane care apar in planul secţiunii D ura I~ re ce e ouă tron. 
asemănătoare unei încastrări . . eoarece l_egătura dmtre tronsoane este 

I
de ~greutate al ~iecărei secţi~r~n;e:~fi~~~r=~~::pt~~~ăsteo!~!roductî~ ct~ntrul 
egatură, respectiv o fortă si un 1 b . aces m ip de 
~l forţelor. Vor exista astfei'pe fa~:~i~,s~~g:l: :~tuţ'.lte.!~ pţlanTu~ ~e acţionare 
iar pe faţa din dreapta forta T 'i cu c mnn or a. . ş1 cuplul M1

, 

tronsoane sint legate intre, ele şrin/lul M. Deo~r~ce, atunm c!n·d cele două 
~xterioare, forţele T şi T' ca şi :uplu~l:s~ îş~ ;!"lî1btru sulb ~cdţrnnea fo_rţelor 
trare. s n ega e şr e sensuri con. 

. Forţa T_ se numeşte forţă tăietoare, iar cuplul M se numeste • 

v~f ~~rie I~o!ţ~rr~r~:~:r:-:y :~~eez;~~l~ti si~c~~~Ieictogrrisnezidle td'n' ~ig';d~~~i. i:,c~: 

y -·-

• e ermma m cond1• 

I 

- " ; _ . ..J _;.. .- · ' ---- . -~ I 
a ~ 

Fig. 5.7. _qrindă dreaptă simplu reze. 
mată sohc1tată la încovoiere cu sarcini 

verticale: 
a - definlrPa clementelor geometrice. 
b1 - separarea ln două a grinzii printr-uri 
Pan normal PC axă; c - reprezentarea 

schematică a figurilor a şi b. 

!" l1 li} t 
# r~ Jr X' 

P, Pz 

v,f 
r·VM' 
V IJ P+ 

,!/ ( 
c 

~ 

a b 
Fig. 5.8. Convenţia de semne pentru forţa tăietoare: 

a - pozitivă; b - negativă. 

ţiile de echilibru ale unuia· din cele două tronsoane. Considerîndu-se de exemplu 
tronsonul din stinga secţiunii şi scriindu-se ecuaţia de echilibru a forţelor pe 
verticală, se obţine 

T' = V1 - P 1 - P 2, 

adică T' este egal şi de sens contrar cu suma algebrică a tuturor forţelor ver
ticale situate la stinga secţiunii. Scriindu-se ecuaţia de momente faţă de cen
trul de greutate al secţiunii, se obţine M' egal şi de sens contrar cu suma alge
brică a momentelor forţelor (inclusiv a cuplurilor aplicate pe grindă) situate 
la stinga secţiunii. Deoarece forţa· T şi cuplul M, care acţionează pe faţa din 
dreapta a secţiunii, sint egale şi de sens contrar cu T', respectiv M', forţa 
tăietoare T şi momentul incovoietor M se determină după cum urmează: 

Forţa tăietoare, într-o secţiune a grinzii, este egală cu suma algebrică a tuturor 
proiecţiilor pe normala la axa grinzii, a forţelor exterioare (inclusiv reacţiunile) 
care acţionează asupra părţii din grindă situată la stînga secţiunii sau a celor 
din dreapta secţiunii cu semn schimbat. 

Momentul încovoietor, într-o secţiune a grinzii, este egal cu suma algebrică 
a tuturor momentelor forţelor şi cuplurilor exterioare (inclusiv. ale reacţiunilor) 
care acţionează asupra părţii din grindă situată la stînga secţiunii sau a celor 
din dreapta cu semn schimbat. 

Pentru a se obţine aceleaşi valori şi aceleaşi semne pentru forţa tăietoare 
şi momentul incovoietor, independent de faptul că se alege tronsonul din 
stinga sau din dreapta secţiunii, s-a stabilit următoarea convenţie de semne: 

- forţa tăietoare T se consideră pozitivă atunci cind pe faţa din dreapta 
secţiunii este îndreptată in sus, iar pe faţa din stinga este îndreptată · în jos 
(fig. 5.8, a) şi negativă în situaţia inversă (fig. 5.8, b); 

- momentul incovoietor M se consideră pozitiv atunci cînd roteşte sec
ţiunea din dreapta în sensul acelor unui ceasornic şi pe cea din stinga în sens 
contrar (fig. 5.9, a) şi negativ în situaţia inversă (fig. 5.9, b). 

Pentru dimensionarea sau verificarea unei grinzi, trebuie găsite tnsă 
valorile maxime ale acestor eforturi. ln acest scop se. construiesc aşa-numitele 
diagrame de forţe i4iet.oare şi momente înoo'1oiet.oare. Acestea stnt nişte gra
rice care ·arată- cum variază valorile lui T, respectiv M tn · diverse secţiuni 
ale grinzii, funcţie de distanţa acestora faţă de o origine · aleasă (de obicei. 
unul din- ·reazemele grinzii). - -

Modu"I de tr.asare a acestor diagrame este prezentat în cele ce urmează. 

a {_JC]__ r=b _ _cD_ 
~~-;LJ 

a b 
Fig. 5.9. Convenţia de semne pentru momentul lncovoietor: 

a - pozitiv; b - negativ. 
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5.4. TRASAREA DIAGRAMELOR DE FORŢE TĂIETOARE 
ŞI MOMENTE ÎNCOVOIETOARE . 

•Diagramele forţelor tăietoare şi momentelor incovoietoare s~ construiesc 
folosindu-se definiţiile stabilite. Pentru aceasta se parcurg următoarele etape: 

- se stabilesc: un sens de parcurs al barei şi o origine de la care să se 
măsoare variabila x. Se alege ca origine unul din reazeme, de obicei reazemu) 
din stinga, iar ca sens de parcurs, sensul de la stinga la dreapta; 

- se ca 1 culează reacţiunile barei sub acţiup.ea sarcinilor; 
- se scriu relaţiile care dau forţa tăietoare şi momentul încovoietor· 

funcţie de variabila x pe diverse intervale ale grinzii; 
_:.. se reprezintă grafic variaţia acestora alegindu-se o li11ie de reper· }Iii: 

ralelă cu axa grinzii şi de aceeaşi lungime cu ·ea. 
Forţele tăietoare Şi momentele încovoietoare se reprezintă faţă de această 

linie de reper la o anumită scară. Forţele tăietoare pozitive se reprezintă 
deasupra liniei de reper şi cele negative - dedesubt; iar pentru momentele 
incovoietoare invers, adică cele pozitive dedesubt si cele negative. deasupra 
liniei de reper. , ' 

ln cele ce urmează sînt prezentate cîteva exemple de modul în care se 
construiesc aceste diagra.me pentru cîteva cazuri simpl~ de încărcare. 

EXEMPLE DE CALCUL 

1. Grinda de susţinere a unui scripete (fig. 5.10, a). Convenţional aceasta poate fi 
prezentată ca în figura 5.10, b şi reprezintă o grindă simplu rezemată încărcată cu o sarcină 
concentrată . 

L~~ 2 !ŢL 
f P 

o 

p 

Fig. 5.10. Grindă simplu rezemată încărcată 
cu o sarcină concentrată: · · 

a - grinda de susţinere a unul scripete; b - repre
zentarea schematică a acesteia şi diagramele de 

eforturi T şi M. 
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Rezolvare: 

Se notează cu 1, 2, 3 reazemele şi 
punctul de aplicaţie al sarcinii. Acestea 
stnt punctele de pe bară în dreptul cărora 
atll forţa tăietoare cît şi momentul !neo· 
voietor îşi schimbă legea de variaţie. 

Se calculează reacţiunile, scriindu-se 
ecuaţiile de momente în raport cu reaze. 
mele barei: 

Rezultă 

Vil - Pb =O ; 
V2l - Pa= O. 

Pb 
Vi= - ; 

l 

Pa 
V2 =--. 

l 

Forţa tăietoare pe interv·alele t - 3 
şi 3-2 este dată de relatiile 

Pb 
Ta = Vi=--· l , 

Pb Pa , 
Taa.= Vi - P= ~ -P = - - .- =- ~ •. 

l l 

se constată că tn dreptul secţiunii 3 diagrama are un salt. ln această secţiune, forţa 
tAietoare trece prin valoarea zero. tn secţiunea . situată imediat în stlnga secţiunii 3 

VAioarea forţei tăietoare este T8_c = Pb, iar tntr-o secţiune situată imediat tn dreapta 
l 

16cţiunii 3 forţa tăietoare are valoarea Ts+c = - !f. 
Din diagrama de forţe tăietoare construită rezultă că pe interpalul între douii. forJe 

concentrate for/a tdietoare este constantii., iar tn dreptul lor au loc discontinuităţi a cdror Pa
/oare este egali! chiar cu paloarea acestor for/e . 

Momentul lncovoietor pe intervalul 1-3 este 

Din această relaţie rezultă că momentul ncovoietor variază liniar. ln secţhmea 1 
valoarea lui se obţine înlocuindu-se în relaţia d·; mai sus x = O; Mi = O, iar în secţiunea 3 

tnlocuindu-se x = a , Ms ·= P ab 
l 

Momentul tncovoietor pe intervalul 3-2 este 

b 
M 32 = V1x - P( x - a) = P - x - P( x - a) 

l 

ab 
şi are de asemenea o variaţie liniară , avtnd valorile extrPple pentru x = a, M a= P l , 
respectiv pentru x = l , M2 = O. 

La aceeaşi expresie a momentului lncovoietor pe intervalul 3- 2 se ajunge dacă se iau 
forţele situate la dreapta secţiunii cu semn şchimbat, ·şi anume 

M V ' Pa ' a2 = 2X =-X . 
l 

. ' b M pab Valorile extreme se obţin pentru x ' =O, M 2=0, respectiv pentru x = , s = - . 
l 

Se observă pe această diagramă că: 
- pe porţiunea de grindă pentru care forţa tăietoare este constantă momentul lnco-

voietor variază liniar; / 
- diagrama îşi schimoă panta ln dreptul forţei concentrate; 
- valoarea maximă a momentului are loc în secţiunea în care forţa tăietoare trece 

prin zero. 
Cea mai mare valoare a momentului de pe grindă este '/ <I 

/ 
Pab ,/ 

Mmax = Ma = - - • / " / 

Pent ru cazul ctnd forţa concentrată este apli<;a<ă' pe mijlocul deschiderii grinzii, adică 
a = b = ~ , momentul încovoietor maxim are valoarea 

.,.. Pl . 
lr.Lmax = -

4
- : 
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Grindi 

Slllpde 
sus/inere 

2. Grindă pentru susţln.erea unui planşeu 
(fig. 5.11, a). Reprezentarea schematică a acesteia 
(fig. 5.H, b) este o grindă simplu rezemată tncăr. 
cată de sus tn jos cu o sarcină uniform distribuit( 
reprezentată de greutatea proprie 'şi · tncil.rcătura 

a acesteia, considerată ca avtnd intensitatea p mă. 
saratil. tn N/f!1. 

Rezolvare: 

Se determină mai tntti reacţiunile din reazeme. 
Ţintnd seamă de simetria de tncărc·are a barei, cele 
două reacţiuni rezultă ~gale îr,tre ele, respectiv 

Vi = V~= pl. 
2 

Forţa tăietoare pe intervalul 1-2 este 

l ' T12 = V1 - px = L - px. 

Fig. 5.11. Grindă simJllu rezemată 
încărcată cu o sarcină uniform 

2 

Se observă din această relaţie că forţa tăietoare 
variază liniar tn funcţie de x, avînd valorile extreme repartiza tă: 

a - grinda de susţinere a unui planşeu.; 
b - reprezentarea schematică a acesteia 

şi diagramele de eforturi T şi M . 
pl . pl 

pentru x =O, T1 = T şi pentru f = l , T2 = - 2' 
Momentul încovoietor pe intervalul I - 2 este 

x pl px1 px 
M 12 = V 1x - p x - = - x - - - = - (l - x ). 

2 2 2 2 

Din această relaţie rezultă că valoarea momentului este funcţie de pătratul abscisei x, 
diagrama de V!lriaţie fiind o parabolă de gradul doi. Trasarea se face calculîndu-se circa 
3-4 puncte ale acestei curbe. Se obţin astfel: 

- pentru x = O; MJ. = O; 

- pentru x = ~ , M 3 = pl (1 - ~) = pl
2 

• 

2 4 2 8 ' 
- pentru x = l, M 2 =O. 
Traslndu-se această diagramă, se observă că cea mai mare valoare a momentului înco· 

voietor are loc tn secţiunea situată Ia mijl<rcul grinzii, acolo unde forţa tăietoare este zero. 
Din trasarea celor două diagrame rezultă că pentru bara tncărcată cu o sarcină uniform 

distribuită, forţa tăietoare variază liniar, iar momentul fncovoietor variază parabolic. 
De asemenea se observă, ca şi tn diagramele din exemplul 1, că în secţiunile tn care 

forţa tăietoare trece p rin zero momentele tncovoietoare au valorile maxime sau minime. 
3. Grinda de susţinere a saboţilor de frînare a unui volant (fig. 5.12, a). Schematic, 

în figura 5:12, b se reprezintă ca o grindă simplu rezemată, tncărcată cu un cuplu concen
trat M0 = F c. 

Rezolrare : 

54 

Reacţiunile V1 şi V2 se determină din ecuaţiile de echilibru . Se obţine 

Mo , V1 = V2 = -- , 
l 

Pe porţiunea dintre I şi 3, forţa tăietoare este constantă şi egală cu 

Mo T13 =· - Y1 = - -- . 
l 

CJ/illllru t!e fHn -
F 

F 

(l 

b 

Fi . 5„12 . Grindă simplu rezemată tncărcată 
g cu un cuplu: 

rlnda de susţinere a saboţilor de rrtnare a unul 
a la~t · b - reprezentarea schematică a acesteia şi 

Fi . 5.13. Grindă încastrată la un capil.t 
şi Încărcată cu o sarcină concentrată pe 

capătul liber: 

vo ' ·diagramele de eforturi T şi M. 
I 

a - trambulina de sărituri tn apă; b - repre
zentarea schematică şi diagramele de eforturi 

Tşi M. 

Pentru porţiunea 3-2,' forţa tăietoare este de asemenea constantă: 

Mo 
Taa = - V1 = - --. 

l 

Momentul tncov~ietor pe prima porţiune de grindă este 

Mo 
M 13 ;= - V1x = - - l- .Ţ. 

Valorile extreme pe această ,porţiune stnt: pentru x = O, M1 = Oi pentru x 
Mo 

Ma = - - - a. 

Pentru lporţiunea de grindă 3 - 2, momentul încovoietor este 

. Mo 'M 
M 32 = - V1x + M 0 = - -

1
-x + o· 

Variaţia es.te de asemenea liniară cu valorile extreme: pentru x = a, 

M b 
M s= - -;- a + Mo = Mol; 

a, 

pentru x = l, M2 = O. . . . t · momentului tncovoietor rezultă pe 
Din reprezentarea gra.flcă a forţei t~ie oare Şln~luzie i anume _ în dreptul secţiunii 

lingă concluziile t rase la pr.1mul exemplu ş1 o altă c~oduce ,;} salt egal cu {)aloarea cup lului . 
unde se aplică cup lul , ln d iagra;ma .dîe monăie n(ft~ se5p13 a) Aceasta este o grindă încastrată 

4 T mbulina pent r u sărituri n ap 1g. · ' · (f 5 13 b) 
la un ·ca;:t şi încărcată. pe capătul liber cu o sarcină concentrată 1g · · , · 
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Rezolvare: 

Din ecuaţiile de echilibru se obţin reacţiunile 

V 1 = P ; M 1 = P l. 

F~rţa tăietoare are o valoare constantă pe toată lungimea barei egală cu P . Momentu) 
încovo1etor într-o secţiune oarecare x arc expresia 

!lfx = V1.1: - M 1 = Px - Pl = P(x - l) . 

Varia~ia acestui moment este liniară, avînd valurile extreme: pentr u :n = o, M
1

,,,, 

- Pl ŞI pentru x =, l, M2 = O. Rezultă deci că Paloarea maximă a momentului încoPoie. 
tor are loc în acest caz m încastrare. 

. ~e obicei se î~tilnesc în~ă. cazuri complexe de încărcare in care pe grindă 
se gasesc concoIDitent sarc1rn concentrate, cupluri, sarcini uniform reparti
zate după o lege oarecare. 

~iagra.mele de .efor.turi pentru aceste cazuri se construiesc in a-celaşi mod 
ca ŞI ~entru cazurile simple, după cum se arată tn exemplul d,e calcul ce ur
meaza. 

EXEMPLU DE CALCUL 

. Să se co~struiască diagramele de eforturi pentru grinda dreaptă simplu rezemată soli
citată ca în figura 5.14 . 

p PI 
· P 
T 

V, 
(T) 

.1.-_:..:..--t--_.i:.._...+.._..~--31~2~~--lv.2 

• 
-; ~ ............. 

(M) 

ffPI 
I& 

- 13P ,-

Fig-.. 5-.14. Grindă dreaptă simplu rezemată 
sohc1tată la încovoiere cu diverse sarcini. 
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Re z olYare : 

Se ca lculează reacţiunile scriindu-se 
ecuaţiile de echilibr u ale momentelor in 
rapor t cu cele două reazeme ale grinzii : 

' 31 p l l J 11 + P - - P l + - - - =O: 
4 I 2 4 

î'1 = !__ 
8 

V2l - ~ !_ ~ - P ! - Pl = o· 
l 2 4 f, I 

v. = ·~ p 
- 8 

Diagrnmele de eforturi se ronstruiesc 
ţinînd u-se seama de definiţ.iile date şi de 
concluziile r ezultate din exemplele de con
struire a acestora pentru cazurile de tnclir· 
cări simple prezentate mai înainte. 

Rezultă astfel pentru diagrama de forţe tăietoare: 

p _ P. P 9P 
T 1 = - 8 ; T 3-& - - 8 I T 3+c = - 8 - p = - -8- ; 

9P 13P 
T 4 = - --·- · Ta = -- . 

8 ' 8 

Pentru diagrama de momente valorile remarcabile sînt 

P · z Pl 
M 1 = O; ltI 3 = - - - = - - · 

8 4 . 32 I 

P l Pl 5Pl 
MM= - S 2 - f; = -15; 

5Pl 1 t 
MHe = - -- + P l = - Pl; M 2 = O. 

16 16 

Se remarcă pe aceste diagrame concluziile prezentate la cazurile simple studiate. şi 
anume :-pe intervalele de pe grindă i -3 şi 3- 4 forţa tăietoare este constantă, iar momentul 
tncovoietor are o variaţ.ie liniară; 

- pe intervalul 4-2, forţa tăietoare variază liniar, iar momentul încovoietor variază 
parabolic; 

- se remarcă de asemenea saltul din diagrama de forţe tăietoare în dreptul sarcinii 
concentrate şi cel din diagrama de momenle în dreptul cuplului. 

5.5. TENSIUNI ÎN BARELE DREPTE SOLICITATE 
LA ÎNCOVOIERE. FORMULA LUI NAVIER 

După cum s-a arătat mai înainte, forţa tăietoare şi momentul incovoieior 
slnt de fapt rezult anta. tuturor tensiunilor care acţionează pe fiecare din 
suprafeţele elementare 6.A in ca1·e poate fi impărţită secţiunea . 

ln cazul cel mai general, pe o asemenea. suprafaţă. elementară .6...4, se poate 
considera că tensiune~ este distribuită uniform şi are pe unitatea de supra-

faţă valoarea p = ~: sensul şi direeţia fiind cele ale forţei elementare tlF . 
Dacă direcţia componentei a est e cunoscută (normală pe suprafaţa sec

ţiunii), direcţia componentei -. cuprinsă in planul secţiunii se determină prin 
următorul raţionament. _ 

Pentru ca rezultantele t uturor forţelor elementare llF să se reducă la o 
forţă normală pe axa grinzii (forţ.a tăietoare) cuprinsă în planul de acţionare 
al forţelor şi un c-uplu (momentul încovoietor M;) perpendicular pe acest plan 
(care este plan de simetrie al grinzii) este necesar ca acesttl TIH'ţe elementare, 
respectiv tensiunile p, să fie simetrice in t•aport cu planul de acţionare al 
forţelor (fig. 5.15 ). 

Direcţia tensiunii normale ai fiind cunoscută, rezultă că tensiunea tangen
ţială -r are o componentă paralelă cu planul de acţionare al sarcinilor -rv şi 
o altă componentă -.„ perpendiculară pe a.cest plan. 
Rezultă deci că forţa tăietoare T este echilibrată numai de tensiunile 

tangenţiale -ry şi este egală cu suma tuturor acestor tensiuni pe întreaga supra
faţă a secţiunii, respectiv: 

T = E-rvllA . (5.1) 
A 
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Fig. 5.15. Tensiuni pe secţiune în barele solicitate la lncov9iere. 

De asemenea, rezultă că momentul încovoietor M 1 este echilibrat numai 
de tensiunile normale ai şi este egal cu suma tuturor momentelor ·elementare 
produse de ace.ste tensiuni. Momentul elementar D.Mt produs de tensiunea 
care acţionează pe suprafaţa elementară D.A situată la distanţa y de 
axa Oz este 

D.Mt = at yD.A, 

produsul a D.A fiind forţa elementară care produce acest moment elementar. 
Rezultă 

Mi= E a; yllA. (5.2) 
Â 

Cunoscînd faptul c& forţa. tăietoare produce tensiunile tangenţiale „11· şi 
T:z: pe secţiune, iar momentul incovoietor produce tensiunile normale a, stu
dierea acestora din urmă se poate face pentru cazul particular de încovo
iere în care T = O. Acest caz, in care pe secţiune există numai moment tn
covoietor, este cunoscut sub denumirea de încMoiere pură. 

Un caz; de încovoiere pură îl prezintă o grindă dreaptă, pe capetele căreia 
se aplică cite un cuplu (fig. 5.16). 

La încovoierea pură in oricare secţiune normală pe axa barei, momentul 
încovoietor este acelaşi şi produce tensiunile a,, a căror mărime variază pe 
secţiune de la un punct la altul. Pentru determinarea modului de reparti
zare a . acestor tensiuni pe secţiune, se recurge la experienţă . 

ln acest scop se ia o bară de cauciuc de .secţiune dreptunghiulară şi se tra
sează pe feţele ei laterale o reţea de pătrate (fig. 5.17, a). A plicind acestei bare 
cite un cuplu pe fiecare capăt, ea se va deforma, muchiil6 pătratelor de pe 
partea convexă lungindu-se, iar cele de pe partea concavă scurtindu-se. 
Rezultă . a:stfel că fibrele longitudinale se lungesc pe partea convexă şi se 
scurtează pe partea concavă. Trecerea de la fibrele care se lungesc la cele 
care se scurtează este continuă; deci există un strat de fibre ce nu-şi schimbă 

11 
lungimea şi separă partea comprimată 

N a grinzii de cea întinsă, constituind su· 
A prafaţa neutră (fig. 5.18). Intersecţia1 acestui plan (suprafaţa neutră) cu planu 

F. 5 16 B ă d tx 1· 't tă 1 sect,iunii normale pe axa grinzii se face 1g. . . ar· reap a so 1c1 a a 
încovoiere pură. · după o dreaptă numită axă neutră. 
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Fig. 5 .17. Verificarea ipotezei lui 
Bernoulli la încovoiere: 

0 - bara lnainte de solicitare; b - bara 
după solicitare. 

Fig. 5.18. Definirea diverselor elemente geo-. 
metrica caracteristice unei bare solicitate la 

încovoiere. 

Planul neutru intersectează de asemenea planul de simetrie al grinzii după 
o dreaptă ce poartă numele de fibră medie deformată, care la barele drepte se· 
confundă cu axa barei. 
· Pe aceleaşi ·feţe laterale, după deformare, se observă că liniile transversale 
ale 'reţelei se înclină una faţă de alta, dar rămin drepte şi normale faţă de 
liniile longitudinale. De asemenea se observă că unghiurile pătratelor defor
mate rămin drepte, nu există deformaţii de lunecare, ceea ce confirmă că pe 
secţiune nu apar tensiuni tangenţiale. 

Din motive de simetrie şi pe faţa opusă reţeaua de pătrate se deformează 
Ia fel. Aceaf!ta îndreptăţeşte concluzia, ce se poate trage, că modul în care 
se produc deformaţiile in interiorul barei este asemenea celui ce se petrece în 
exterior. ln consecinţă, planul neutru devine după deformare o suprafaţă 
cilindrică, planul de acţionare al forţelor care este plan de simetrie al grinzii 
rămine neschimbat, nu se deformează, axa neutră este o dreaptă perpendicu
lară pe planul de acţionare al forţelor, iar secţiunile transversale ale barei se 
rotesc in jurul axelor neutre. 

Acest mod de a se·. q~Jorma al grinzii, la care axa acesteia după deformare 
rămîne în planul de - acţionare al forţelor exterioare, se numeşte încopoiere 
plană. 

Se poate spune deci că la încovoierea pură, grinda se de.formează, astfel 
Incit se verifică ipoteza lui Bernoulli, după care o secţiune plană şi normală 
lnainte de deformare rămine plană şi normală şi după deformare. 

Cu ajutorul acestei ipoteze se poate stabili, după cum se va vedea mai 
departe, legea de variaţie a lungirii fibrelor, respectiv a tensiunilor pe înăl
ţimea secţiunii grinzii. 

Pentru aceasta se izolează din grinda de mai sus un element de lungime 
iniţială l0 (fig. 5.19) mărginit de. secţ}unile transversale A1 şi A 2 normale pe 
axa grinzii. După deformare, aceste două secţiuni vor face intre ele un unghi <p, 
'toate fibrele încovoindu-se. Fibrele cuprinse pe suprafaţa neutră tşi vor 
P.ă~tra insă lungimea iniţială l 0• Dacă momentul incovoietor are sensul po
z1t1v ca în figură, fibrele situate ~ub axa neutră se lungesc, fiind întinse, iar 
cele situate deasupra acestei axe se scurtează, fiind comprimate-. Alegînd axa 
neutră ca axă Oz a secţiunii, distanţa unei fibre oarecare m- n pînă la această 
a.xă va fi ·y. Notind de asemenea·raza de curbură a fibrei medii deformate cu p, 
fibra m-n va avea înainte de deformare aceeaşi lungime cu cea a fibrei 
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Fig. 5.19. Element de bară dreaptă supus la încovoiere. 

medii deformate, a cărei lungime după deformare se poate scrie ca fiind 
mn = p<p. 

După deform~re, fibra m-n se lungeşte şi deoarece raza ei _de curbură 
este p Ţ y, lungn~ea total~ a acest~ia m' - n' e~te e~al~ _cu · ( p + y h 

.~ungirea acesteia este diferenţa dmtre cele doua lungmu ,şi se determină 
scrnndu-se 

tiz= (p + y)<p - pcp = ycp. 
Alungirea acestei fibre este 

âl yrp y 
e: = -=-=-. 

l P'P p 
(5.3) 

. Din a~eavstă relaţie, r~zultă că alungirea fi~relor e.ste proporţională cu 
distanţa pma la axa neutra! ~v~nd valoarea m~.x.1mă in .fibrele ~ele 1!1ai depăr
tate de planul ~eutru ,_ pozitiva pentru y pozitiv, deci alungire, şi negativă 
pentru y negativ, deci scurtare. 

A.lungirile ş~ s?urtările r~spe.ctive sint insoţite de tensiuni normale a. 
Admiţindu-se ca !1brele long1tudmale ale barei nu se apasă una pe alta, că 
sintv supus.e I.a intmdere sa? co1!1presiune simplă şi că tensiunile normale nu 
d.epaşesc hrrutav de proporţionahtate, se poate aplica legea lui Hooke şi ten· 
smnea normala este · 

ai= Ee: = E JL . 
p 

(5.4) 

Deoarece, pentru o grindă dintr-un material dat modulul de elasticitate B 
este o constantă şi unui cuplu M ii corespunde o ~numită valoare a razei de 
curb?ră p, s.e poate conchide că tensiunile normale a pariază liniar pe secţiune 
ca şi alungirea e:. 

~ezul!'ă, d~ci, că atît a1cî! şi e: sînt egale cu zero în planul neutru şi au palorile 
maxime. in fibrele cele mai depărtate de acest plan. 

T~nsmnea nor1!1ală .est~ P?ziti".:ă, pentru y pozitiv, şi negativă, pentru y 
~egat1v . J:>a.rte~ dm grmda situaţa dedesubtul planului neutru este intineă, 
iar cea s1~uata d9as?pr.a a,cestma este comprimată. 
. Repr~zentind t_'ensiuml.e D:?rmale a, ca ni~te vectori normali pe secţiune, cu 

sensul ~atre exteriorul grmzu, pentru t.ensmnile novmale de intindere, şi cu 
sensul mvers (pentru cele de compresiune, atunci ext'femităţile vectorilor 
vor forma un plan ab, ca.re trece prin axa neutră Oz (fig. 5.19). 
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Deoa_rece asupra barei acţionează numai cuplul M, inseamnă că forţa 
s.Vală N = O. Se poate scrie deci că suma tuturor forţelor a:iale elementar~ 
AN, ce acţionează pe suprafeţele elementare tiA, este egala cu zero. DeCI 

N = · ~a1 .6.A = O. (5.5) 

Inlocuindu-se t ensiunea a; cu expresia (5.4), se· obţine 

N = ~ E : 6.A = : ~ y 6.A = O. 

E Raportul - fiind constant, nu poate fi zero, şi deci 
p 

Ey6.A =o. 
A 

(5.6) 

Această expresie reprezintă momentul ~ta.tic al su~rafeţej secţiur:iii grinzii 
ln raport cu axa. neutră. Pentru ca expresia (5.6). săJie nula, trebme ca axa 
neutră să treacă prin centrul de greutate al secţiunu . 
Rezultă, deci, concluzia că, la fncopoierea barelor drepte, axa neutră trece 

prin centrul de greutate al secţiunii . . . V • • 

După cum s-a arătat, valoare~ lui a! depmd.e ~e mar~roea cuplulm M care 
solicită bara. Intre acest cuplu ş1 tensiune exista rela·ţia (5.2).· 

lnlocuindu-se in relaţia (5.2) expresia lui ai din relaţia (5.4), se obţine 

M=Eq y 6.A =}'EJly. ~A= E}'y2 6.A. (5.7) 
A ' ~ p p':;r' 

Dar ~ y26.A reprezintă moment ul de inerţie li in raport cu axa Oz. 

relaţia (5. 7) se poate scrie 
E 

M=-lz· 
p 

lmpărţind intre ele relaţiile (5.4) şi (5.8), se obţine 

EB 

Deci 

(5.8) 

(5.9) 

Această relaţie exprimă legătura ce există .înt~.e tensiunea normală ce 
apare pe secţiune într-un punct oarecare al secţmnn , momentul M din acea 
secţiune şi forma şi dimensiunile secţiunii cuprinse in Iz . 

Formula de mai sus poartă numele de formula lui Napier. 
Din relaţia (5.9) rezultă că cea mai mare tensiune are loc în fibrel? cele ~ai 

depărtate de axa neutră, pent ru care y = Ymax· l n acest caz, relaţia devme 

M . M 
ai= a max = I Ymax = -1-· z __ z_ 

Ymax 

Introducind noţiunea de modul de rezistenţă definită · in capitol.ul 4 (re
laţia 4.22), se obţine 

(5.10) 



Relaţia (5.10) constituie formula de b ă 
la încovoiere al unei bare drepte St t af pentru calculul de rezisten11 
calcul ce dă tensiunile normale ia s~ll~itura eda estte. analoagă cu formula de 

• t' N area e ntmdere sau compresiun 
respec iv a1 = _. , e, 

A . , 
In ambele relatii, numărătorul reprezintă f . . . 

c.e a?ţionează asupra grinzii, iar numitorul r un ~ ort ş1 ~ c?n~me deci-.sarcinile 
ş1 dimensiunile geometrice ale se ţ' „ t eprezmtă maruru ce contm forma 

Ca şi în cazul int· d . . c tunu ransversale a grinzii , . m ern sau compresi „ • . : 
f1 rezolvate trei tipuri de probleme d ăunn, cu aJu~orul relaţ101 (5.10) Pot 
alta din cele trei mărimi pe care 1 ' upţ' cum trebuie det~rminată una sau e con me. . 

