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Elemente de mecanica






Capitolul 1

Notiuni Generale

1.1 Definitii

Forta este actiunea asupra unui corp care produce acceleratia acestuia cu
conditia ca asupra corpului sa nu actioneze si alte forte de sens contrar
primeia. Forta este un vector.

Timpul este o misurd a succesiunii unor evenimente. In mecanica new-
toniand este o cantitate absoluti. In mecanica relativistii timpul este
relativ fata de sistemul de referinta in care se observa succesiunea de
evenimente. Unitatea de masura este secunda.

Masa este o masura cantitativa a inerties.

Acceleratia gravitationala Orice obiect care cade in vid intr-o anumita
locatie de pe suprafata Pamantului va avea aceeasi acceleratie g. Calcu-
larea cu precizie a acceleratiei gravitationale trebuie sa ia in considerare
rotatia Pamantului, aplatizarea din zona polilor si altitudinea fata de
nivelul marii. Valoarea utilizati in mod curent este g = 9, 80665m /s>

Greutatea este forta rezultanta de atractie ce actioneaza asupra masei unui
corp datorita unui camp gravitational.

Impulsul este produsul dintre masa si viteza liniara a unui corp. Impulsul
este un vector.

Momentul cinetic Este produsul dintre momentul de inertie al unui corp
si viteza unghiulara, ambele masurate fata de o axa fixa.
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1.2 Sisteme si unitati de masura

In sistemul absolut de masuri, unititile pentru lungime, masa si timp sunt
considerate unitati fundamentale si toate celelalte unitati sunt exprimate in
functie de acestea (ex. pentru fortd: 1N = 1Kg-m/s?).

In sistemul gravitational, unititile pentru lungime, fortd si timp sunt
considerate unitati fundamentale si toate celelalte unititi sunt exprimate
in functie de acestea (ex. pentru masa: 1Kg = 1N - s?/m).

In sistemul international SI, unitatea de misuri pentru masi este kilo-
gramul (Kg) si pentru lungime metrul (m). O fortd de un Newton (N) este
forta care produce unui corp cu masa de 1K g o acceleratie de 1m/s?.

1.3 Legile generale ale mecanicii

Legile lui Newton:

I. Daca un sistem de forte in echilibru actioneaza asupra unui punct ma-
terial stationar, acesta va ramane stationar. Daca un sistem de forte in
echilibru actioneaza asupra unui punct material aflat in miscare, acesta
va ramane in migcare rectilinie neaccelerata.

II. Daca un sistem de forte neechilibrat actioneaza asupra unui punct ma-
terial, acesta va accelera proportional cu marimea si directia fortei
rezultante a sistemului.

ITI. Daca doua particule exercita forte una asupra celeilalte, atunci aceste
forte sunt egale ca marime, opuse ca directie si coliniare.

Ecuatia fundamentala a mecanicii:

Relatia de baza dintre masa, acceleratie si forta este data de legea a [I-a a lui
Newton: forta este egala cu produsul dintre masa si acceleratie. Aceasta este
o ecuatie vectoriala deoarece directia fortei trebuie s coincida cu directia ac-
celeratiei. Alternativa legii a II-a a lui Newton stipuleaza ca forta rezultanta
este egald cu derivata impulsului in functie de timp: F' = d(mv)/dt.

Legea conservarii masei

Masa unui corp raméane neschimbata (se conservi) in orice conditii fizice sau
chimice la care acesta ar putea fi supus.
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Legea conservarii energiei

Principiul conservarii energiei stipuleaza ca energia mecanica totala a unui
sistem ramane neschimbata daca sistemul este supus doar unor forte care
depind de pozitie or configuratie.

Legea conservarii impulsului

Impulsul unui sistem de corpuri ramane neschimbat daca asupra sistemului
nu actioneaza nici o forta exterioard. De asemenea, momentul cinetic al
unui sistem de corpuri fata de o axa ramane constant daca nu exista nici un
moment exterior fata de aceasta axa.

Legea atractiei reciproce (Gravitatia)

Doué corpuri se atrag cu o fortd F' proportionald cu masele lor (m; si
ms) §i invers proportionald cu patratul distantei r dintre ele. Altfel spus,
F = kmymy/r?, unde k este constanta gravitationald. Valoarea constantei

oL 11 m3
gravitationale este k = 6,673 x 10 Hkg

52"

EXEMPLU: Doua sfere de otel cu diametrul de 150mm cantaresc 7, 8kg
fiecare la suprafata Pamantului, forta de greutate fiind G = 76, 5N. Aceasta
este forta de atractie dintre Pamant si sfera de otel. Forta de atractie re-
ciproca dintre cele doua sfere daca acestea se afla in pozitia in care se ating

este I/ = 0,00000018N = 1,8 x 107" N.

1.4 Diviziunile mecanicii

Potrivit unei impartiri clasice, mecanica se compune din urmatoarele trei
parti: staica, cinematica si dinamica.

In statica se face abstractie de migcare si se studiazi fortele care actioneazi
asupra unui corp sau asupra unui sistem de corpuri, determinandu-se clasa
sistemelor de forte echivalente. In particular, statica se ocupi cu subclasa
sistemelor de forte care isi fac echilibru.

Cinematica studiaza miscarea corpurilor, ficand abstractie de fortele care
actioneaza asupra lor.

Dinamica studiaza migcarea corpurilor sub actiunea fortelor care actioneaza
asupra lor.
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Capitolul 2

Statica Rigidului

2.1 Consideratii generale

Daca fortele care actioneaza asupra unui corp rigid nu produc nici o ac-
celeratie, atunci ele se neutralizeaza, adica formeaza un sistem de forte in
echilibru. Echilibrul fortelor este stabil daca, in urma unei deplasari foarte
mici din pozitia de echilibru, corpul sub actiunea fortelor revine in pozitia
initiala. Echilibrul este instabil atunci cand corpul tinde sa se indeparteze
de pozitia de echilibru atunci cand este supus unei deplasari foarte mici fata
de pozitia initiala. Echilibrul este neutru daca fortele isi mentin echilibrul si
dupa deplasarea corpului din pozitia initiala.

echilibru instabil

echilibru stabil Q

2.2 Forte externe si interne

echilibru neutru

Fortele prin care particulele individuale ale unui corp actioneaza una asupra
alteia se numesc forte interne. Toate celelalte forte se numesc forte externe.
Daca un corp se sprijina pe alte corpuri si estesupus unor forte exterioare,
in punctele de sprijin se produc deformatii si forte interne, iar acestea sunt

13
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distribuite in interiorul corpului astfel incat sa existe un achilibru, iar corpul
se considera a fi in una sau mai multe din urmatoarele stari: tensiune, com-
presiune sau forfecare. Fortele exercitate de corp asupra corpurilor pe care
se sprijina se numesc reactiuni.

Daca un corp este in repaus, fortele externe care actioneaza asupra sa
formeaza un sistem de forte in echilibru.

2.3 Compunerea, descompunerea si echilibrul
fortelor

Rezultanta mai multor forte cu acelagi punct de aplicatie (forte concurente)
este o forta ce va produce acelasi efect ca fortele individuale actionand im-
preuna. Rezultanta R a doua forte Fj si F, aplicate unui corp rigid in acelagi
punct este egala in magnitudine si directie cu diagonala paralelogramului
format de fortele F} si Fs.

Fssin o . Fisina
R SN Qg = R

O fortd R poate fi descompusa in doua forte componente ce se inter-
secteaza in acelasi punct cu R si care actioneaza in acelasi plan ca R prin
inversarea procesului de calcul a rezultantei. Prin repetarea acestei oper-
atiuni, forta R poate fi descompusa intr-un numar oricat de mare de forte

componente cu acelagi punct de aplicatie si actionand in acelasi plan.

R = \/Fl2 + F2 +2F Fycosa  sinag =

Rezultanta unui sistem de forte concurente aplicate unui corp
rigid se afla prin descompunerea fiecarei forte F' in componente pe trei axe
de coordonate ortogonale. Daca «, (3 si v sunt unghiurile fata de axele Ox,
Oy, Oz ale unei forte F', componentele sale vor fi: F' cosa de-a lungul axei
Ox, F'cos 8 de-a lungul axei Oy si F cos~y de-a lungul axei Oz.

Rezultanta va fi:

R= \/<ZX>2+ (>v)

2

+ <ZZ>2
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Unghiurile rezultantei fata de cele trei axe sunt date de:

COS (v = ZX/R cos (3, = ZY/R CoS 7y, = ZZ/R

Conditia de echilibru static este R = 0 adica >, X = 0; > Y = 0;
N Z=0.

2.4 Cupluri de forte si momente

Cuplul de forte Doua forte paralele, necoliniare, egale si actionand in di-
rectii opuse formeaza un cuplu de forte.

T
|-

Un cuplu de forte nu poate fi redus la o singurp fortd. Momentul unui
cuplu este acelasi in orice punct din spatiu.

Momentul unui cuplu de forte este produsul dintre modulul uneia
dintre forte si distanta dintre dreptele de-a lungul carora actioneaza cele
doua forte.

M=F-qa

Unitatea de masura in sistem international este [N -m|. Sensul momentu-
lui este considerat pozitiv daca cuplul de forte tinde sa produca o rotatie in
sens trigonometric. Magnitudinea, directia si sensul momentului unui cuplu
de forte sunt reprezentate printr-un vector, perpendicular pe planul in care
actioneaza forta sau fortele care-l produc, cu sensul dictat de regula mainii
drepte sau a surubului drept (daca forta actioneaza in plan orizontal si tinde
sa produca o rotatie in sens trigonometric, atunci directia vectorului este
orientatd in sus).