5.6. CALCULUL DE DIMENSIONA'RE, VERIFICARE 
ŞI DETERMINARE A MOMENTULUI 

CAPABIL LA ÎNCOVOIERE 

ln legătură cu aplicarea form l · 1 · N . prec.izări: u e1 m av10r slnt necesare următoarele 

1) Formula stabileşte legea d · ţ' . . 
în ipo~eza încovoierii pure.- Ex er~;~~a 10 a tensiuml?~ no:rrlale pe secţiune 
ca ta ŞI in cazul incovoierii sim$ie ( at 8:1 î~s: s-a sta~1ht ca. eav P?ate fi apJi. 
toare), ctnd secţiunile grinzii nu ;~m ~ni pe lsecţ1une exista şi forţe tăie. 

2) Formula dedusă se a lică num i ram n P ~n~ după , deformare. 
axă de simetrie, iar sarcinife aplicate ~e pge_?tru igrmlz1 ale căr~r secţ.iuni au o 
tora. asesc n p anul de simetrie al aces· 

3) ~x~. neutră de la care se măsoară . 
al secţ1unn şi este perpendiculară pe Ymdax t~ece P.rm centrul. de greutate 

axa e s1metr10 a acesteia. 

5.6.1. Calculul de dimensionare 

Pentru efectuarea acestui calcul trebuie 
nea din oricare punct al barei nu treb . ~ f~vut ţn vedere faptul că tensiu
tenţei admisibile. me sa Ie mai mare decit valoarea rezis-

. Da~ă bara de dimensionat are aceea i · V • 

d1mens1onare se ia în consideratie tens' ş secţ1_une pe toata lungimea ei, la 
mare moment incovoietor de p~ grind~u~e~ ma~imă c.ore~punzătoai:e celui mai 
tncovoietoare. 1 e ermmat-:dm diagrama de momente 

. In ?azul tn care bara este alcătuită d' . : . 
dimensionare se ia in consideraţie ten . m tronso.ane. de d1fer1te secţiuni, la 
sonului de dimensionat siunea maximă corespunzătoare tron-

Relaţia de dimensio~a~e se. obţine din condiţia 

de unde 
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M1max _,., 
<11 ma:r = w- ":::Gat• 

nec 

·W _ Mima:i: 
nec - - - - . 

Gai 
(5.11) 

Din această relaţie se obţine valoarea modulului de rezistenţă al grinzii 
de dimensionat, nu însă şi forma şi dimensiunile secţiunii acesteia. 

O indicaţie asupra alegerii secţiunii se poate obţine din modul de compor
tare al materialelor la întindere şi compresiune. 

ln cazul in care materialul din care se execută grinda rezistă la fel la intin
dere şi la compresiune (oţel.ul), rezistenţele admisibile pentru ambele solici
tări sint egale intre ele. Datorită acestui fapt, din considerente economice, 
se P.referă secţiunile cu două axe de simetrie. 

ln cazul i_n care materialul grinzii rezistă diferit la întindere şi compresiune 
(fonta, betonul, pietrele), secţiunea grinzii trebuie astfel aleasă incit forma 
şi dimensiunile sale să satisfacă condiţia de rezistenţă _ la ambele solicitări. 
Pentru acest caz se preferă secţiunile cu o axă de simetrie. 

O altă indicaţie legată de alegerea formei secţiunii grinzii de dimensionat 
cere o utilizare cit mai bună a materialului. 

Aceasta se realizează luindu-se o secţiune căreia să-i corespundă pentru 
acelaşi modul de rezistenţă necesar, rezultat din calcul, o arie cit mai mică, 
ceea ce se poate obţine printr-o formă a secţiunii a cărei suprafaţă să fie cit 
inai depărtată de axa neutră. Aceasta se explică prin faptul că numai in 
fibrele extreme se ating valorile maxime ale tensiunilor egale cu rezistenţa 
admisibilă. Restul secţiunii este cu ,., 
atit mai neeconomic folosit, cu cit T P 

se află mai aproape de axa neutră . CD . ® ® 
Deoarece cantitatea de material 

necesară la realizarea unei grinzi 
este proporţională cu aria sec
ţiunii acesteia, pentru una şi 
aceeaşi arie a secţiunii, mate
rialul este folosit cu atit mai eco
nomic, cu cit modulul de rezistenţă 
este mai mare. Deci buna utilizare 
a materialului se apreciază prin 

mărimea raportului W. Cu cit va-
A 

loarea acestuia este mai ridicată, cu 
atit sellţiunea aleasă este mai eco
nomică. 

EXEMPLE DE CALCUL 

1. Se dă grinda dreaptă simplu reze-
mată din figura 5.20. -

Se cere: 
- să se construiască diagramele de 

eforturi; 
- să se dimensioneze, considerlnd 

grinda pe rlnd cu secţiunea circulară cu 
diametrul d, cu secţiunea pătrată de 
latură a, cu secţiunea dreptunghiulară de 
laturi b, respectiv h = · 1,5 b, cu sec_ţiunea 
inelară de diametru exterior D şi interior 
d = 0,8 D şi cu secţiunea profil I; 

- iiă se compare rezultatele .dimen· 
aionării şi ·să se tragă concluziile ce se 
impun privind consumul de material. 

Se dau: P = 18 kN; l = 3 m; 
Oa;= ao .MPa. 

(T) 

(MJ 

-2P 
9 

14PI 
27 

® 

:!Lp1 
27 

Fig. 5.20. Grindă simplu rezemată încărcată 
complex. 
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'Rezo lv are: 

Se calcll;lează ~eacţiunil~ d~~ reazeme scriindu-se ecuaţia de momente în raport c 
reazemul 2 ş1 ecuaţia de proiecţu pe verticală, respectiv - . u 

Vil - p 
21 

_E - P _E + Pl = o- V + V = p + 2P : 
l -3 3 3 , 1 8 3 • . 

Din aceste două ecuaţii rezultă 

14 
Va = - P. 

9 
Se co~struieşte diagrama de forţe tăietoare. 
Valorile forţelor tăietoare în diverse puncte de pe grindă sînt 

T - V - p • p l 2 2P 11 
i - i- -9 , Ta-&= T1- --=-- P; Ta+.=- - -P =- - P· 

l 3 9 9 9 I 

p l 14 
T4 = Ta+e - - - = - - P · 

l 3 9 J 

14 T2 = ·- V2 = - -P. 
9 

Valorile momentelor încovoietoare în diverse puncte de pe grindă sînt 

M1=0; M2= V1_!__!__!__!_= _ _fl_. 
3 l 3 6 54 , 

1v/4-a = Vi _E - !_ ~ _!_ - P _!_ = - ~ Pl -
3 l 3 3 3 27 ' 

14 
Pl = - Pl; M 2 =O. 

27 

_ Din aceste diagrame se remarcă că pe porţiunea de grindă cuprinsă între secţiunile 1 
ş1 3 forţa tăietoar_e variază liniar şi momentul tncovoietor· parabolic: Se remarcă, de ase
menei\, că forţa tărntoare are valoarea zero tn secţiunea care anulează expresia 

p p p 
T13 = Vi - - :c = - - - X= o 

l 9 l , 

t - ' l t 
respec iv m x = 9 . n această secţiune momentul încovoietor trece printr-o valoar 
maximă, respectiv 

M 5 = V1x - p E_ = !_ _!_ _ !_ }!__ = Pl • 
l 2 9 9 l 162 162 

- Dimensionarea se face cu cea mai mare valoare a momentului încovoietor respec tiv valoarea ' 
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14 14 
1W;111ax = M4+• = - PI = - • 18 000 · 3 = 28 OOC' Nm. 

27 27 

Modulul de re_zistenţă este 

li'.= 1"1t max -- _ _ 2_8_o_oo_ 
• = 200 · 10-6 m3. 

Gat 140 • lQG 

- Considerînd grinda cu secţiuneâ circulară: 

IV, nec = rrd3 ' de unde d = 32 W, nec - 32 • 200. lQ-6 ~ ~2---1-0--3 3v- 3v . 
32 " 7t 

= 0,126 m = 126 mm. 
- Considerînd grinda cu secţiunea pătrată: 

aa 
Wznec = - ' de unde a = ~61V, nec = {( 6 •200·10-B =~ J..2• 10-3 = 

6 

= 0,106 m = 106 mm. 

- Considcrind grinda cu secţiunea dreptunghiulară : 

·_ bh
2 

_ 2,25b
3 

d d b _ v6H~nec - v6-200·l0-6 
_ 

0 081 
_ 

81 
. Wniec-- - · --, eun e - --- - - , m - mm, 

6 6 2,25 2,25 . 

h = 121,5 mm. 

....! Considerînd gr inda cu secţiunea inelari\: 

W, nec = 7t(D4 
- d

4
) = 7tD3(1 - 0,41) = 0,597tD3 . 

32D 32 32 

V . V . d D 32~nec _ 32.200-tp- 0 

de nn e = = - = 0,15 1 m; d = 0,8D s;; 0,12 m. 
0,59rr · 0,597t 

- Considerind grinda cu secţiunea I, cli;1 STAS 565-80 se găseşte că profilul cu modulul 
de rezistenţă cu valoarea mai mare decll W, n•c• dar cea mai apropiată -d e aceasta, este cel 
corespunzător lui 120 pentru care W, nec = 214 cm3 • 

- Pentru- compararea cantităţiÎ de material, folosită la realizarea grinzii cu diverse 
forme de secţiune, este suficient să se compare înlre ele ariile secţiunilor corespunzătoare . 

Aceste arii sîn t următoarele:· 
- pentru secţiunea circulară: . 

Ttd2 1t • o 1262 

Ac=--= ' = 124 · 10-4m.:i. i 
4 4 

- pent ru secţiunea pătrată: 

Ap = a 2 = 0,1062 = 11 2, 36 · J0-4 m 2 ; . 

- pentru secţiunea dreptunghiulară: 

Ad= '1,5b2 = 1,5 • 0,08!2 = 98,4.l • 10-4 m 2 ; 

- pentru secţiunea inelară : Ai = ~ (D2 - d2) = ~361:. D 2 = 0, 36 ....'.:... o 1512 = 
. 4 4 . . 4 ' 

= Ş,4,43 • 10- 4 m2 ; 

- pentru secţiunea I: A 1 = 33,5 • 10-:-4 ms. 
Concluzia ce se impune Qste aceea că grinda cu secţiunea I înglobează o cant itate de 

material de circa patr1.Cori mai mică decît grinda cu secţiunea circulară . 
2. La o grindă de fontă cu secţiunea din figura 5.21, raportul dintre tensiunile la 

lt'lcovoiere în fibrele extreme e~te 

a1 <7at • 1 
- =--= - . 
aa <7ac 3 

Să se găsească dimensiunea b a grinzii. 

Re z ol va r e : 

D ă <11 h1 1 . 
ac - = - == - · ş1 h1 +h2=10, atunci 

lJ2 h2 3 
h1 = 2,5 cm şi h2 = 7,5 cm. 

Scriind că suma momentelor statice ale 
suprafeţelor simple ce alcătuiesc suprafaţa 
compusă, în raport cu axa Oz, este egală cu 
momentul static · al suprafeţei compuse în 
raport cu aceeaşi axă, rezultă 

y 

z 

b. 1 + 8 • 2 • 6 = (2b + 16)h1, .de. unde 
rezultă b = -18, 7 cm. Fig. 5.21. Grindă de fontă cu secţi 

unea T. 

5 - Rezistenţa materialelor şi .organe de maŞini, el. X-XI 
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5.6.2. Calculul de verificare 

Dacă asupra uneî :ţ>are da~e,v ca dim_ens~une şi ~o:mă a ~ecţiu~ii, urmeaz~ 
să fie aplicată 0 anmmtă sarcina_, .tr~bme ~a se ver1f1?e vdaca aceasta _poa~e ~1 
suportată. ln acest scop se v:e~1~10a tens~unea. efect~va, care trebm~ ~a ft~ 
mai mi~ă dectt rezistenţa ~drrus1~1lă. Ca ŞI la dm~ens1?nare se dete~mma mat 
tntti sectiunea in care acţ10neaza momentul maxim ş1 se calculeaza valoarea 
modulul~i de rezistenţă Wz· · 

Tensiunea normală efectivă se obţine din relaţia 

(5.12) 

Modul de rezolvare al unei asemenea probleme poate fi urmărit pe exem
plul de calcul următor. 

EX EMPLU DE CALCUL 

Să se verifice grinda de oţel din figura 5.22 de secţiupe circulară cu, diametrul d = 
= 0,11 m, lncastrată la un capăt şi încărcată cu o sar.cină concentrată P pe capătul 
liber, dacă lungimea ei este l = 1 m. 

P = 14,5 kN, iar oa> = 120 MPa. 

Rez olva re: 

Se procedează ca şi în exemplul precedent, calculîndu·se reacţiµnile şi construindu-se 
diagrama de momente încovoietoare. Rezultă ast fel reacţiunile · 

H 1 =O; V1 = P = 14,50 kN; M 1 =:' Pl = 14 500 • 1 = 14 500 Nm. 

Momentul încovoietor într-o secţiune oarecare x faţă de încastrarea aleasă ca 
origine este • 

M 1 2 = - M 1 + V1x = - Pl + Px = - P(l - x); O .,; x .,; l. 

Variaţia momentului încovoietor este liniară şi are ca valori ex treme, M 1 penlru 
x = O şi M2 pentru x = l. 

M 1 = - Pl; M 2 = O. 
Modulul de rezistenţă pentru secţiunea circulară este 

nd3 n •O 1!3 
Wz = - = - -'- = 130,li? · 10- 6 ma. 

32 32 

M 14 500 
11; = ~ = = 111i\1Pa< 120 MPa. 

JV cf 130,60ft · 10- 6 

Tensiunea care ia naştere în grindă este ma i mică dectt rezistenţa admisibilă şi deci 
grinda rezistă la sarcina P ce-i este aplicată. 

H, 
X 

-PI 
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Fig. 5.22. Grindă dreaptă 
încastrată la un capăt şi 
încărcată cu o sarcină 
concentrată pe capătul 

liber. 

5.6.3. Calculul sarcinii capabile 

lntr-o serie de aplicaţii ,practice este necesar să se stabilească sarcina 
maximă cu care poate fi încărcată o grindă solicitată la incovoiere. 

ln acest caz.· · 

Mi cap~ Mt maz = W, C1a11 I 
• I 

(5.13) 

unde : 
M,',11az esle moment.ul inc.:ovoietor maxim care acţionează ·asupra barei; 
Mirnp - momentul cu care poate fi încărcată bara fără să se deoil.-

şească -rezistenţa ·el admisibilă. _ · 
Modul de rezolvare· al unei asemenea probleme poate fi urmărit pe exem-

plul de calcul următor. -

EXEMPLU DE CALCUL 

Pentru grinda cu consolă din figura 5.23. din oţel de secţiune pătrată cu latura de 4 cm . 

d 
. l . • . 

avtnd deschi eroo l = '1,2 m ş1 consola - = 0,4 m, se cere să se determine sarcina 
3 

concentrf}tă maximă· pe care o poate suporta pe capătul liber , dacă o
4

; = 120 MPa. 

Rezolvare: 

Modulul de r~zistenţă al secţiunii es te 

a3 64 
Wz = - = - = 10 68 • 10- 6 ma. 

6 6 , 

Momentul rapabil t rebuie să fie deci 

M, cap = Wz<1ai = 10,68 • 10-6 • 120 • 106 :::::: 1280 Nm. 

Se determină valoarea momentului max im de ·pe grindă . Momentul este maxim la, 
reazemul 2 şi .are valoarea 

PI 
ilf1 ma:r: = - = 0,4P. 

3 

Aceasta trebuie să tndeplineas_că condiţia M 1 maz.,; M 1 cap şi deci 

0,4 p .,; 1280. 
Rezultă 

1280 
P max = - - = 3200 N. 

0,4 

Fig. 5.23. Grindă . dreaptă · ln con
~olă simplu rezemată, cu o sarcină 

concentrată pe capăttil lihcr. 

A ·A 
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5.7. TENSIUNI TANGENŢIALE LA ÎNCOVOIERE 

La încovoierea simplă într-o secţiune oarecare există, alătu.ri de moment.ul 
incdvoietor, şi o forţă tăietoare. Aceasta din urmă este rezultanta ,tensiunilor 
tangenţiale ce iau naştere in secţiunea grinzii . Tensiunile tanganţiale nu se 
repartizează uniform pe secţiune, cele maxime ajunglnd uneori la valori 
importante, mai ales la grinda de secţiune dreptunghiulară îngustă sau . de 
secţiune compusă din draptunghiuri (profiluri). 

La o bară solicitată la încovoiere simplă, tensiunile tang•mţiale sint mici 
ca valoare, in comparaţie cu cole normaic, şi pot fi neglijate la calculul de 
încovoiere. · 

Capitolu l 6 

RASUCIREA 

6.1. FENOM ENUL RĂSUCIR I I . DEF IN IŢ I E, EXEMPLE 

Se zice că o bară dreaptă de secţiune circulară sau inelară este supusă 
la răsucire pură dacă asupra ei acţione.ază la extremităţi două cupluri M 11 
situate în plane perpendiculare pe axa barei, de valori egale şi avînd sensuri 
contrarii (fig. 6.1)1- Noexistind alte forţe, este tvidont că aceste două cupluri 
îşi fac echilibru, deoarece au momente de valori egale · şi sensuri contrare; 
sub acţiunea lor bara va rămine deci în repaus. · 

După aplicarea celor două cupluri, axa barei rămine în continuare dreaptă 
în raport cu situaţia în . care ea era neîncărcată, în timp co secţiunile sale 
transversale se rotesc una faţă de cealaltă.; dacă se menţip.e fixă una din 
extremităţile barei, rotirea secţiunil o·!' .transversalo v a fi cu atit mai accen
tuat~, in raport cu secţiunea menţinută fixă, cu cit distanţa faţă do această 
!:c cţiune este mai mare. . 

Rotirea relativă a două secţiuni t ransversale ale barei are ca efect apariţia 
unor teQsiuni cuprinse în planul acestor secţiuni, deci a unor tensiuni tan
genţiale; intrucit bara nu este solicitată în lungul axei şi secţiunile sale ră-

~---~--..L....,.u :-P,-·- ·-·-·--+ 
I ----
\._,. 

"ft 

Fig. 6.1. Bară dreaptă de sec
ţiune circulară supusă la solici

tarea de răsucire . 
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-mîn plano după deformare, în cazul răsu
cirii nu apar tensiuni normale; acest rezultat 
nu este valabil decit pentru bara de secţiune 
circulard sau inelară. 

Există o diferenţă esenţială în ceea ce pri
veşte comportarea la răsucire a barelor drepte 
de secţiune circulară sau inelară, faţă de aceea 
a barelor drepte care au alte forme <le sec
ţiuni, pentru care secţiunile .barei, care erau 
plane şi perpendiculari: pe axa sa inainte de · 
solicitarea la răsucire, tşi pierd forma lor plană, 
adică se „deplanează" în mod apreciabil, fapt 
care . face imposibilă aplicarea ipotezei lui 
Bernoulli. 

ln cele ce urmează se tratează numai răsu· 
cirea barelor de secţiune . circulară sau inelară. 

. Ca wexe~ple p~actic~ de pie~e care ~o~ fi consider.ate bare drepte supuse 
ş~ la rasumre s~ ~1teaza: burgh1e~e maş1mlor de găurit, arborii de transmisie 
ai tuturor maş1mlor, arborele ehcei unui avion etc. 

6.2. SOLIC ITAREA LA RĂSUCIRE PRIN ACŢIUNEA SI MULTANĂ 
A MAI MULTOR CUPLURI, DIAGRAME ALE MOMENTELOR DE RĂSUCIRE 

i:'e lî1,1gă cazul barei. drepte solicitate la răsucire prin acţiunea a două · cu
pluri aphcate. la extr:-i.m1tăţ1le sale, .in practic.ă se mai intil:p.esc cazuri tn care 
bara .este acţionată' 'l.; u1.1 număr mai mare de Cll'pluri, aplicate tn plane per
pend1c~lare . pe axa barei. Ca exemplu in acest sens se pot da arborii care 
trans~it m1ş~area de 18: ~n motor electric la maşina pe care o acţionează 
(pompa,. ventilator, maşma-unealtă). In acest caz, cuplurile situate in plane 
P.erpend1c~lar~ pe axa s!l transversală . sint în. echilibru, lntrucit bara respec
tiva t rebuie sa se .afle fie in ~ep~us, fie ln ~\Şcare uniformă de rotaţie. 

Pent~u ?eter~m~tea tensmmlor tangenţiale care iau naştere in diferi
tele secţiun~ ale unei bare drepte supuse la răsucire, este necesară determi
narea valorilor pe care le au momentele de răsucire· aceasta se face traslnd 
diagrama de pariaţie a momentelor de răsucire. ' 

Definilia w momentl1:ll1:i . d.e răsu.cir~. care acţionează intr-o secţiune a barei 
este ase~anatoare defm1ţi01 forţei ta10toare sau momentului incovoietor din
tr-o secţmne a unei bare drepte, şi anume : momentul de răsucire care acţioneazd 
în secţiunea tr~nsper~ală a unei bare drepte este reprezentat de suma momentelor 
tutu~or cuplurilor, ~ituate în plane perpendiculare pe axa barei, care acţionează 
porţiunea de bară situată în stînga secţ~unii considerate sau de suma momentelor· 
tuturor cuplurilor care acţionează porţiunea de bară situată în dreapta secţiunii 
considerq,te, luată cu semn schimbat. 
• ~e consideră l_legatiy .mof!lentul. de răsucir~ situat la stinga secţiun~i al 

c~rui .s~ns. de rotmi pr~vit dm so~ţmnea c?ns1derată este cel trigonometric 
ş1 pozi~1v-mvers. Se mai foloseşte şi convenţia după caro se consideră pozitive 
cuplurile motoare şi negative cele consumatoare. . · · 

Pe fi~ura 6.2 se poate urmări modul de trasare a diagramei de momente 
de r~sucire pentru un arbore asupra căruia acţionează o serie de cupluri per-· 
pendiculare pe axă ce sînt în echilibru. 

Din· diagrama obţinută rezultă .că cele patru porţiuni ale barei stnt acţio-
nate de. rnom·ente de răsucire avînd valorile - -3 - 8 - 17 si + 1 în Nm 
care reprezintă Yalorile momentelor de răsucire 

1

pentr~ aces~ porţ_iuni. ' 

(~ţ) -30......,......,,.u.w..i 
Fig. 6. 2. Bară dreaptă supusă acţiunii · 
simultane a mai multor momente de 
răsucire; trasarea diagramei momentelor 

de răsucire. 

JJ/JJ 

'"" /Oll·m 
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6.3. CALCULUL MOMENTULUI DE RĂSUCIRE PENTRU BARELE 
DREPTE AFLATE Î~ MIŞCARE DE ROTAŢIE UNIFORMĂ_ (ARBORI) 

Solicitarea de răsucire a unei bare drepte poate avea Joc şi "in cazul tn 
care bara respectivă se află in mişcare de rotaţie uniformă. Acest caz este 
tntilnit foarte frecvent in construcţia de maşini la ar~orii de transmisie. 

Din diagrama momentelor de răsucire trasată pentru acest caz rezultă 
că momentul de răsucire este constant p e întreaga porţiune a arborelui, fiind 
egal, in acelaşi timp, atit cu momen.tul cuplului mot or, cit şi cu momentul 
cuplului rezistent. ln cele ce urmează se determină va.loa.rea acestui moment 
de răsucire cunoscîndu-se că motorul t ransmite prin intermediul arborelui 
la consumator o put ere P(kW) şi că arborele se roteşte ln mod uniform cu 
turaţia n (rot/min). Pentru aceasta va trebui s~ se ţină seama de faptul că 
puterea unei maşini se exprimă prin produsul dintre momentul M al cuplu
lui pe care îl produce maşina respectivă şi viteza unghiulară de regim w: 

Deci 
P= M1w. 

p 
M, = -· 

(i) 

Momentul de răsucire M „, in newtoni-metri (Nm) rezultă din relaţia 

M 1[N m] = 9550 P[kW] • 
n[rot/min] 

(6.1) 

. Din această relaţie rezultă că, întrucit turaţia n est e aceea.şi pentru toate 
porţiunile unui anumit arbore, diagrama momentelor de răsucire poate fi 
înlocuită cu _diagrama puterilor transmise pe diferite porţiuni ale arborelui 
considerat. lntr-adevăr, după cun< rezultă din cele de mai înainte, diagrama 
puterilor transmise nu este alrceva decit diagrama momentelor de răsucire 
multiplicată cu raportul n/9550. 

6.4. TENSIUNI TANGENŢIALE ÎN .BARE DREPTE DE SECŢIUNE CIRCULARĂ 
SAU INELARĂ SOLICITAT E LA RĂSUCIRE 

Examinind deformaţiile mici care apar tn cazul unei bare de dimensiuni 
mici separată dintr-o bară de secţiune circulară solicitată la răsucire prin 
acţiun.ea unui cuplu de moment M 0 aplicat intr-una din secţiunile sale ex
t reme, cealaltă secţiune fiind considerată fixă, rezultă (fig. 6.3) că genera
toarea AB de lungime IJ:..l şi rază OB egală cur, care erau orizontale, aj ung, 
după aplicarea acestui moment, respectiv, in poziţiile AB' şi OB'. Conside
rind figurile A BB' şi OBB' ca două triunghiuri dreptunghice avind cateta 
BB' comună şi notind cu y şi, respectiv, IJ:..cp unghiurile ascuţite opuse acestei 
catete, rezultă 

BB' . BB' 
tg y = - Şl tg IJ:..cp = -- . 

AB OB 
De unde 

BB' = AB t gy = OB t g IJ:..cp. 
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Din ult ima egali t at e rezultă 

OB . A tg y =-tg u q:>. 
AB 

(6.2) 

Ţinind seama că pent ru un
ghiuri mici tangentele sînt egale 
cu valorile acestor unghiuri, ex
primate în radia.ni, şi înlocuind 
OB cu r şi AB cu tll, rezultă 

t.qi 
y = r---;;;z . (6.3) 

Se mentionează că această 
relaţie este 'valabilă numai pen
tru valori mici ale unghiurilor y 
şi 6.q:i. 

Fig. 6.3. Deformaţiile mici ale barei de secţiune 
circulară, î ncastrată la o extremitate şi soli
citată la răsu r.i rc prin acţiunea unui cuplu de 

rnornen t M1, a plirnt în extremitatea liberă ._ 

Unghiul IJ:.. q:> reprezintă deplasarea unghiulară (unghiul de rotire) al secţiunii 
situa te la distanţa IJ:.. l faţă de secţiunea rămasă fixă; toate celelalte secţiuni 
cuprinse între aceasta şi secţiunea fixă se rotesc cu unghiuri, cu atît mai mici, 
cu cit se află mai aproape de secţiunea fixă. Raportind unghiul IJ:.. q:> cu care 
se roteşte această secţiune, la distanţa ei faţă de secţiunea fi xă, se găseşte 
unghiul de rotire specifică a două secţiuni, sit uate una faţă de cealaltă la o 
distanţă egală cu unit atea 

(6.4) 

cp fiind unghiul de rotire al secţiunii situate la distanţa l faţă de secţiunea fixă, 
măsurat în radiani pe ;centimetru. Deci relaţia (6.3) devine 

y = re. (6.5) 

l ntrucit unghiul y reprezintă micşorarea unghiului drept, el nu este alt ceva 
<lecit lunecarea specifică a elementelor acestei bare supuse la răsucire. l n baza 
legii lui Hooke, t ensiunile tangenţiale -r din planul secţiunii t ransversale 
sint proporţionale cu lunecările, adică 

"=Gy, (6.6) 

unde G reprezintă mod ulul de elasticitate transyersal, în Pa. 
lnlocuind în această relaţie valoarea lunecării specifice y dată de rela

ţia (6.4), se obţine 
-r = Gr6. (6.7) 

lntrucît modulul de elasticitate transversa l G şi unghiul de rotire speci· 
fică ·6 stnt constante · pentru o bară Şi un moment de răsucire date, rezultă 
că tensiunea tangenţială -r variază proporţional cu raza r. Relaţia (6.7) 
repl.'ezintă legea de. variaţie a tensiunilor tangenţiale pe secţiunea tran.sve.~sală 
a barei, şi anume: tensiunile tangenţi ale stnt nule in centrul secţmnn (la 
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z 

3'mox. 
y 

Fig. 6.4. Diagrama ·de variaţie 
a tensiunilor pe secţiunea trans
versală a unei bare drepte de 
·secţiune circulară supusă la 

Fig. 6.5. Echilibrul uneia din cele 
două părţi ale barei' ţlrepte de sec
ţiune circulară slţpusă la solicitarea 

de răsucire . 
solicitarea de răsucire. 

r = O), variază liniar pe secţiune şi stnt maxime in punctele situate pe con-
turul secţiunii, adică pentru r = R. · 

':'max = GOR, 

11ndt> R 1·eprezin1 ă raza ser.ţiunii circ:ulare. 

Deoarece -rmax este tangent ia conturul secţiunii, deci perpendicular pe 
rază, se admite că ln orice punct al secţiunii tensiunea este de asemenea 
perpendiculară pe rază. Se obţine astfel ln baza relaţiei (6. 7). diagrama de 
variaţie a tensiunilor tangenţiale reprez~ntată ln figura 6.4. 

Pentru a stabili legătura dintre momentul de rbucire Mt şi tensiunea 
tangenţială', -r, se scrie ecuaţia de <'t'l1i\' <ile111 ~. ·· 

M 1 - :E-rnlA = O, 

unde aA reprezintă o porţiune foarte mică din aria 'Secţiunii asupra căreia 
. acţioneaiă tensiunea tangenţială 't'. 

Inlocuindu-se ln această ecuaţie valoarea lui -r, dată de relaţia (6.7), se 
obţine 

Intrucit mărimile G şi 6 sint constante, rezultă 

Mt - G6:Er2 aA. (6.8) 

Dar expresia :Er2 aA reprezintă momentul de inerţie polar al secţiunii 
transversale a barei tn raport cu punctul O: tntruclt se consideră numai 
răsucirea barelor drepte de secţiune circulară sau inelară, rezultă că acest 
moment de inerţie polar nu poate avea dectt una din expresiile 

I „ = -n_D' · , respectiv I „ = 2!. (D' - d'), 
32 32 

ln care D, respectiv d, reprezintă diametrele secţiunii. 
Ţintnd seamă de această expresie, relaţia (6.8) devine 

Mt = G6JP. (6.9) 
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Dar din relaţia (6.7) rezultă că produsul. 

G0 = _!_, 
r 

care, inlocuit ln relaţia (6.9), duce la expresia 

(6.10) 

Această relaţie reprezintă legea de variaţie a tensiunii 'tangenţiale pe 
secţiunea transversală a barei de secţiune circulară sau inelară. 

Cele mai mari tensiuni tangenţiale ~u loc ln punctele situate pe conturul 
exterior al secţiunii celei mai încărcate: 

Renunţtnd la indicele „max" atribuit mărimilor 't' şi Mt, cu obligaţia de a 
alege din diagrama momentelor de răsucire cea mai mare valoare a acestui 
moment in valoare absolută şi înlocuind r max = R, se obţine relaţia 

MtR Mi 
't'max = 't't = -- = - . 

Iµ -~P-
R 

Ip . t~ d 1 l d . 1 l Ţinind seama că raportul - - reprezm a mo u u e rezistenţă po ar a 
R 

secţiunii, circulare sau inelare, se poate scrie 

Rezultă 

de unde 

W - .::Pa respectiv W P = 7t(D' - d' ) 
P - -16 ' 16D 

M, "i =w-· p 
(6.11) 

- pentru dimensionare (determinarea modulului de rezistenţă polar ne
cesar W vnec> se foloseşte relaţia 

- Mi. Wpnec- -~, (6.12) 
Tat 

- pentru verificarea tensiunii· tangenţiale efective 't'8f se foloseşte relaţia 

M, 
"ef = --- ~ '<ad 

Wpef 
(6.13) 

- pentru calculul ·momentului de răsucire capabil Micav se foloseşte relaţia 

I M icaP = W pef'<ati I (6.14) 

tn care "at reprezintă valoarea tensiunii tangenţiale admisibHe pentru mate
rialul din_ care este executată bara. 
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6.5. DEFORMAŢIILE BARELOR DREPTE DE SECŢIUNE C IRCULARĂ 

SAU INELARĂ SOLICITATE LA fi.ĂSUCIRE . 

Unghiul de rotire specifică este dat de relaţia (6.4), şi anume » 

6 = .!. . l . 

Inlocuind tn această relaţie valoarea lui 6 din relaţia (6.9), respectiv 

6 = M, 
GI I 

se obţine 
p 

(6.15) 

Această relaţie dă valoarea deplasării unghiulare cp dintre două secţiuni 
depărtate intre ele cu distanţa l, măsurat in radiani, pentru cazul ·· in care 
toate secţiunii~ situate pe distanţa . l acţionează cuplul de răsucire d e mo
ment constant M 1• Pentru determmarea valorii acestui unghi· exprim1ţtă 

in grade rezultatul se înmulţeşte cu raportul 180 . 
7t 

Unghiul ·de rotire specifică este 

e . ci>. Mt =-·=--- . 
l Glp 

EXEMPLU DE CALCUL 

-1. O bară de oţel de secţiune circulară avlnd diametrul D = 30 mm este supusă la ră
sucire prin două cupluri de momente egale M = 50 N · m şi sensuri contrare acţiontnd tn 
jurul axei sale longitudinale, ln secţiunile de la capete, distanţele tntre ele ~u Z = 1 2 m 
(fig. 6.6). Se cere să se determine tensiunea tangenţială maximă, precum şi tensiunea'tan
~enţială î.n punctele uneia dintre secţiunile transversale situate la distanţa „ = 7,1 mm 
(G = 8,1 . rn• MPa). 

Rezolvare: 

Caracteristicile geometrice ale secţiunii transversale pentru calculul tensiunilor tangen
ţiale la răsucire se calculează sau se iau direct din tabele numerice. Astfel, pentru diametrul 
dat D = 30 mm = 3 . cm, se găsesc 

l'D = 7,952 • 10-e m' şi W p = 5,302 • 10- 6 ma. 

Fig. 6.6. Exemplu de calcul al unei bare 
drepte de secţiune circulară supusă la 

solicitarea de răsucire. 
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Pentru calculul tensiunii tangenţiale 
de răsucire se aplică relaţia (6.H) 

Mt 50 
"ît = - -= - ---- = 

W p 5,302 • 10-0 

· = 9,44 • 108 =; 9,44 MPa. 
Tensiunea tangenţială tn punctul situat 

la distanţa r = 7,1 mm (acelaşi ln toate punc
tele situate pe cercul de centru O şi rază r = 
= 711 mm) se calculează cu relaţia (6.10) 

M 1r 50 • 7,·t · 10-a 
"î= -- = - --- - = 

Ip 7,952 • 10-e 

= lt,46 • 106 = 4,46 MPa. 

Acelaşi rezullal se obţine da<'~ se ţine seama de \" ariaţia liniară a tensiunilor Langer.\ialc 

. „ 1 1 · 10-3 

-r = •t - = 9,44 · 106 
-' - - = 4,116 · 106 = 4,46 MPa. 

R 15 ·10- 3 

Deplasar!la unghiulară a celor două secţi1mi situate la exlremităţil e barei este dată 
de rel aţia (6.15) 

q> = lVltl = ____ 5~~-. = 0,0093 rad . 
Glp 8,1 · 1010 • 7,952 · 10-s 

· Transformînd în grade, se obţine. 

<p = 0,0093. 
180 = 0,533° = 31'59". 
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2. So cere să se dimensioneze un arbore de secţiune circulară din OL 50 ST AS 500-68, 
care transmite o pulere P = 36,8 kW la o turaţie n = 400 rot/min, distanţa dintre 
roata motoare şi cea antrenată fiind l = 1,2 m, folosind atît condiţja de rezistenţă 
pentru -rat = 40 MPa cît şi condiţia de rigiditate pentru 6a = 0,25°/m. Se consideră 
G = 8 • 104 MPa. 

Rezolvare: 

Dimensionarea pe baza condiţiei de rezistenţă. 
Se calculează valoarea momentului de răsucire 

M 1 = 9550 .!._ = 9550 .!_6, ~- = 877, 7 Nm . . 
n 400 

Diametrul arborelui rezultă din relaţia 

d = v~ . Mi = v~. ~?•?._ = 0,0436 m = 43, ~ mm. 
7t "îat 7t 4 O • 1 06 

Pentr~ dimensionarea arborelui pe baza condiţiei de rigiditate se foloseşte formula 

a = v~ .. Mt = v32. 8.?2!7_:J_80 · 100 = 0,025 m. 
it G 6a 11: 8 · 1010 

• 0,25 • n 

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

PROBLEME NEREZOLVATE 

1. Să se dimensioneze un arbore de secţiune circulară care transmite o putere 
P = 370 kW la o turaţie n = 3 OOO rot/min în următoarele ipoteze: 
- rezistenţa admisibilă la răsncirz •at = 60 l\IP:i: 
- rotirc•a spt>cif1ca ;1dmisihi la 6a = 0,25°/m. 

R dspuns: d = 4,63 mm ; d = 76,5 mm. 

2. Să se dimensioneze un arbore de secţiune inelară al unei maşipi care transmite o 
putere P = 2210 kW sub o turaţie n = 300 rot/min, dacă raportul dintre diametrul inte-

rior şi cel ex terior al arborelui este ..!!__ = 0,8, iar rezistenţa admisibilă la răsucire "îat = 40 MPa · 
/ ) 

Răspuns: D = 249 mm; d = 199,2 mm. 

3. Dacă \n secţiunea arborelui motor , de diametru d = 20 mm, se produce o tensiune tan
genţială -r = 70 MPa, să se calculeze lungimea arboJ"elui , cind deplasarea unghiulară totală 
este cp = 4°. Se dă: G = 8,1 104 MPa. 

Rdspuns: l = 808 mm. 
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PARTEA A DOUA 

ORGANE DE MAŞINI 

Capitolul 7 

NOl 1u. u EN AL 
DESPRE ORGANELE D M 

Creaţie tehnică a omului, maşina este realizată dintr-un ansamblu de 
elemente mecanice componente (organe), înlănţuite cinematic, cu -.mişcări 
strict determinate. 

Nici o maşină nu poate fi realizată fără cunoştinţe temeinice despre orga
nele sale componente. 

7.1. ÎNSUŞIRI ALE ORGANELOR DE MAŞ
1

INI 

Organele de maşini sînt piese (eventual ansambluri de piese), avînd rol 
funcţional unitar, care · intră tn compunerea organică-structurală a oricăr·or 
maşini, agregate, mecanisme sau dispozitive. Avind rol funcţional bine 
determinat, fiecare organ de maşină poate fi analizat, proiectat şi executat 
separat, considerindu-1 însă interdependent ca solicitare şi uzare -cu celelnlto 
organe cu care se asamblează. 

Performanţele funcţionale şi tehnice ale oricărei maşini depind de doi 
factori principali : concepţia proiectantului care elaborează schema de prin
cipiu a viitoAI·ei ma.şini şi insuşirile calitative ale fiecărui elemen·t structurat 
{Jomponent. 

Primul fa9tor poate fi asig!.nat printr-o temeinică pregătÎl'e teoretică 
şi practică de specialitate ·a proiectantului. Al doilea factor demonstrează 
că per·formanţa şi siguranţa in exploatarea maşinii, durabilitatea şi fiabi
litatea sa sînt hotărite de calitatea fiecărui organ component. Pentru aceasta, 
organele de maşini trebuie să satisfacă Uf'mătoarele condiţii de bază: 

- să corespundă integral scopului funcţional pentru. care se consti-uiesc ; 
- să fie simple · şi să prezinte siguranţă tn exploatare. adică să reziste 

solicitărilor la · care sint supuse; 
- să asigure durata de· funcţionare necesară in raport cu scopul, calita

tea materialului şi a tehnologiei de execuţie. 
Rezistenţa propriu-zisă, rigiditatea, rezistenţa la uzare şi rezistenţa la 

temperatură stnt caracteristici ale materiaJelor organelor de maşini , care le 
menţin o anumită capacitate de a rezista şi de a funcţiona tn diferite condiţii. 

Prelucrarea fără dificultăţi deosebite ca şi „interschimbabilitatea sint, de. 
asemenea, însuşiri de bază caracteristice multor organe de maşini cu rol 
foncţ.iona l deosehi t . 
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7 2. CLASIFICAREA ORGANELOR DE MAŞIN I 

Marea diversitate de forme ~i dimensiuni permite gruparea organelor de 
maşini după 0 se~ie de criterii, dintre care mai importante sint cele construc-
tive şi cele funcţwnale. . . . 

Constructw, organele de ~aşini .se grup~ază în: organe simple v(pene, mtur~, 
şun.buri, arcuri, osii şi arbol'l, roţ.1 etc.) ş1 organe c?mpl~xe pagare, rulmenţi, 
arnbr„iaje, vane . etc.)- Organul ~om plex ~e cal'acterizeaza pru1:t~-un ansamblu 
de piese elementare, care numru in totalitatea lor pot indephm un rol func-
ţional umtn.r. . . V 

/)u rJă rolul funcţional, organele de maşm1 se grupeaza astfel : 
_ organe pasio;e· (rn Luri, ştifturi, pene,. a1·curi, şm·u~uri de fixare etc.) 

care nu contribuie in mud direct la transmiterea, la realizarea sau la trans-
formarea mişcării mecanice, . ci doa.r la asam?la.rM elemente.lor ; . . 

_ organe acti~ic ( şuruburi de mişcare, ~oţ1 dinţate, arbori, mamv~le, biele, 
lanţuri de transmisie. et~)? care, in funcţ1onare, au rolul de t,ransrrutere sau 
de t ransformare a m1şcarn. 

7.3. STANDARDIZAREA ÎN CONSTRUCŢIA DE MAŞINI 

ActivitatEJa tehnico-ştiinţifică organizată pentru ~tabilirea terminolog~ei 
tehnice a unor convenţii de reprezentare, metode optime de calcul, execuţie, 
exploat~re şi întreţinere a maşinilor este cunoscutl sub numele de standar-
dizare. . 

Actiunea de standardizare se desfăşoară la nivel naţional, precum ŞI la 
nivel internaţional. . 

J mport ani ă şi eficienţă economică maxime prezin~ă standardizarea la 
nivel naţional. ln ţara noastră, ac~ivitatea de ~t~nd~rd1~are este co~rdon.ată 
de Institutul Român de ?tand~~d1za~e. Aceasta ~n~~1tuţiev c~lecteaza .prore~
t ele <le standarde de la mvelun mfenoare, le deftmt1veaza ş1 le s~pu~e _leg1-
ferari i: Ca urmare rezultă un act normativ republican, cu obhgatIV 1t ate 
juridică de aplicare, avînd denumirea simbolică „STA~". . . 

Actiunea de standardizare internaţională şi de lărgire a sferei de apli
care a' standardelor este coordonată de Organizaţia. ~nternaţiQnală de Stan-
dardizare „l.S.O.". . . V. . 

Toate ţările cu industrie constructoare de maşm1 d~zvoltata mtr-un anum1~ 
stadiu desfăsoară o laborioasă activitate de standardizare. 1n tabelul de mai 
jos sint dat~ ţările şi denumirile simbolice folosite pentru · standardele res
pective. 

Ţara Anglia Franţa Italia Japonia , R.D.G. R.F.G. 

Standard BS AFNOR UNI JIS TGL DIN 

Ţara R.S.C . . S.U.A. Suedia U.R.S .S. 

Standard CSN ~ISI; SAE SIS GOST 
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Problemele d~ tipizare şi standardizare slnt diverse. Aceste probleme 
p'ot cuprinde refe1·iri sistematice legate de: for~ă, dimensiuni, terminologie, 
indicaţii de .calcul, caracteristici mecanice ale materialelor et.c. 

7.4. INTERSCHIMBABILITATEA ORGANELOR DE MAŞINI 

Unificind caracteristicile dimensionale, ale formei constructive şi cele 
calitative ale piest:lor, standardizarea creează condiţiile necesare realizării 
interschimbabilităţii organelor de maşini. 

Interschimbabilitatea este definită prin însuşirile calitative ale pieselor 
unei mulţimi de a fi schimbate prin asamblare cu oricare din piesele altei 
mulţimi identice, pl'in respectarea integrală a condiţiilor funcţionale ale sis
t emului tehnic din care face parte. 

Interschimbabilitatea se realizează prin asigurarea următoarelor condiţii 
specifice de bază: · 

· - stabilirea judicioasă a toleranţelor pieselor interschimbabile; .. 
- folosirea maşinilor capabile să asigure în n1od sistematic precizia formei 

şi a dimensiunilor pieselor respective; . 
- utilizarea materialelor cu proprietăţi calitative standard; 
- asigurarea pieselor de rezervă interschimbabile. 
Asigurarea condiţiilor de interschimbabilitate permite inlocuirea rapidă 

a pieselor uzate, fără a fi supuse nici unei prelucrări suplimentare. Ca nrmare, 
prin organul de maşină interschimbabil înlocuit se restabilesc performanţele · 
iniţiale ale ansamblului respectiv. De exemplu, rulmentul uzat dintr-un lagăr 
poate fi inl-0cuit, intr-o perioadă de timp minimă, cu orice rulment nou de 
acelaşi tip şi dimensiune nominală fără nici o prelucrare suplimentară. Per
formanţa lagărului maşinii respective este astfel restabilită. Stagnarea mer
sului maşinii respective, deci pierderile de producţie devin minime, deoarece 
interschimbabilitatea rulmentului respectiv reprezintă o soluţie tehnică 
optimă. 

7.5. EXECUŢIA ORGANELOR DE MAŞINI 

Principalele etape ale tehnologiei de execuţie a organelor de maşini sînt: 
semifabricarea prin turnare, forjare, laminare, asamblare (prin sudare, lipire, 
nituire, încleiere, chituire). Prin aceste operaţii de bază se realizează semifa
bricate. Semifabricatele (laminate, turnate, forj ate etc.) se supun operaţiilor 
de prelucrare mecanică (frezare, rabotare, strunjire, rectificare) sau nemecanică 
(acoperiri galvanice, tratamente termice etc.) prin care se obţin piese finite. 
Sub formă finită, organele de maşini pot fi folosi t 'J direct în procesul de mon
taj al maşinii. 

Piesele individuale, unicate, se execută cu o productivitate scăzută, deci 
cu o efi cienţă economică mai redusă. 

Execuţia pieselor în serie limitată este mai avantajoasă, productivitatea 
fiind sporită . Execuţia unui foarte mare număr de piese identice se poate 
realiza cu o productivitate maximă, folosindu-se maşini şi agregate automate 
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a 

turna te 

b 

suda te 

c . 

nituif e-

Fig. 7.1. 

d 

rau 

{ ocupă volum 
marei 

bine 

Jucuµa volum 

mic i 

• v • • l · d i ă trebuie ast fel concepută Ş~ 
Fo1·ma geometri c~ a ?I g?nu m. e mlaşt nnu numai rolul fu nctional , c1 
I. t " . c1't să sat1sfaca cit mai com p e . . . , t 1 . 

rea rza a rn execuţiei tehnologice, montaJulu1 şi transp ar u UJ şi optimizarea cerinţel•1r 
(fig. 7.1). 

Capitolul 8 

ASAMBl.ARI NEDEMONTABILE 

A~amblarea mecanică rP.prezintă rez?ltatul . operaţi~lor. . tehn~~1i~ul~: 
realii.are a unei le~ături rigbild~ sau a ;ţi~1 b~~c~~~n!~:me~~\.f;~ , adică. u n 
piese separate. Prrn asam a1e se o . e . d te1·{llinat 
organ de maşină complex, cu

1 
rol funcţior~al ~~n~a.6 au posibilitat ea depla

După asamblare, elemente e componen e 
sării relative intre ~le .„ . . 

Asamblările pot fi direct!' sau indirecte. . • " l : t intre 
ln cazul asamblărilor directe, legă~ura est e as1g~1rata ~rţm~J oc~oanso-

element ele' componente, de exemplu ·prin sudare, pres1ulnet'· !' ut1cre, 
· • d · tare sti·lngere e as ica e . 

nare, refulare, .şte~ull'~, m mr~, cre~iliz~rea unor el~mente sau substanţe 
. Asamd~lareda ml dg1a~teuc~: pc~:u~~~~ citur'ile, col'doanele de sudură, lipiturile mterme iare e e , · 
met alice sau . nemetalice etc. 

s.1. ASAMBLĂRI PRI N NITUIRE 

.Părţi c„mponent e. Mat e riale. Clasifica re 

Nituirea reprezintă operaţia tehnologică de găm~1·~ ~ e!emhl~t~~or pa:~~~ 
blării de montare a niturilor şi de formare a ca.pu, m e m~ · . e e. f 

1 
_ 

om ~nente ale asamblării sint reprez.enţa~~ in .figura 8.3. N1tmrea se o o 
~eşt: cind asamblarea se 1•ealizează mai d1hc1l pi:m. alte met~de. ~·~ exeD}~~i 
in cazul invelişulu i fuselajului aeronavelor, mtm~ea s~a l o~~ I tcÎ:r din 
avantajoasă metodă de asamblare. ~e ase~e~e.a~ . n . taz~. e. e e:a emetodă 
materiale greu sudabil~ sau nes~da~1le'. mt mre8: poa e 1 smgu 
raţională din punct de vedere .cahtativ ş1 econo,m1c. 
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Fig. 8.1. Principalele faze tehnologice ale nituirii: 
a - nituire manuală; 1 - strlngerea pieselor ; 2 - refularea 
tijei şi formarea capului de lncbi~er.e; b - nituir<: mecanică 

prin mandrinare; c - 01tu1re cu exploziv. 

Cos Lui rid icat prin consumul 
sporit de materi.ale şi mano
peră, reducerea rezistenţei prin 
micşorarea secţiunii ,~Jernen
telor, etanşarea- redusă, pro
ductivitatea scăzută şi zgomo
t ul intens determină ingustarea 
domeniilor de apl icare a ni
tuirii . 

Niturile sint organe de ma
şini utilizate pentru realiza
rea asamblărilor indirecte, 
formate dintr-o tij ă cilindrică 
sau tubulară, cu un cap iniţial 
(fig. 8.1). Al doilea cap, denu 
mit cap de închidere , se formea
ză la montare. Forma geome
trică a capetelor şi dimensiuni
le niturilor sînt standardizate. 

Capul de închidere poate fi realizat manual (fi g. 8.1., a) , mecanizat (fig. 
8.1., bJ sau cu exploziy (fig. 8.1, c) . ln figură sint reprezentate şi sculele spe
cifice nituirii. 

Materialele cele mai utilizate pentru executarea. niturilor sint: oţelul carbon 
obişnuit OL 34, OL 37; alama Am ?3; c~pr~ Cu 5; aluminiul Al ~9,5 etc. 

Nituirile cu nituri de otel avînd d1mensmm reduse (d ~ 1.0 mm) şi cele cu 
nituri din aliaje metalice i'ieferoase se pot executa manual sau mec~ni.zat 
la rece. ln cazul utilizării unor nituri de oţel avind d > 20 mm, mtu1.rea se 
execută la. cald (prin încălzirea nitului înainte de form area capului de închidere). 

Nituirea la rece a unor piese de dimensiuni. mari poate ~:oduc~ z~om?t 
. dăunător. l n astfel de cazuri se urmăreşte înlocuirea asamblăm cu mturi prm 
· alt ' tip de asa mbla re. de exemplu prin sudare. 

Clasificarea niturilor. După destinaţi~ Io~, niturile ~.i ~i tuirile s.e p~~ grupa_ în : 
- nituri şi nituiri de rezistenţă , destmat~ preluărn ş1. transm1ter~i a.numito: 

forţe care au tendinţa de separare a elementelor imbma.te (v. fig. 8.3, b), 

„~ ~„ u··' n:· - n m· t I , • . ! 
:>: '<:, ' 

Fig. 8.2. Formele constructive ale niturilor. 

o 

a 3 

Fig. 8.3. Asamh lare rn n itu ri : 
a - cu nituri tubulare : 1 şi 2 - elementele tmbfnăril; J - nit tubular; b - cu nit uri cilindrice. 

80 

- nituri si nituiri de rezis· 
tenţă - elanş~re, destinate vase
lor şi recipientelor _în care se 
depoz iteaza flu ide la presiuni 
ridicate. 

Constructip, asamblări le nitu
ite se pot realiza: 

- prin suprapunere (fig. 8.3). 
cu o singură secţiune de forfecare 
a nitului ; 

fcli.ui - cap la cap cu o eclisă. cu o 
sectiune de forfecare, sau cu două 
ecl i ~e ~ic u 2 secţi uni de forfeca re 
a nitului (fig. 8.4). 

Fig. 8.4. Asamblare nil.11ilă cap la cap cu rlouă 
cc lise. 

8.2. ASAMBLĂR I PRIN LIPIRE 

Materiale. Tehnologie 

Prin lipire se pot realiza organe de maşini pentru aparate, folosindu-se 
piese separate, din acelaşi material sau din materiale diferite, totdeauna insă 
cu material de adaos, avînd compoziţia chimică diferită de a materialului de 
bo.ză. 

Lipirea se bazează pe forţele de coeziune intermoleculară !ntre material~! 
de adaos şi materia.Iul pieselor supuse asamblării . Principalul ·avantaj il consti
tuie simplitatea. procesului t ehnologic şi temperatura obişnuită de execuţie, 
care poate ajunge pînă la temperatura mediului ambia.nt . 

Domeniul de utilizare cuprinde atit execuţia unor asamblări noi in con
strucţia de maşini,- mai ales în industriile electrotehnică ~i _ mecanică fină, 
cit si repararea diferitelor organe de maşini (obiecte din--6-ţel, cupru, ala~ă, 
plumb, zinc, cabluri şi conducte, piese şi aparate electrice, elemente!~ cir
cuitelor electrice etc.) . Lipitură se numeşte compoziţia interpusă între piesele 
de asamblat şi se notează prescurtat cu L fJ . Ea are tem p~r_atura -de_ topire mai 
mică decît cea a elementelor supuse asa mbl ii rii . _ -

Deşi lipiturile sint mai puţin rezistente decit suc!_t_!rile, prin ~aptul ?ă lipi~ 
rea. se produce pe o suprafaţă, a.sambla.rea. poate -asigura totuşi o - rezistenţa 
egală cu rezistenţa secţiunii elementelor asamblate. . 

După natura lipiturii aceasta poa_~e fi "'!-etalică fi n~metali.că. . . .--
Lipituri .metalice. După gradul rezistenţei mecamce şi termice, lipiturile 

metalice pot fi : moi şi tari. · · · . 
Lipiturile metalice moi au o rezistenţă la. rupere R111<50-70 MPa ş1 o 

rezistenţă termică sub 450°C. Ca lipituri, in mod obişnuit se folosesc aliaje 
pe bază de cositor, plumb, zinc etc. Standardele in vigoare (STAS 96:80) 
cuprind următoarele mărci <t!" aliaje pentru lipit : Lp 20 Sb; Lp 30; L:p 30 Sb; 
Lp 37; Lp 40; Lp 40 Sb; Lp 50; Lp 60; Lp 65; 'Lp 90. De exell)-plu, prm Lp 30 
se notează lipitura avind 30% Sn, iar restul Ph. -

.Liriţuril~e m„talice tari - .brazurile - au ? r~zistenţă mec~n_i_~ă _ş~ termică 
ma1 r1d1cata <lecit a color moi (150-160 MPa. şi-tempera-tura de topire peste 
450°C) . Lipiturile tari cele mai uzua.le se realiz~a~ă.___ C';l - a~'!.it!Ae lipit 
(STAS 204-77): Am 42 Lp; Am 47 Lp; Am 51 Lp; Am-::S_1~~P..J~.1\in Sn Lp. 
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Fig . 8.5 . Ciocane pentru lipire manuală . 

P enL1·u lipirea elementelor din fontă 
se foloseşte aliajul ·monel (68% Ni 
+ 28% Cu + Mn· + Si + Fe). 
STAS 10881-77 prevede şi alte lipi
turi ca BAg 65 CuZn 708. 

Suprafeţele supuse lipirii se 
curăţă pină la lui::tru metalic, prin 
decapare cu acid azotic sau, cînd 
sint cmăţite de oxizi şi impurităţi, 
se d eg1·esează prin p.lte mijloace. 

Pe sca r ·ă largă se practică lipi
rea manuală, utilizlndu-se ciocane 
de lipit, executate din cupru (un 
bun acumulator termic}. ca cele clin 
figura 8.5. 

Un procedeu modern este lipirea în cuptoaye electrice sau i!1 ~cuyt.oare re
ducătoare (pentru reducerea oxizilor). Acest proce~eu se aplica m ~en~ral 
pieselor cu dimensiuni relativ mici. l n acest scop, piesele care urmea_za _s~ ~-e 
al!ambleze se leagă cu sîrmă pentru a se păst!~ coi:ta~t~l zo~elor supuse lip1r~1. 

CîteYa tipuri şi forme uzuale de asamblar1 prm hp1re smt rerirezentate m 
fi gura 8.6. · 

Pentru imbunătătirea procesului de depunere a lipiturii ~e folosesc sub
stanţe au xiliare num'ite fluxuri. F luxurile .se prezinLă y 1b Ioymă de pastă, 
granule SAU pudră şi sînt utilizate pentru d1zo.l.varea oxlZllo~ ~e P.~ suprafaţa 
supusă lipirii şi pentru îmbunătăţi rea depunern omogene a h p1t urn pe supra
feţele respective. 

Lipituri nemetalice. Pentru realizarea asamblărilor cu lipitll:ri. nemetalice 
se folosesc substanţe chimice, numit e adezi11i. Lipir~a. cu. adez1v1 s: face la 
rece sau la cald cu sau fără apăsare, ca in cazul hp1tur1lor metalice. . 

Adezivii per~it asamblarea elementelor din mater~ale diferite: lemn, hirt1e, 
cauciuc, materiale plastice, sticlă, metale, ţesături etc. 

Cleiurilc formează o altă categol'ie de lipituri. Ele se folosesc pentru în
cleiat (lipit ) piese din lemn, ţesături, hMie. Temperatura de regim nu t rece 
de 60°C, iar rezistenţa l a tracţi':ne nu depăşe~t c 20-30 MP~: 

Chitiirile se utilizează in spemal pentru rea.h1area asamblăm elei:nentelo1' 
metalice cu elemente nemetalice, de exemplu, porţelan cu metal (s1~uranţe 
'fuzibile), sticlă cu metale (lămpi electrice) etc. Aceste lipituri au o rezistenţă 
satisfăcătoare pînă la 130°C. . . . 

Răşinile epoxidice se folosesc în special la asamblările metalice dm construc
ţii, de maşini şi aparate. 

W'~fii(f~;&l E?rw/~ 
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Fig. 8.6. Forme uzuale de asamblări prin lipire: 

a - prin suprapunere ; b - cap la cap; c - tn pană ; d - cap la cap cu adaos; e ş i f - prin supr~.1rnncrc 
şi răsfrlngcrc; o - elementele geometrice ale unei asaml>lări de rezistenţă; 1 - zona hpiru. 
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8.3. ASAMBLĂRI PRIN SUDARE 

Definţii. Procedee tehnologice. Forme constructive 

S u.darea este operaţia de realiz~re a asaffi:h~~rilor nedemon_ta~~le la pies~ 
metalice sau nemetalice, prin folosirea in~ălzirn l?cale, a presm~u,. a şocului 
sau combinat, cu sau fără folosirea unui. material de ad_?-os, SI!ffilar cu ~l 
pieselor de asamblat. Prin sudare se realizează o legătura la -nivel atonuc 
Intre piesele respective. 

Rezultatul sudării este sudura formată din materialul de bază al pieselor 
asamblatP. cu sau fără material de adaos. 

Asamblările directe obismiite se realizează prin încălzire locală şi presiune. 
Asamblările indirecte s~ obţin prin încălzire locală, folosindu-se totdeauna 

un metal de adaos, similar cu metalul pieselor de asamblat. . 
Tn industria constructoar.e <le maşini, sudarea işi lărgeşte contmuu dome· 

niul de aplicare, fiind folosită în special pentru asamblarea materialelor meta-
lice, la piese separate sau la a~eeaşi piesă, ca ş! pe_ntru r.eparaţii. . . 

Cordonul de sudură sau cusatura se f ormeaza prm topirea matenalulm de 
adaos şi parţial a celui de bază, în baia de sudură ce apare în procesul ele sudare. 
Se numeşte material de bază materialul din care sint executate elementele cc 
urmează să se asambleze. 

Sudabilitatea unui material Jefineşte capacitatea acestuia de a se suda în 
bune condiţii fără defecte (fisuri , pori, incluziuni etc.), printr-un procedeu 
tehnologic UZU 9.l. Sudabilitatea oţelului depinde de nat~ra şi rrocentul ele
mentelor de aliere. Astfel, de exemplu, creşterea conţmutulm de carbon 
într-un oţel scade capacitatea de sll:dare. ~upă ~udabilita~e, m~ta~ele şi aliaj.ele 
se grupează astfel: perfect sudabile, sa_tisfăcator sud~}:nl~, limitat sud abile, 
rău sudabile . De exe mplu, grupa otelur1lor carbon ob1şnmte est e perfect su
adaos ~i parţial a celui de bază, în baia de sudare ce apare in pl'Ocesul de sudare 
bilă. 

A11antaje şi domenii de aplicare ale sudării. In raport cu construcţiile nitu
ite, forjate sau turnate, as_amblările .sudate pre.zint.ă _numeroase ay1:1-nt~j~, 
ca: economie de manoperă ş1 de materiale in medie pma la 20%, deci ieft1m
rea şi uşurarea construcţiilor; posibilitatea executării unor piese cu forme com
ple~e. ~i dimensiun~. mari; f~lo.si~e.~ integ~~lă _a secţiunii pieselor as am ~la te; 
pos1b1htate'a creştem productrn~aţn muncn prm automatizarea sau sem1auto
matizarea operaţiei de sudare; eliminarea zgomotului dăunător produs prin 
nituire, uşurarea muncii, siguranţă mai mare le etanşeitate ca şi la rezistenţă 
a asamblărilor din piese mici etc. 

Trebuie mentionat însă că prin sudare, deşi se obţin totdeauna construcţii 
mai uşoare, uneori acestea nu sînt mai ieftine. Pentru executarea sudă_ri~ unor 
piese cu forme complicate sînt necesare dispozitipe speciale de poziţionare, 
deoarece rezistenţa cordonului sudurii depinde şi de poziţionarea clementelor 

supuse asamholr1Î ~ 

!i:iiJI ty l[::J 
fJnzq11 lo/u //erlicultf Or1zq11/q/o' p e 

lo/Jlt! Yt!r/icolt! 

Fig. 8. 7. Principalele li puri constructive de asamblări sudate. 
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Fig. 8.8. Forma rostului cordon11l11 i de sudnriL 

Detect area .defectelor de execuţie - în special lipsa de omogenitat e _ 
e.ste ma~ di~icilă decît în cazul !1ituirii, necesitînd aparatură specială şi cali
f1c~re h~alt~. Un alt. dezavai:itaJ îl .constituie sensibilitat ea sp0rită la solici
tări variabile sau prm şoc ş1 necesitatea detensionării pieselor su date. 

ln ult imii ani, în indust.ria din ţara noastră ...s-au introdus numeroase pro
cedee moderne de sudare ş1 de control al calităţii sudurilor. 

. Sudarea este folosită ca tehnologie de asamblare a două sau mai multe 
piese, ca proce~eu de fabricaţie prin combinare cu alte operaţ,ii tehnologice 
(ştanţare, matriţare etc.) . cît şi ca metodă <ie 1·epara.ţie sau inlăturare a un or 
defecte. 

~e deosebesc două procedee diferite de execuţie a asamblărilor-. sudate: 
- sudarea p rin presiune; 
- sudarea prin topire. 

. Sudarea prin presiune se produce fără adaos de metal, cu sau fără încăl
zire l ocală. Cînd se foloseşte încălzirea locală, zonele respective se aduc la tem-
peratura de sudare, apoi se presează puternic. • 

Sudarna prin presiune, în pu ncte sau în linie, se aplică în special la asam
blarea tablelor subţiri. 

Sudarea prin top ire se ~e~.liz~az~ uneori. fără arlaos de metal. î~ care scop 
atit. zonele sup~se ~sam.blarn cit ş1 materialul de adaos se încălzesc pină la 
top1~e~ Cele mai o_b1şn':11te . pvrocedee de sudare prin topire sint: sudarea cu 
flacaŢav de gaze ( oxiacet1l.em?a) ; sudarea cu arc electric (electrică) , la care sursa 
t ermica este arcul electric ş1 sudarea cu jet de plasmă. 

Forma rosturilor. Cele mai obisnuit e forme ale rosturilor sînt în functie 
de grosimea elementelor asamblării: I - V - X - K - U (fig. 8.8). Pentru 
asigurarea unui cordon de sudură omogen , rostul se execută cît mai uniform 
ş1 cu suprafeţe curat e. 