Momentul unui vector fatd de un punct

Momentul unui vector V in raport cu un punct O este produsul vectorial
dintre vectorul de pozitie 7 al punctului de aplicatie A al vectorului si vectorul
V', adica:

MoZTXV
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Rezulta ca momentul unui vector in raport cu un punct este un vector
a carui directie este perpendiculara pe planul P determinat de punct si de
suportul vectorului, al carui sens este acela al surubului drept si al carui
modul este egal cu produsul |F| - [V]sin . Dar |F|sina = d rezulta:

Mol =|V|-d

Momentele se pot compune prin insumarea vectorilor dupa regula par-
alelogramului, similar compunerii fortelor.

2.5 Fortele de reactiune pentru sprijinul cor-
purilor

Fortele externe, aflate in echilibru, ce actioneaza asupra unui corp pot fi
static determinate sau static nedeterminate, in functie de numarul de forte
necunoscute.

Primul pas in rezolvarea problemelor de statica este determinarea tuturor
fortelor de reactiune. Pentru cunoasterea completd a fortelor de reactiune
sunt necesare urmatoarele date: magnitudinea, directia si punctul de apli-
catie. In functie de natura problemei, se pot cunoagte niciuna, una sau dous
dintre aceste date.

Un sistem se considera a fi static determinat atunci cand conditiile de
echilibru static sunt suficiente pentru determinarea reactiunilor.



Capitolul 3

Caracteristici masice si
geometrice ale corpurilor

3.1 Centrul de greutate

Fortele care reprezinta greutatile punctelor materiale ale unui corp rigid se
pot considera paralele, iar centrul acestor forte se numeste centrul de masa
sau centrul de greutate al corpului.

Coordonatele centrului de greutate sunt:

_ZGixi _ZGiyi - _ZGiZi
e Yo = G T YG

Le

unde G reprezintd greutatea sistemului de puncte materiale, iar C' centrul de
greutate al sistemului.

<.____
Ql
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Deoarece G; = m;g rezulti ca vectorul de pozitie al centrului de greutate
7. poate fi scris sub forma:

N xC:

- > MiT; > M Y > My , > iz

Sau in forma continui:

3.1.1 Centrul de greutate al unor linii

Linii drepte (segmente rectilinii): mijlocul segmentului

Arc de cerc de raza R cu unghiul r, = RILY (fig.3.1)
la centru 2a: “

sau pentru exemplul din figura 3.2: . = RSigﬁ
. 2 2
Ye = ZR—SIH ﬁﬂ/

Ye

Figura 3.1: Figura 3.2:
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3.1.2 Centrul de greutate al unor suprafete

Triunghi oarecare:

Paralelogram:

Sector de cerc de razda R cu
unghiul la centru 2« (fig.3.3) :

Segment de cerc de raza R cu
unghiul la centru 2« (fig.3.4) :

Suprafata unui sfert de elipsa
(fig.3.5) :

Jumatatea unui segment

parabolic (fig.3.6) :

intersectia medianelor

intersectia diagonalelor

Le

2 sina
SR o

sin® o
a—sin « cos G

2R

4a

3
4b

3

3
5a
3
8b

3.1.3 Centrul de greutate al unor solide

Paralelipiped: intersectia diagonalelor
mijlocul segmentului care
Prisma si cilindrul: leaga  centrele de greutate

ale suprafetelor bazelor

la o patrime de baza pe segmentul

Piramida si conul:

ce uneste centrul de greutate al

bazei cu varful

Sector sferic de raza R si
inaltime H:

Segment de sfera de raza R
si indltime H (fig. 3.7) :

3.2

oC =

OC =

H(R- )

3(2R—H)?
A1(3R—H)

Momente de inertie

Momentul de inertie al unui corp in raport cu o axa este suma produselor
dintre masele particulelor elementare ale corpului si patratul distantei lor

fata de axa.
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R
T

Figura 3.3: Figura 3.4:

A
C b
b C
Ye
Y >
Te
Le
a a
Figura 3.5: Figura 3.6:

Figura 3.7:
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I = Zmzyf sau I:/dem

Dacid I = k*m, parametrul k se numeste razd de inertie.

Momentul de inertie al unei suprafete fatd de o axa este suma produselor
dintre suprafetele elementare in care se poate diviza suprafata si patratul
distantei lor fata de axa.

I = /y2dA: k*A

Momentul de inertie al unei suprafete sau unui corp fata de o axi este
egal cu momentul de inertie fatd de o axa paralela ce trece prin centrul
de greutate plus patratul distantei dintre cele doua axe inmultit cu aria
suprafetei, respectiv cu masa corpului.

Ex:
- Yo Ly
A : B i
A |
{ : I=1y+a3A
! . !
F;{ unde A - suprafata ABCD
i i
i i
i i
i i
i i
D \ C i
i Yo ]
Y
I' =1+ xgm
Y
Figura 3.8:

Momentul de inertie polar al unei suprafete se considera fatid de o axa
perpendiculara pe planul suprafetei. Se considera o suprafatd plana A situata
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in planul xOy. Daca I, si I, sunt momentele de inertie ale suprafetei A fata
de zx §i yy, atunci momentul polar de inertie este egal cu suma momentelor
de inertie fata de cele doua axe.

I,=1I,+1,
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Cinematica

4.1 Traiectoria miscarii, viteza si acceleratia

Cinematica studiaza miscarea corpurilor fara a lua in considerare efectul
fortelor si al maselor.

Migcarea absoluta a unui punct material se cunoagte daca este posibil
sa se determine in orice moment ¢ pozitia sa fata de un reper fix. Pozitia
punctului fatd de un sistem de referinta ales se poate defini prin raza vectoare
7 dusa din originea sistemului.

T =T7(t)

Aceasta functie vectoriald trebuie si fie continud, uniforma (punctul nu
poate ocupa mai multe pozitii simultan), finita in modul si derivabild. Primele
doud derivate ale functiei 7(¢) definesc viteza gi acceleratia punctului la un
moment ¢.

v=dr/dt; a=dv/dt; adr=uvdv

sau
V=T, a=0=T
In sistemul de referintd cartezian, pozitia punctului este definita prin

coordonatele x,y, z care sunt egale cu proiectiile razei vectoare 7 pe axele
corespunzatoare:

Ty =X, ry=1Y, T, =%

In diverse aplicatii este util de folosit coordonate cilindrice sau sferice.
Coordonatele cilindrice si sferice sunt legate de cele carteziene prin relatiile
urmatoare:

23
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Coordonate cilindrice Coordonate sferice
x = pcos¢ x =rsinfcos o
Yy = psin ¢ y =rsinfsin¢

z=rcosb

4.2 Componentele vitezei si acceleratiei

Viteza ¥ se determina prin derivarea in raport cu timpul a vectorului de
pozitie 7

T=F =i+ 9]+ 5k + @i+ yj + 2k

Dar versorii axelor 7, j, k sunt vectori constanti (sistemul de coordonate
este fix). Rezulta ca derivatele lor in raport cu timpul sunt nule. Agadar:

V= di+yj + ik = v, = dv, =G0, = £
Acceleratia @ se determina derivand de doud ori vectorul de pozitie in
raport cu timpul.
a=7=7i+4j+ ik =>a, =ia,=j;a, =3

in coordonate polare:
Miscarea punctului este definita prin coordonatele r si 6 care variaza in
timp:

Versorii care definesc axele pe care se proiecteaza vectorii viteza si accel-
eratie sunt p si n.

P = cos 0i + sin 05

n = —sinfi + cosdj
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Prin derivare in raport cu timpul se obtin viteza si acceleratia:
p=0mn=—0p7=1p

v f:¢ﬁ+r9ﬁ:>vp:¢;vn =76

a=7=(F—r0)p+ (r6 + 2107 = a, = © — r0%a, = r0 + 270

in coordonate cilindrice:
Uy = T3 Uy :7“6";1)2 =z
a, :7'“'—7’92;% :7“9—1—27'“6’;% =z
In coordonate sferice:
Uy, = T30, = r0; v, = rsin ¢
a, = i — 0% + rsin’ 0°
a, = 76 + 270 — 7 sin 6 cos 0¢)°
ap = 70 06 + 21 cos 0l + 2 sin Hr

4.3 Miscari particulare ale punctului

Muscarea rectilinie uniforma: Migcarea unui punct material este rectilinie si
uniforma daca punctul se deplaseaza pe o linie dreapta astfel incat scalarul
(modulul) vitezei sd ramana constant.

Alegand un sistem de referinta cartezian, a carui axa Ox coincide cu
dreapta pe care se face migcarea, avem:

Ve =19 =const.;y=0;2=0

Ecuatia migcarii rectilinii este:
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Miscarea rectilinie uniform wvariata: Un punct material are o miscare
rectilinie uniform variata daca se deplaseaza pe o dreapta astfel incat modulul
acceleratiei sale ramane constant.

a, =const.;y=0;2=0

tQ
¥ = a = const. — integrare — & = at+ (| — integrare — x = &5 +Cit+Cy

Constantele C si C5 se determina din conditiile initiale:
t=0—a=ux0;7 =1

xo = Ca;v9 = C4

Asadar:

T = %at2 + vot + xg

Viteza se poate exprima si in functie de spatiu:

v = /v + 2a(x — x¢)

Miscarea circulara: Miscarea unui punct material pe un cerc poate fi
studiata cel mai simplu, utilizand coordonatele polare (p,#). Daca distanta
parcursd de punct este s = s(t), atunci viteza gi acceleratiile sunt:

v=25=RO=Rw

a, =5= RO = Re
v? RPW? )
p R
unde w = % este viteza unghiulara si e = % acceleratia unghiulara.