Poziţia formării · cordonului de sudură, mai avantajoasă din punctul de 
vedere al calităţii şi rezistenţei, est e cea orizontal ă. l n celelalte cazuri, rezis
tenţa cordonului de sudură est e mai redusă. 

O b s e r v a ţi e. ln figlll'a 8:9 sînt reprezentate citeaa t ipu.ri de organe de 
maşini din elemente sudate. 
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Capitolu l 9 

ORGANELE ASAMBLARILOR DEMONTABILE 

ln construcţia de maşini. asamblarea demontabilă est e definită printr-un 
sist em de legătură intre două elemente, uşor montabile şi demontabile, prin 
care se pot transmite in întregime forţele de solicitare! Asigura,rea asamblării
dezasamblării repetate, fără deteriorarea pieselor componente, este posibilă 
prin utilizarea unor elemente specifice, numite organe de asamblare . Cele mai 
utilizate organe de asamblare sint: penele longitudi.nale şi cele inelare; bol
ţurile şi ştifturile; inelele ondulate; elementele profilate sau cele canelate; 
piesele fi letate etc. 

9.1. ASAMB LĂRI CU PENE ŞI CU ŞTIFTURI 

Penele sint organe de maşini folosite. ca elemente intermediare de legă
tură intre două piese cu axa geometa·ică longitudinală comună (fig. 9.1). 
Ele stnt folosite foarte mult attt tn construcţia asamblărilor fixe, cit şi tn 
cea a asamblărilor mobile-ghidate, care necesită montări-demontări repetate. 
Oe obicei, prin pene se realizează legătura dintre arbori şi butuci. 

Cu aceste elemente· se pot realiza asamblări simple, relativ precise , cu 
gabarit redus, ieftine şi cu montare-demontare rapidă. Dintre principalele 
dezavantaje ale asamblărilor cu pene se menţionează: introducerea unor con
centrat ori de tensiune periculoşi atit în arbore cit şi in butuc, datorită varia
ţiei bruşte a secţiunii în zona de montaj, deformării pieselor asamblate prin 
bat erea penei înclinate. Acest e neajunsuri le limitează domeniul de aplicare 
în construcţia unor maşini moderne, de m are putere şi turaţie. 

Clasificarea penelor şi a ştifturilo r are la bază următoarele criter ii: 

- poziţia penei tn raport cu elementele asamblate, care împarte penele 
ln trans11ersale (fig. 9.1 , a, b) şi in longitudinale (fig. 9.1, c-i·); 

- rolul funcţional le grupează în : organe de fixare sau solidarizare a ele-
mentelor asamblate, de reglare sau de ghidare. · 

Penele şi ştifturile longitudinale se montează cu a xa longitudinală para
lelă cu axa comună a pieselor împănate (asamblate) (fig. 9.1, c- i). 

Penele şi ştifturile trans11ersale se asamblează cu axa longitudinală per
pendiculară pe axa comună a pieselor (fig. 9.1, a, b) . 

Principalele forme geometrice ale penelor sînt indicat e în fi gura 9.1. 
Materiale şi. indica.ţii constructive de bază.. Oţelul OL 50 tras la rece, cu 

secţiunea dreptunghiulară sau pătrată este p,referat. . 
Ştif turile de siguranţă se. execută din oţeluri mai puţin rezistent e, ca: 

OL 32, OL 37, OL 42. 
Tehnologia modernă a început să uLilizeze m ateriale plast ice (pol iclorurn 

de .vinil) pentru executarea penelor. Acest mat erial se poat e t urna direct în 
canalele de pană practicate în zona împănării. 

Penele şi ştifturile transversale se construiesc cu conicitate sau cu tl încJi: 
nare 1 : 50„.1 : 100. Această înclinare este necesară pentru- a asigura împă
narea prin autoblocarea elementelor supuse asamblării , fără a recurg~ la 
alte elrnwn1" Mnstructive suplimentare. 
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Fig. 9.1 . Principalele forme constructive de pene şi reprezentarea lor schematică. 

9.1 .1. Asamblări cu pene şi cu ştifturi transversale 

As~mhlă~i.le c~ pene tra~s~ersale (fig. 9.1, a) se utilizează la montarea 
unor piese cilmdric~. Asamb~ar~Je cu aceste .tipuri de pene pot fi uşor şi rapid 
demont~te. ~~ecuţ1a acestm tip de .pană ş1 a canalelor in care se montează 
este .mai costmtoare, ceea ce le face mai puţin utilizabile decit ştifturile trans
versale. 

Asamblările cu ştifturi transve~sale pot îndeplini aceeaşi funcţie ca şi 
penele transvers~le, d~r ~u acee~ş1 form~ constructivă, pot fi utilizate şi 
pentru asamblă~1 }~ng1tudmale (fig: 9.2, i , j). Unele ştifturi au o asemenea 
formă constructiva m d t montarea şi demontarea lor repetată nu este posibilă 
fără deteriorare. (fig. 9.2, b, d, g). 

Pe~ele transversale şi ştifturile conice se montează prin batere cu ciocanul 
sau prm presare. Capetele lor sînt racordate pentru a -nu se strivi în zo.na de 
conta~t . D_upă bat~re , V în perioada de serviciu a pieselor asamblate, penele 
sau şt1fturde trebme sa nu se demonteze de la sine adică trebuie să rămînă 
autobl?cate, panta fiind foarte mică (1 : 50 - 1 :' 100), deci ex= 30' .. 1°. 

Asigurarea autoblocării este satisfăcută construind pene cu o fată încli
nată cu panta tg a = 1/25; deci cx=2°. Pentru penele cu două feţe î~clinate 
panta este tg a= 1/50„.1/100; deci cx~1° „.30'. ' 

ln cazul penelor de reglare, dimpotrivă, nu trebuie să se producă auto
blocarea. Practic, se ia a = 5° . .. 10°. 
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Fig. 9.2. Diverse forme construl'tive cte ştifturi. 

Ştifturile transversale pot avea o secţiune de forfecare (fig. 9.2, i), două 
secţiuni de forfecare (poziţia punctată din fig. 9.2, j) sau mai multe secţiuni 
de forfecare. 

9.1.2. Asamblări cu pene sau cu ştifturi lon.E(itudinale 

Penele şi ştifturile longitudinale sint cele mai ut{lizate in constructia de 
maşini şi aparate . Aceste elemente se montează in zona împănării 'astfel 
Incit in timpul funcţionării axa lor longitudinală rămine paralelă cu axa 
comună a pieselor asamblate (fig. 9.1, c·-i ; fig. 9.3) . 

Domeniul. de utilizare este foarte variat. Se utilizează in constructia de 
maşini şi aparate, la fixarea oricărui tip de butU:c pe arbori, la fixarea r~ţilor, 
volanţilor, tamburelor de frînă, cuplajelor etc. 

Pene longitudinale înclinate. Pene longitudi
nale de stringere şi de fixare sau pene înclinate 
se numesc cele cu faţa superioară înclinată cu 
unghiul <X, astfel incit tg <X = 1/100, ceea ce satis
face condiţia autoblocării . Aceste pene se mon
tează cu partea neinclinată pe arbore. Canalul 
din butuc are formă înclinată la fel ca pana. 
Fixarea a re loc prin baterea forţată a penei în 
locaşul dintre elementele supuse asamblării , avind 
efect rapid de împănare. Cînd lungimea penei l 
este egală cu lungimea canalului, împănarea Sfl 

produce prin presarea butucului (fig. 9.3). 
Transmiterea efortului de la arbore la butuc, 

deci la roată, se face prin contactul radial dintre 

'ti Fo/o iac/iflo/ă 

feţele neparalele ale penei cu arborele şi butu- Fig. 9.3. Asamblarea cu pană 
eul, contact realizat prin baterea penei sau prin longitudinală : 
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Fig. 9.li. Asamblarea cu pană longitudinală 
paralelă, STAS 1006-71. 

c 
'--~:W,~~~_._~A rbore 

Butuc 
Fig. 9.5. Asamblarea cu pană-disc, STAS l 01 2-77. 

aproximativă a penei es_te l ::::; (1,1 „ . 1,3) 
arborelui. ; 

baterea roţii. ln acest caz, asam. 
blarea este supusă la strivirea 
zonelor de contact arbore-pană 
respectiv pană-butuc. ' 

Ştifturi longitudinale. Ca şi 
penele longitudinale, ştifturile Pot 
fi înclinate (fig. 9.2, c, d, e, i, j) 
cilindrice (fig. 9.2, a, f, h, k} 
sau pot avea diferite alte forme. 

Pene paralele. Penele paralele 
(fig. 9.4) au feţele opuse para
lele. Efortul se transmite numai 
pe feţe]e laterale fără efect radial 
de împănare. 

Uneori, se fixează pe arbore cu 
ajutorul şuruburilor (fig. 9.5). 
Ctnd este necesară transmiterea 
unei forte mai mari se folo
sesc două sau trei pene, mon
tate pe arbore în acelaşi plan 
şi decalate cu 120,0 • Lungimea 

d, in care d reprezintă diametrul 

Pene-disc. Penele-disc se folosesc la îmbinări cu arbori avînd 
d < 40 mm şi se montează după cum :;e indica in figura 9.5. 

diametrul 

9.2. ASAMBLĂRI PRIN CANELURI 

Arborele, respectiv butucul canelat, poate fi considerat ca fiind o piesa 
monobloc cu pene longitudinale multiple (fig. 9.6). Astfel, asamblarea prin 
caneluri nu necesită elemente intermediare. 

Spre deosebire de asamblările cu pene longitudinale, cele cu arbori ~i bu
tuci canelaţi prezintă următoarele avant~je: asi.gură o centrar~ rna1 pr~
cisă a pieselor asamblate fără deformarea prin ovahzare a butucului; transmit 
eforturi mai mari la aceeaşi dimensiune a arborelui; presiunea de contact ş! 

· concentrarea tensiunilor sînt mai reduse. Execuţia canelurilor este, însă. mat 
costisitoare. 

Butucii cu care se îmbină au profilul identic in interior, dar sint executaţi 
prin broşare sau prin mortezare pe o suprafaţă cilindrică interioară, în timp 
ce arborii canelaţi se execută prin frezare (fig. 9.6). 

Arborii canelaţi se folosesc pentru transmiterea unor momente de răsu
cire mari şi cind este necesară deplasarea axială relativă dintre piesele asam· 
blate, deci int re butuc şi arbore chiar in funcţionarea de regim. 

După cum se poate urmări in figură, numărul canelurilor şi a~ plinurilo~ 
(penelor) est e acelaşi, făcînd corp comun cu arborele. Se construiesc arbori 
cu un număr 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. P iese canelate: 
a - proriluri canclatr; h - cu crntrarc latcra-lă; c - cu centrare 

exterioară; d - cu centrare inlcrinal'ă. 

Profilul canelurilor poate fi dreptunghiular, efJolcientic, trapezoidal, rotund 
sau triunghiular ( zimţat). .. V • • 

După caract erul centrăm se deosebesc asamblar1 cu centrar~ lat~ral~ 
(fig. 9.6, b) , cu centrare exterioară (fig. 9.6, c), sau cu centrare interioara 
(fig. 9.6 , d). 

Arborele (butucul) canelat cu diametrul interior d = 36 mm şi diame
trul exterior D = 4.0 mm, cu 8 caneluri se notează astfel: 

Arbore canel~t 8 x 36 X 40 STAS 1768·86 

9.3. ASAMBLĂRI FILETATE 

9.3.1. Elemente de bază ale asamblării cu piese filetate 

Cele mai răspindite asamblări demonta~ile sînt al~ătuite din elen:iente 
filetate. Mai mult de jumătate din totalul pieselor fol~s1te i_? con~trucţ1a ~e 
maşini şi aparate sint filetate. 1n general, o asamblare filetat~ cup~md~ u~ma
toarele părţi principale (fig .. 9.7): şuru_,bu~.1 ·. avind o parte fil~tata„ piuliţa 2 
cu filet interior pentru cuprinderea parţ.n filetate a }~ru~ulm, şaiba de pr~
tecţie 3, elementul de siguranţă 4 impotnva deşu~ubarn, p1~s~~e ~upuse imb1-
n ă.rii 5 şi uneori elementele de siguranţă 6 împotriva deplasam p10selor. 

5 

Fig. 9.7-. Elementele asamblări i cu piese filetate: 
a - clementele asamblării: 1 - şurub; 2 _:_ piuli ţ!l; a - şaibă; I, 6 - ele~entele. de slgut•anţă; 

6 - clcmcutcle asamblate; b - elcmcn fclc şurubului ; c - forma prof1Iului f1lctulul. 
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Elementele filetate se folosesc pentru asamblări fixe sau pentru transrni. 
terea forţelor şi a mişcării , pnttnd fi uşor montate şi dem!)ntate fără · utilaj 
special. Prin asamblarea filetată de tip şurub-piuliţă se pot transmite forţe 
axiale de stringere mari; prin folosirea unor forţe tangenţiale reduse, se permite 
transmiterea sau reglarea mişcării. . · . 

Principalul inconvenient al filetelor 11 constituie inevitabila introducere 
a unor puternici concentratori de tensiuni în zona solicitată . 

Şurubul reprezintă elementul de bază al asamblării. Principalele părţi ale 
şurubului sînt : capul şi tija filetată parţial (fig. 9.7, b) sau pe toată lungimea sa, 

9.3.2. Caracteristicile filete lor 

Filetul constituie partea principală a unei piese filetate. El este o nervură 
elicoidală pe o suprafaţă cilindrică sau conică, la exterior, in cazul şurubului 
şi la interior, ln cazul piuliţei. Uneori filetul poate avea forma unei spiral~ 
pe o suprafaţă plană. , 

· Elementele fil etului. In funcţie ·de lungimea zonei filetate, filetul se tnfăşoară 
de un număr de ori pe su praf aţa respectivă. ln cele ce urmea~ă se fac refe. 
riri numai la filetele executate pe suprafeţe cilindrice ca cele mai folosite. 

Spira filetului este reprezentată printr-o singură lnfăşurare a elicei pe 
suprafaţa respectivă, ln timp ce filetul este format din totalitatea spirelor. 
Principala caracteristică a spirei o constituie forma sa geometrică intr-un 
plan ce trece prin axa longitudinală a filetului (fig. 9.7, c). Această formă 
se numeşte profil şi poate fi : triunghiular, pătrat, trapezoidal, ferăstrău şi 
rotund. Pentru asigurarea tnşurubării şi a interschimbabilităţii, profilul 
trebuie să fie uniform pe lntreaga lungime a filetului. 

Elementele geometrice corespunzătoare fiecărui profil de filet sint stan
dardizate. De exemplu, elementele geometrice principale ale filetului metric 
normal sint indicate pe figura 9.8, attt pentru şurub cit şi pentru piuliţă. 

Pasul filetului este distanţa măsurată pe o paralelă la axa şurubului intre 
două puncte consecutive ale aceleiaşi elice (fig. 9.8 şi 9.9) . 

Desfăşurtndu-se elicea cilindricii corespunzătoare dilţm!ltrului mediu d1 
se obţine unghiul de înclinare al spirei ~~ (fig. 9.9). 

Filetul poate fi construit cu t = 1- 2-4-6 începuturi, care reprezintă 
înfăşurarea paralelă a t elice. Mărimea filetului depinde de diametrul cilindru· 
lui de înfăşurare d2, ·de unghiul de înclinare al spirei ~m şi de numărul pasu· 
rilor aparente Pa (fig. 9.9), care este acelaşi cu--numărul de începuturi t: 
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p = t · Pa = trt · d2 • tg~m . 
d = D = diametrul nominal; 
di = d - 1,08254 p ; 
d1 = d - 0,64952 p; 
d3 = <J, - 1,22687 p ; 

5 
Hi = - H = 0,5412 7 p ; 

8 
H 

D2 = d 2 ; Di = di; r = - , 
6 

Fig. 9.8. Elementele geometrice de 
bază ale· filetului metric - dupA 

STAS 6371-73. 

La filetul cu o singură spiră 
corespunde Pa = p, deci 

p = 7t ' dz • tg~m· (9.1) 

Unghiul de ~nclinare a' 
spirei filetului ~m variază ir 
funcţie de diametrul adoptat 
d2 ; rezultă 

:s:::::t:~----~~-~~~~--„ ~ 
.,......," '~""""~ -

-ti' 
I1T!lli~~=1-~~~~~~~-==~1.-L~ 

li 
Q. 

(9.2~ 
Fig. 9.9. Elicea. cilindrică a filetului ~esfllşurat. 

Unghiul ~ poate fi exterior (~8) , mediu (~m) sau interior (~J De regulă , 
tn calcule se consideră ~m· Cind se execută piese filetate cu t începuturi, se 
consideră pasul real al şurubului definit mai sus p = tPa· 

Unghiul r.x./2 al profilului este format de flancul spirei şi o perpendiculară 
pe axa de rotaţie. Acest unghi se confundă cu semiunghiul flancurilor spirei 
cu profil simetric. . -

lnălţiniea filetului metric normal al şurubului h şi al piuliţei H este dis-
tanţa dintre virful şi fundul filetului H = 0,86603 p (fig. 9.8). · 

lnălţimea utilă sau de lucru a filetului metric normal notată H 1 repre-
zintă inălţţmea zonei de contact şi are mărimea H 1 = t H. · 

ln secţiunea transversală spira filetului poate avea una din formele : tri-. 
unghiulară, pătrată., trapezoidală, dinte de ferăstrău sau rotundă (fig. 9.7, c). 

Asamblările pot fi : 
- cu diferite tipuri de şuruburi şi piuliţe; 
- cu şuruburi fără piuliţe; 
- cu şuruburi prezon şi piuliţe; 
- direct: prin piese filetate (fără şuruburi şi fără piuliţe). 

In standarde se dau toate indicaţiile privind profilul filetului şi elementele 
sale geometr~ce. 

Toleranţele tiletelor se · stabilesc astfel incit să asigure int~rschimbabili
tatea şuruburilor Şi a piuliţelor şi să menţină rezistenţa tn limite admisibile. 
Adoptindu-se diferenţiat toleranţele diametrului mediu d2(D2), se stabilesc 
trei ·clase de precizie diferite. In general, . toleranţele. trebuie. să corespundă 
ajustajului alunecător. 

9.3.3. Şuruburi ~I piuliţe 

Şuruburile Htnt cele mai impprtante şi mai utilizate elemente ale asam-
blărilor cu piese filetate: 

După scopul 1n care slnt folosite, şuruburile pot 'fi grupate în: 
- şuruburi destinate fixării (asamblării); 
- şuruburi pentru asigurarea etanşării asamblărilQf; 
...:- şuruburi de transmitere a mişcării; 
- şuruburi de reglare; 
_;,, şuruburi pentru măsurare. 
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Citeva forme constructive de Ş,urubu1·i sînt ilustrate în figura 9.10. De 
exemplu, prima· poziţie din figură reprezintă un şurub cu cap cilindric hexa. 
gonal in interior. . 

Piuliţele şi şaibe/,e se definesc in special !lupă fo1·ma constructivă (fig. 9.11). 
După sistemul de unităţi de măsură a unităţii de lungime a dimensiu

nilor filetului, se deoseJ>esc : filete metrice (măsurate tn mm) şi filete Witb. 
worth (măsurate în inci-ţoli). 

. 
J 

~~ 
m -~ 

furvbur/ Cil monfllfl de /en.sivne 

~e~ 
Ri'el pe o'reo,olo Hlei ,oe .rlin.!lo 

l'et1lrv l'undofi 
u 

Fig. 9.10. Diferite forme constructive de şuruburi: 
a - cu locaş hexagonal; b - cu cap dreptunghiular; c - vtrruri şt capete de ştirturl filetate; d - auto· 
filctan~c cu cap bomba t pentru lemn; e - cu cap striat; f - cu glt ş i ca p bombat; g - cu cap cilindric ; 
h - cu cap !necat ; i - şurub special dublu rllctat dreapta-sttnga şi cu guler hexagonal; j - cu locaş 
stelat; h. - cu cap !necat cu nas; l - dublu filetat şi cu guler pătrat; m - cu cana l de siguranţă ; 11 -
cu cap semllnecat şi cu canal de siguranţă; o - cu cap pă t rat mic; p - cu ochi; r - cu cap pătrat ex· 
ccntrlc; s - a utoriletanL cu cap !necat obişnuii; ş - şuruburi cu manşon de tensiune; t - cu inel de 

tracţiune; I - prczon ; v - cu tija dreptun ghiulară răsucită pentru fundaţii. 
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Fig. 9.11. Diferite forme constructive de piuliţe: 
n - cilindrică cu g11uri rad iale; b - hexagonală !naltă; c - cilindrică cu găuri rrontalc de s trtngcrc; 
d - cilindrică str iată ş i cu glt; e - cilindrică striatll:; f - cu mln<'r ; g - tnfundată; h - cilindrică zlm
jală ş i cu canal de siguranţă; i - flu t ure ; j - crcnclatll ; h., 1; m, o ~ diferit e forme constructive 

pentru şaibe de protecţ ie sa u de siguranţă. 

Intre uiametrul tijei şurubului şi al găurii pieselor montate se . lasă un 
mic joc de 0,2-0,6 mm (STAS 3336-81) (fig. 9 ;12, b), după cum asamblarea 
face parte din seria !ină, mijl~ciev sau. grosolană. . · V •• 

Ctnd se monteaza in găuri fară JOC, şurubunle 'se executa cu precizie 
corespunzătoare pentm găuri cilindrice sau conice cu o înclinare a genera-

t.oarei ele :l · ..!.. (fig. 9.12, c). Aceste şuruburi stnt solicitate la forfecare. 
10 20 

9.3A. Materiale 

Principalele materiale folosite in mod obişnuit in construcţia şuruburilor, 
·piuli.ţelor şi accesoriilor sint indicate tn standardele respeci.ive. 

Şuruburile brute se execută din OL 37 (oţel hexagonal laminat la cald 
STAS 7828-78) . Cele prelucrate avind capul hexagonal, pătrat sau . rotund 
se execută din OL 50, OLC 35 sau OLC 45. Şuruburile puternic solicitate 
şi cele supuse la sarcini variabile se pot executa din oţeluri de îmbunătăţire 
şi din oţeluri speciale (aliate cu Cr-M0-V- Ni). Unele şuruburi, ca cele 
de timplărie, se execută din lemn, altele din materiale plastice, aliaje nefe
roase (alam.ă) etc. 
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Fig. 9.12. Forme constructive de şuruburi şi asamblări cu şuruburi: 
a - şurub standardizat (STAS 4845-70) cu filet metric (STAS 6564-6.7); 
b - asamblare cu filet solicitată axial şi montată ln găuri cu joc; 
c - asamblare cu 1ilet solicitată transversal şi montată tn găuri fără joc. 

. Piuliţele se execută, în primul rtnd, din oţel special pentru piuliţe denumit 
oţel fosforos· laminat la cald, ca şi din oţel carbon o:Qişnuit: OL 37 (oţel lat 
pentru pfoliţe STAS 5169-80), OL 50, OL 60,. ·sau oţel carbon de calitate -
OLC 45. De observat că şuruburile din oţeluri aliate sint mai sensibile la 
oboseală şi la . concentrarea tensiunilor <lecit cele din oţel carbon obişnuit 
sau <lecit cele din oţeluri carbon de calitate tratate termic. 

9.3.5. Măsuri suplimentare împotriva autodeşurubării 

La asamblările cu şurubu1·i de fixare, autodeşuruba~·ea poate avea loc 
tn condiţiile ' funcţionării in regim, de şocuri şi vibraţii etc. Cind· eventuala 
autodeşurubare ·ar produce distrugerea asamblării sau scoaterea din func
ţionare a mecanismului, se iau măsuri constl'Uctive suplimentare impotriva 
deşurubării. 

ln prezen·t, se foloseşte o gamă variată de elemente constructive şi sisteme 
de siguranţă ,(fig. · 9.13) p~intre care: 
~ niijloace de asigurare a piuliţei lmpotriva deŞurubării (fig~ 9.13, a ); 
- mijloace de asigurare a şurubului Im potriva deşurubării (fig. 9.13, b) j 
- mijloace ' de asig'urâre a şurubului şi a 'piuliţei împotriva deşurubării 

(fig. 9, 13, c); 
· - ~ifer'ite inserţii introd1lse intre spire. 
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Fig. 9.14. Cric cu .şurub-piu
li ţă pentru transmisia forţelor: 
Q - forţa de lucru ; Qm - forţa 

de acţionare la manivelă. 

9.3.6. Şurubur i şi piuliţe speciale 

·In cazul. asamblărilor fi.letate supuse la soli
citări variabile, şuruburile trebuie să aib~ sec
ţiunea cit mai mică, iar lungimea cit mai 
mare. 

Deoal'ece p'rimele spire ale piuliţei de 
strtngere preiau cea mai mare p'arte a efortu
lui, pentru o solicitare mai uniformă se con
struiesc piuliţe speciale, la care spirele din 
partea fle jos se deformează ·elastic şi permit 
o 1·epartizare mai uniformă a efo1·tului pe 
Loată înălţimea /1. 

9.3.7. Transmisii cu ş_urµb şi. piuliţă 

La. acest tip .de tl'ansmisii, şmubul şi piu
liţa sint .elementele de bază pehtru transmi
terea mişcării· şi a forţelor. Astfel de transmisii 
se folosesc in . construcţia cricurilor' preselor 

cu şurub etc. Şuruburile se execută din oţeluri rezistente· la uzură, ca: OLC 45; 
OLC · 50; ·OSC 10; 40 MoCr 11 etc. Piuliţele se execu_tă din bronzuri sau 
din ·fonte .antifricţiune. 

Transmisia prin şurub şi piuliţă poate fi executată cu piuliţă fixă ca în 
cazul CfÎC'1lui (vinciului) din figura 9.14, sau cu piuliţă, de translaţie ca ln 
~azul celei care deplasează cărucioarele strungurilor paralele. 

Capitolul 10 

ASAMBLARI ELASTICE ŞI ELEMENTE DE ACUMULARE 
A ENERGIEI (ARCURI) 

10.1. TI PURI CONSTRUCTIVE REPREZENTATIVE. 
DOMENII DE UTILIZARE. MATERIALE 

Arcurile sint organe de maşini folosite în construcţia asamblărilor elastice 
caracteri~ate prin capacitatea de deformaţie elastică şi de acumulare de 
energie sub acţiunea sarciniior. Însuşirile menţionate le fac foarte utilizate 
în construcţia de maşini şi aparate. . 
· Tipuri constructiCJe reprezentatiye. Arcurile au diferite forme constructive 
în funcţie de rolul fupcţional şi solicitările principale la care sînt supuse. 

96 

Trocfiune Compresiune • . 

c 

s:a 
F d 

V 
SE.A! 

ţr e 

Rd sucire /neo voie re 

F 

~ h 

F 

F 

IF 

I~ 
h 

Fig. 10.1. Cele mai uzuale tipuri constructive de 'arcuri: 
a, b - elfcoldale de tracţiune; c - elfcoldal de compresiune; d - inelar; e-- disc; f·- elicoidal de 
torsiune ; g - spiral _plan; h - bară de torsiune; i · - lamelar simplu; j - lamelar dublu cu foi multiple. 

După forma constructivă,se deosebesc arcuri: lamelare, elicoidale, spirale, 
plane, bare de torsiune, inelare, arcuri-disc etc. 

După modul de solieitare,se deosebesc arcuri: de tracţiune , de compresiu
ne, de răsucire şi de încovoiere după cum rezultă şi din figura 10.1. Fiecare · 
din aceste tipuri se pot construi cu diferite forme geometrice ale suprafeţei 
de tnf ăşurare a spirei şi ale secţiunii transversale a spirei. 

ln îigura 10.1 slnt schiţate cele mai reprezentative tipuri constructive de 
arcuri şi solicitările la care sint supuse. 

Domenii de utilizare. Proprietă
ţile elastice şi diversitatea formelor 
constructive ale arcurilor Ie fac deo
sebit de utilizate tn numeroase do
menii şi tn diferite scopuri. 

Astfel, arcurile pot fi folosite 
pe,ntru crearea unor forţe de presi
une constantă folosite la: meca- · 
nisme cu clichet (fig. 10.2, a) ; 
supape de siguranţă, mecanisme cu 
came (fig. 10.2, b), întrerupătoare 
electrice, mecanisme de blocare la 
echilibrarea forţelor gravitaţiona.le 
şi în alte scopuri. 

Arc-lump/Or 

Arc 

a 

Fig. 10.2. Arcuri pentru crearea unei forţe 
de presiune constantă: 

a - la mecanisme cu clfchct; b - la mecanlsl'le cu 
came. 
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F. 10 3 Arcuri folosite la suspensia autovehiculelor: 1g. . ' 
a - arc din foi lamelare; b - arc elicoidal; c - arc bară de torslnne. 

Arcurile pot fi folosite şi pentru măsurarea forţelor in funcţiti de deforma-
ţia arcului (aparatele de măsurat de tipul dinamometrelor): . 

Arcurile pot acumula şi ceda energie, ca in' cazul arcur.Jlor folosite la 
ceasornice (v. fig. 10.1, g), vitezometre etc. .. 

ln scopul amorti"zării şocurilor, arcur~le se folos~~c la fundaţn~~ unor 
maşini (ciocane şi piese puternice din ateherele de forJa), ta ~uspensnle ma
şini.lor rutiere (fig. 10.3), la tampoanele materialulu~ ru~ant. (fig. 10~4). 

Materialele folosite tn construcţia arcurilol' trebuie sa asigure acumularP.11 
unei c.:.11tităţi clt mai mare d·e energie pe unitatea de. volum. 

Oţelur·il~ 1·omâneşti sint .simbolizate a~tfet: AR~ 1, ARC~· ... , .ARC !3 
(STAS 795-80). Aceste oţeluri au propr1etăţ1 e~astice, su~er1~are ş1 stabile 
in timp (tab. 10.1), avind E = 2,ţ. 100 MPa ş1 G = (8 „. 8,5) · 104 MPa. 

TABELUL 10.1 

Oreluri pentru arcuri STAS 795-80-

Maroa STAS. 
"'a1 MPa 

795.so 795·80 
Rro,2 
MPa 

Rm 
MPa d < 8 mm I d > 8 mm 

OLC 66 A ARC 6 A 880 1080 Nu se fofosesc la con-
OLC 66 A ARC 6 780 980 strucţia arcurilor elicoidale 

OLC 76 A ARC 10 880 1080 Preferat pentru foi 
OLV So A ARC 7 980 1130 

Nu se folosesc la construc-
61Si 17 A ARC 6 1030 1180 ţia arcurilor elicoidale 

61VCr 11 A ARC 2 A 1180 1320 680 660 
66Si 17 A ARC 4 1080 1270 630 600 

--60Si 16 A ARC 3 1270 1470 600 600 

Oţel rotund calibrat 0 1 „. 76 mm, STAS 1800:-80 
Oţel lat pentru foi de arc 30 x 4.„160 x 14,6 mm, STAS 3020 -80 
Oţel rotund pentru arcuri de supapă. 0 2,6 „. 6 mm, STAS 8371-80 
Sîrmă lată, sîrmă. pătratjl. şi sîrmă rotundă., STAS 892-80; STAS 893!-eo 

Aceste materiale au proprietăţi elastice deosebit~ şi o Junită de propor
ţionalitate ridicată. Limita lor de cu1·gere este superioară limit ei de curgere 
a oţelurilor ·obişnuite. Dacă în cazul oţelului carbon obişnuit OL 37, raportul 
clint.re limita de curgere Rr0, 2 şi cea de ruperfl Rm este 0,5, în cazul oţelului 
56, Si 17 A acest. raport depăşeşte 0,85. 

Printr-o tehnologie corectă şi un tr.atament termic riguros, aceste oţelUl'i 
dau rezultate bune în. construcţia arcurilor, obţinindu-se proprietăţi elastice 
superioare şi o bună comportare la oboseală. 

Cind arcurilor li se impun şi alte condiţii speciale, cum sint: rezistenţă 
la temperatură şi coroziune, r"a.fstenţă ,electrică, antimagnetism etc. toate 
acestea se vor hm în conRideraţie la alegerea materialului. 

10.2. CARACTERISTICI FUNCŢIONALE ALE ARCURtLOR 

Aplicind forţa F asupra unui arc lamelar. (fig. 10.5, a), se produce o de
formare de încovoiere măsurată prin săgeata f. 

Reprezenttndu-se variaţia săgeţii f in funcţie de forţa ce o produce F, se 
obţine curba OB care reprezintă caracteristica arcului. Urmărind figura 10.5, a, 
se poate scrie raportul 

tg ex = Fi = Fz = „. = Fa = C = constant. 
fi fz f n (10.1) 

Acest raport poate avea valori mai mari sau ,rilai mic'i după cum este 
de rigid arcul. Dacă tg ex are o valoare mică, arcul este moale, elastic (curba 
2); dacă 'are o valoare mare, atunci 8trcul est·e mai rigid (curba 3). 
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ln cazul arcurilor supuse 
acţiunii unui moment de răsu
.cire M1, curba caracteristică are 
forma din figura -10.5, b r.ezultată 
prin reprezentarea expresiei co
respunzătoare (10.2): 

M12 M1n = - -- = ... === - - = 
Q>2 q>„ 

Fig. 10.5. Caracteristica arcurilor: 
a - Jncovoiere; b - răsucire. 

= C1 = const, (10.2) 

q>t fiind deplasarea unghiula~ă produsă de momentul M1•• • 

Lucrul mecanic de deformaţie. Arcul acumulează un lucru mecamc L repre· 
ze ntat de suprafaţa haşurată din figura 1~.5. „ . , 

în cazul arcurilo r solicitate in domeniu l deformaţ11lor elast ice, caracte· 
ri s tica arcului este o dreaptă , care reprez intă proporţionalitatea .între forţa 
F ş i să gea ta corespunzătoare f. . . . . 

Expresia lucrului. mecanic L pentr;i arcurile sohcita~e la i_ncoyoiere, tr~c
tiune sau compresiune, reprezentata de suprafaţa trmnghmlpi OAB (fig. 
1. 0.5, a) est e 

I 

L = _!_ Ff 
2 

[J]. (10.3) 

l n cazul arcurilor solicitate la răsuci1·e, lucr.ul mecanic ~e deformaţie veste 
reprezentat p rin suprafaţa trrnnghiului OBC (fig. 10.5, b) ş1 se calculeaza cu 
relaţi a 

L = _!__ MI <p [ J] I 
2 

(10.4) 

<p fiind deplasarea unghiulară datorită lui Mt (fig. 10.5). 
Rezult ă că pentru orice tip. de arc se poate determina va loarea lucru lui 

mecanic înma ga zinat între s tarea iniţială (neîncă rcată ) şi starea finală de 
deform aţie elastică corespunzătoare solicitării date. 

So lic it ă rile la care s înt supuse arcuri.le pot fi s imple - de încovoiere 
sa u de răsucire - sau compuse - de încovoiere şi de răsucire._ 

10.3. TIPURI DE ARCURI 

10.3.1. Arcuri lamelare 

Arcurile în foi se folosesc fie ca arcuri lameiare simple (fig. 10.6, a, b), 
fie grupate sub forma de arcuri lamelare cu f ?i multiple, după cu!Il se varat.ă tn 
poziţiil e i şi j din .fig~ra 10.1. .Fo~~a lamelei poate fi dreptunghmlara, tnun· 
ghiu'l ară, trapezoidala sau ehptrnn. . . • 

Arcuri lamelare dreptunghiulare. Tipul con:;tructiv cel mai simplu il re: 
prezin~ă arcurile lamelare de secţiune constantă (fig .. 10.6, a). Aceste arcuri 
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Fig . 10.6. Arcuri lamelare: 
a, b· - cu lamele simple; c - cu lamele multiple suprapuse ; 

F ·= torta de lncll.rcare. 

Fig. 10.7. Arc lamelar dublu cu foi 
multiple utilizat ln construcţia 

autovehiculelor: 
A şi B - articulaţii; 1...5 - foile arcului. 

a.u ~ecţi':1ne~ trar;syersală ·dreptunghiulară aleasă consţructiv' pe baza sec
ţmmlor mdicate m standarde (STAS 3020-80 şi 909-80). 

Arcuri lamelare triunghiulare. Utilizarea materialului poate fi imbunătă
ţi.tă pr.in con~trucţia arcurilor lamelare triunghiulare (fig. 10.6, b). ln acest caz, 
materialul dm care este executat arcul este cu mult mai bine ut ilizat. 

~rcuri lamelare cu foi multiple. Pentru preluarea unor forţe mari se con· 
struiesc 8:rcuri lamelare di.n foi multiple, ca in figura 10.6, c. 

~rcur1 lamelare_ duble. Arcurile lamelare <;luble, cu o singură foaie sau cu foi 
multiple legate solidar cu o brăţară M (fig. 10.7) . se construiesc, de obicei, 
ln stare neincărcată cu săgeată iniţială ±fo· Destinaţia de bază a acestui t ip 
de arcuri o constit uie s uspens ia veh icule lor r ut iere şi de cale fe ra t <:1 . 

10.3.2. Arcuri elicoidale 

După caracterul solicitării se deosebesc arcuri elicoidale de tracţiune sau 
de compresiune (v. fig. 10.1, a, b, c şi fig. 10.8) şi arcuri elicoidale de 't orsiune 
(fig. 10.1, f). Secţiunea spirei (fig„ 10.1, c) şi suprafaţa de înfăşurare a acesteia 
pot avea diferite forme (fig. 10.8). 

( 

b c ;,r d F 

Fig . 10.8 . Arcuri elicoidale: 
a - cilindrice; b. - conice ; c - cllpsoltlalc; d - para boloi<Jalc. 
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. qele mai utilizate . in construcţia de maşini sint arcurile elicoidale cilindrice 
sohmtate I.a compresmne. . 

10.3.3. Arcuri spirale plane 

Acest tip de arcuri (v. fig. 10.1, g) se folosesc în construcţia de aparate 
de măsură. 

l 

Fig. 10.9. Arc-bară de răsucire. 

10.3.4. Arcuri-bară de răsucire 

Arcurile din această categorie sint solicita.t e in principal la răsucire şi sînt 
utilizate la suspensiile autovehiculelor (fig. 10.9). · 

Capitolul 11 

ORGANELE MIŞCARll DE ROTAŢIE 

Din .categoria organ~lor folo~~te pentru realizarea şi asigurarea mişcării 
de rotaţ10 fac parte doua categoru de organe de maşini: 

- osiile şi arbo'rii , ca elemente susţinute, avind mişcare de rotatie · 
- lagărele, ca elemente de susţinere şi ghidare a osiilor sau a a'rb~rilor 

care asigură mişcarea de rotaţie a acestorjl. · ' 
Realizarea m~cării de rotaţie poate fi asigurată numai prin ansamblul 

cel~r ~ouă gr~~e de elemente, susţinute şi de susţinere, care formează ·o legă
tura cmemat1ca. 

R.anda~~ntul mecani~ al unei ma~ini este determinat in special de calita
tea ş1 precizia zonelor prm care se asigură contactul dintre arbore sau osie si 
l agărul c~njugat. Rezultă deci obligaţia asigurării unei calităţi deosebite 'a 
..icestor piese. 

Ma!·ea dive1:sitate a maşinilor şi mecanismelor necesită arbori şi lagăt•e 
deosebit de variate, de la o bucşă simplă ptnă la forme deosebit de complicate. 
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. 11 .1.-0Sll ŞI ARBORI 

11.1.1. Deflnlţlr. Cla~lflcare. Materiale. Tehnologie 

Usiile şi arborii stnt organe de maşini avtnd rolul de a susţine alte elemente 
care contribuie la transmiterea mişcării de rotaţie. De obicei, osiile şi arborii 
fac legătura cinematică cu alte elemente de la care primesc, respectiv la care 
transmit mişcarea · de rotaţie. . . 

Osiile şi arborii drepţi sau liniari au axa geometrică longitudinală dreaptă, 
comună cu axa dti rotaţie. . . „ 

Osiil~, avînd fU:ncţ~a principală de sustinere a ~tor ele~e!1te cu miş~are 
de rotaţie, nu transriut momente de torsiune, deci slnt solicitate numai la 
·încovoiere. Solicitarea la torsiune provine numai din frecare in lagăre1 de 
aceea este neglijabilă in comparaţie cu solicitare.a principală la incovo10re. 

Deşi pot avea diferite forme constructive, osiile se clasifică d~ obicei in : 
osii fixe, folosite ca reazeme pentru alte elemente care ·se rotesc hber p~ ele, 
şi osii mobile, ce se rotesc in reazernt- împreună cu celelalte elemente fixate 

pe ;~~ma constructivă şi princip~lele părţi ~le unei osii obişnui~e stn~ indi
cate in ·figura 11.1. 

Arborii, spre deosebire de osii, au funcţia principală de transmitere a miş
cării de rotaţie şi a unui moment de răsucire. De obicei, arborii sint solicitaţi 
atit la răsucire cit şi la încovoiere. Deseori solicitarea priricipală este răsucirea. 

Principalul criteriu de clasificare a arborilor drepţi ii constituie deci tipul 
de solicitare la care sînt supuşi. După acest criteriu există: arbori de torsiune 
- consideraţi solicitaţi numai la torsiune - sau ln principal la torsiune; 
arbori supuşi la solicitări compuse - la torsiune şi la 1nconvoiere. 

Arborii cotiţi (fig. 11.2, a) sau cei cu came (fig. 11.2, b) contribuie la 
transformarea mişcării de rotaţie în mişcare de translaţie. · 

Materiale. Principalul material din care se construiesc osiile şi arborii 
este oţelul. Se folosesc,'in special, următoarele mărci de oţel: OL 37, OL 42, 
OL 50, OL 60, OT 45, OT 50, OT 60, OLC 25, OLC 30, OLC 45. Se mai între
buinţează diferite mărci de oţeluri aliate, ca: AUT 40; 41 Cr 10; 41 MoCr 
11 ; ' 13 CrNi 15 etc. Fontele de calitate superioară se utilizează cînd osiile 
sau arborii nu sînt puternic solicitaţi. Cînd stnt necesare alte proprietăţi fizice 
se folosesc alte materiale metalice (alamă, bronz) sau nemetalice (textolit, 
materiale plastice etc.). 

J ndicaţii tehn,ologice. In ~od obişnuit, arborii şi osiile se execută prrn 
strunjire. Se porneşte de la profiluri laminate, care apoi se str~i:i.jesc pe toat.ă 
lungimea. Zona de sprijin pe lagăre se prelucrează foarte ingriJit prm recti
ficare, şlefuire et c. Arborii se mai pot executa prin forj are, pornind tot de 

Fig . H .1. Forma constructiv A şi pArţile principale ale unei osii. 
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None /un a 

Fig. 11.2. Diverse forme de arbori: 
a - arbore cotit; b - arbore cu came. 

la semifabricate laminate. Operaţia de forjare pregăt~şte semifabricatul în 
vederea prelucrării prin aşchiere. Arborii şi osiile de dimensiuni medii se 
execută prin turnare sau chiar prin sudare, apoi se supun prelucrărilor 
mecanice. 

Aceste elemente se construiesc cu secţiunea 'plină sau cu secţiunea inelară 
(fig. 11.3). Cînd se construiesc cu secţiunea inelară, materialul este mai bine 
folosit. 

-- ~---~---------- -
~ ~ M ' 

.48 f 
a b 

Fig. 11.a. Osie cilindricll: 
a - cu secţiune plini; f) - cu secţiune lnelarL 

Secţiunea plină este însă mai utilizată, deoarece se execută mai uşor. 
, Părţile principale ale arborilor sînt: fusurile, zonele de ·calare şi tronsoa
nele in.termed+are (fig. 11.4, a). ln cazul arborilor cotiţi (fig. 11.4 b) fusurile 
j!'ltermediare se numesc manetoane. ' 

a 
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Zone tle co/ore 

Conol de pomi 

/>fo11elon 

Fig. H.4. Forme constructive şi 
părţile principJtle ale arborilor: 
a - arbore drept cu- formă obişnuită; 

b - arbore cotit. 

[xeculie 
greşită 

Execulie 
corecJă fig. 11 .5. :K"ecuţia corectă {hl 

şi ooa incorectă {a şi r.) a 
ionelor <le trecere dr la un 
diametru la all 111 al arhorPl11i 
sau al osiei. W EEE fFE 

de88Etî3 
Canalele de pană, necesare fixării pieselor pe arbore, se recomandă a fi 

executate in acelaşi plan şi cu aceeaşi lă:ţime cind este posibil (fig. 11.4, a). 
Indiferent de forma geom~trică a arborilor sau osiilor, fusurile sînt cilin

drice, conice sau sferice (v. fig. 11.9). 
Trecerea de la o secţiune la alte. a arborilor sau a osiilor se face cu raze de 

racordare corespunzătoare reducerii maxime a efectului de concentrare a 
tensiunilor (fig. 11.5, b). 

11.1.2. CalcuJul osiilor 

Osiile fiind solicitate la iilCovoiere, calculele de dimensionare se fac cu 
formulele corespunzătoare solicitării de încovoiere. . 

Considerind cazul unei osii încărcate cu forţa F, ca in figura 11.6, reac
ţiunile din reazemele A 1JÎ B sînt egale ( R ... = R8 = .F /2). Momentul în co-

, "F 1 M . Fl voietor este maxim în dreptul forţei , avind va oarea , , ma:r = 
2 

· 2 = 
= Fl/4. Pentru o osie de 'lecţiune circulară de diametru d, modulul di> 
rezistenţă este W = 7td3/32, ia 1~ diametrul rezultă · din relaţia 

deci 

d' . 
Mi = Waai = 2:_. aai ~ 0,1 d3aa1 j 32 

(11.1) 

Secţiunea osiei poate fi constantă, cu diametrul d, numai în cazul soli-
citărilor mici.· ln celelalte caiuri, sec- f 
ţiunea constantă nu este economică i---_.!.l;t 2~--1-..---=-1-cc...-___, 
(osii grele cu risipă de material). Deci, 8 

in cazul unor solicitări mari, forma 
exterioară a osiei trebuie să corespundă 0 

variaţiei longitudinale a momentului 
încovoietor ·(fig. 11.6, b, forma punc
tată din figura 11.6, a}. O astfel de 
osie este dificil de construit cu mij
loacele obişnuite. De aceea , osiile cu 
sarcini mari se construiesc· din tron-
soane cilindrice. şi conice (v. fig.11.1) . 

l'ftmax 

Fig. 11.6. Schema încărcării şi diagrama 
de momente încovo1etoare M, ale unei osii. 
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11.1.3. Calculul arborilor 

Metoda generală de calcul al arborilo1· are in vedere faptul că '·ei sint 
. supuşi la solicităd compuse - încovoiere, răsucire, eventual şi compresiune. 

Dimensionarea directă p1·in evaluarea precisă a tuturor solicitărilor este 
dificilă . De aceea, dimensiunile aproximative ale arborilor se stabilesc prin· 
tr·un calcul simplificat, la răsucire, apoi se verifică luind in ":msideraţie 
celelalte solicitări. tn funcţie de rolul funcţional şi de fot~ma lor, · unii llrhori 
se mai verifică la oboseală, la rigiditate şi la turaţia critici\ ' 

Calculul la răsucire. Numeroşi arbori sint so11citaţ1 in principal la răsucire, 
astfel incit încovoierea fiind mult mai mică poa.te fi neglijată. Un astfel de 
caz tl constituie, de exemplu, arborii de transmisie pentru mişca.rea de transla· 
ţie a podurilor rulante. 

Asemenea arbori se dimensionează pe haza rezistenţei admisibile la ră· 
sucire -ra11 aplicindu-se relaţia cunoscută: 

(11.2) 

Dacă se dau puterea necesarâ a li transmisă P, în kW,, şi turaţia arbore
lui n, în rot / min, atunci momentul de răsucire se obţine din relaţia 

p 
M, = 9 550 - [Nm]. 

n 

\11.2') 

Modulul de rozistonţă polar W P pentru secţiuni circulare . a.re expresia 

n:d3 
Wp = --~ 0,2 d3• 

16 

Egalind cele două relaţii_ (11.2) şi (11.2') şi inlocuin_d Wp, se obţine 

9 550 P = 0,2 d3't'ac· . n . . 
Deci 

V9550P d = -- - .- [m]. 
0,2 Tat n 

EXEMPLU OE CALCUL 

(11.3) 

SA se determine diametrul unui arbore solicitat la rllsucire, construit din oţel OL 50 
capabil să transmită o putere P = 60 kW, cu o turaţie n = 100 rot/min, dacll Tai=80 MPa . 

. Be:ofoare: 
A plicindu-se re lalia ( 11.3) , se obţine 

. y-9 550 p V 9 550 60 d = - -- .- = - --, - = 0,071 m = 71 mm. 
0,20 Tat n 0,2 • 80 100 

Se adoptă d = 75 mm, conform STAS 75·80. 
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Calculul ·la rigiditate al arborilor. Orictt de judicios s·ar efectua calculele 
de dimensionare ale arborilor· pe baza rezistenţei admisibile la răsucire -ra1, 

rezultatele obţinute pe această cale nu sint t otdeauna satisfăcătoare din punct 
de vedere funcţional. Lixpitarea deformaţiilor de răsucire se aplică arborilor 
cu lungimi mari in raport cu diametrul d; a.ceştia trebuie să indeplinească anu
mite condiţii de rigiditate, adică rotirea specifică la răsucire 6, datorită mo· 
mentului de răsucire M 11 trebuie să fie mai mică-decit rotirea speci'fică la răsu
cire admisibilă 6a (grade), cu care se poate roti o secţiune a arborelui in raport 
cu altă secţjune situată la diRtanţa l . 

Rotirea specifică 9, in iti·ade, se det.ermină· cu relaţia t-unoscută din 
rezistenţa materialelor: 

unde: 
G. est e modulul de elasticitate transversal ; 
Ip - momentul de inerţie polar. 
l nlocuindu·se aceste valori in relaţia (11 .4), se obţine diametrul a: 

6 = _!_8~ 32 ~ ·, deci 
a 1t n:Gd'. 

4 

d = 180 • 32 M1 

n:2 
• G • 6a 

(11.4) 

(11.5) 

Arbor i solicitaţi la încovoiere şi răsucire. Pentru dimensionarea arborilor 
solicitaţi in acelaşi timp la răsucire şi la încovoiere, se determină, mai lnt1i, 
separat, valorile M,, M1• Apoi , cu a jutorul lor se determină momentul echi· 
valent Moc1a· 

P entru determinarea momentului echiva lent in cazul pieselor din oţel , 
se foloseste relaţia : 

Mech = VM~ + 0,75M~. (11.6) 

Dimensiona.rea arborelui se face la încovoiere, cu momentul echiva
lent M ech : 

d = V~ M ech =V lO VM~+ 0,75M[, 
0ai Oai 

(11. 7) 

respectiv 

d3 = ~VM~ + 0,75Mf. 
aai 

(11.8) 

Atit la arbori cit şi la osii, solicitarea la .forfecare care însoţeşte încovoie-
rea poate fi neglijată. . 

EXEMPLU OE CALCUL 

Sâ se dimensioneze arborele transmisiei din figura 11, 7 a pe baza datelor din figură şi 
a următorilor parametri: P = 34 kW ; n = 250 rot/min: a = .b = c = 250 mm , OL 42 
(R,0,2 = 260 MPa t ' ub acţiunea /or(ei Fc transmise de curea ş 1 a 1oqe1 ra01a 1e f' , trans mise 
de angrenaj dâc ~ : <16 1 = I 00 MPa . 
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Tronrmisie ct1 curea 

\ F,. • fOOON 

Ho • dti>/olă 

a 

6 

b fc 

----- ~-------

d 

1: ig. H .7. Arbore le unei transmis ii cu curea şi cu· l'oţi dinţ.ate : 
u - reprezentare parţială a transmisiei; b - schema încărcării; 

c . 1 l 1a~rama momenţului de răsuci re; d - diagrama momentelor 
11 1..:ovo1etoare; e - diagrama momentului echivalent. 

R ezolvare: Schema ~e încărcare a arborelui s-a r eprezentat în poziţia b din figura J 3. 7. 
~lomenlul de răsucire M 1 (fig. 11.7, c) are valoarea: 

p 34 
Mt = 9 550 - = 9 550 - = 1 298 8 ~I 300 Nm. 

n 250 ' 

Reacţiunile din lagărele A şi B au valorile: 

R 
F,. · a + F c • 3a 

A = = 
2a 

l OOO • 0,25 + 500 ·O, 75 . = 1 250 N. 

2. 0,25 ' 

1 OOO· 0,25 - 500 · 0,25 
----'-----...:...- = 250 N. 

2 . 0,25 

t.n dre~lnl l a~ăr11l11i A corespunde Mi1> iar în dreptul roţii din ţale Mi cu următoarele 
va lori maxime (fig. J l. 7, d): 
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Mii = Fc •a = -500 • 0,25 =-J. 25 Nm; 
Mi = + RB · c = + 250 • 0,25 = + 62,5 Nm; 

M eciu\ = V MÎ, + 0,75 Mi = V{-12Ş2 + 0,75 ·· 1 3002 ~ 1 133 N m ; 

Mrch =V Mr + 0,75 M'f = V (62,5) 2 + o,75 · 1 3002~ 1 128 Nm: 

D iametrele a rborelui în dreptul secţiunilor periculoase A şi al roţii dinţate rezultă 
din relaţi a (1 1.7). 

3 

d = 10 V JO -_ M 
1 

= . l 128-0.04861m = 48,6 1 mm. 
a . ec' 111() • '1l16 
ai . 

Observaţie. Diferenţa diametrelor fiind mică, se va adopta dA = 4 = 50 mm. 

Osiile şi arborii sint organe de maşini supuse la oboseală; de aceea-după 
dîmensionare - necesită verifical'ea rezistenţei la oboseală in toate secţi-
unile periculoase. 

Forma arborelui se definit,ivează după cerinţele montării ş1 se elaborează 
desenul de execuţie (fig. J I.?< l 

11.1.4. Fusuri le arborilor ~.i ale osiilor 

Fusurile reprezintă zonele arborelui sau ale osiei ale căror suprafeţe 
ext~rioare, ingrijit prelucrate, realizează contactul cu . lagărele (palierele). 
Montate in lagăre cu aluneeiu~, suprafeţele de contact ale fusurilor se află 
in mişcal'e relativă în rapurt. ,,u wprafaţa interioară de contact a lagărului. 
In cazul lagărelor prin rostO!!:"lire (rulmenţi), montarea fusuluÎ pe rulment 
exclude mişcarea relativă dint rP suprafaţa fusului şi cea a lagărului . Mişcarea 
respectivă are loc numai înt.r 0 elP.mentele rulmentului. De la arbore la lagăr, 
sarcinile se transmit nun1ai 1-.r in intermediul fu snrilor. 

J)fz 

~. 

,L,l------~------~ 

Fig. 11.8. Desenul de execuţie al unui arbore. 

@ /J,01 ,\ 
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Fa ..__... __ _ 

F ig. J l .9. Prind palele tipuri şi" forme con<;I ruclive de fusuri: 
a ... d - rusuri radiale (a, b - fusuri cilindrice; c ..:.. rus t•·onconic · d - rus sfe
ric}; e ... i - rusuri axiale sau pivoţi verticali (e - pivot cllin<Jric'lnelar· f - ui
vnt gulerat ; g - pivot tronconic scobit; h - pivot conic· i - pivot cu câp 

convex) ; j, h. - fusuri radial-axiale ' • 

·. 

Tipur i co 11s/n1cti1'<. Principalele t ipuri si lorme constructive de fusuri 
sînt reprezent al P i n figura 11. 9. ' 

D.upă po~i ~i 11 fu sului in lagăr se deosebesc : fusu ri de capăt - frontale sau 
margma~ e (_fig. ~1.9, a, t , d): fusuri intermediare (fig. 11.9, b). 

Dup~ ~1recţ1a fo rţel ?.r in raport cu axa. de r11 t"1.ţie, fusurile şi lagărele se 
g~ypeaza 11~ : radiali„ (l1g. 11.9, a ... d); axiale (fi r 11.9, e.„i); radial-axiale 
(hg. 11.9, ], k). 

Fusurile radiale au forma ciiind rică, tronconicii •;au s ferică. 
. PiPo{ i se numesc fusurile axiale şi ce le axial-rad •1-1.le la care forta principală 

dm lagăr este paralelă cu axa de rotaţie. ' . 
. Indicaţii de calcul. Fusurile fiind parte integra 11 i ă a arbo rilor sau a osiilor 

diametrul lord se determină Qdată cu diametru l ai·uorelui. · ' 

_1?. e .exemplu, diavmetrul d al fusului radial ~arginal (fig. 11.9, a), presupus 
spr~Jimt pe . un lagar cu rulment, se determmă ea şi cînd reactiunea F, ar 
acţio.na la JUm~tatea fusului (l/2). Considerînd fusu l ca o ba~ă încastrată 
la distanţa l, se aplică relaţia: 

l rrd2 

Mi = F r 2 = W O"o.i = 32 O"ai = 0,1 d~a„; şi rezultă d: 

V
--

d = Frl , 
0 ,2aai 

(11.11) 

Lungimea l a fusului se determină constructh·: l ~ (0,5 . .. 1,5) d. 
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Fusurile lagărelor cu alunecare se supun suplimentar la următoare.le cal
cule necesare: 

- dimensionarea sau verificarea la tensiunea de contact ( a8 ) ; 

. - verificarea la ·1ncălzire. · · 
Dimensionarea sau· verificarea la tensiunea. de contact nece3ită respectarea 

condiţiei: 

unde crn.• este tensiunea admisibilă de contact. 
Verificarea la · încălzire ia în considerare puterea pierdută prin frecare. 

Ca urmare, a.ceste calcule se aplică numai la lagărele cu alunecare. 

11.2. LAGĂRE 

Lagărele sint organe. de maşini avind "funcţia de susţinere şi ghidarea 
arborilor şi a osiilor cu mişcare rotativă sub acţiunea sarcinilor care acţ io
r.cază asupra lor. 

După direcţia sarcinii principale faţă de axa de rotaţ ie, lagărele se grupează 
în: radiale - cu direcţia sarcinii principale perpendiculara pe axa de rotaţ~c ; 
axiale şi crapodine avind direcţia sarcinii princi.pale paralelă cu ~xa ~~ rotaţ~e; 
radial-axiale a căror sarcină ·are componente după cele două d1recţn menţio
nate. 

După caract~rul frecării produse în funcţionare, lagărele se grupează în: 
lagăre cu alunecare - între suprafaţa exterioară a fusului şi suprafaţa interi
oară a lagărului; lagăre cu rostogolire - intre elementele rulmenţilor; lagăre 
combinate. 

11.3. LAGĂRE CU ALUNECARE 

11 .3.1. Caracteristici. Părţi componente. Materiale 

La aceste lagăre, fusul se sprijină pe o suprafaţă cilidrică interioară , .fie 
di1·oct, fie prin intermediul unui lubrifiant. 

P rincipalele elemente componente ale u nui lagăr obişnuit pot fi urmărite 
pc figura 11.10. Corpul lagărului are suprafaţa cilindrică î"?- interior şi poate fi 
executat dintr-o bucată - ca o bucşă - sau două bucăţi, avind un plan de 
separaţie diametral, pentru a se putea monta pe fusurile intermediare. ln 

, Arbore 

J'vporl 

Fig. 11.10. Părţil e componente ale unui l agăr cu alunecare. 
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mod obişnuit, partea interioară a corpului reprPzintă o căptuşeală - cn:.1:. 
netul - fixată de corpul lagărului print1·-ur1 anumit sistem sau direct prin 
turnare în nişte canale de formă specială ( cciad«~ de rindunică). 

Posibilitatea reglării lagărelor pentru cumpmsarea uzurii dintre fus şi 
cuzinet este indicată in figura 11.9, b, c, k . 

Materialele destinate executării cuzineţilor . t rebuie să aibă: coefici~nt de 
frecare redus şi o bună rezistenţă la uzare (antifncţiune), capacitate de ade
renţă superficială pentru reţinerea . lubrifi fl nt.utui, conductivitate term'ică 
pentru eliminarea căldurii provenite din frecarP, coeficient de dilataţie redus 
pentru men ţinerea preciziei în funcţionare, pronrietăţi tehnologice (turnare, 
aşchiere, sudare-lipire pentru reparare) cît ma; h une pentru asigurarea efi
ci enţei economice. 

Materiale pentru cuzineţi care satisfac acesw 1 :1Jn diţii sint: aliajele metalice 
pe bază de plumb cu cupru sau de zinc; font t>/f' .1·1 „ţelurile ; materialele meta
lice sinterizate (obţinute din pulberi metalice la 111·esrnrii şi temperaturi mari); 
materialele bimetalice sub formă de benzi la111Jn at.e din două aliaje diferite; 
materialele sintetice nemetalice (textolit, lignot oJ, poliamide , fenoplaste, cau
ciuc); materialele metalice combinate cu materiaJ<i nemetalice (bronz sinte
rizat impregnat cu material plastic, grafit. ş1 p11 llrnri metalice) ·etc. 

Cind lagărul se execută cu corpul şi cuzinet ul din materi4le diferite, car
casa (corpul) se execută din materiale infP.riohl'P cuzineţilor (oţel tl!ll'nat sau 
sudat, fonte) . 

11.3.2. Funcţionarea lagărelor cu alunecare 

Frecarea în lagăr. La cele mai multe lagăre, nu~carea de rotaţie este ·asigu
rată ·de fusurile arborilor. Frecarea se produce int re suprafaţa fusului şi a 
cuzinetului, aflate în contact sub presiunea exercitată prin forţele de încăr~ 
care a arborilor. 

Pentru ca mişcarea să fie posibilă, diametrul fusului d este mai mic decit 
diametrul lagărului D. Astfel, între fus şi cuzm Ht se creează un joc radial' 
(fig. 1,1.11). Spaţiul dintre fus şi cuzinet (interstiţiu) se umple cu un material 
de ungere, numit lubrifiant. Astfel, în timpul funcţionării, cont.actul nu se 
mai produce direct intre suprafeţele metalice fu fH\uzinet, ci prin intermediul 
lubrifiantului. Ca urmare, coeficientul de frecare µ scade considerabil, de 
circa 100 de ori. ln cazul lagărelor obişnuite se dist.ing următoarele trei stadii 
ale frecării ' (fig. 11 .11, a): 

.....:. fncarc w~catii, cinci· contact.ul este djrect intre sup1·afeţele ~etalice. 
deci absenţă totală a lubrifiant.ului: 

- {nr.are semilichU/,ă, cind contactul este purţial intre suprafeţele meta
lice fus-cuzinet, (>iu.:ţial intre suprafeţele metah1w. şi lubrifiant; 

;- frecare l~hU/,ă (fluU/,ă ), cind contactul nu are loc direct intre supra
feţele metalice, iar .frecarea se produce numai intre straturile de lubrifiant. 

Funcţionarea cea mai avantajoasă are loc h.1 ultimul caz. ln aceste con
diţii pot funcţiona numai lagărele speciale, h'idrostatice .• la care desprinderea 
fusului de cuzinet se produce cu lubrifiant sub presiune clnd fusul ~tă pe loc. 
Pornirea are loc numai după ce s-a produs desprinderea menţionată, deci 
în condiţiile frecării lichide. cind temperatur8 se menţine şi in regim de 
funcţionare. 

Majoritat.ea lagărelor funcţionează cu ungel'e fără presiune exterioară 
şi se numesc lagăre hU/rodinamfre. Din momentul pornirii (n=O) pină la turaţia 
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. Fig. 11.11. Frecarea ln lagăre : 
a - stadiile frecării; b - evoluţia poziţie i rusului ln lagărele hidrodinamice. 

de regim (n = n) , aceste lagăre trec prin ~oate r~gimurile de ţrecare : uscată, 
(n = O), semilichidă (turaţie redusă), lichidă (mişcare de regim). . 

Conform legii lui Coulomb: 

Fr = µN; 

în care: F r este forţa .de frecare; µ · coeficientul de frecare; N - forţa nor-
mală (apăsarea) pe suprafaţa de contact. „ 

Natura frecării lichide diferă complet de natura frecărn uscate. La începu
tul mişcării fusului, contactul asperităţilor se me~ţ~ne par~ial, producindu-se 
frecarea semiuscată sau semifluidă. Valoarea coefimentului de fre~~re inc~p.e 
să scadă in a.numite limite (µ = 0,1..'.0,005) pe măsur~ creştern turaţiei. 

Lubrifiantul introdus in partea neincărcată a fusului este. ~trenat ?e 
âcesta in spaţiul dintre fus şi cuzinet, şi prin efect de.pană (in .condiţn f~v?rabile 
de ungere) poate determina desprinderea fusului de . quzmet, reahzindu-se · 
astfel frecarea fluidă. 