Modulul acceleratiei este:
|a| = /a2 + a2 = RVe? + wt
Daca miscarea circulara este uniforma sunt valabile urmatoarele:

9:w0t—|—90;w:w0;6:0
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\J

=

v = Rwy;a, =0;a, = Rw%
Relatia dintre viteza unghiulara si turatie:

2m™n ™
wo = —= —
60 30

Daca miscarea circulara este uniform variata atunci:
L s
0= éeot +w0t+00

w:60t+w0

€ = €

27
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Capitolul 5

Dinamica

5.1 Introducere

Dinamica studiazi migcarea sistemelor materiale (puncte materiale, corpuri)
tinand cont de fortele exterioare si de masa acestora.
Problemele generale ale dinamicii se pot clasifica astfel:

problema directd Se cunosc fortele care actioneaza asupra sistemului, masa
acestuia gi conditiile initiale ale migcarii (pozitie, viteze gi acceleratii)
si se urmareste determinarea miscarii reale a sistemului;

problema inversa Se cunoaste miscarea reala a sistemului si se cere deter-
minarea sistemului de forte exterioare care determina miscarea;

problema mixtd Se cunosc o parte din fortele exterioare care actioneaza
asupra sistemului si unele caracteristici ale migcarii reale si se cer cele-
lalte forte din sistem si elementele necunoscute ale miscarii.

5.2 Formularea problemelor generale ale dinam-
icii punctului material liber

Pentru un punct material liber, conform principiului al doilea al mecanicii
avem:

F=m-a

Aceastd relatie se mai numeste gi ecuatia fundamentald a dinamicii.
Forta F' depinde, in cazul general, de pozitie, viteza si timp.

F=F(,v,t)

29
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In particular, forta F poate depinde de una sau douit din mirimile 7, 7, ¢.

Exemple:
- F = F(7) « forta elastici (F = —kF), forta de atractie universals
- F = F(v) « rezistenta aerului F' = —cv

- F = F(t) « forta reactiva a unei rachete F' = o — 3t

In form# vectoriald ecuatia fundamentali a dinamicii se poate scrie:
T = (_ dr ;
m— = T, —
dt? Tdt’

mi = F(x,y,z,&,9, 2,t)
- in sistem cartezian: myj = Fy(z,y, 2,9, 2,t)
mz = F,(x,y,z,&,9, 2,t)
m(i —r62) = F,(r,0, 2,7,0, 2,1)
_ in sistem cilindric: m(rf + 210) = F,(z,y, z, &, 9, 2, t)
mi = F.(r,0,2,7,0,%,1)
Diferite forme ale ecuatiei fundamentale a dinamicii reprezinta, din punct
de vedere matematic, un sistem de trei ecuatii diferentiale de ordinul doi,
avand ca necunoscute trei functii scalare de timp (x(¢), y(t), z(t)) sau (r(t), 6(t), z(t)),
etc. Presupunand ca sistemul poate fi integrat solutiile vor depinde de
parametrul ¢ si de sase constante de integrare.

x = z(t,Cy, Cy, C3,Cy, C5, Cs)
y = y(t, C1, Cy, C3,Cy, C5, Cs)
Z = Z(t7 017 027 037 047 057 06)
Aceste expresii reprezinta solutia generald a sistemului de ecuatii difer-

entiale. Constantele C1, ..., Cg pot fi determinate punand conditiile initiale
si, dupa caz, conditii la limita.

sau proiectata pe axe:

t=0—z=m5 Yy=yo; 2=
T =Uog; Y= Voys £ = Vo
Solutia particulara a sistemului va avea forma:

T = f(ta X0, Yo, 20, Voz, /UOya /UOZ)
y = f(t, 0, Yo, 20, Yoz Voy; Voz)
z = f(t, o, Yo, 20, Vo, Voy; Voz)
Prin eliminarea timpului ¢ intre aceste ecuatii se obtin ecuatiile traiectoriei
sub forma:

F(z,y,2) =0;G(z,y,2) =0 (doud suprafete a ciror intersectie este traiectoria)
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5.3 Miscarea unui punct material liber sub acti-
unea greutatii proprii

Se considera ca singura forta care actioneaza asupra punctului material este
greutatea m - g, aceasta fiind constanta atat ca marime cat si ca directie. Se
adopta un sistem de axe cartezian cu originea in punctul de lansare, cu axa
Oz orizontala i axa Oy verticala.
La un moment dat pe traiectorie, punctul material este actionat de greu-
tatea sa G = m -¢g. Ecuatia fundamentald a dinamicii va fi:
m-a=m-g sau a=4¢g

Proiectand pe axe rezulta:

Solutia generala a problemei se obtine prin dubla integrare in raport cu
timpul:

t2
r=Cyt+Cy Y= —97+02t+c5; 2= Oyt + Cg
Conditiile initiale privind pozitia si viteza sunt:

t=0 =0 y=20 z=0
T=wvgcosa Y =1vgsina z2=0

Inlocuind in solutia generala rezulta:

04:() 0520 06:()
01 = Vg COS ¥ 02 :U()SiIlOé 0320

Solutia cautata (solutia particulara) va fi:
x = (vgcosa)t

gt?

Yy = —? + (Uo SiIlOé)t
z2=0
Ecuatia z = 0 arata ca traiectoria descrisa de punctul material este

plana. Ecuatia traiectoriei se obtine prin eliminarea timpului din primele
doua ecuatii.
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9

—272952 + ztan «
20§ cos® v

y:

Traiectoria este o parabola, ecuatia sa fiind de gradul 2.
Distanta orizontala maxima, denumita bdtaie, se obtine punand conditia
y = 0 si pastrand radacina z # 0.

vg sin 2
g

Tmax = OAl =

» X

O Ay

Bataia maxima pentru aceeagi viteza initiala se obtine pentru sin2a =1
adica pentru a = 45°.
Inaltimea maximi atinsa de mobil se obtine din conditia dy/dx = 0.

dy g
— = —————2r +tana =0

dx 202 cos? a
Astfel, se obtine abscisa punctului de inaltime maxima:

2 .
. VoSN 20 Tyag

2g 2
si inaltimea maxima:
_ (a:m(m> _ vlsin®a
Ymaz = Y 2 - 29

Inaltimea maxima pentru aceeasi viteza de lansare se obtine pentru sin o =
1 adica a = 90°, deci in cazul lansarii pe verticala.
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5.4 Notiuni de baza energetice

Lucrul mecanic elementar este definit ca produsul scalar dintre vectorul forta
si vectorul elementar al traiectoriei.

dL=F-dr=F -dscos(3 =F,-ds

Lucrul mecanic total se obtine integrand lucrul mecanic elementar pe
traiectoria punctului material:

82 Py
L= / F(s)ds = / (Fpdx + F,dy + F.dz)

81 Pl

si este egal cu aria delimitata de diagrama forta tangentiala — deplasare.

Fi A

w ¥

S1 ds So

Pentru F' = const. rezultd L = F(sy — s1) = F - As

Lucrul mecanic produs de momentul de rasucire
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b2
b1

Pentru M,; = const. rezultd Ly = Mi(pa — ¢1) = My - Ag.
Puterea este lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp.

dL

p==
dt

Pentru o forta constanta avem P = F-v iar pentru un moment de torsiune
constant, P = M, - w.

Relatia dintre lucrul mecanic si putere se obtine prin integrare:

to to
L:/ dL:/ Podt =P, (ts—t)
t1 t1

unde P,, =puterea medie.

Randamentul mecanic este raportul dintre lucrul mecanic util L,, i lucrul
mecanic utilizat sau consumat L..

Relatia dintre momentul de torsiune si putere

Mt:—
w

Daca M; se masoara in Nmm uterea in kLL 1 viteza unghiulard in
t )
TO]E/mZ-n alunCi avem:

30 P
M, = —-10°—

™ n



Partea 11

Rezistenta materialelor
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(zeneralitati

6.1 Obiectul si problemele rezistentei materi-
alelor

In mecanica teoreticii, corpul solid este considerat rigid. In naturi insi nu
exista corpuri perfect rigide; ele se deformeaza sub actiunea sarcinilor, iar
cand deformatiile depasesc anumite limite, se rup.

Rezistenta materialelor este stiinta care introduce in calcule proprietatea
corpurilor de a se deforma, in scopul de a determina daca ele rezista sau nu
sarcinilor aplicate.

Obiectul rezistentei materialelor poate fi definit astfel:

- dimensionarea pieselor de masini pentru a rezista in bune conditii
sarcinilor date;

- verificarea rezistenter unor piese de dimensiuni date.

In forma schematizata pentru calcul, corpurile studiate de rezistenta ma-
terialelor se impart in trei grupe mari:

[. Corpuri la care una din dimensiuni este predominanta fata de celelalte
dou (corpuri cu fibrd medie). Aceste piese poartd denumirea generica
de bare, iar elementele lor geometrice caracteristice sunt: axa longitu-
dinala si sectiunea plana, perpendiculara pe axa longitudinala.