Jocul minim. ·Pentru producerea frecării fluide est e necesar ca int re su:Pra
faţa fusului şi cea a cuzinetului să se menţi,n~ ~ermanent un strat conti~u!-1 
de lubrifiant, numit peliculă sau film de lub'.tf ta'!t. Acest lucr'!- ~s~e po.s1~ll 
numai dacă distanta cea mai mică dintre fus şi ·cuzmet - denumita JOC minim 
( ·min'tn fig .. 11.11, ·~ - po~iţia a t:~ia) - dep~şeşte suma in~lţi~lor asperită
ţflor fusului şi cuzmetului. Cond1ţ1a de realizare a frecăm fluide se poate · 
exprima deci prin relaţia 

(11.°t~) 
în care: . . 

Rz, şi Rz sint rugozităţile maxime ale suprafeţelor ' fusului · 1 şi cuzi
netului 2 (in general, h1 + h2 = 1.. .14 µm); . 
c - coeficient t de sigut'anţă. . , 
ln cazul frecării lichide, forţa transmisă. de fus .asupra cuzmetul~1 este 

echilibrată de suma presiunilor din film~l de lubrifiant. Curba de var1aţ1e a 
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Fig. 11 .12. Canale pentru ungere: 
a - lagăre· radiale; b - lagăre axiale. 

acestor presiuni pe perimetrul fusului 
(cuzinetului) are forma din figura 11.11, b 
(poziţia a treia). 

Parametrul geometric. Repartiţia pre-. 
siunilor din lubrifiant 'de-a lungul fusului 
şi _prin aceasta buna funcţionare a lagăru-

lui depinde de raportul~ = <p(l şi d fiind 

lungimea, respectiv diametrul fusului) 
numit parametru geometric. Pentru ~ 

repartizare cit mai uniformă a presiunilor de-a lungul fusului, ·.se recomandă 
adoptarea parametrului geometric în .limitele: 

l 
<fi= d == 0,5 „. 1,5. (11.13) 

Valorile mici corespund lagărelor cu turaţie ridicată şi solicitări reduse, iar 
cele maxime corespund lagărelor greu solicitate, dar cu turaţii reduse. 

Ungerea lagărelor. Reducerea pierderilor prin frecare este influenţată în 
mare măsură de forma geometrică şi de locul amplasării canalelor de ungere. 
Cîteva forme uzuale pot fi urmărite pe figura 11.12. Zona descărcată sau a 
jocului maxim (v . 11.11) fste cea mai potrivită amplasării canalelor de ali
mentare. 

Lubrifiantul din lagăr, pe lingă faptul că reduce pi.ei" ari le pl'in frecare, 
deci prelungeşte durata de funcţionare datorită unge r·ii, m h i are şi proprieta
tea de: protector împotriva coroziunii, amortizor a ocurilor, t ransportor 
al căldurii din interiorul lagărului in mediul exterio Acest e avantaje fac 
absolut necesară ungerea lagărelor. 

P entru ungerea lagărelor cu alunecare se folosesc în special uleiuri minerale 
şi unsori consistente. Pe scară mai redusă, la t emperaturi ridicate, se întrebuin
ţează lubrifian1i solizi în stare pulverulentă, ca: talcul , bisulfura de molib
den etc. 

în ţara noastră se produce o gamă largă de sortimente de uleiuri minerale 
cu calităţi superioare. 

Principalele criterii care stau la baza alegerii lubrifiantului necesar un
gerii unui mecanism sînt : 

- tipul mecanismului şi presiunea din lagăr; pentru evitarea frecărilor 
pronunţate la presiuni mici şi turaţii mari se aleg unsori cu viscozitate redusă, 
iar la presiuni mari şi turaţii mici se folosesc lubrifianţi cu visc~zitate mare; 

- punctul de inflamabilitate, temperatura de picurare, ' temperatura de 
congelare, care se iau în consideraţie in special pentru lubrifianţii necesari 
lagărelor cu regim special de funcţionare, la temperaturi diferite de cea nor
mală (20°C}. 

11.4. LAGĂRE CU ROSTOGOLIRE 

11.4.1 . Părţi componente . Caracteristici. Materiale 

Lagărul cu rostogolire se obţine prin înlocuirea cuzinetului din lagărul cu 
alunecare printr-un rulment. De aceea, aceste l agăre se numesc şi lagăre cu 
rulmenţi . Celelalte elemente componente ale lagărelor cu rostogolire diferă 
foarte puţin de elementele lagărelor cu alunecare. Ca urmare, studiul lagăre
lor cu rostogolire se reduce la studiul rulmenţilor. 

Datorită înlocuirii frecării de 
alunecare prin frecare de rostogolire , f(Uf-/„e/exlel'lor 

randamentul lagărelor cu rulmenţi 
este superior, 'IJ = 0,98 „ . 0,995. 

Rulmenţii sint alcătuiţi din mai 
mu lte elemente: inelul interior si ce l 
exterior eare formează calea de ru
lare; corpurile de rostogolire sub 
formă de bile sau role: col ivia pentru 
păstrarea distanţei int re corpurile 
de rostogolire ; diferi te elemente (Jl - coliv„e 

·pent ru asamblare şi etanşare. l n (AmJ 

figura 11.13 este reprezentat u n (BzJ 

lagăr cu rulment cu bile pe care se 
pot urmări principalele elemente 
componente. 

Fig . 11.13. Părţile componente ale unui lagăr 
cu rulment şi materialele corespunzătoare . 

Dimensiunile de bază. ale rulmentului sînt: d - diametrul nominal co
respunzător diametrului nominal al fusului; D - diametrul exterior al inelu
)ui exterior corespunzător diametrului interior al corpului lagărului ; B -
lăţimea rulment ului. · 

Lagărele cu rulmenţi prezintă Ul'mătoarele avant aje principale faţă de 
lagărele · cu alunecare : pierderi mai mici de putere prin frecare ; turaţii · ma1·i 
(20 000- 30 OOO rot/min ) ; consum redus de lubrifiant în perioada de· i~tr~~ 
tinere ; eficienţă economică superioară, datorită avantajelor standard1 zăru 
Şi posibilităţii centralizării execuţiei lor prin întreprinderi specializate cu 
procese de producţie automatizate. 

Lagărele cu rulmenţi au dimensiunea radială mai mare decît lagărele c~ 
alunecare, necesită o precizie mare de execuţie şi montaj , sint mai rigide ş1 
ma1 puţin rezistente la şocuri . 

Materiale. Corpurile de rostogolÎr'e şi elementel r, căii <le rulare ( inclu1 
interior şi cel exterior ) se execută din oţeluri speciale pentru rulmenţi, cunos
cute' sub denumirea de RUL 1. RUL 2 (STAS 1456/1-80). 

Colivia rulmentului se execută din oţeluri obişnuite, bronzuri, duralumi
niu sau materia_le plastice. 

11.4.2. Clasificare . şi simbolizarea r u lmenţilor 

Clasificarea rulmenţilor se face după diferite criterii. După direcţia de 
acţionare a sarcinii principale se grupează în : rulmenţi radiali, rulmenţi 
radial-axiali, rulmenţi axiali, rulmenţi axial-radiali. · 

După forma corpurilor de rostogolire se deosebesc : rulmenţi cu bile şi 
rulmenti cu role (forma rolelor este indic.ată in fig. 11.14). Corpurile de rosto
golire, În raport cu încărcarea în condiţiile de funcţionare, pot fi dispuse pe 
un singur rînd, pe două rînduri şi rareori pe mai multe rînduri . Exemple de 
rulmenţi din aceste categorii sînt indicate schematic in figura 11.14. 

Rulmenţii radiali pot prelua şi sarcini axiale reduse, iar cei axiali pot 
prelua şi sarcini radiale de yalori mici în raport cu sarcinile axiale. 
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Fig. 11.14. Reprezentarea schematică a principalelor tipuri de rulmenţi: 
a-· .' :d i.ii cu !Ii i " pc un singur rlnd ; b-rarl ia l oscilant cu bile pe rlou~ rinduri; c-radi al-axial r.u 
l1ih· pc 1111 singur rlnd: d - ax ial cu bile pc un rlnd; e - axial-rad ial cu bile pe un singur rtnd cu 
calc <Ic rulare adlncă; f - radial cu r ole c ilindrice pe un singur rlnd; g - radial cu ace; h - radial 
cu role butoi pe două rlnduri; i - rad ial-axial c u role conice; j - axial cu role conice pe un singur 

rlnd; lt - axial radial cu role butoiaş pe un si11gur 1 ind . 

a 

Corp de 
1wlog olire 

b 

Fig. 11.15. Lagăre cu rulmenţi: 

!rvlm enl 
roci/o/ 

Kvln'tenl oxt'ol. 

c 

a - cu rulment· radial; b - cu rulment axial; c - lagăr radlal-axl!,11 din rulment radial 
combinat cu rulment axial. 

Dintre numeroase variante constructive, cele mai utilizate lagăre sint 
cele cu rulmenţi radiali cu bile (fig. 11.15, a) şi cele cu rulmenţi axiali cu bile 
(fig. 11.15, d). Lagăre radial-afiale sau axial-radiale se pot executa şi din 
rulmenţi radiali combinaţi cu rulmenţi axiali (fig. 11.15, c). 
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Rulmenţii cu role cilindrice suportă sarcini de. 1,7 ori mai mari decît cei 
cu bile şi pot funeţiona la turaţii sporite. . 

Rulmenţii cu două rinduri de corpuri de rulare suportă sarcini de 1,5 ori 
mai mari. 

Rulmenţii cu role cilindrice lungi sau cei cu .ace se folosesc cînd sînt ne
cesare diametre exterioare reduse sau foarte reduse. 

Rulmenţii cu role conice şi cei cu role butoiaş dispuse pe două rînduri pot 
fi încărcaţi de 1,9 ori mai mult faţă de cei cu role dispuse pe un singur rînd. 

Rulmenţii oscilanţi pot suporta înclinarea axei de rotaţie a arborilor sau 
osiilor cu 2-3°. 

· Simbolizarea rulmenţilor este necesară: la marcarea pe fiecare rulment, 
la notarea pe desenele tehnice şi în listele de piese de schimb, la precizarea 
comenzilor şi a livrărilor, pentru catalogarea tuturor tipodimensiunilor şi 
identificarea interschimbabilităţii lor din cataloage. 

Simbolizarea se face prin cifre sau p"in grupe de cifre ce caracterizează 
rulmentul ca mărime - serie de lăţimi 1 entru acelaşi . diametru interior d -
tip - caracteristici speciale. 

Gradul de precizie al rulmenţilor se simbolizează prin litere. 
Semnificativă este grupa ultimelor două ·cifre caracteristice mărimii rul

mentului. Pentru diametre interioare d cuprinse intre 20 şi 495 mrri, numărul 
constituit din ultimele două cifre ale simbolului unui rulment prin înmul
ţire cu numărul 5 indică diametrul d. De exemplu, diametrul d al unui rul
ment reprezentat prin simbolul 92218 este: d = 18. 5 = 90 mm, care este şi 
diametrul nominal al fusului. Corespunzător acestei mărimi, celelalte dimen
siuni ale rulmentului se extrag direct din catalog sau din tabelele .cuprinse 
in standarde. 

Detalii mai cuprinz.ătoare în legătură cu clasificarea şi simbolizarea rul
menţilor sînt indicate în ST AS 1679-82. 

11.4.3. Alegerea rulmenţilor 

Alegerea rulmenţilor standardizaţi comportă două faze - alegerea orien
tativă şi alegerea definitivă. 

Alegerea preliminară sau orientativă stabileşte tipul rulmentului pornind 
de la direcţia forţei principale (reacţiunii) din lagăr, avîndu-se în vedere carac
teristicile de bază ale diferitelor tipuri de rulmenţi. 

Alegerea definitivă a seriei şi a dimensiunilor tipului .de rulment ales. t!l 
prima fa.ză se face pe baza calculelor, în funcţie de mărimea sarcinii, a turaţ1e1, 
de durata de funcţionare şi de alte condiţii. de funcţionare cînd acest.ea se 

i mpul). · · d' l · f 1 · d · V ~ t . V Uneori, mărimea 1ametru u1 usu m est e impusa. rn aces caz nu ~a-
mine decit să se aleagă tipul rulmentului şi. s ă se verifice durata de funcţio 
nare L, exprima.tă in mi.li.oa.ne de rotaţii . 

D atorită avantajelor standardizării , rulm enţii. se supun num ai calcu
lelor pentru determinarea sau verificarea capacităţii de încărcare dinamică C, 
şi a durabilităţii efective L , pe baza sarcinii dinamice echiv alente F. care-1 
solicită (v. STAS 7160-82). 
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Buna funcţionare a lagărelor este influenţată nu numai de alegerea· corectă 
!i tipului rulmentului de stabilirea corespunzătoare a mărimii sale, ci si de alti 
f~ctori, ?Um _s1nt: m_o!1tarea ~orectă a rulmentului pe fus şi in lagăr/ ungere~ 
ş1 proprietăţile lubr1f1antulm, etanşarea lagărelor etc. · 

11.5. UNGEREA ORGANELOR DE MAŞINI 

Suprafaţa de frt~care se defineşte prin zona de contact dintre două ele
mente apăsate şi cu mişcare relativă între ele. 

Ungerea asigui·ă aducerea şi menţinerea unui lubrifiant cu scopul creării 
unei pelicule continue necesară separării celor două suprafeţe care definesc 
suprafaţa· de frecare. Astfel, ungerea serveşte . la re.ducerea frecării dintre 
suprafeţele menţionate, la înlocuirea frecării uscate dintre ele prin frecare 
semifluidă sau fluidă. Freca.rea semifluidă sau fluidă se caracterizează printr-un 
coeficient de frecare mult mai redus qecît frecarea uscată, deci p~in. micşo
rarea consumuh.1i de energie datorit frecării. 

Frecarea flpidă asigură. separarea .compJetă a celor două suprafeţe ce 
definesc suprafaţa de frecare. Ca urmare, piesele componente nu ~e mai ating 
direct şi deci nu se mai uzează. 

Ungerea organelor de maşini prezintă şi avantajul protecţjei lor 1mP,otriva 
incălzirii excesive, împotriva oxidării şi a coroziunii suprafeţelor res.pective ; 
4'fHiuce intensitatea zgomot.ului . 

Condiţiile necesare . asigurării frecării fluide sînt: 
- viteza relativă dintre cele două suprafeţe să fie mai mare decît viteza 

minimă necesară antrenării lubrifiantului pentru form area peli1mlei continue; 
- aliment area continuă cu lubrifiant; 
- cele două suprafeţe să nu fie paralele, dar suficient de netede; 
- jocul dintre suprafeţe să fie foarte mic, dar suficient pentru formarea 

peliculei continue cu o grosime de cel puţin citeva straturi moleculare; 
- in cazul l agărelor, materialele fusului şi cuzinetului să fie suficient de 

rigide pentru a nu se deforma inadmisibil. 

Lubrifianţii folosiţi in construcţii de maşini sint: in stare lichidă - ule
iuri minerale sau vegetale, unsori consistente - unsori minerale, săpunuri 
de sodiu sau de potasiu, lubrifiant solid - grafit, hisulfură de molibden etc. 

Indicaţiile referitoare la alegerea lubrifianţilor pentru lagăre cu alune
care sint valabile şi pentru ungere\! rulmenţilor sau a altor organe de maşini . 

Sisteme de ungere. Sistemul de ungere poate Ji mdividual (propriu fiecărui 
lagăr) sau centralizat . In figura 11.16 sint indicate citeva sisteme uzuale: 
a - cu inel de antrenare a uleiului din baie (aplicat lagărelor cu alunecare cu 
turaţii joase); b - ungătoare cu fitil de antrenare a uleiului la locul de un-
ger~ ; c - ungător cilindric cu pîlnie pentru unsoare consi stentă; d - cu 
cană pentru completarea lubrifiantului în baio in buzunarul ungătorului ; 
e - sistem centralizat cu pompă de presiune pentru a11trenarea uleiului prin 
conducte etc. 
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Fig. 11.16. Diferite dispoziLive de ungere . 

De exem lu, ungerea rulmenţilor mont~ţi pe lagăre _separate sau în locu~·i 
greu accesiblle se asigură cu unsori consistente, speci~e 1Îgnt~ lru~~e~110 
simbolizate astfel: Rul 100, Rul 145, Rul 165, Rul , u 
(STAS 1608-72). . , 

Etan area. Etanşarea lagărelor este necesară p~nt~u a i;u permite .scurg~-
. rea luhrişfiantului în afara lagărului şi pentru a împiedica patr;.ndrea imf1u~17 
tă ilor din afara in zona de frecare. Sistemele de eta~ş~re . m 1gura · 
se ţ folosesc atit pentru etanş_a~ea lagărelor cu rulmenţi cit ş1 pentru cele cu 
alunecare (cu excepţia poz1ţ101 d). 

~ • ~ ._ 11 1111 1111\\ C1 r=J ~ I=:J J UUJ .lilll 
· -:- . • J • · , :- • • - • li Elonf Pre ev lo/Jirinfi 

d Elon.tore ev mele ue p1.J"10 

~t~L~r.!'1 'tl~ · l'r;n Cd!J.f" rvq1e 

Fig. 11.17. Sisteme de etanşare a lagărelor : 
a, b, c - la orice t ip de lai?ăr; d - specific ruimcnţ1lor. 
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6 
Fig. 11.18. Asamblarea corect<i a rulmenţilor 

în lagăre: . 
r.- garnitură de etanşare; 2, 4 ·-capac; J _I , 
din plslă pl'ntru etanşare; .; - arbore; 6 :- distanţlner . rr. 

Fig. 11.19. ~samblarra rulmenţilor 
pe rotorul· ş1 carcasa unui motor 
electric şi sistemul de etanşare prin 

lahirinţi. 

Figura 11.18 reprezintă un exemplu de asamblare corectă a rnlrnentilor 
în lagăre şi etanşare cu inele din pîslă, iar figura 11. HI asamblarea rulm~nti
lor. ~e :otorul şi: carcasa unui motor electric · şi sistemui · de etansare prin 
l~N~. ' 

Vederea. ge~erală. a unei instalaţii de ungere centralizată este reprezen-
tată sugestiv şi în figura 14.L · 

Capitolul 12 

CUPLAJE 

12.1. CARACTERISTICI. ROL FUNCŢIONAL. 
TIPURI CONSTRUCTIVE 

Cup.lajele ~·înt org~ne de a~igurare a legăturii între doi arbori care-şi pot 
transmite remproc m1şcarea ş1 puterea. 
. . Prin aceste elemente s~ a~ig~r~ legătura intre tronsoanele (părţile) acelu
iaşi arbore sau între arbori d1fer1ţ1. De exemplu, unii arhori de transmisie cu 
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lungime mare 10, 20, 30 m 
s-ar executa foarte greu 
dintr-o singură bucată sau 
nu s-ar putea realiza. Exe
cuţia din tronsoane sepa
rate şi legarea acestora prin. 
cuplaje, nu prezintă· difi
cultăţi constructive sau 
funcţionale. Cuplul motor 
al unui automobil se trans
mite roţilor de rulare prin 

Fig. 12. J. Legarea arborilor diferitelor maşini prin 
intermediul cuplajelor (a) şi poziţiile relative posibile 

ale axelor (b). 

intermediul unui cuplaj cu funcţionare intermitentă, · ntunit şi ambreiaj. 
Axele · de rotaţie ale ·arborilor legaţi priri cuplaje sau prio ambreiaje pot 

fi paralele sau neparalele (fig. 12.1). 
Principalele condiţii pe care t1·ebuie· să ·1e lndeplinească. cuplajele pentru 

o bună funcţionare sint,:·· 
- capacitate de ttansmiiere totală a momentului de răsucire al arbo

relui; 
......... dimensiuni constructive clt ·mai reduse ; 
- capacitatea de atenuare a şocurilor proveni-te· din Yariaţia regjmului 

de funcţion.are a maşinilor; 
- posibilitatea prevenirii, preluării şi transmiterii sarcimlOJ' suplimen

·tare sau a depăşirii turaţiei ; 
- asigurarea. interschimbabilităţii necesare înlocuirii elementelor uzate. 
Clasificarea cuplajelor -are tn vedere condiţiile de funcţionare ale celor 

doi arbori oa criteriu de bază. Astfel, cupl~jele se grupe·ază in două categorii: 
cuplaje cu funcţwnare permanentă; cuplaje cu funcţwnare intermitentă sau 
ambreiaje. 

La cuplajele cu funcţionare permanentă; transmiterea mişcării intre 
.cei doi arbori nu· poate fi lntreruptă in timpul funcţionării dedt prin oprirea 
maşinilor şi demontarea c1,1plajelor. Prin cuplare-decuplare, ambreiajele pot 
întrerupe sau relua trans.miterea mişc!lrii in gol sau chiar sub sarcină, fără 
oprirea elementului (arborelui) de la care ea este primită. 

12.2. CUPLAJE' PERMANENTE 

Cuplajele permanente se împart în următoarele două grupe: 
- cuplaje fi.1:e (fig. 12.2, b.) · , prin care se realizează legătura rigidă a 

arborilor ; 
- cuplaje mobile (fig. 12.2, a), care permit mici deplasări axiale, radiale 

sau unghiulare între arbori legaţi (cuplaţi). 

12.2.1. Cuplaje fixe 

Cuplajele permanente fixe se construiesc ln trei variante: cu manşon cilin
dric (neted) dintr-o bucată (fig. 12.2, b); cu manşon cilindric din două bucăţi 
cu rtanşă (fig. 12.3). 
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Cuplajele cu manşon dintr-o bucatA 
(fig. 12.2, b) se montează pe capetele 
celor doi arbori tiitre care urmează să 
se transmită mişcarea. De la arbore 
la manşon , efortul este transmis prin 
intermediul unor pene longitudinale 
sau prin ştifturi transversale, ctnd 
eforturile stnt mici. 

Principalul avantaj tl prezintă 
simplitatea constructivă. 

Pentru a evita apariţia unor forţe 
suplimentare, cuplajul manşon nece
sită ajustaje, · centrare şi montare 
foarte precise. . Legarea (,)U manşon 
dintr-o bucată este posibilă numai 
prin deplasarea axială a unuia din 
arbori pină la capătul arborelui 
pereche fără tnsă să-l atingă. 

Dimensionarea manşonului u·rmă
reşte stabilirea unei secţiuni de rezis
tenţă egală cu rezistenţa secţiunii 

arborelui. Folosindu-se notaţiile din figura 12.2, b, această condiţie de bază 
se exprimă astfel : · 

Fig. 12.2. Cuplaje cu manşon : 
a - cu manşon dinţat pentru abateri axiale; 

b - cu manşon cilindric. 

sau d8 x D' - d' x s s 
1t - 't'ata = - 't'atm = - . (D - d )'t'atm1 

16 16 D 16 
(12.1) 

unde M1 este momentul de răsucire transmis, 't'aia şi 't'a tm - rezistenţele 
adm4iibile la răsucire ale materialelor arborelui şi manşonului; W J>a şi W J>m

modulul de rezistenţă polar al secţiunii arborelui, respectiv manşonului; 
d şi D - diametrul arborelui, respectiv manşonului. „ · 

Efectuindu-se simplificările r.espective, ·se obţine 

(12.2) D = dV1 + 't'ata 
't'atm 

D1wă arborele şi manşonul se execută din aceleaşi mater~ale, rezultă D = 
= 1,3 d. De o"ţ>icei, manşoanele se execută din fontă obişnuită sau din alte 
materiale cu caracterist.ici de rezistenţă inferioare arborilor din oţel; de aceea 
D = (1,4„.1,8)d. 

Cuplajele cu flanşe. Pentru construcţii obişnuite se folosesc flanşe sepa• 
rate (fig. 12,3, a), iar pentru· construcţii puternic solicitate se execută flanşele 
dintr-o bucată cu arborii respectivi (fig. 12.3, b). Fiecare din cele două discuri 
se montează pe un capăt de arbore prin împănare, prin presare la rece, prin 
stringere la cald sau chiar prin sudare. 

Poziţia centrată a discurilor se asigură la montaj, iar asamblarea, prin 
şuruburi strinse. 

ln calculele de dimensionare se disting d ouă cazuri: cupl~je strinse cu 
şuruburi cuprinse in găuri fără joc şi cuplaje strinse cu şuruburi cuprinse 
in găuri cu joc. ln cazul şuruburilor strinse .cuprinse in găuri calibrate 
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Fig. 12.3. Cuplaj cu flanşe (discuri): 
a - cu flanşe separate; b - cu flanşe dintr-o bucată cu arborii. 

(fig1 12.3, b), momentul de răsucire preluat de cuplaj M ,. == M1~ este preluat. 
de şuruburile : solicitate la forfecare. Păstrindu-se notaţiile . din figură, St> 

poate scrie forţa de forfecare F preluată de unul din cele z şuruburi: 

F r = y_k1tf3 . ( 12.3) 
zDs 

Coeficientul de supraincărcare al cuplajului ~ are valorile: ~ = 1 cind 
ruperea cuplajului nu provoacă alte avarii maşinii, ~ · 1,2„ .1 ,5 cind pro
yoacă asemenea avarii şi ~ = 2 pentru prevenirea. accidentelor de muncă. 

Cu ajutorul forţei de forfecare Fr se pot dimensiona şuruburile avlnd 
secţiunea A 8 = : d;, astfel: 

Fr = :~t ~ = ~d~Cat1 (12.4) 

d - '\ I 8M1f3 
8 

- V xzDs'ţ;a( (12.5) 

unde . ~a1 este rezistenţa admisi_bilă la forfecare a materialului şurubului . 
Cind şuruburile de strîngere. sint cuprinse tn găuri cu joc, transmiterea 

m?n:i-entului de. răsucire e.s~e asigurat~ prin frecarea dintre di.seurile cuplaju
lu1, iar şuruburile stnt sohmtate la întindere ca în cazul cuplaJelor cu manşon 
din două bucăţi. E.lementele constructive şi capaeit atea de transrhitere a 
acestor cuplaje sint indicate în STAS 769-73 uncie se rec6mandă folosirea 
•uruburilor calibra-te {de păsuire). 
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12.2.2. Cuplaje mobile 

Astfel. de cuplaje se folosesc cind sint necesare deplasări axiale radi l 
sau ~nghmll).re ale arborilor. Tipurile cele mai reprezentative sint \ndic ate 
in figura 12.4. a e 

( 
\) 

C Arlicu/aliel 
sistem_ ~li za. ~~ 

nuc:; "!!! : "' n 

Fig. 12.4. Tipuri constructive de cuplaje permanente mobile: 
a - pentru compensarea deplasă_rilor ax13:le şi radiale (cu disc Intermediar); 

b, c, d - pentru compensarea deplasărilor ungbmlare (b - cu articulaţie dulllă c d - cu 
articulaţie simplă). ' ' 

. Acestea sint cuplaje permanente mobile cu elemente rigide_. Mult înLre· 
~uinţate . slnt cuplajele perman~nte mobile cu elemente elMtice. Fiind ieftine, 
s1~ple ş1 uş?r de mon~at, dintre numeroasele variante con,structive se 
utilizează. mai frecvent tipu~ standar_dizat (fig. 12.5), denum~t cupla/elastic 
i;u b?lţun. Elementele elastice slnt executate din piele, cauciµc siţu ptnză 
cauciucată. Celelalte elemente se execută din fontă sau din oţel. 

C:iiplajele elastice . prezintă avţlntajul amortizării şocurilor dina:ffiice 1a 
pormre sau ln perioada de serviciu. 

. Dimen~iunile cuplajului elastic se aleg din STAS 5982/2-80 şi . 5982/3-80 
pe baza diametrelor arborilor d pe care-i cuplează. Verificarea · se face corn· 

I. 

Fig. 1\!.5. Cuplaj elastic cu bolţuri. 

124 

parîndu-se momentul de răsucire 
rrd,3 

al arborelui M, = --T, cu mo· 
16 

mentul echivalent M . al cupla· 
jului determinat astfel; 

Cooficienţii K 1, K 2 au vaio· 
rile indicate in t abelul 12.1 ln 
funcţie de importanta transmi· 
sie i şi de regimul de solicitare. 

TABELUL 12.1 

Valorile coeficienţilor supr;i.solicitării K1 şi 1\:2 (după ST AS- 5982/2-80 şi 5982/3-80) 

Importanţa transmisiei K1 Regimul de solioitare Ji, 

Oprirea maşinii 1 :Vlecanisme solicitate uniform 1 
„ 

Avarierea maşinii 1,2 i: :'lfrnrnisme solicitate neuniform 1...1,6 

Avarierea multor maşini 1,6 

li 
Mecanisme sol1c1tate puternic 1,6„.2 

Victime 2,0 sau cu şocu ri 

12.3. CUPLAJE INTERMITENTE 

Cuplajele intermitente. numite tlmhreiaje, pot. fi cuplate (ambreiate) şi 
decuplate (debreiate) 1n gol. fără demontare şi chiar în sarcină cînd sint 
pre-văwt.e cu elemente elastice pcntm prehrnrea energiei de şoc. 

Numeroasele variante constructive pot n grupate in douii . categori•: 
ambreiaje coma.nda1P. şi ambreiaje a.1itomatc. -

Oricare din cele două categorii de cu plaje intermjt1mte pot. fi 1·ealizate
pl'in contact rigid sau prin contact elastic. Ambreiajele comandate elastic se 
folosesc în scopul între1·uperii temporare a transmiterii mişcării sau ca 
mijloc de prot.ecţie, prin asigurarea unei debreieri rapide. ca în cazul auto
mobilelor. În figura 12.6 este schematizat un tip reprezentat.iv de cuplaj 
intermitent comandat rigid, numit ambreiaj cu gheare. Una din părţile 
cuplajului este fixată rigid pe un -capăt al arborelui. iar cealaltă parte se 
poate cu.pla şi decupla prin decuplarea axială a discului mobil (semicupla) 
1, ca1·e este montat cu joc alunecătoi· pe arborele condus. 
. Ambreierea-debreierea pot fi comandate manual. cu ajutorul ph'ghiilor 

(fig. 'l2.? ), electric, pneumatic sau hidraulic. · 
Ambreiaje comandate. avind contad elastic. Această categorie este folo

sită pentru asigurarea ambreierii arborilor sub sarcină, fării a produce şocul'i 
dăunătoare. Astfel, partea ambre- uneară 
iajului montată pe arborele unui 
motor trebuie s~ facă posibilă antre
nar·ea arborelui condus din poziţia 
de l'epaus 1n regim de turaţie con

A-A 

stantă. 
Cuplajele cu fricţiune . intre su

prafeţe sub sarcină, în perioada am
breierii produc pierderi prinfrecare 
evidenţiate pifo degajare de . căl
dură. Contactul acestor cuplaje tre
buie să fie uniform 1ntre suprafeţe. 
Ele trebuie să asigure~ posibilitilţi 
de regla1·e, de 1nlocuire a eleme-nt.e
lor uzate şi evitarea şocurilor şi 1t 

uznrii - prematul'e. 
A mhreiaje cit fricţiune. Disc·u l 

m_obil C~ din figura 1.2.7 1 SOlidat• 0 11 .Fig. 12.6. Ambreiaj rigid cu gheare. 
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Fig. 12 .7. Ambreiaj cu frh:ţiune avînd suprafeţe plane. 

arborele său in poziţie decuplată are turaţia n = O, iar discul C
1 

montat pe 
celălalt arbore, are tu.raţia de regim n1 = n. 