I1. Corpuri care au doua dimensiuni mari in comparatie cu a treia. La
aceste piese, care poarta denumirea de placi, elementele geometrice
caracteristice sunt forma si dimensiunile suprafetei mediane gi grosimea
masurata perpendicular pe suprafata mediana. Exemple de astfel de
piese sunt: placi plane, invelitori, vase, tuburi, membrane, etc.

37
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III. Corpuri masive, avand toate cele trei dimensiuni aproximativ de acelasi
ordin de marime. Exemple: bile si role de rulmenti, tuburi cu pereti
grosi, discuri de turbomagini, blocuri de fundatii, etc.

Bare Placi

j

Corpuri masive

O

Studiul rezistentei materialelor este mult mai simplu pentru bare decat
pentru placi si corpuri masive. De aceea, se studiaza in amanunt barele,
in timp ce pentru placi si corpuri masive se dau numai unele indicatii de
bazi. In practica inginereascii, de cele mai multe ori, problemele care impun
calculul tensiunilor si deformatiilor unor piese de tip placi sau corpuri masive
se rezolvd cu ajutorul metodelor numerice (metoda elementului finit) prin
utilizarea unor programe specializate.

6.2 Eforturi unitare

Marimea efortului distribuit, aplicat pe unitatea de suprafata din aria secti-
unii unui corp se numeste efort unitar.

_iF
P=1a

Aceasta marime poarta si denumirea uzuala de tensiune.
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Efortul unitar p poate fi descompus in doua componente: pe directia
normalei la sectiune — efortul unitar normal, o — si pe directie tangenta la
sectiune — efortul unitar tangential, 7. Efortul unitar ¢ reprezinta un efect
de intindere sau compresiune in timp ce efortul unitar 7 reprezinta un efect
de taiere, forfecare sau lunecare.

6.3 Deformatii si deplasari

In studiul corpurilor deformabile se definesc o serie de méarimi care caracter-
izeaza starea lor de deformatie:
I. Alungirea sau deformatia specifica

Considerand o bara solicitata la intindere sub actiunea unei forte exte-
rioare, aceasta suferd o deformatie elasticd numita lungire (Al = 11 —1p).

Unitatea de lungime a barei cregte, sub efectul solicitarii la intindere,
cu cantitatea:
Al =1

"

care poarta denumirea de alungire sau deformatie specificd.

€
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II. Lunecarea specifica

Se considera un element de volum paralelipipedic ABCDA,B,C1D;.

Pe fetele indicate in desen (AC' A,Cy, ABA, By, BDB,D,,CDC, D) actioneaza
eforturile unitare tangentiale 7. Daca se considera fata ABA;B; imo-

bila, atunci, din cauza efortului unitar 7, fata C DC{D; luneca paralel

cu ea insdgi ajungand in pozitia C'D'C|Dj. Lunecarea poate fi ma-
surata prin unghiul 7 dintre fetele AA,CCY gi AA;C'CY. Acest unghi
poarta numele de [unecare specifica.

/ /
Cy (@ D, D
T -~ TA
A T ‘ I\
/\\ —> ! JEEN
i | \ /
c \C _\D_ D
[ ! I
) | | | /
! ! ‘/I !
/ !
i \4
I / !
| o
Vi SRR
I | >
al | gl
N o S I
! T \ i
/ < — - \ |/
R N
A B

III. Deplasari

In decursul procesului de deformatie a unui corp majoritatea punctelor
sale isi schimba pozitia. Drumul parcurs de un punct al corpului in
timpul deformarii poarta numele de deplasare.

6.4 Legea lui Hooke

Relatia dintre deformatii si eforturi unitare este data de legea lui Hooke:

o = E - e sau pentru eforturi tangentiale 7=G -~

Legea arata ca pana la limita de proportionalitate alungirile sunt pro-
portionale cu eforturile unitare.
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Or

Figura 6.1: Curba caracteristicd a materialului

op — limita de proportionalitate

o. — limita de elasticitate

0. — limita de curgere

o, — limita de rupere (rezistenta la rupere)

¢, — alungirea la rupere

E — modulul de elasticitate (modulul lui Young)

G — modulul de elasticitate transversal
Legatura dintre cele doua module de elasticitate este data de relatia:
E=2G(1+v)

unde v — coeficientul de contractie transversala sau coeficientul lui Poisson.
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Tabela 6.1: Valorile E, G, v pentru unele materiale uzuale

E[MPal G|MPa] v
Otel 1,9+2,1x10° 7,8+8,2x10* 0,25=0,35
Fonta 1,15 +1,6 x 10° 4,5 x 10* 0,23 0,27
Aluminiu 0,67 +0,71 x 10° 2,4+=2,7x10* 0,32+0,36
Bronz 1,15 x 10° 4,2 x 10* 0,32+0,35
Beton 0,15+0,23 x 10° - 0,16 +0,18
Cauciuc 8 — 0,47

Pluta 6 - 0
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Solicitari simple in bare

7.1 Intinderea si compresiunea

Daca asupra unei bare drepte se aplica, pe axa centrelor de greutate, forte
dirijate in lungul axei (forte normale pe sectiune), ea este solicitata la intin-
dere sau compresiune. Daca in lungul axei barei sunt aplicate mai multe
forte, este necesara constructia unei diagrame a fortelor axiale care sa arate
in ce sectiuni fortele axiale sunt maxime.

Intr-o sectiune oarecare, forta axiala este suma proiectiilor pe axa barei a
tuturor fortelor situate de o parte a sectiunii. Daca in bara se face o sectiune
normald pe axa, forta axiala N produce in sectiune eforturi unitare o, de
acelagi sens cu ea. Se poate scrie ca forta din sectiune este rezultanta fortelor
o - dA pe toate elementele sectiunii:

N:/a-dA:a/dA sau a:%

Aceasta este relatia fundamentala a solicitarii de intindere si compresiune.

Deformatii si deplasari
Conform legii lui Hooke, alungirea sau scurtarea specifica este:

o N
‘TE EA
Pentru o bara de lungime [, lungirea este:
N dx
Al =
, FA

Daca bara are sectiunea constanta iar F si /N sunt constante pe toata
lungimea barei, atunci:

43
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NI
=51

Din relatia N = ¢ A, in functie de marimile care se cunosc rezultid una
din urmatoarele variante:

Al €-l

I. Formula de dimensionare:
N

Apee = — o, = rezistenta admisibild
a

II. Formula de verificare:

N
Ocf = S Oq
Acs

ITI. Determinarea fortei capabile sau admisibile:

N:A€f~0'a

7.2 Forfecarea

Solicitarea simpla de forfecare este produsi de forta taietoare. Daca asupra
unei bare actioneaza forte in plane perpendiculare pe axa barei, acestea pro-
duc eforturi unitare tangentiale 7. In practici, solicitarea de forfecare este
insotita de regula de incovoiere, strivire si intindere.

O bara se considera solicitata la forfecare daca perpendicular pe axa ei
actioneaza doua forte distribuite liniar, egale si de sens contrar, cu o distanta
foarte mica intre suporturile lor.

T
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In calculul de forfecare se admite ipoteza simplificatoare a repartitiei uni-
forme a eforturilor unitare tangentiale pe suprafata sectiunii de forfecare. Pe
baza relatiei de echivalenta dintre forta taietoare 7' si efortul unitar tangential
7 din sectiunea de forfecare avind aria A, se poate scrie:

T:/TdA:T/dA:T'A
A A

de unde rezulta relatia:

SR

T =

Aceasta reprezinta formula de baza in calculul conventional la forfecare
al pieselor cu sectiuni transversale mici.

Din relatia 7 = T'/A rezulta, in functie de méarimile cunoscute, una din
urmatoarele situatii:

I. Calculul de dimensionare:

T
Anec =
Ta
II. Calculul de verificare: T
Tef S Ta
Acs
ITI. Calculul efortului capabil:
Tcap = Aef * Ta

7.3 Incovoilerea

Daca asupra unei bare actioneaza un moment incovoietor constant de-a lun-
gul ei, in orice sectiune a barei apar numai eforturi unitare normale.

Daca momentul incovoietor este produs de forte tiietoare (situate in plane
perpendiculare pe axa barei) in sectiunile barei apar eforturi unitare normale
o, produse de momentul incovoietor, si eforturi unitare tangentiale 7, pro-
duse de fortele tiietoare. In exemplul din figura 7.1, prin deformare, partea
superioara a barei se comprima iar partea inferioara se alungeste. Linia care
uneste centrele de greutate ale tuturor sectiunilor se numeste fibra medie a
barer si ramane de lungime neschimbata.

Pe sectiune, eforturile unitare variaza dupa curba caracteristica a mate-

rialului:
c=E-¢ — o(y)=FE-€y)
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o compresiune
x

o tractiune

\ alungire

Figura 7.1: Incovoierea barelor

Dar deformatia € nu este constantd pe toatad sectiunea; ea variaza liniar
de la compresiunea maxima pana la alungirea maxima tracand prin zero in
dreptul fibrei medii. De asemenea eforturile unitare sunt nule in axa neutra,
cresc liniar cu distanta fata de axa neutra si sunt maxime in fibrele extreme
ale sectiunii (unde distanta y, fatd de axa neutri, este maxima).

Valoarea efortului unitar o in orice punct al sectiunii este data de formula
lui Nawvier:

o = Y

M
L
unde I, este momentul de inertie axial fata de axa z: I, = [, y>dA.

In calculele de rezistenti ne intereseazi in special valoarea cea mai mare
a efortului unitar (care se produce in fibrele extreme). Formula lui Navier
devine in acest caz:

yma:vM M
Omaz = — 7 = 15,
I, W,

unde W, = I, /Ymqs se numegte modul de rezistenta la incovoiere.
In functie de marimile care se cunosc putem avea:

- formula de dimensionare:

IS

Wnec -
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Tabela 7.1: Momente de inertie si module de rezistenta pentru cateva sectiuni
de bara

N
h -
vy
bh3 aD4 T (M 4
L. 503 o ¢ (D' —d?)
hb3
h 12 . .
h D D
Zmax D) D) D)
b
Ymazx 5 - -
bh? D3 xD3 d\4
W 6 32 5|1 — (5)
hb?
Wy 6 - -

- formula de verificare:
M
<o

Wef_ ¢

O'ef =

- formula de calcul a momentului capabil:

Mcap = Wef - 0Oq

Deformatiile barelor solicitate la incovoiere

Prin solicitarea de incovoiere barele drepte se deformeaza si iau forme curbe.
Studiul se face asupra axei barei care in urma deformatiei poarta denumirea
de fibra medie deformata sau linie elastica a barei. Prin calcule se urmareste
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stabilirea formei fibrei medii deformate si/sau determinarea deplasarilor pro-
duse in dreptul unor sectiuni. Intr-o sectiune oarecare, mirimile care car-
acterizeaza starea de deformatie sunt sdgeata v si unghiul ¢. Studiul defor-
matiilor constd in aflarea functiilor v = fi(x) si ¢ = fo(2).

_

Relatia dintre v si ¢ adicd intre deplasarea transversala (sau sigeata) si
unghiul de inclinare a fibrei medii este:

_dv

°= I

Din cele doua relatii si din relatia dintre momentul de incovoiere si rotirea
specifica a fibrei medii (M =FIL/ %) rezulta ecuatia diferentiala aproxima-
tiva a fibrei medii deformate:

d*v M

~

dr2 ~  EIL

Daca o bara are rigiditatea la incovoiere EI, constanta rezulta urma-
toarele relatii diferentiale aproximative de ordin superior ale fibrei medii de-
formate:

d3v T d*v P

@ ~ —E—]Z, respectiv @ = E[Z

unde M reprezinta momentul de incovoiere, T forta taietoare si p o sarcini
liniara uniform distribuita.

7.4 Rasucirea

Rasucirea este solicitarea simpla care apare datorita existentei in sectiunile
transversale ale piesei a unui moment de rasucire (torsiune) M; avand vec-
torul orientat in lungul axei longitudinale. Piesele solicitate la rasucire sunt:
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Figura 7.2: Rasucirea unui element de lungime dx dintr-o bara circulara
incastrata la un capat si incarcata cu momentul de rasucire M; la celalalt
capat

arborii, arcurile elicoidale, unele conducte, sasiurile de autovehicule, coca
navelor gi avioanelor, etc.

Aceasta solicitare este produsd de fortele care nu intalnesc axa barei,
respectiv care nu sunt paralele cu ea.

Calculul de rezistenta si de rigiditatela rasucire este simplu in cazul secti-
unilor circulare sau inelare si dificil pentru alte forme de sectiuni.

In cazul arborilor de transmisie, incircarea exterioari este datd prin put-
erea P si turatia de regim n, iar calculul momentului de rasucire se face cu

relatia:
P
M, =k-— [N-mm]
n

unde k = 9,55 x 10® dacd P este dat in kW i n in rot/min.
Pentru o bara de sectiune circulara sau inelara se poate scrie:

_ 4
7_Tdav

S-a notat cu @ unghiul de rasucire specifica (unghiul cu care se rotesc,
una fata de cealaltd, doud sectiuni transversale distantate cu o unitate de
lungime).

Legea lui Hooke pentru rasucire devine:

T=G-v=Grb

Se poate observa ca eforturile unitare tangentiale 7 sunt nule in centrul
sectiunii (r = 0) si variazd liniar cu raza, avand valoarea maxima langa
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Tmazx

2R

Figura 7.3: Variatia efortului unitar tangential pe sectiunea circulara a unei
bare solicitate la rasucire

conturul sectiunii:

Tmax = G’yma:v =GR

Legatura dintre momentul de rasucire M, si efortul unitar tangential 7
se obtine din conditia de egalitate dintre momentul de rasucire gi suma mo-
mentelor 7dAr produse de toate fortele elementare fata de centrul O.

Mt:/TdAT:/GT29dA:G(9/T2dA:G(9[p
A A

A
Rezulta ca Go = ]—t unde [, este momentul de inertie polar
p
5 A . o . . My -r
Inlocuind in legea lui Hooke pentru rasucire se obtine: 7 = i
p
. . . MR M,
Efortul unitar maxim se obtine pentru r = R:  Tye = Kb el
Ip Wp

unde W, = I,/ R este modulul de rezistenta polar al sectiunii.

Pentru sectiuni circulare momentul de inertie polar si modulul de rezis-
tenta polar sunt:

wd? wd?
I=—3 W,=—
P32 P16
[ar pentru sectiuni inelare:
T 7 (D' —d*)
I,=— (D'—d"); =—
P32 ( )i W 16D

Relatiile de calcul pentru dimensionare, verificare si moment capabil sunt:
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- Dimensionare: W nee = Af—;

i . ) _ M
Verificare: Tt =w,;STa

- Calculul momentului de rasucire capabil: M, cop = W)y 57,

Deformatia de rasucire

Unghiul de rasucire specifica este:

_do _ My
Cdr GI,
Pe de alta parte:
Mtd.r
do = 0dx = d¢ = G,

d¢ — unghiul de rasucire al unui element de lungime infinit mica (dx).
Integrand pe o lungime data [, se obtine deformatia totala:
Ml

Ad = 1
°=ar,

ol
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Capitolul 8

Solicitari compuse

8.1 Introducere

In capitolul anterior au fost studiate bare in a ciror sectiune transversald
apare numai unul din eforturile de tractiune — compresiune (N), forfecare (T'),
incovoire (M;) sau rasucire (M,). In aceste bare ia nastere o solicitare simpla.
In practicii se intalnesc, in cele mai multe cazuri, bare in a ciiror sectiune
transversald apar doud sau mai multe eforturi simultan. In astfel de cazuri
se spune ca in aceste bare ia nastere o solicitare compusda. Din combinarea
celor patru eforturi, se realizeaza urmatoarele categorii de solicitari compuse:

- solicitari datorate actiunii simultane a eforturilor de tractiune — com-
presiune si incovoiere care produc in sectiune numai eforturi unitare
normale o;

- solicitari datorate actiunii simultane a eforturilor de forfecare gi de ra-
sucire care produc in sectiune numai eforturi unitare tangentiale 7;

- solicitari datorate actiunii atat a eforturilor de tractiune — compresiune
si incovoiere, cat si a eforturilor de forfecare gi rasucire si care produc
eforturi unitare normale o gi tangentiale 7.

Studiul solicitarilor compuse consta in determinarea efortului unitar rezul-
tant si in stabilirea relatiilor de dimensionare sau verificare.

8.2 Intinderea sau compresiunea excentrica

Considerand o barad de sectiune constanta, intr-un punct oarecare din secti-
unea barei, situat pe o axa principald de inertie (ex. o axd de simetrie) se

23
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Figura 8.1: Intinderea cu o fortd excentrici

aplica o forta normalad de intindere F'. Aceasta fortd produce pe intreaga
sectiune eforturi unitare ¢’ = F//A, iar momentul incovoietor datorat excen-
tricitatii e a punctului de aplicatie a fortei produce eforturi unitare date de

leagea lui Navier:
O_// — yMZ _ yeF

1, 1,
Prin insumarea efectelor se afla efortul unitar rezultant:
F yeF
oc=0 +o"' ==
A 1,

Ca urmare a actiunii excentrice a fortei F', axa neutra se muta din centrul
de greutate si trece prin punctul N, a carui pozitie yy este obtinuta din
conditia de efort unitar nul:

F ynyeF 1,

0:Z+ [Z :>yN:—e—A

Efortul unitar maxim apare in fibra extrema din apropierea punctului de
aplicatie al fortei F.

F Ymaeel?  F n eF
Tmar = AT T AT WL

In cazul general, cand forta F este aplicatd intr-un punct oarecare B (Yo, 20)
al sectiunii, prin reducerea sistemului de forte in raport cu centrul de greutate
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al sectiunii, rezulta o forta axiala N = F' cu punctul de aplicatie in centrul
de greutate si doud momente de incovoiere M;, = Fyy si M;, = F'z.
Efortul unitar rezultant intr-un punct oarecare al sectiunii este:

F F F F oA A
LYyl :_(1+yy +220)

AL I, A L. 1,

Ecuatia axei neutre se obtine din conditia o = 0:

WA A
yy. i Z20 —0

1
L I,

Exemplificare:
Sa se dimensioneze bara din figura, de sectiune dreptunghiulara cu h =
1,5b daca se cunosc: P = 20kN,a = 30°,1 = 2m, o0, = 100M Pa.