~păsînd-se asupra discului C2 cu o forţă Q paralelă cu axa arborilor se 
reahzează contactul cu suprafaţa discului C 1 care se află în mişcare. Pedtru 
a_ntr~narea sa este ne~esară menţinerea forţei Q, care dă naştere unei pre
s1um p presupusă uniformă pe suprafaţa de contact. Astfel , între 1mpra-

feţele de contact apar forţe de frecare a căror 1·ezultantă este 2µ ; \ care este 

·1 t ~ I ..I • I V R + R . . st .ua .a a 111stanţa eg-a a cu raza ·medie Hm = - • ' . 
. . 2 

Moment.ul produs de· forţele de frecare este 

M,= 2µ; Rm = µQRm. (12.i) 

Mome~t~~ necesar a ~i trans~is Me fiind cunoscut, forţa Q necesară realizării 
ambreiern rezultă dm egalitatea M1 = ~M„ unde ~ este coeficientul de 
supraîncărcare al cuplajului. Se obţine astfel : 

I Q = ~ I (12.8) 

Valorile uzuale aJe coeficientului de fre~are uscată µ sint: 

material 

n„ 

(J 

µ 

frmiCtJf'./q" 
CO#'# 

. oţel pe Iontil oţel pe ferodo 

0,16 ·0,30--0,60 

.. 
01.rcvr1 mlerculole Oise Q"„ pruivne 

-~ 
Arlic11/ufie\ 

~o~~ 

\)tG~ 
~t 

.Fig. t 2.8. Ambreiaj elas tic cu disl'u~lwll i plc . 
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fontă p e fon tă lemn p c oţ.el 

0,16--0,26 0,35-0,55 

Ambreiajele cu fricţiune prin 
discuri multiple reprezentate în 
figura 12.8 au o capacitate de 
transmitere mult mai mare, propor
ţională cu numărul suprafeţelor de 
contact z: 

deci: 

z = _f3Mt 
µQRm 

(12.9) 

2 

~ _fi._ 
l")'7)'J,I 

Fig. 12 .9. Atnbreiaj cu fricţiune conic. Fig. 12.10. Ambreiaj cu fricţiune cenlrifug. 

Numărul discurilor z1 = z + 1 variază î11 limit e foarte largi , şi anume z 1 = 
= 4 ... 50 lamele cu grosimea _h = 0,2 ... 2 mm. . ~ . . . . 

Ambreiajele cu fricţi~ne con:ice. Cînd .asupra u~ei :earţi a amb'.·e.iaJul.m 
conic (fig. 12.9) se e;-<erc1tă acţiunea forţei . Q.J se asigur.a contactul su~ ~' e
siune pe o suprafayă de frec~re cu f~r~a conica sub. unghiul rx = ~···. 10 , c,eea 
ce permite atit eVJtarea unei amb:reien ~ruşte c.it. ş1 blo~area con~lui. .. 

Dimensiunile de gabarit relativ mari, apariţia. unei forţe axiale nee?h1h
brate şi necesitatea unei centrări rigmoase le limitează domeniul de aphcare 
în construcţiile precise. 

Ambreiaje automate. Unul dintre t.ipu~·ile das utilizate es~e ambreiajul 
cu frfoţiune ?entrifug. B~zfndu.·se pe acţiunea- forţ~lor centrifuge, ambre~ 
ierea şi debreierea se reahze.ază în mod autom~t.' dupa cum s~ poate urmări 
pe figura 12.10. L~ o anumită valoa.re a turaţiei n a arborel~1 motor se dez
voltă forţele centrifuge Fc ale saboţilor J, astfel incit !!e înving forţele arc:~
rilor F, şi se creează o presiune de contact pe tamburul 2 pe care-l antreneaza. 

EXEM PLE DE CA LCU L 

I. Să se determine nu mărul de discur i de o\el z necesare unui amhri-iaj dP tipul c-i- lui d111 
figura 12.8, fiind date: for\a de ambreiere a arcului elicoidal Q = 500 N; µ = 0,2 ; ~ = 1,2 ; R,,, = 811 
mm; P = 21 kW; n = I 500 rot/ min. 

Rezolvare: Forţa de frecare F = µQ = 0,2 • 500 = 100 N. ApJicîndu-se rela ţia (12.9) 
se obţine 

~Mt . J,2 ·9550 · 21 

z = µQRm = 1 00 • 0,9 · 1 500 
= 24; 

z1 = z + J = 25 discuri din tablă de oţel. 

2. Să se aleagă un cuplaj elastic cu b~l~uri (fig. 12 .5) pentru transmiterea unui 
moment M, = 5oo:Nm. 

Rezolvare: Valorile coeficienţilor li"1 şi1(2 se aleg din labelul 12.1 (v. STAS 5982- SU): 
K

1 
= 2 ; /(2 = 1,6. Aplicîndu-se relaţia (12 .6), rezultă 

!vle = illt.f(1 TC2 = 500 • 2 • 1,6 = 1 600 Nm, 

I . ta l d. l l m ' „ n °a 7, ·,1 vîn!L tlirnensiuni le i11di\' j;l[ l' pentru care se alege un cup ai s · 1H ar 1za ce «111 c 

în STAS 5982-80 (t ab. ·J2,2 ). 
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C apitol~I 13 

ORGANE PENTRU TRANSMITEREA Ml$CARll DE ROTAŢIE 

Simplitatea ,constructivă, . posibilitatea .tr.ansmite1·ii ·continue _.:., la dis
. tanţe variate, funcţionarea eilenţio~eă, capacitatea de amortizare a vibraţiilor 
şi siguranţa ln funcţionare sint ca~act~risiici spre care tinde ,perfecţionarea 
continuă ·_a transmisiilor .mecanice, · 

Transmiterea directă a mişcării de rotaţie intre doi arbori situaţ.i cap la 
cap .se face prin intermediul cuplajelor. 

Pentru transmiterea mişcării intre arbori situaţi la o anumită distanţă, 
dispuşi într-o anumită poziţie, se folosesc· mecanisme i:peciale, numite trans
misii mecanice •. 

Transmisiile mecanice se folosesc attt pentru transmiterea cit şi pentru 
transformarea mişcării. Transformarea poate fi cantitativă, cînd se transmite 
mişcarea sub un anumit raport de transmitere i '# O,. sau calitativă, cind se 
prodµce transmiterea prin transformarea mişcării do rotaţie în mişcare de 
translaţie saµ invers. 

.13.1. TRANSMIS I I CU CURELE 

13.1.1. Noţiuni de bază 

Transmisia cu curea este un mecanism avind rolul de a transmite miş
carea - deci cuplul motor - de la arborele de antrenare la cel ant renat 
prin intermediul unui e,.lement de tracţiune numit curea. 

. Cureaua este o b(l.ndă închisă (fără fine), flexibilă şi extensibilă. Ea so . 
inf ăşoară şi aderă pe suprafeţele periferice ale roţilor de transmisie, fixate . 
pe arbori. 

Elementele componente ale transmisiei cu cu:-ele sint: cei doi arbori intre 
care se transmite mişcarea, lagărele de sprijinire a arborilor, două roţi de 
transmisie (una conducătoare şi alta condusă), cureaua de legătură ca element 
de tracţiune şi, eventual, un dispozitiv de întindere a curelei. In figura 13.1 
sint reprezentate cîteva tipuri de transmisii mecanice cu curele. 

. Clasificarea. In funcţie de modul înfăşurării curelei şi de poziţia axelor 
de rotaţie, se disting următoarele tipuri de transmisii: 

- transmisii paralele cu acelaşi sens de rotaţie (fig. 13.1, a, e); 
- transmisii încrucişate, avînd roţile tot cu axele paralele, dar cu sensu-

rile de rotaţie opuse (fig. 13.1, b, d); 
- transmisii încrucişate în spaţiu sub un unghi de 90° (fig. 13.1, c) sau 

sub un unghi oarecare (fig. 13.1, f). 
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Fig. 13.1. Tr~nsmisii prin curele - tipuri de bază şi forme constructive. 

In · funcţie de forma secţiunii transversale a elementului de tracţiune se 
disting transmisii cu curele late, trapezoidale sau rotunde (fig. 13.1, g). 

Avantaje. Flexibilitatea elementului de tracţiune determină funcţionarea 
liniştită a transmisiei, fără şocuri sau vibraţii. Posibilitatea transmiterii la 
distanţe mari intre axe (A ~ 10 m), cu un raport de transmitere mare (i ~30), 
simplitatea constructivă şi eficienţa economică asigură transmisiilor cu curele 
un larg domeniu de aplicaţie in construcţia ·de maşini şi aparate. Ele se folo
sesc pentru transmiterea de puteri de la cele mai mici ·pină la 3 OOO kW, cu 
turaţii pină la 16 OOO rot/min şi viteze periferice pină la 50 m/s. 

Domeniul de utilizare este limitat de alunecarea elastică a curelei pe roată 
in limitele e: = 0,2 ... 5%, ceea ce fac~ imposibilă t ransmiterea uniformă a 
mişcării, cu un raport de transmitere constant. ~·" 

Randamentul transmisfoi este foarte ridicat ( '1) = 0,92„.0,98) , iar alu
necările elastice pot fi d1mmuate prm dispozitive de asigurare a unei aderenţe 
sporite a curelei pe roată (fig. 13.1, a) . --
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Exploatarea o~timă a curelei e3te determinată de următoarele condiţii: 
-:-- alegerea !aţ10~ală a diametrului roţii mici D 1 ~ (30„ .50) o (o fiind 

grosimea curelei - fig. 13.2, g); . 
- menţinerea unei distanţe intre axe A, cuprinsă in limitele 

0,7(D1 + D2) ~ A ~ 2{D1 + D2); 

- asigurarea a~erenţei . curelei pe ~oţi prin i:nontarea curelei pretensionate 
ln repa~s cu o forţa So mai mare decit forţa utdă Fu necesar a fi transmisă: 

- viteza pe~if.~rică ~ă . nu dep~şească 10.„30 m/s; 
- la transnnsnle orizontale (fig. 13.2, a) ramura de jos să fie incărcată 

(conducătoare). 
. Materiaţe. Roţile .de transmisie se execută din fontă, oţel, aliaje de alumi

n~u, matem~le plastice. Pent.ru confecţionarea curelelor se întrebuinţează: 
piele .de bovme (crupon), caucmc s.au pinză cauciucată, fibre textile, materiale 
plastice. 

Principalele caracteristici ale materialelor pentru curele sint indicate în 
tabelul 13.1. 

TABELUL 13.1 

Caracteristicile de bază ale materia le lor curelelor şi limitele utilizării 

Rm E 8 b 

Tipul µ. 'l'o 
MPa mm 

' 
Piele standard 250 500 3-7 20-600 0,4 0,59 

~ 
«I 
c,) 

::I 
'<3 
::I 
«I o 

late 450 503 3-7 20-300 0,5 0,62 

trapezojdale ·' 5 OOO 400 0,35 0,6 

trapezoidale 
înguste 

· 5 OOO 200 Profil 
STAS 

·. 

13.1.2. Parametrii geometrici şi cinematici 
âl transmisiei 

vmax t 
•c m/s 

co 35 

40 70 

50 70 

50 70 

.iţl~necare~ ~h~_stică a. ~~relei P~. roţi. se explică prin deformaţia clastică a 
.cur~lei - ~.ator1~a alung1rn ramurn active. Analizînd vitezele ramurii active 
1'1 şi ramurn pasive P2, rezultă că, in timpul funcţionării transmisiei in curea 
are. loc trecerea · de la viteza P1 din ramura activă ·1a valoarea 112 î~ ramura 
pasivă 1~ c_are cu~eaua răi:n.in~ ~mai gr~asă, deci 111 > "2, adică 112/111 < 1; 
ln acelaşi„ timp, vite.za periferica a roţn conduse (V 2) este mai mică decît 
cea a. roţn c~nd~căto.ar~ (V 1), datorită fenomenului de alunecare elastică a 
curelei pe periferia roţilor.Pentru caracterizarea cantitativă a acestui fenomen 
se foloseşte. coeficientul de alunecare elastică e; care exprimă pierderea relativă 
de viteză în transmiterea mişcării, adică ' · .. 

~-~ i V-V e: . - _V __ . sau . n procente e: = 100 1 
2 %· 

1 V1 

Coeficientul de alunecare clastică variază în limitele e; = 0,2„.5%. 
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.Raportul de trans~i~re, .se c~lcule.ază apro.ximâti
1
v f ăctndu-se abstracţie 

de mfluenţa alunecăru curelei, deci tn ipoteza vitezelor egale v.1 = 112• Rezultă 

i · = ~ = DD, • . (13.1) 
. nz 1 

ln practică se recomandă i ~ 8. 
Ctnd se cere .o valoare mai precisă a .raportuh.ti de transmitere, se ia tn 

consideraţie aluneca.rea . specifică prin coeficientul caracteristic e astfeI: 

D2n2 = D1n~(1 - r.); deci: D2 . D1 !!:.! (1 - e). (13.2) 
na 

Nottnd cu 8 groJ!imea curelei late (fig: 13.1; g), diametrul limită D1 fa
vorabil tnfăşurării curelei este: D1 ;;i: 508. Practic se ia D1 = (50„ .8Q) 8, care 
poate fi determinat cu relaţia apro~mativă a lui. Saverin: 

n1 ~ (900„.1100) aV-Pc [mm], 
ni . 

(13.3) 

unde Pc = .!. este puterea de calcul; P - puterea necesară maşinii a~t~cnate · 
71 - ' 

1J = 0,95 - randamentul transmisiei; n1 = turaţia roţii motoare. 
D1 se rotunjeşte la valoarea indicată in STAS 6011-83. 
In cazul curelelor cu secţiune trapezoidală, ·diametrul favorabii 8 1 a 

roţii . ~ici este indicat tn standard (ST AS 1162-8~) 1n func.ţie de secţiunea 
curelei. . 

Lungimea curelei înfăşurate pe roţi trebuie determinată, tntrucît lungi
mea reală a curelei închise, nemontate, trebuie să fie mai mică. Această di
ferenţă rezultă din neoesitatea montării curelei pe roţi prin fotindere sau 
pretensionare. Ca urmare este asigurată aderenţa curelei pe .roţi şi din această 
cauză 1n curea apare · o forţă care solicită transmisia atlt in funcţionare cit 
şi la mersul in gol. . 

. In cazul transmisiilor cu posibilităţi !le reglare a întinderii, lungimea geo· 
metrică este egală cu lungimea~ reală L, dată de relaţia 

(13.4) 
in care: 

Dm =Di; Dz; A - distanţa diritre t;entrele roţilor. 

Principalele elemente geometrice ale transmisiei in ipoteza tntinderii li
niare a ramurilor curelei : sint indicate in figura 13.2. 

'Ln curelele trapezoidale lungimea L se rotunjeşte la valoarea indicată 
in standard. ln acest caz, din ecuaţia de gradul 'doi (13.4) cu variabila 
A rezultă 

A = 0,25LL - rtDm. + V(L ·- 7tDm)2 - 2(D2 ,..- D1)2]. (13.5) 

La curelele plate (mi secţim:ie · dreptunghiulară) îmbinarea capetelor se 
face prin: cusătură cu agrafe speciale, prin lipire, prin. coasere, cu şuruburi 
sa\l cu nituri. De modul îmbinării capetelor se ·ţine seama la corectarea lun
gimii L ; 
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Fig. 13.2 . Principalele elemente geometrice· ale transmisiei. 

Unghiul de hlfAşurare ~· Buna· f~ncţionare a transmi.si~i . este . condiţi~·;, 
\iată şi de unghiul l~'1 corespunzător tnfăşurării curelei pt: a•uata mieă'· (fig. 13.2); · 
La curelele late .~1 > 150°, iar la cele trapezoidale ~1 > 110°. 
. : Distanţa d!ntre axe A.. Valoarea unghiului de tnfăşui-are ~1 creşte cu dis
tanţa . dintre axele de rotaţie. Valoarea min~ină limitează distanţa dintre axe 
ln funcţi6i de diametrul roţii ·mari D1, după cum se i~dică pe figurA. 13'.1. 

13 .1.3. Construcţia roţii or pentru curele i.te 
I I 

Roţile pentru · curele late .se c<>nstruiesc cu spiţe (fig. 13.?, a) sau s~b 
iormll de d'isc (fig. j3.3; b). · ,Numărul :t al braţelor . se determină cu relaţia . ( 1 1). . . ,.. ·„ 
empirică · z = - • · · - D . unde D este d11lmetrul roţ.u-de curea, tn mm. Dacă 

5 ·7 7 
I . . 

z ~ a·, roata se ~onstryiieşţe s.ub formă d~ . disc. Pe figuri stnt hidicate1 .orien
tativ ·datele constructive de ba:ză:'1ale. roţilor pentru curele latP.-

a 

Spi/ă 

B • I.li +ID mm 
o . 

li: !DO +3111111 

h0 •;f-g1- /mm 

O,-;:(Joo'·-:1100)f/l 
f 

O~(JD.„ 50)1' 

8. 

b 

Fig. 13.3. Elementele şi formele constructive ale roţilor de 
transmisie prin curele : 
a - cu spiţe; b - cu disc. 
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13.1.4. Calcu lu I _curelelor trapezoidale 

Curelele trapezoidale sirit de construcţie închisă (fără sfîrşit) . L~ngimea 
L şi aria secţiunii Ac sînt . stan~ard~zate(.ST~S 1164/1-71,, 7~92/2-83.şi ~TAS 
7503/2-80) intr-o gamă de 27 t1pod1mensmm pentru lung1m1, 7 secţmru nor
male ( Y, Z, A, B, C, D, E) şi 5 secţiuni corespunzătoare curelelor tra
pezoidale înguste (ST AS 10076-84 şi 10696-76). 

Calculele efectuate fo paragraful 13.1.2 se referă atit la transmisiile prin 
curele' late, ·cit şi la cele prin curele trapezoidale. In relaţiile generale de calcul 
ale cuTelelor trapezoidale se va lua în consideraţie lungimea ,primitivă Ld 
corespunzătoare diametrului primitiv dd (fig. 13.4). 

Roţile de curea necesită o execuţie mai precisă pentru asigur,area unei 
montări şi funcţionări corecte şi cu suprafaţe prelucrate intenţionat ru.goase 
1n ved.erea asigurării unei frecări cit mai mari cu suprafeţele curelelor. 

Deoarece· secţiunile, lungimea curelelor şi caracteristicile roţilor destinate 
curelelor trapezoidale sînt standardizate, nu · rămine decit să se aleagă din 
tabele ST AS secţiunea şi lungimeţi. curelei, apoi să se determine nuµiărul de 
curele z necesar transmiterii unei puteri efective date P, în kW: 

; (13.6) 

Iri această relaţie P 0 reprezintă puterea specifică transmisă de o singură 
curea cu secţiunea Ac dată in tabele (STAS 1163-71), iar Ki şi K 2 sînt coe
ficienţii de co_relaţie; K 1 depinde de regimul de lucru şi de tipul maşinii an
trenate, iar K 2 depinde de unghiul de infăşurare a curelelor pe roata mică. 
Valorile lor sint date in standard (STAS 1163-71), unde este cuprinsă întreaga 
metodologie de calcul. 

Raportul de transmîtere i se determină in funcţie de val~rile diametrelor· 
primitive: 

B•(z- !}nZf' ' 

• '""";' 
11 ~ I / 1ncorecfo 

Fig. '13.t.. Execuţia corectă şi cea incorectă a canalelor de curea. 
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Fig. 13.5: Autotntinderea curelei .prin dispozitiv cu gre\it~ţj. 

Curelele "trapezoidale se· notează prin simbolul tipului secţiunii şi numărul" 
·coreşpU:nz"ător . viţlorfr lU:ngimii Ld .- pe exemplu, A 2 500 ST AS ~164/1~ 71. 

.. Caracteristicile constructive ale roţilor sînt de asemenea standar41zate ş1 ~e . 
noteazll: cu-:simbolul" RC T urmat de: diametrul primitiv dd, simbOlul secţi
unii canalului.. şi unghiul cana~ulu~. ~~exemplu, RC T ~00 B 3~0.. S1:AS 1162-~~ 
(roată . pep.tr_u curea trapezoidala t~pul B cu ungh~ul. „canalului or.:- 34 ~: 

Pentru preintinderea curel~lor. ş1 ~enţinerea te·~smn~1. ne.ce~ar~ . asigurăm 
aderenţei optime se folosesc d1f~r1te sisteme. Un ~~spoz1t1v o~i~nmt c~ con
ţragP:eutăţi este schematizat in figura 13.5. Acost s1~tem so 11:phca atunci cind 

. lagă.rul roţii motoare este mobil. · _ 

13'.2. TRANSMISI I CU CABLU 

· - 13.2.1. Noţiuni generale 

Transmisia cu cablu. fun.cţionează tot prin ad~renţă ca şi transmisia cu .. 
curele. . . . . 

Ca organ intermediar de trac.ţiune, cab~ul este u·J). .ansamblu format din 
fire· textile sau ·metalice grupate prin cablare (răsucire · elicoidală sau împle
tire) (fig. 13.6). Se disting: cabluri rotunde (fig. 13.6, ·a„ .d); c13.bluri. plate; ca
bluri . cu toron rotund. sau profilat; cabluri cu inim.ă nemetalică (vegetală...:.... ·mi
nerală - sau din fire sintetice); cabluri răsucite spre dreapta · sau spre .stînga . 
(fig. 13.6, b) sau cu firele spre dteapt~," iar toroanele spre ·st_înga şi invers. 

Domeniul de utilizare a cablurilor este foarte larg. Ele se· folosesc i.n spe
cial la maşinile \ie .ridicat şi de transportat (fig. 13.6, f - ele<;tropalanuţ), lş. 
scripeţi, la macarale, trolii, excavatoare, teleferice ş.I;\_. · -

Imbinarea cablurilor este necesară pentru a obţine lungimi mari. Fixarea · 
capetelor de cablu (fig: 13.6, d) se face _pentru a ·putea fi incărcat la unul din 
capete şi legat solidar cu· toba de înfăşurare la celălalt capăt. Bucla de ca
păt a cablului (fig. 13.6, e)" este necesară prinderii la ctrligul d.e ridicare. Pen-

, tru fixare şi legare se aplică metode speciale, specifice acestui element, după 
cum se poate urm ar1 pe figurile 13.6, d . şi e. 

13.3. TRANSMIS I I CU LANŢUR I . 

Lau \ u!'ifo s1nt elPmente de tracţiune formate din zale artipulate intre ele. 
Hr·1 l 101· funcţional este acelaşi c.a al cablurilor sau al cureleior. Principiul 
lr1 ;,;i ci oste jns[\ diferit. El se bazează pe angrenarea lan-\ului cu dantura 
rr>11 Rpeci Jr (fig. 13.7). 

. 135 



, ·• / 

-. 

r q 

g IS ' 

I 
I 1Vr111r. o " 
1 Oprire o Ele_clropolon mo/;t! 

Kr!a(roq/jl J'!AJ' J2Q8-72. 

FÎg. 13:6. Cablurţ şl role - to~·me constructive. 

Transmisia p·~in lanţ se . ut~lizeaz.~ la acţ~onarea manuală a palanelor, la 
a.n~renare.a arbordor .paraleli dm cutnie de viteze, la maşinile rutiere, la nia
şJmle agricole, la acţ1onar~a troliilo.r instalaţiilor de foraj etc. 

· .Tipurile de :lanţuri se deosebesc prin forma zalelor (fig. 13. 7) şi a danturii 
roţilor respective. · 

Lanţurile de transmi~ie cu role şi zale stnt standardizate şi simbolizate 
tn apr.oape 40. tipod~~ensiuni (STAS 5174-66). 

. ln general, se ut1hzează pentru transmiterea mişcării intre axe paralele 
distanţate plnă la 10 m. 
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/.nnţ de articulaţie 

Palane cu /ant 
acfionat manual 

Fig. 13.7. Diferite forme constructive. de lanţuri şi transmisii cu lanţ. 

Raportul de transmitere i se poate determina astfel : . 
i- ~ . ni= D2 . 
. .t1 n, Di ' 

1: ~ 8 pentru viteze medii .Şi i." 15 pentru viteze lente, 
Distanţa optimă dintre axe se· determină cu relaţia 

r A ::;:= (30„ .50)~ I [mm], . 

.::.: (13.7) 

(13.8) 

p fii.nd arcul dintre doi dinţi -consecutivi, măsurat pe diametrul primitiv. 
Pentru asigµrarea săgeţii de montaj a Janţului t'le mic~orcază distanţa 

· dintre axe A cu (0,002 ... 0,004)A. · 



Cunoscind distanţa dintre axe, numărul de dinţi ai fiecărei roţi, 21, z2 

şi ·.pasul p, se poate determina numărul de zale n: · 

I n = z1 ~ z2 + 2: +~ (-~~-z1[] (13.9) 

Cu aceste date se poate determina lungimea necesară lanţului transmisiei 
respective : 

L = n · p. (13.10) 

Materiale. Deoarece lanţurile şi roţile corespun~ăt~are se fabrică în ser!e 
şi se utilizează in condiţii de funcţionare foarte d1fer1t~, pei:tru eonstrucţ1~ 
elementelor componente ale lanţului se folosesc oţeluri laminate precum ş1 
oţel rotund aliat, cu rezistenţă mărită. 

13.4. TRANSM ISII CU ROŢI DINŢATE 

13.4.1. Noţiur:ii generale despre angrenaje 
. 

Rol funcţional. Mecanismele cu roţi cu fri cţiune _nu pot asigura transmi~te
rea uniformă a mişcării arborilor, deci nu pot reali za o val.oare ?onstanta a 
raportului de transmitere i şi nici transmiter~a unor put.er1_ m.ar1. Astfel .de 
inconveniente nu apar în funcţionarea mecarusmelor cu r?ţ1. dinţate num1l1~ 
<mgrenaje. Un angrena j este format dintr-o pereche de roţi · dinţate.: una co.1i
ducătoare, iar cealaltă condusă (fig. 13.8). 

Suprafeţele cilindrice, reprezentate prin cercurile de rostogolire. Dn,. Dr2 
(fig. 13.11 )., se rostogolesc ·între · ele, fără alunecare, dacă î~ afară ~d~ . mte

. riorul acestor · cercuri, la periferia lor, 
se execută nişte ·dinţi şi nişte· goluri 
-asemănătoare. Ai;tfel, alunecarea re
latîvă a suprafeţelor de co.ntact - re~ 
prezentate prin cercurile . de r~stogo-
1ii'e - este exclusă, deoarece mişcarea 
nu se mai t r ansmite prin forţa de 
frecare, ci printr-o forţă. de a-păsare 
intre dinţi. ln perioada transmiterii 
mişcării , dinţii roţii conducătoare pă
trund succesiv în golurile dintre dinţii 
rotii pereche şi realizează o presiune 
de' contar.t. „ .... 1.r1mindu-i prin angre
nare. Raportul de t r ansmnere i este 
constant: 

Fi i:( . 13.8 . Angrenaj cu roţi din ţate t:il in
. driqe cu dinţi drepţi : 

1 - roat n con1l11cf•lf•::lre : 2 - roată co11ll11>:l. 

I .. , 
''" 

i = !:!'.!· = ~ = ~ ·= _D,:_ = const. 
"'2 <uz " 1 D ri 

(13.11) 

Formele constructive a le angrenaje
lor· reale sînt Yariate. Un exemplu carac
Lel'ist ic est e reprezentat in fi15ura 13.8. 

I 

Transmiterea mişcării este însoţită de t ransmiterea unor moment e de 
torsiune M 1• 

Domeniul de utilizare a angrenajelor este vast. ln construcţia modernă 
de maşini şi aparate, transmisia cu roţi dinţate constituie mecanismul cel mai 
imp<:Jrtant şi cel mai utilizat. Astfel, construcţia unui automobil, ca şi aceea a 
unui strung, cuprinde zeci de roţi dinţate. ln schemele cinematice ale unor 
maşini-unelte complexe se află sute de roţi dinţate. Executate ingrijit şi 
montate corect, pot garant.a siguranţa in funcţionare la viteze şi puteri. reduse 
(cazul aparatelor tip ceasornic), la puteri de zeci de MW (maşini grele) şi la 
viteze periferice, ridicate pînă la 100-150 m/s (maşini rapide). . 

Gama dimensiunilor roţilor dinţate este determinată de stadiul general al 
d.ezvoltării construcţiei de maşini. ln pr.ezent se pot executa roţi dinţate cu 
diametrele cuprinse între fracţiuni de milimetru pină la diametre de strunjire 
De > 10 m. 

La turaţii mari, angrenajele in funcţionare produc zgomote de intensitate 
proporţională cu turaţia n şi invers proporţională cu precizia de execuţie şi 
montaj. La angrenajele cu dinţi înclinaţi, in V sau curbl, zgomotul este mai 
redu s. 

Clasificarea generală a angrenajelor şi a roţilor dinţate este prezentată 
in tabelul 13.2 şi ilustrată prin figura 13.9. 

Materialele cele mai utilizate in construcţiâ roţilor dinţate sînt : oţelurile 
(tab. 13.3), fontele, alamele, bronzurile şi materialele plastice. 

TABELU L 13.2 

Tipuri reprezentative de roţ i di n ţate şi angrenaje 

Criteriul Po1it.ia 
do clasificare Denumirea angrenajului ln figura 18.9 Denumirea roţii 

Pozitia axelor de - cu axe paralele 1, a, b, c, d - cilindri_că 
rotaţie -cu axe care se inter-

sectează în plan I ~·-e - conică 
- cu axe încrucişate în 

I spaţiu 111 -f. g, li - elicoidală (f, h) şi cu 
cremalieră (g) 

Sensul de mişcare - în sens opus sau diferit a, b, c, d, e, - cu dantura exterioară 
a l roţ i lor angrenate f, g, li 

- în acelaşi ~ens c - cu dantura în interior 
Caracterul mişcării - fără transformarea a, b, c, d,e, 

mişcării de rotaţie h, f -cu roată 
- cu transformarea miş-

cării de rotaţie în miş -
care de translaţie sau 
invers g - roată cremalieră 

Orientarea axei lor. - - corespunde denumiri lor a, c, e , g - cu 'linţi drepţi 
fiitudinale a dinţţ- roţi lor b - cu dinţi înclinaţi (eli -
or faţă de genera - coi da li) 

toarea suprafeţei d - cu dinţi înclinaţi în V 
supuse danturării sau W 

f cu dinţi curbi 
Forma suprafeţei de - corespunde denumirilor a- d - cilindrică 

danturare roţilor e- f - conică 
h - melcată 

- - alte forme de revoluţ ie 
- - necirculare · 

După forma curbei - a- h - evolventă; cicl oidală ; 
flancurilor - arc de cerc 
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TABELUL 13.3 

Caractierlstlcl mecanice ale principalelor oţeluri pentru angrenaJe 

Rro.~ 
: 

Grupa Maroa TT 
HB HV10 Rm 

miez 1up. HP a HP a 
.. 

turnat OT 60 N .138 600 280 
OT 60 .N 176 600 230 

N 186 700 800 

1 200 800 340 
OLC 46 

OIF 186 660 1 OOO 

,... . .. t+Ni 220. ·680---400 . 800-1100 
' 

N 197 960 760 . 

f 
:3. 
~ 1 217 
"" .• 

.... § 36 Cr 10 
,.Q (40 Cr 10) OIF 260 610 1160 = .~ ...... 

=· Q) 

!+Ni 260 660 1 600 ...... ..., 
Q) -o Cn 260 696 

-· o11 .... 1 217 960 760 „ 
o 
l>D OIF · -276 660 1300 
"' ... 41 MoCr 11 
oii l +Nb 276 600 1450 
o 

!+Ni 290 720 

N 143 230 380 
OLC 16 

Oe 190 720 900 

Q) Or 300 760 900 „ 
oii 21MoMnCr12 ... s= Ce i!OO 720 Q) 

s 
8 

"' 
Or 217 1 760 960 ..., 

18MoCrNi12 

Ce 290 740 1 700 

34MoCrNi16 Ce Necesită încercliri experimentale apeci~ie. 
~. 

Obs.: TT - tratamentul termic; N - normalizat ; 1 - îmbunătăţit; OIF - călit 
· superficial prin curenţi de inducţie; Ni ·- ion nitrurat; Nb - nitrurat în baie; 
Cn - carbonitrurat; Oe - carburat (cementat); Cr - călit cu revenire joasă. 
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13.4.2 Condiţiile de bază ale construcţiei profilului 

Profilul dinţilor trebuie . astfel construit incit să asigure ·un raport de 
transmitere constant, printr-o mişcare continuă. Aceasta este condiţia funda
m;entală a form~i geometrice a flancurilor profilului angrenajelor . cu roţi 
dmţate . Una dm curbele geometrice care satisfA r•t> această condiţie ş_i se 
execută cu uşurinţă este Pvolventa. 

Evolvent a e.ste curba descrisă de un punct Jlf ''P. aparţine unei genera
t~ar.e TT care se rostogoleşte peste un cer<? numit ('ere de bază av!nd raza Rb 
(fig. 13.10). Suprafaţa evolvent'ică este generată de o dreaptă ce aparţine 
unui plan care se rostogoleşte peste suprafaţa unui cilindru . . 

Urmărind construcţiile grafice din figurile 13.10 şi 13.11, se pot obţine 
demonstrativ o succesiune de relaţii analitice dP t:alcul şi concluzii de bază 
necesare construc'ţiei profilului dantnrii evolvenLice, dintre care se men
ţionează: 

- Profilurile dinţilor a două roţi conjugate trebuie astfel construite 
tnclt. curbele flancurilor să admită o normală coiTu..mă NN (fig. 13.11). 