Sectiunea periculoasa este in incastrare, unde exista un moment incov-
oietor M si o forta de intindere N:

1
M:Psinoz-l:20000-§-2000:2><1O7N-mm

N = Pcosa = 20000 - ? — 17300N

Aria sectiunii si modulul de rezistenta au expresiile:

bh? 2,2
A:b-h:1,5bQ;W:T:’T5b3:0,375b3

Formula de dimensionare este:

N M 17300  2- 107

A — 100MP
AW T 1o 037 ¢

g

de unde rezultd: 0,3750% - 17300 + 1,56% - 2 x 107 = 1, 5b% - 0, 3756% - 100
sau b —115,3b—533333 =0

care are doua radacini complexe si una reala: b = 81,57mm Se adopta:
b=82mm si h = 123mm
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8.3 Incovoiere cu rasucire

Un exemplu curent pentru solicitarea compusa de incovoiere si rasucire il
reprezinta arborii maginilor. Astfel de piese se verifica cu ajutorul expresiilor
eforturilor unitare echivalente.

Prima etapa de calcul o constituie determinarea separata a eforturilor
unitare o si 7. Acestea pot rezulta din solicitari simple, fiind calculate cu
relatiile cunoscute:

- pentru eforturi unitare normale:

N M N n M
o= sau o= saul o=+
- pentru eforturi unitare tangentiale:
TS M, TS n M,
T=—— sal T=— sal T=—— + —
bl W, bl W,

Dupa ce s-au aflat valorile de calcul pentru ¢ si 7 in punctul considerat,
se aplica una din cele patru teorii de rezistenta:

I. Teoria efortului unitar maxim
Teen = 0,50 +0,5V02 + 472 < 0,
IT. Teoria deformatiilor specifice maxime
Oeeh = 0,350 +0,65V02 + 472 < 0,
III. Teoria efortului unitar tangential maxim
Oeeh = Vo2 + 472 < 0,
IV. Teoria energiei de deformatie

Oech, = V02 + 372 <0,

In cazul arborilor cu diametrul d solicitati la incovoiere gi rasucire avem:

M; M, M, M,
0= — & T=ZB T
W, e e 2W,
Conform teoriei a I1I-a rezulta:
M? AM? M? + M? M,
— 2 472 = 2 t i Lo i ech
Occh = VO + 4T \/Wf + (ZWZ)Z A A

unde s-a notat M; eep, = / M? + ME.
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8.4 Rasucire cu forfecare

Un exemplu des intalnit de piesa solicitata la rasucire si forfecare este arcul
elicoidal. In acest caz, momentul de rasucire si forta taietoare sunt:

M,=F-R si T=F

Valoarea maxima a efortului unitar tangential datorat rasucirii este:

M, FR
Mlmex = 57, — 73
W, ad>

p 16

Eforturile unitare tangentiale produse de forte taietoare sunt:

F  4F
To =— — =

A wd?

Prin suprapunerea efectelor, efortul unitar tangential maxim este:

Tmaz = T1 + T2 =

16FR  4F 16FR (1 d )

md3 + md? wd3 AR
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Capitolul 9

Solicitar: variabile

9.1 Notiuni generale

In majoritatea organelor de magini sarcinile aplicate variaza in timp. Se
spune ca piesele sunt supuse la solicitar: variabile. In functie de modul cum
variaza in timp, solicitarile variabile pot fi:

- solicitari aleatoare, la care nu se poate stabili o regula de variatie sau o
periodicitate (ex. solicitari in piesele componente ale autovehiculelor,
avioanelor, etc);

- solicitari periodice care se produc dupa intervale regulate de timp. La
randul lor, solicitarile periodice se pot imparti in solicitar: stationare
(la care eforturile variaza intre o limitd superioara si una inferioara) si
solicitari nestationare (cand eforturile unitare variaza ca amplitudine).

Solicitarile variabile repetate de un numar mare de ori au un efect ne-
favorabil asupra capacitatii de rezistenta a materialului, in comparatie cu
comportarea lui la solicitari statice. Acest fenomen poarta denumirea de
oboseala a materialelor.

Din cauza complexitatii calculului, se prefera ca piesele supuse la solic-
itari variabile sa fie dimensionate ca si cand ar fi supuse la solicitari statice,
aplicand un coeficient de siguanta obtinut din calculul propriu-zis la oboseala.

Variatia efortului unitar in timpul unei perioade formeaza un ciclu. Rezis-
tenta materialelor la solicitari ciclice (variabile) este influentatd de valoarea i
semnul efortului unitar maxim 0,4, si a celui minim o,,;,. Daca se cunoaste
efortul unitar maxim si minim al ciclului se poate determina o valoare con-
stanta a efortului unitar numita media cicluluz,

Omax + Omin

2

Om =

29
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ok o e
Solicitari aleatoare Solicitari periodice
Omax Omin Omazx Om | Omin
0 7
ok Soicitari stationare o A Solicitari nestationare
Omax Omin
% 7
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si o valoare a efortului unitar variabila numita amplitudinea ciclului,

Omaz — Omin

2

Oy =
Cunoscand valorile o, si g, se pot determina 0,4, Si Gpmin:

Omaz = Om + Oy

Omin = Om — Oy

Raportul dintre efortul unitar minim si cel maxim poarta de numirea de
coeficient de asimetrie al ciclului i se noteazd cu R = 0pmin/0maz-
Dupa marimea coeficientului de asimetrie se disting:

- cicluri simetrice pentru care 0, = —Omin; Om = 0; 0y = Opmaz S1

R=-1;
- cicluri asimetrice la care R # 1.
Dupa semnele eforturilor unitare avem:
- cicluri alternante la care efortul unitar isi schimba semnul;

- cicluri oscilante la care efortul unitar raméane tot timpul cu acelasi
semn.

Un ciclu oscilant poate fi pozitiv sau negativ. Cand una din limitele
efortului este nuld ciclul se numesgte pulsant pozitiv (R = 0).

9.2 Curbele Wohler

Caracteristica mecanica a unui material la solicitari variabile este rezistenta
la oboseala ce se poate determina prin mai multe metode. O metoda clasica,
directa de determinare a rezistentei la oboseala este metoda Wohler, prin
care epruvetele se solicita la cicluri alternant simetrice. Dupa metoda Waéhler
rezistenta la oboseala se determina prin construirea asa-numitelor curbe de
oboseald.

Intr-o incercare Wohler, prima din seria de epruvete se incearci la un
efort unitar maxim de aproximativ 40% . ..60% din rezistenta la rupere (o,).
Epruveta se rupe dupa un anumit numér de cicluri (V7). Urmaitoarele epru-
vete se incarca cu eforturi din ce in ce mai mici. Se constata ca micsorand pe
Omaz S€ mareste numarul de cicluri pana la rupere. La o anumita valoare a
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O1|...

g2

01

»
|

NNy Np N cicuri

Figura 9.1: Curba de durabilitate sau curba Wohler

lui 0,4, epruveta nu se mai rupe. Acestei limite i se di numele de rezistenta
la oboseala.

Rezistenta la oboseala este cea mai mare valoare a efortului unitar maxim
pe care epruveta o suportid un timp indefinit fird a se rupe. Incercarea se
intrerupe dupa un numar conventional de cicluri de solicitare Ng numit baza
de incercare (Np = 10°...10%).

Orice material are o infinitate de rezistente la oboseala, dupa coeficientul
de asimetrie si dupa felul solicitarii. Cele mai cunoscute sunt rezistentele la
oboseala prin cicluri simetrice i pulsante. Simbolurile pentru rezistentele la
obosealid poarta ca indici valorile coeficientului de asimetrie:

- 0_1 — rezistenta la oboseala prin ciclu simetric de incovoiere

- 0_1; —rezistenta la oboseala prin ciclu simetric de intindere-compresiune
- 7_1 — rezistenta la oboseala prin ciclu simetric de rasucire

- 0y — rezistenta la oboseala prin ciclu pulsant de incovoiere

- oo — rezistenta la oboseala prin ciclu pulsant de intindere

- 09 — rezistenta la oboseala prin ciclu pulsant de compresiune

- 7o — rezistenta la obosealad prin ciclu pulsant de rasucire

- o — rezistenta la oboseala prin ciclu oarecare de incovoiere
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- ops — rezistenta la oboseala prin ciclu oarecare de intindere

- Tr — rezistenta la oboseala prin ciclu oarecare de rasucire

Pentru o solicitare data, rezistentele la oboseala prin ciclu simetric sunt
cele mai mici; cele pentru ciclu pulsant sunt mai mari; iar cele de rupere
statica sunt cele mai mari. Pentru ca R = +1 corespunde unei solicitari
statice, se obignuieste sa se noteze o, = 0.

9.3 Factori de influenta a rezistentei la oboseala

Rezistenta la oboseala este o marime complexa care depinde de o serie de
factori. Se poate face o sistematizare a acestor factori, impartindu-i in factori
constructivi, tehnologici si de lucru.

9.3.1 Factori constructivi
Concentrarea eforturilor unitare

Fenomenul de concentrare a eforturilor se manifesta prin faptul ca o piesa cu
concentrator are o rezistenta la oboseala inferioara celei a piesei fara concen-
trator de aceleagi dimensiuni. Coeficientul efectiv de concentrare la solicitari
variabile sau factorul de reducere a rezistentei la oboseald este definit prin
raportul

g
K;=—"2

unde o este rezistenta la oboseala a epruvetei netede iar og, a celei cu
concentrator.

Dimensiunile piesei

Rezistenta la oboseala a unei epruvete scade cu cresterea diametrului sau.
Pentru a se tine seama de influenta dimensiunilor piesei, se introduce in
calcule un coeficient de marime epstlon, definit ca raport intre rezistenta la
oboseala a epruvetei netede de diametru d si rezistenta la oboseala a epruvetei
de diametru dy (7...10mm).

Coeficientul dimensional e este subunitar.
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9.3.2 Factori tehnologici
Materialul si tehnologia de fabricatie

Rezistenta la oboseala depinde gi de natura materialului precum si de tehnolo-
gia de prelucrare a piesei. O structura a materialului neuniforma, cu granu-
latie mare rezulta intr-o rezistenta la oboseala scazuta. Prin utilizarea unor
tehnologii corecte, a unor tratamente termice corespunzatoare se obtine o
crestere a rezistentei la oboseala.

Starea suprafetei

Unul din factorii esentiali care influenteaza rezistenta la oboseala este starea
suprafetei piesei. Existenta zgarieturilor pe suprafata piesei reprezinta o
sursa de fisuri gi micgoreaza rezistenta la obosealda. Coeficientul de stare a
suprafetei v este raportul ”

—1p

01

in care: o_;, este rezistenta la oboseald a epruvetei avand suprafata cu o
prelucrare oarecare; o_; — rezistenta la oboseald a epruvetei cu suprafata
lustruita.

9.3.3 Influenta conditiilor de lucru

I. Actiunea agentilor corozivi

I1. Variatia solicitarilor — rezistenta la oboseala este influentata defavorabil
de existenta suprasolicitarilor (solicitari de durata limitatd mai mari
decat rezistenta la oboseald)

ITI. Temperatura — rezistenta scade la temperaturi inalte

IV. Felul solicitarii — valorile rezistentei la oboseala difera in functie de felul
solicitarii (intindere, incovoiere, risucire, etc)

V. Asimetria ciclului

9.4 Calculul coeficientului de siguranta la so-
licitari simple produse de sarcini variabile
ciclice

Datele necesare calculului coeficientului de siguranta se concretizeaza prin:
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- cunoagterea ciclului de solicitari variabile nominal: 0,42, Omin, Om, Ov, I3
- cunoagterea proprietatilor materialului piesei: o_1, 0g, 0., 0,3
- cunoagterea factorilor care influenteaza rezistenta la oboseala: Ky, e,y

Calculul la solicitari variabile consta de obicei in determinarea coeficien-
tului de siguranta si compararea lui cu o valoare dinainte impusa. Acest
coeficient este definit ca raport intre efortul unitar maxim al ciclului limita
si cel al ciclului real:

Omazx L
CcC =

Omax

9.4.1 Calculul coeficientului de siguranta pentru cicluri
alternant simetrice

01
C = K;
€y O

9.4.2 Calculul coeficientului de siguranta pentru cicluri
asimetrice

Metoda Soderberg

1 1
Co = K¢s oy 4 om sall - Co = K¢s oy 4 Im
€oYo 0—1 Or €oYo 0—1 Oc
iar pentru eforturi unitare tangentiale:
1 1
CT_Kfr&_i_T_m Sl G = R
€rYr T—1 Tr €rYr T-1 Te
Metoda Serensen
1 20',1 — 0y
Co = ¢ unde =
Lfo . Gu 4 ¢ Im
€cYo g1 0—1
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9.4.3 Calculul coeficientului de siguranta la solicitari
compuse pentru cicluri simetrice

CoCr
/2 2
c;+cz

in care ¢,, ¢, sunt coeficienti de siguranta partiala la incovoiere, respectiv la
rasucire si care se calculeaza cu formulele lui S6derberg sau Serensen.

C =
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Capitolul 10

Imbinar: sudate

10.1 Notiuni generale

Sudarea este o metoda de imbinare nedemontabila a doua sau mai multe piese
metalice la care legatura dintre piese se realizeaza in urma solidificarii unei
topituri rezultate din metalele de sudat cu sau fara material de adaos, sau
prin presarea pieselor aduse in prealabil in stare plastica in zona imbinarii.

Tehnologia sudarii cuprinde urmatoarele etape:

- alegerea si pregatirea materialelor ce urmeaza a fi sudate;

- alegerea materialului de adaos, a sursei de energie si a pozitiei de sudare;
- stabilirea parametrilor regimului de sudare;

- executarea sudurii propriu-zise;

- lucrdri complementare: tratamente termice (recoacere sau detension-
are), curitire de stropi, vopsire, control de calitate, etc.

Avantaje ale imbinarilor sudate: in comparatie cu piesele obtinute prin
turnare, constructiile sudate sunt mai ugsoare; rezistente mecanice superioare;
forme constructive mai rationale; cost de fabricatie scazut; posibilitatea re-
alizarii unor piese de dimensiuni mari.

Dezavantaje: aparitia tensiunilor interne; modificari structurale in zona
imbinarii; dependenta calitdtii sudurii de priceperea si calificarea sudorului.

69
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Clasificarea procedurilor de sudare (conform STAS 8325-77):

- Sudare cu arc electric

- Sudare electrica
prin presiune

- Sudare cu gaze <

- Sudare neelectrica
prin presiune

cu electrod fuzibil — simbol 11

sub strat de flux — simbol 12

in mediu protector cu electrod fuzibil — simbol 13
in mediu protector cu electrod nefuzibil — simbol 14

cu plasma — simbol 15

in puncte — simbol 21

in relief — simbol 22

in linie — simbol 23

cap la cap prin topire intermediard — simbol 24
cap la cap in stare solida — simbol 25

alte procedee prin presiune — simbol 29

oxigaz — simbol 31

aerogaz — simbol 32

cu ultrasunete — simbol 41

prin frecare — simbol 42

prin forjare — simbol 43

cu energie mecanica mare — simbol 44
prin difuziune — simbol 45

cu gaz prin presiune — simbol 47

prin presiune la rece — simbol 48

- Alte procedee de sudare (simbol 7)
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Clasificarea imbinarilor sudate prin topire:

manuale

fara pregatirea < autorpate
capetelor in baie de zgura

- cap la cap inV
) inY
cu pregatirea, .
capetelor in U
in K

in X

pe o parte
bilaterala
in adancime

transversale
laterale
inclinate
combinate
cu eclise

cu gauri

- de colt, prin suprapunere

in cruce

- cu margini rasfrante

Sudura cap la cap este una dintre cele mai importante procedee de im-
binare in constructiile sudate. Ea este cu atat mai avantajoasa cu cat
grosimea tablelor este mai mare.

Sudura de colt este o sudura prin topire la care materialul de adaos este
depus in interiorul unui unghi drept.

Sudura cu margini rasfrinte este folosita in special pentru imbinarea
tablelor subtiri, supuse unor solicitari reduse.

Proprietatea metalelor de a fi sudate, denumita sudabilitate, depinde in
primul rand de compozitia chimica si de structura metalului de baza, dar si de
alti factori cum ar fi: felul si dimensiunile constructiei, calitatea materialului
de adaos, etc.
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Sudura cap la cap Sudura cap la cap
fara pregatirea capetelor cu pregatirea capetelor
0...15mm

™ ) OO\ in X
ZIAN

OO K

AL AOD iU

) OO in Y

7N AN i v

Sudura de colt
cu margini rasfrante

Sudura in cruce

Suduri de colt in unghi

pe muchie in adancime
pe o parte biaterala

A

Sudura de colt prin suprapunere

N

AN

Figura 10.1: Imbinari sudate prin topire
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10.2 Calculul imbinarilor sudate

Rezistentele admisibile ale imbinarilor sudate sunt determinate de rezistenta
admisibila a metalului de baza si a materialului de adaos, de procesul tehno-
logic de sudare, de tratamentele termice ulterioare. Rezistentele admisibile
ale cusiturilor (cordoanelor) de sudurd sunt mai reduse fatd de cele ale met-
alului de baza datorita existentei tensiunilor interne gi structurii neomogene.
Astfel, tensiunie admisibile ale cordoanelor de sudura se determina cu relatia:

Osa = Qbo-a

unde o, este tensiunea admisibila minima a materialelor sudate; ¢ — coefi-
cientul de calitate a sudurii.

Dimensiunile sectiunii de calcul ale cordonului de sudura se stabilesc ast-
fel:

- lungimea de calcul este [ = [, — 2a, unde [, este lungimea efectiva
a cusaturii, iar a este lungimea craterelor de la capetele cordonului
(considerate egale cu grosimea tablei).

- grosimea a de calcul, considerata la sudurile cap la cap, va fi egala cu
grosimea tablei S.

10.2.1 Calculul sudurilor cap la cap

In cazul solicitdrilor axiale (tensiune—compresiune) efortul unitar normal este:

F F
Os = —

A, - a(ls — 2a)

AL

Pentru cresterea capacitatii portante a sudurii se utilizeaza cordoane in-
clinate. Prin descompunerea fortei F' dupa doua directii (normald si tan-
gentiald) se obtin eforturile unitare din cusatura:

S¢'0a

<~
\/

F, Fsinpg
O’S:—:

A, al

F,  Fcosp
TS:—:

A, al
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Efortul unira echivalent este:

Oech = V/ 0-3 + /\Ts2 S Qbo-a

unde ) este un coeficient a carui valoare se determina experimental. Conform

ISO se recomanda A\ = 1, 8.
ls
F F
g

In cazul solicitarilor la incovoiere, efortul unitar din cordonul de sudura

este:

M;
= WS S ¢Ua

unde M; este momentul incovoietor gi W, este modulul de rezistenta a cusa-
turii (cordonului).