Normala comună NN este şi tangentă com1mă la cercurile de raze Rb1 
şi Rb2, punctul C generind cele două flanclll'i în contact cind se rostog9leşte 
pe un cerc sau pe celălalt cerc de bază. 

· - De la intrarea in angrenare (primul contuct.) pină la ieşirea ~in l!-J?.gre
nare (ultimul contact), o pereche de dinţi se m111 1 ~in permanent îri cont act., 
descriind traiectoria de angrenare (fig. · 13.11 ). ·· 

- Normala . comună . N N împarte distanţa dintre centrele de rotaţie 
0102 = A = const . în două părţi const ante: 0 1P = Rr1 şi •0 2P = Rr2· 

T 

Cerc 
ex Ier/or 

u 

Fig. '13.10 . Obţinerea profi\ului evolventic al 
danturii: 

a - trasarea prorllulul; b - curbe evolvcnte cu carac
teristici dlfen tc. 
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- Traiectoria t1t2 descrisă 
·de succesiunea punctelor de con
tact (.' de la intrarea pină la 
ieşirea din angre,nare se nµmeşte 
linie de angrenare. 

- Punctul P prin care trece 
linia d•· angren~re t1t2, suprapusă 
tangc.ntPi comune NN, deci nor
malei eomune, reprezintă 1cen
trul inst antaneu de rotaţie a 
cercm 1J or de rostogolire fără 
alunel'a re. Acest punct P se 
numeli"~ polul angrenării. 

- Direcţia tangentei comune 
N N la cercurile de bază Rb1, 
Rb2 defineşte cu direcţia tan
gent , · TT (comună la cercu
rile de rostogolire Rri. Rr2 şi 
perpen diculară pe direcţia cen
trelor <le rotaţie 0 10 2 = A) un
ghiul <le angrenare oe = oc0 = 20° 
(STAS 821-82). 

- Pentru ca două roti din
ţate sa poată angrena e~te ne
cesar ca flancurile succesive să 
fie sit uate la acelaşi arc, numit 
pas p (fig. 13.11). 

I I 

f , I 

.J . 

I < 

Fig. 13.11. Condiţia de bază a angrenării cu raport de transmitere con's.lan t 
( i =constant). ' 

Aceste conditii fundament ale sînt cel mai bine satis făcute de curbele 
ciclice de tipul e~olpente i şi al cicloidei. . . V • 

Caracteristicile geometrice ale evolvente1 u~ureaza pr?cesul teh~olog1c al 
prelucrării danturii. D.e acee_a, d a~tura cu profil evolvent1c este mai frecve~t 
utilizată in constructia rot1lor dmtate. 

Gradul de acoperir~. O altă condiţi~ necesară realiză~'ii unui raport de .trans
mitere const ant est e realizarea unm grad de· acoperire e > 1. Determinare~ 
gradului de acoperire şi an ali:ra Yalorii sale permit să se apreci~ze cîte perechi 
de dinţi con jugaţi se afl ă simul tan în angrenare; e are expresia 

~ a.rcu/ de angrenare 
€. = -~ = ------

!' p as 

Arc ul de an grenare r:;PC
2 

es te descri s de punctu l de contact C, din 

m< 111entu l intrării pîn ă în mo mentu l ieşi r ii din angrena re a două flancuri 
conjugate. · „ . . 

Gradul de acoperire E >1 indică intrarea in a~~renar_e ~ perechu de dmţ1 
următoare înaintea iesirii dm :rnarenare a perechu de dmt1 precedent e. Ast
fel contactul dintre d~i dind est: permanent, deci angren~rea est e continuă 
(i = const.). Roţile dinţate ' tle precizie t rebuie să realizeze un gn.d de aco-
perire E> 1.1 Dacâ e< I, mişcarea se transmite discontinuu. Angrenaj~le 
puternic sol 1c1tate - cu lunct1011are r apidă - necesită un grad de acopert re 
ma i ma re, e > 1,3. 

13.4.3. Roţi cilindrice cu dinţi drepţi 

Dantura cu 11rofil evolventic. Cele mai ut ilizate în practică .sînt roţ.ile d.in
tat e cu profil evolvent ic, deoa rece oferă următoarele avanta]~ remarcabile, 
~elnt ilnite la celelalte profiluri : . . . V 

- caracteristicile eYo l' Pntei <lepind numai de mărimea cercului d.e haz~; 
-.orice roată de profil evolvetitic poat e angrena cu o altă ro~tă dm fami-

lia pro filuril or evolventict- avî n<l aceiaşi parametri de bază oe ş1 m; 

143 



- angrenarea rămine corectă chiar dacă distanţa dintre axe_ A nu rii_rnlne 
riguros exactă (lrţ acest · caz se modifică puţin «); . ~ 

- ·prelucrarea danturii cu ·profil · evolventic poate fi !ealizată fără difi-
cultăţit utili~tndu-se scule cu profil drept (neevolventic); · " 

_Un astfel de profil a · fost proJius de savantul Euler sub denumirea de 
angrenaj cu profil evolventic. . · 

Rostogolindu-se dreapta care generează · evolvenia tntr-un sens sau tn 
celălaltt l!e obţin două evolvente identice (fig. 13~10). 'Lutnd ca origine a 
evolventelor punctele M· şi ·M 1t .a.ceste curbe se intersectează ÎQ punctul V · 
Şi definesc p_rofilul dintelui. Dreapta VO reprezintă axa de simetrie a profilului 
evolventic al danturii. · 

Mărimi · diferite ale cercului de hază Rb determină curbe evolvente cu 
caracteristici diferite: · · 

.f.rincipalele elemente geometrice. ale roţii dinţate şi ale angrenajului. 1 ndl
ţiml!a dinţilor h este limitată spre vlrf de cercul exterior cu raza Re > .Rbt iar 
în interior, de cercul interior Ri < Rb (fig. 13.12). Diferenţa Rb - Ri = c 
se numeşte joc la fund. El este necesar_.pentru ca vîrful dinţilor unei roţi _să nu 
atingă roata pereche pe zona diametrului interior dintre dinţit spre a nu bloca 
angrenajul. , 

Cercul de rostogolire trece aproximativ pe la jumătatea distanţei dintre 
cercul de b~ză şi cel exterior (măsurată în direcţia razei). Capul dintelui repre
zint_ă distanţa a dintre cercul de rostogolire şi cel exterior, iar piciorul dinte
lui, distanţa b dintre cercul de rostogolire şi .cel interior. Intre aceste mărimi 
există relaţia a + b = h .. Deoarece flancul dintelui coboară puţin sub cercul 
de bază, b > a. Zona activă a flancului dintelui este cuprinsă intre Db şi D

0
• 
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Fig. 13.12. Elementele de bază -ale unei roţi dinţate: 
1- 5 creşterea prorllulul danturii ln funcţie de modul. 

\ 

Pasul circular p se obţine prin măsurarea lungimii arcului. pe cercUl d~ 
rostogolire (numit şi cerc de dipizare de rază Rr) între flancurile de acelaşi 
sens a doi dinţi alăturaţi (fig. 13.1.2).... . . . . 

Intre lungimea cercului ·de divizare 7tDrt numărul de dmţ1 z al unei roţi 
dinţate şi pasul p există legătura . · . 

zp = 1tDr, deci z = ~Dr = Dr (13.12) 
p m 

Din aceste relaţii se poate scrie expresia pas~lui p, ~a m?dulul~i . m, 
a diametrului cercului de rostogolire Dr (tn mm) ş1 a numarulu1 de dmţ1 z. 

p = ~; Im ~ I I D, ~ mz; I I• ~ · 1 ·(1:112•) 

Modul~l m, numit şi pas diametral, şi număr~l de dinţi z ';\1 !iecărei roţi 
dinţate sini parametrii de bază în calculul mecamsmelor c.u roţi ~mţate. . . V 

Pentru ·asigurarea angrenării dinţilor, perechea de ro.ţi trebrne constrmta 

cu acelaşi pas p . p 1 = p 2• Deoarece m = ~ ,, rezultă ca_cele două roţi au. 

şi acelaşi mod';ll _m • . Pr~n ST AS 822-82 au fost liniit.ate va1orile modulului, 
în mm, la mărunile md1cate in tabelul·-13.3. 

0,05 
0,6 
6 

60 

Valcrile reccmandate ale modulului m, în mm (STAS S22-82) 

0 ,06 
0,6 
Ci 

60 

0,08 
0;8 
r, 

80 

0,1 
1 

10 
100 

0,12 
1,26 

12 

0,16 
1,6 

16 

0,2 
2 

20 

. 0,26 
2,5 

25 

0,3 
3 

32 

TABELUL 13.3 

0,4 
4 

40 

Pasul p şi diametrul cercu~ui de rosto~olire Dr ~e f?losesc in calcule pentru . 
determinarea altor para.metri de ~ază a~ ·angren:aJulu1. . . 

Raportul de transmitere poate fI exprimat pri~ raportul numere.I.or de dmţ~ 
ai celor două roţi' :Z1 şi z2• Deoarece i = Dr2/Dr11 iar Dr = zm (m fn~d acelaşi 
pentru cele două roţi), rezultă 

i = Drs = ZaP = ~. (13.13) 
·Dr1 Z1J' Z1 

Relaţia generală care exprimă raportul de transmitere _este 

i = w1 = ~ = Drs = Dbs = ~ =const. (13.14) 
<o>s-. na Dri Dbi Zi 

Un angrenaj de roţi dinţate cilindrice ~oat~ realiza un rapot't de transmisie 
i < 10 iar unul de roţi ·conice un raport t ~ 4 . .. 6. . 

lnăhimea dintelui Ir= a + b se determină in funcţ!e de modul: a = m; 
b = f.,25 m; c = 0,25 m; deci h =a+ b = m + 1,25 "!' = 2,25 m. . 

Parametrii menţionaţi pot f~ fol~siţi pentru calcul"! diametrelor celorlalte 
cercuri ale roţii dinţate. Urmărmd f1g?ra 13.12, rezulta 

D
6 
=Dr+ 2a = zm + 2m = m(z + 2) [m'!'I-]; (13.15) 

Di = Dr - 2b = zrn - 2 · 1,25 m = m(z - 2,5) [mm]; (13.16) 

Db =Dr - 2a = zm...:.... 2m = m(z - 2) [mm]. (13.17) 
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m1 =m2 =m 

q;o> /j,,,, fu ,P/ ~fl,fl.J 

Fig. 13.13. Ele~ente geometrice ale angrenajului. 

Distanţa dintre axele arborilor r.oţilor dinţate A = Rri f- R,.2 poate fi ex
. primată prin parametrii de baza, avînd în vedere relaţiile ( 13 15) şi figura 13.11: 

. A = Dri + DT2 = Dri + 1),.2 
2 2 2 

(13.18) 

I~ această r~laţie, substituindu-se· diametrele, D rl ş~ Dr?.• determinate cu 
relaţia (13.12a),şi anume D 1•1 = mz1, Dr2 = mz2, se obţine relaţia generală 

. I A =. m{z12± z2)_ I (13:19) 

. ~ceastă. relaţie se aplică numai angrenajelor cu roţi dinţate cilindrice cu 
dmţ1 d_repţi, cu semnul ( +) pentru angrenarea exterioară şi cu semnul ( - ) 
pentru angrenarea interioară. 

Normele de proiectare a angrenajelor pentru constructia de masini în 
general recomandă ca distanţa dintre axe A (mm) să se rea'iizeze la u~a din 
valorile st andardizate preferate (ST AS 6055-·82) : · 

40 50 
400 500 

. 63 
630 

80 
800 

100 
1 OOO 

125 
1200 

160 
1600 

200 
2 OOO 

1.3.4.4. Numărul minim de dinţi 

250 
2 500 

315 

Angrenări corecte se produc numai în interiorul liniei de angrenare t1t2 
(v. fig. 13.11 şi 13.14). Cind diferenţa dintre diametrele cercurilor de bază este 
foa rte mare, deci z2-z1 este mare, mai ales. cînd z1 este foarte mic (z1 < 17), 
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, 
ca în cazul angrenării unui pi
nion cu o c1·emalieră (fig. 13.14) 
racordarea evolventei de la 
cercul de bază pină la cercul 
interior necesită o formă spe- z,«17 
cială .pentru a nu se interser.ta. 
vîrfurile roţii z2 cu baza dinţi
lor pinionu.tui: z1• Acesta este 
fenomenul de ·interferenţii a 
dinţilor. 

Se pot construi an~renaje 
cu un număr foarte nuc de 
dinţi, la care interferenţa să .s~ 
producă în timpul execuţiei 
între roata dinţată şi sculă, 
pentru a nu ~e„prod_uce în Fig. 13.H. Interferenţa dinţilor . 

timpul angrenarn roţilor z1 „ . . y • 

şi z2• Astfel de angrenaje cu profil deplasat necesita calcule suphmentare: . 
Prevenirea fenomenului de interferenţă este asigurată dacă roata cea mai 

mică (pinionul) se construieşte cu un n_umăr de dinţi m~i mare decît numărul 
miniln de dinţi Zmini la care nu se ma1 poate produce mterferenţa. In acest. 
caz, roti le poartă denumirea de roti dinţate normale, cu modulul normal 
(m =llln ) . . 

· Număru l minim de clinti .:::mr11 se obţine din raportu l de transmitere cerut 
pentru angrenajul din c_are face pC:1rtc ~i l'S te în orice caz 

\ Zmi11 > 17 dinţi I (13.20) 

ln numeroase cazuri se pot construi ~i roţi cu ~n număr mai „mic de 17 
dinţi fără să apară fenomenul de mterferenţa. J?ar, cons1derindu-se 
21 > 'zmin = 17 dinţi , .nu .ro.ai sint ~ec~sare calcule suphmentare pentru de
terminarea nurnărulm mm1m de dmţ1. 

Capitolul 14 

ORGANE PENTRU REŢINEREA, CONDUCEREA 
ŞI COMANDA CIRCULAŢIEI FLUIDELOR 

ln interiorul tntreprinderilor sau al iocahtăţilor ,' prin · sistemele d.e reţi· . 
nere, reglare şi conducere a cfrculaţiei fluidelor se poate asigul'.a transportul, 
diferitelor substanţe, care pot fi: lichide (apă, .ulei etc.), gazoase (abur, aer. 
Jiidrogen, gaze naturale, amoniac etc.) sau corpuri solide aduse .în stare flu_i: 
dizată (minereuri, cereale), transportul pneumatic al pulhei:ilor, transportuJ 
hidraulic al lemnului etc. 

147 



-i.n anumite condiţii şi cantităţi, . transportul prin cond·ucte- poate repre
zenta. soluţia cea mai economică 

Astfel. de sisteme tehnice fac parte şi din .strnctu1·a maşi~ilor, de obicei 
alcătuind sistemul de ungere sau de acţionare. · 

Principalele părţi compo~ente ale u~ui asemenea si!Jtem stnt: tubulatura 
sau conductele, flanşele de legătură cu elementele de asigurare a etanşării 
compensatoarele de . dilatare, racordurile sau fitingurile şi armătur1:le necesar~ 
reţine1·ii . sau ' reglării circulaţiei fluidului respectiv. 

Caracteristicile fizico-chimice ale materialelor transportate (temperatura 
presiun.ea, coroziunea etc. ) necesită o gal)lă largă de materiale tn construcţl~ 
~lementelor compon~nte -ale acestor sisteme. 

14.1 . NOŢIUNI DE BAZĂ 

· De obicei,_ f.luidele sînt capta~e sau reţinute în yase de depozitare, rezer- : 
voar~ ~au rec1p.1ente de co_n~~rucţie. e~anşă. De. la locul de reţinere' pînă la ·cel 
de ut1hzare, fluidele s ·nt dir1Jate prm mtermedml conductelor (ţevi sau tuburi) • 

. Pentru asigurarea circulaţiei fluidelor, cele două grupe de piese se îmbină 
• prm elemente c.. o. legătură: piese fasonate, compensatoare de , dilatare etc. 

In general, ~ dmentele folosite pent ru închidere-deschidere, comandă 
r~glare, siguranţi etc. se numesc armături. Etanşeitatea, rezistenţa la pre~ 
smne, la temperatură, la coroziune şi interschimbabilitate sînt principalele 
condiţii pe care trebuie să le satisfacă aceste piese . 

O instalaţie folosită în schema maşinilor pentru asigurarea centralizată 
a ungerii este reprezentată în figura 14.1. 

14.2. ELEMENTE PENTRU REŢINEREA FLUIDELOk 

J?i!1 această ~ategor~e fa~ _p~rte: rezervoi:nele„ recipientele şi. cilindrii 
_maş1m,lor de forţa sau a1 maş1ntlor de lucru. · 

Aceste efomente se . execută ln special prin turnare din fontă sau din 
oţel. ·cele 'de dir:nensiuni mari se execută prin sudare din . table .de oţel. 

Rezervoarele, recipientele şi cilindrii ali ca anexe conducte de umplere 
ş~ de evacuare; serpentine de incăizire sau de' 1·ăcire, dispozitive de nivel 
şr de preaplin, precum şi armăturile specifice. 

· . R~zer'1oarele. stnt vase inc.hise (de construcţie etanşă) utilizate pentr.u 
depozitarea flmdelor la presiunea atmosferică sa:u la presiuni diferite, dar 
la tel}1peratura obişnuită. De exemplu,_ r~zervoare)e de benzină ale maşinilor 
rutiere sau cele ·ale staţiilor de benzină, rezervoarele castelelor de apă ·etc. 
' Recipientele slnt tot vase închise de construcţie · etanşă .. ·Ele r~~in fluidele 
la tempera,turi şi presiuni <liferite. Ca exemplu pot fi indicate. buteliile de 
aragaz, autoclavele, tambure~ :cazanelor de abur, buteliile de ·oxigen:. et·c. 
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10 \ 

11 

tspre loc~rile de un9ere 

: Fig. 14 .1. Schema de principiu a unei instalaţii ~e u~gere forţată prin presiunea creată de o 
· - pompă cu roţi dinţate : : 
. J - motor electric; 2 - cuplaj; 3 - pompă cu roti dinţate; ' - rezervor cu ulei; 5 -· riltru de ulei; 

6 - conducte; 1, 9 - distribuitoare; 8 - murli;· JO - manometru ; 11 - supapă de siguranţă. 

Rezervoarele şi i·ecipientele au forme constructi.ve variat~ .. Mai :obiş
nuite stnt formele cilindrice (tamburele cazanelor de abur), ehpt1ce (c1ster

. nete .pentru transportui laptelui, al benzinei etc.), sferice· (v~s~ de depozitat . 
·din industria chimică). 

14.3.. CONDUCTE ŞI TUBURI 

Conţluctele slnt piese tubulare cu pereţi relativ subţiri ~în oţel, fontă, 
cupru, .aluminiu, material plastic etc. Forma constructivă a ·cQnd~ctelor 
permite circulaţia unor fluide sau a unor materiale pulverulente . . 

ln construcţia de maşini· aceste conducte slnt denumite ţe,1i. TevHe au 
secţiunea .inelară şi pereţii subţiri tn raport cu diametrul lor extQri0r„ . 

Conductele prin care cii;culă fluide sub presiune se ex:ec11·~! prin tragere 
sau laminare. Cele prin care circulă fluide sub . presiune joasă se execută 
din tablă de oţel prin tndoire 'i sudare (ţevi sudate) sau din material plastic 
prin extrudare. 
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n . I . 

cy b o c 
Fig. 14.2. Compensatoare de dilataţie pentru conducte liniare lungi: 

a - lndolte direct din ţeavă; b - lire de dilatare; c - racorduri <:u ~orraj . 

. . Tevile din in~talaţi~le termice. care luc.rează la presiuni şi 'temperaturi 
ridicate se· execută făra sudură dm oţeluri elaborate din grupa OLT 32„. 
OLT 65 şi OAT 1... OAT 5 după prescripţiile ST AS 2881-80. . 
. Ţevile .din metale .neferoase (cupru , alamă, plumb, aluminiu etc.) :sau 

din materiale nemetalice se folosesc in construcţia aparatelor electrice, in 
construcţiile navale, in: instalaţiile sanitare, in agricultură, in industria 
fllimentară etc. 

Conductele utilizate pentru transportul fluidelor se mai numesc şi tuburi. 
Ele au diametre foarte mari, sint mai scurte şi se execută prin iurnare. Tubu-
rile se execută din fontă, oţel sau beton. · 

Pierderile de presiune din conducte se datoresc şi fo1·mei ·coturilor ce se 
execută în lungul ţeVilor. Execuţia coturilor bruşte se evită pe cit posibil. 

Dilatarea conductelor. Conductele lungi supuse la variaţii de tempp,ra
tură se dilată. 

Cind capetele conductelor stnt· montate rigid, astfel de dilatări sau com
primări le pot distruge. De aceea, conductele drepte cu lungimi mari se 
completează cu compensaioare de dilatare - de tipul celor din figura 14.2. 
ln ST AS 4377-76 sint indicate detaliile necesare construcţiei compensa
toarelor. 

Îmbinarea conductelor. lmbinarea. cu. flq,nşe. Flanşele sint elemente 
utilizate aproape exclusiv la îmbinarea tl'Onsoanelor intermediare ale con
ductelor. 

Caracteristicile constructive ale flanşelor sint standardizate în funcţie 
de diametrul nominal D„ şi de presiun~a nominală P11• 

lmbinările prin sudare cu flanşe plate sint cele mai frecvente (fig. 14.3, a), 
datorită simplităţii constructive şi a eficienţei economice. Forma lor este 
circulară, eliptică sau pătrată .. Flanşele sudate pe fiecare capăt al ţevii se 
îmbină apoi . intre ele prin şuruburi. Pe suprafeţele flanşelor se practică 
2-3 canale triunghiulare care măresc etanşeitatea îmbinării. Astfel de 
îmbinări satisfac condiţiile de rezistenţă şi etanşare numai 1n cazul presi
unilor reduse. 

Flanşele cu prag (fig. 14.3, b) ~sigură o etanşeitate sporită deoarece pre
s~unea creată p1'În ştr1nge1·ea şuruburilOJ' se repartizează pe o suprafaţă 
mai redusă . 

.Imbinarea cu flanşe cu prag şi canal circular (fig. 14.3, c) .se utilizează 
la îmbinarea ţevilor cu· regim de presiune ridicată. Pentru sporirea etanşei
tăţii in canal se po,t introduce garnitm·i ce se presează pe pragul flanşei pereche. 
Găurile şuruburilor de st~ingere se practică mai aproape de canalul circular. 
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Fig. 14.3. Îmbinarea rond11ctelo1: prin flanşe ~i pl'llt mui e: 

I mbinarea cu flan~e libere aşezate pe ţeavă presupmie 1·ăsMnge1 :P.a . cape- . 
telor ţevilor ca tn· figura 14.3, d. Se aplică in special ccinducteloi'. din cupru, 
alamă şi aluminiu, deoarece răsfringerea are rol de garnitură pentru etanşare. 

lmbina1·ea .prin filetare necesită flanşe cu guler care permit o lungime 
filetată suficientă pentru a,sigurarea etanşeităţii necesare. . 

TQburile se îmbină tot prin.flanşe ctnci se exepută prin turnare. Flanşele 
se pot executa dintr-o bucată cu capetele tuburiior ' supuse im:hinării, dar pot 
fi şi separate, executate din acela.şi materţal ·sau: din mat!lriale dif e~iţe. 

lmbinări prin mufe. Tuburile f9losite penttu transpo'rtul flujdelo~ :~a · pot 
lmbina şi prin mufe (fig. f.4.3, e). Spaţi.ul· dintre muf.ă " şi tub· se umple cu 
şnur decinepă 'îmbibat cu' gU,dron peste care. se toarnă ci)ttent sâu·se p'resează 
un strat de plumb ştemuit (deformat prin batere). · 

lT.binări cu fitingrţri şi racorduri. Fitinguril~ stnt or·gane simple care fac 
legătur_a ti:it1·e ţevi .s~u intre tuburi (fig„·14.4 şi 14.5). Îmbinarea· cu fitingu,ri 
asigură: . 

- legătura · dintre conducte de aceleaşi . dimeţisiuni -,(imbinare): 

Fig . 14 .4 . Seqiun i pl'in d iverse Ji Li 11glll'i şi l'H\'Orn11ri: 
filin~11ri; L - ln.1bi11nn ru. racon111rl olanuezt• ( J - şl ut ; :! - pi11li~n c11 rlkt rntPrior· :; - /Jiullţi't 

Cl1 llkl ··xt„ri0r; I - ~arn 1lL11fl c - piul iţă oltttul<'l'ti tu inel con ic. ' 
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Fig. 1~.5. Reprezentarea schematică a diferitelor forme uzuale de fitinguri. 

- legătura dintre conducte de diametre diferite; · 
- !lchimbarea direcţiei de curg(lre; 
-:- ranl.ificarea curgerii de la o · conductă centrală. pe diferite direcţii prin 

·conducte derivate. 
Forma · constructivă a fitingurilor· este specifică ·rolului for funcţional, 

după cum se poate urmări şi pe figura 14.5. 

Materialele de bază" folosite tn construcţia fitinguri.io.r slnt foritele malea
bile, oţelurile obişnuite şi metalele neferoase .. 

Cele mai' uzuale forme constructive şi tipuri de fitinguri 11lnt reprezentate 
schematic ln figura 14.5. 

14.4. ARMĂTURI PENTRU 'COMANDA 

ŞI REGLARE.A CIRCULAŢIEI ' FLUIDEL~R 

Armăturile · sint elemente componente folosite în următoarele scopuri : 

- închiderea (re.ţinerea) şi deschiderea circulaţiei fluidelor; 
- reglarea debitului de curgere a fluidelor ; 

- măsurarea şi controlul unor parametri (presiune, temperatură etc.) 
pentru siguranţa şi protecţia instal11.ţiilor. 

Armăţuri normale. Organele folosite pentru închidere şi cele pentru regla
rea circulaţiei ·fluidelor se numesc · arma"'turi normale. 

Organul cel mai utilizat pentru comanda circul~ţiei fluidelor este ventilul 
·sau supapa (fig_. 14:6,· a, b). lnchiderea~deschiderea se obţin prin deplasarea 
liniară a ventilului (supapei), prin inşurubare-de.~urubare tn cazul ventilu
lui din figura 14.6, a, sau ·prin acţionarea ·directă a tijei supapei in cazul robi
netului din figura 14.6, b. 
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Fig. 14.6. Principalele elemente componente ale robinetului cu . ventil. · 

Robinete cu cep. Robinetele cu cep (fig. 14.7) asigură o închidere etanşă 
prin contactul suprafeţelor şlefuite ale cepului cu corpul armăturii. Astfel de 
armături se montează pe conducte cu gaze, la indicatoare de nivel etc. Des
chiderea se face prin rotirea cepului prevăzut cu fantă. Se pot construi robi
nete cu cep }>entru: un singur sens, două sensuri, două sau trei căi de curgere 
•(fig. 14.7, b) . 

. Armături de reglare. Cele mai reprez~ntative armături cu funcţie de reglaj 
sînt robinetele cu ac şi supapele cu clapete sau vane (fig. 14.8) executate în 
diferite variante. Variaţia debitului de trecere prin conductă este reglată 
prin înşurubarea sau deşurubarea treptată a tijei acului. Astfel, elementele 
de închidere pot asigura o secţiune variabilă orificiului de trecere a fluidului, 
adică se poate regla .debitul de trecere prin conductă. 

Ariniturl speeiale. Grupa armăturilor speciale. cuprinde aparatele pentru 
presiune, debit .,etc. din · interiorul fluidului condu'ctei sau al v11selor, precum 
'i supapele, ventilele sau valvele de siguranţă ce se montează pe conductele 
iau pe recipientele ln care presiunea fluidului variază de la p.,. la P•u· . 

b . 

a 
Pig. a. 7. Robinet cu cep sau cană : 

a - pentru o singură direcţie de circulaţie a fluldululi· b - pentru schimbarea direcţiei de circulaţie a 
· fluidu ul. 
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Fig. 1ft.8. Armături ,pen
tru reglarea debitulµi Î!l 

·conducte. 

Este „ neceii'1uă. p·roteJa'1'ea iin~ i;. astfel de instalaţii .lmp0triva :deţeriorărfi . 
d_ete,·minate de creştere.1l'presiunii peste valoarea maxi.mă -admisihilă. Deoar~ce 
eventualii deterîorare-.a ti'nQr .părţi . ale. instalaţiei ca urmare a. · suprapresi~ni{. 
poate· pro<Juce accideniiire·a :i:>~rs9nahilui ' de . deservi1•e: echipa".ea instalaţiilor 
cu suj>ap·e· de siguranţă este. ollliga.torie; . . '_: . . · 

. IQ.·.:tigut;a 14.9, a ~ste I,'epretentată secţiunea· print1~-o supapă de sigura~ţă 
cu 'ptrghie şi ccintragreutat~ · (G)~ Asţfel de .supap~ de sigliranţă ~uncţio~e!!Ză 
autpmat _su)> acţi'!Jnea dir.ecţ~; a ·presiunii. fluidului. De. exem'plu, dacă presiu
_nea p din ·.recipient sa.li' diii.~ .conductă· depăşeşte valoarea a~hni_sibilŞ.; asupra 
veiltilului.- 1' se creeaz~ :o fm;ţă .F-- care, ·prin intermediuf.ţijei 2; s~ · transmite 

. pîrghiei J, . p'e care o „ <Jezechi.Jibrea7,ă-. . tn acest caz, VEÎntilul"' L 'se ridică de 
pe . scaun· Şi pebnite ·evacuar~a flui.d_ul~i .· pînă scade . presiunea ·' tn lim_iţele 
valorii de.· regim. · : · · :,„ . · . · ·· „ ' · 

Un ali tip de armătură p:ertt~u sigo.ra,iţ~ şi protecţi~ fo~rte . mult utilizat 
es_te supapa . de .siguranţă .cu arc -elicoidal (fig; 14.9, b) . . 

· ·Cind. 'presiunea din· cond\ţctă , sau din recipientul pe · ·care se montează 
supapa creşte .astfel incit C)reează i:dorţ~ mai.-m~re decit cea . a arcului, ven
t.ilul Se deschide, · iar presiuf!e8 se; rest~})ifoşte. la .valoarea p<imisibilă. 

p 
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Fig. 111.9. Supape de sigmanţă pentm prcvenit·ea creşteri i prrn•n n11 · 
a - supaprt cu plrghic ş i contragreutate; 1 - vent il ; z - t ip , J - J•U'l'lti ·; 
b - supapl\ cu arc elicoidal; 1 - corp\tl s11pa11ci; Z - şuruJ'luri de .t'P' l,u·r; 

.J - ventil; 4 - arc ; .5 - snpor t ur ile ar1·11lui. 

· EXEMPLU OE CALCUL 

Să se determine masa m necesară pîrghiei din figura 14. 9, a pentru menţinerea unei 
. presiuni tn conductă p .;;; 2,5 MPa, fiind ·date: a= 20 mm; l = 110 mm; d~ = 10 mm 

(diametrul o~ificiului ventilului). ' 

·Rezo lvare:· 

Scriindu~se condiţia de echilibru a plrghiei 3 printr-o ' ecuaţie de moment în raport cu 
iţrticuJaţia O, . rezultă 

Masa m csle: 

Pa= Fa(a + b) = Fal; 

· · . a · · 7t a 7t 20 
· Pa= F - r= - <qp - = - • 102 • 2,5 • - - = 35,7 N. 
. l 4 l 4 . 110 . 

Fo= mg 
Fo . 35,7 

m = - = - - = 3,639 kg. 
. g 9,81 . 



ANEX}, 

Va lorile or ientative a le caracteri stici lor mecanice ale cîtorva ti puri de oţe luri . . - Caracteristici mecan!ce 
Maroa St area nm -

Rro.2 "r " rf 

· OL 00 B <314 270--420 >240 

OL 32 B 320-400 160 270-840 240 

OL 34 B 340--420 
\ 

170=-200 290-860 250 

o OL 37 B 362--441 240- 210 320--400 290 
"? .... 
o .OL 42 B 420- 600 260-240 360--440 320 
o 
>r.> 

00 N 600- 600 . 270 420-600 380 
~ OL 60. E-< 
Cil J. - - - -

N l 600- 720 I 310-800 600- 600 , 450 
OL .60 

. 
1 - - - -
'N )..686 > 360 >600 530 

OL -70 
. 

1 - - -

Ob~~aJia: ; B ~ brut laminat; I -îmbunătăţit; N - nor~at 
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