Os

a

M; M;

10.2.2 Calculul sudurilor de colt

Cusaturi de colf prin suprapunere

Acest tip de cusatura a tablelor suprapuse poate fi pe o singura parte sau pe
ambele parti (monofrontald sau bifrontali).
Inaltimea cordonului de sudura in sectiunea periculoasa este:

a=s-sin45° =~ 0,7s
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F cos 45°
i}% ,,,,,,,,,,,
o XFsimse %_,F

a) Cusidtura solicitatd la tractiune sau compresiune: Datoritd ex-
centricitatii punctelor de aplicatie a fortelor si a inclinarii la 45° a sectiunii
periculoase, in cordonul de sudura apar trei tipuri de tensiuni: tractiune—
compresiune, forfecare si incovoiere.
Tensiunea de incovoiere se poate neglija datorita dimensiunii reduse a
bratului momentului de incovoiere. Neglijand aceasta ultima solicitare avem:
- tractiune—compresiune:

V2 F

s = in 45° = —
“ ls-a S 2 l,-a
-forfecare: Y
2 F
s — 450 —_
s ls‘acos 2 l,-a

-tensiunea echivalenti:

2 2 F
Oes = 0-5+Tfs:l_&§0-as
s

Pentru toate cusaturile de colt, indiferent de felul solicitarii, valoarea ten-
siunii admisibile este limitata la valoarea admisibila la forfecare T,5.

Conventional, calculul cusaturilor de colf frontale, se face la forfecare in
sectiunea A, = [, - a din planul inclinat la 45°:

F F

b) Cusiatura solicitatd la incovoiere Se calculeazi in mod conventional
tot la forfecare. In planul bisector al cordonului, tensiunile normale se pot
determina din conditia de rezistenta la incovoiere:

unde W, = al?/6 = 0, 7sl2/6 (pentru cusdtura monofrontali).
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Cusituri de colt in unghi (in T)

Acest tip de imbinare este solicitata complex gi, in acelagi timp, constituie
un concentrator puternic de tensiuni. Curbarea puternica a liniilor de forta
echivaleaza cu o concentrare de tensiuni provocata de un sant ingust.

S

a) Cusdturd in T sub actiunea unei forte de tractiune Forta F' se
descompune in doud componente (paraleld si perpendiculard pe sectiunea
periculoasd a cordonului de sudura):

Fy=F,=Fcos4b° =0,7F

Aceste componente provoacd urméitoarele tensiuni:

-tractiune:
F 0,7F
g s = — =
! lsa lsa
-incovoiere:
Fmo 0,7Fm 4,2Fm
S 6 S
-forfecare:
F, 0,7F
Tfs — =

- lsa lsa
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7

Tabela 10.1: Relatii de calcul pentru cusaturile de colt prin suprapunere

Cusatura frontala solici-
tata la tractiune — com-
presiune

Cusiturad frontald solic-
itata la incovoiere

Cusédtura frontald solic-
itata la incovoiere si
tractiune — compresiune

Cuséturi laterale solici-
tate la tractiune — com-
presiune

Cusaturi laterale solici-
tate la incovoiere

Cuséturi laterale i
cusdturd frontalda su-
puse la tractiune -
compresiune

Cuséturi laterale i
cusatura frontala

supuse la incovoiere

Cordon circular supus la
rasucire

\g>\

7

(@

|
[
R
M;

(T

DNV

lls

DI

133)D))))

D)D)

"

T,

_F _ _F
Tfs = Toa — 07lss
6M;
Ois = 37512
F
Otot s = 6,
0’7138i0,7s;2
_ F _ _F
Tfs = ,a — Talies
_ M, _ M;
Tfs = Uts)isa — 0,7(1+8)l1ss
_ F
Tfs = 0,7s(ls1201s)
_ 6M;
Tfs = 07s[12+6l15(1+5)]
A = 16M;(D+2a)
s 7T[(D+2a)47D4]
dacid a < D:
= 2M,

— w(D+0,7a)%a
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Tensiunea echivalenta este:

Oes = \/(Uts + Uis)2 + TJ%S S Oas

b) Cusidturd in T sub actiunea unui moment incovoietor Astfel de
situatii apar de exemplu in cazul grinzilor sau suporturilor solidarizate prin
sudare cu un perete sau cu un stalp metalic. In acest caz, in sectiunea
cordonului de sudura apar tensiuni de incovoiere si de forfecare:

- incovoiere:
6.M; 6F'L
O35 = + =

al? 0, 7sl?

- forfecare:
F F

T T 04 0,7l

Efortul unitar echivalent este:

\/ 0125 + T]%s S Tafs

|

|
(@

|

In cazul in care cusatura se face pe ambele parti si directia fortei este
perpendiculara pe directia cordoanelor de sudura, tensiunile vor fi:

- incovoiere:
n M, n FL
Ois = =
W, W,
unde: 2 I.(h+2a)® [I,h°
Ws = S( i a) -2
h + 2a 12 12
- forfecare:
F
Tfs =
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Tensiunea echivalentd rezultd ca mai inainte:

Oes = \/(Uts + Uis)2 + 7—?5

MMM

79
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Capitolul 11

Asamblari demontabile

11.1 Asamblari filetate

Asamblarile filetate fac parte dintre cele mai raspandite asamblari demontabile.
Desi in aparenta simplu ca organ de masina, surubul implica probleme foarte
complicate. Principalul avantaj al unei astfel de asamblari este usurinta de
montare si demontare.

Rolul functional al suruburilor este foarte larg:

- strangere (asamblari demontabile, creare de tensiune, etansare);
- reglaj (fixarea pozitiei);
- transformarea miscarii de rotatie in miscare de translatie si invers;

- transformarea fortelor periferice mici in forte axiale mari (mengine,
prese, etc);

- masurare (micrometrul).

In prezent existd doui standarde importante de filete destinate asam-
blarilor: standardul metric si standardul “unified inch”. Ambele standarde
sunt utilizate pe scara larga dar exista tendinta de migrare catre sistemul
metric. Standardizarea filetului metric s-a facut sub egida ISO (Interna-
tional Standardization Organization) in 1969, iar standardul “unified inch”
a rezultat in urma unui acord intre comitetele de standardizare din Canada,
Marea Britanie gi Statele Unite in 1984. Simbolurile pentru cele doua stan-
darde de filete sunt M pentru metric, respectiv. UN pentru “unified inch”.
Formele profilelor M gi UN sunt la fel dar filetele M sunt executate la dimen-
siuni metrice (in mm) in timp ce filetele UN sunt executate la dimensiuni
imperiale (in “inch” sau toli).

81
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Pentru suruburile destinate transmiterii sau transformarii miscarii exista
o serie de filete de miscare. Astfel de filete sunt: filetul patrat, filetul trape-
zoidal (cel mai utilizat) si filetul fierdstrau (varianta a filetului trapezoidal
capabild sd preia forte mari intr-un singur sens).

Pentru destinatii speciale, se poate mentiona filetul rotund folosit in scop-
uri multiple precum: cuplele vagoanelor, armaturi hidraulice, socluri si dulii
(filet Edison) etc.

Caracteristicile dimensionale ale filetelor sunt:

d — diametrul exterior care delimiteaza varfurile filetelor;

- di — diametrul interior care delimiteaza fundul filetului;

di+d.
2

- dy — diametrul mediu dy = 3

p — pasul filetului;

H — inaltimea profilului generator;

H, — inaltimea spirei surubului;

a — unghiul de varf al profilului;

(8 — unghiul de inclinare al spirei.

Filet interior (piulita)

11.1.1 Materiale utilizate pentru fabricarea suruburilor

Pentru fabricarea suruburilor si piulitelor se utilizeaza oteluri carbon obignu-
ite OL37 — OL50, fonta, oteluri carbon de calitate OLC30, OLC35, OLC40.
Pentru suruburi expuse la solicitari mari se utilizeaza oteluri aliate 41Cr10,
35CrNil5, 35MoCrl11. Pentru filete putin solicitate se pot utiliza si materiale
plastice.
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11.1.2 Calculul asamblarilor filetate

Cauzele principale de scoatere din uz a suruburilor sunt: ruperea tijei in
zona primei spire in contact cu piulita, in zona trecerii de la partea filetata
la partea nefiletata si in zona de racordare a tijei la capul surubului, precum
si deteriorarea spirelor gsurubului si piulitei.

In functie de modul de actionare a sarcinii exterioare fat de axa surubului
se redau urmatoarele cazuri de calcul:

suruburi montate fard prestrangere initiala solicitate de forte axiale
centrice;

suruburi montate cu prestrangere initiala solicitate de forte axiale cen-
trice;

suruburi solicitate de forte axiale excentrice;

suruburi solicitate la sarcini transversale;

a) Suruburi montate fird prestrangere initiald solicitate de forte
axiale centrice

Este cazul suruburilor care sunt solicitate numai cind asupra lor actioneaza
0 sarcina exterioara.
Efortul de intindere din tija surubului este:

F 4F
Ot:A_S:W—d%SUat

In cazul dimensionarii, diametrul interior necesar al tijei filetate este:

4F

TO gt

dlnec =

b) Suruburi montate cu prestrangere initiald solicitate de forte ax-
iale centrice

Este cazul majoritatii asamblarilor cu surub. La aceste asamblari, cu ocazia
montarii, se creaza o forta initiala Fy de intindere a tijei surubului.

Efortul din surub este acelasi ca in cazul precedent dar majorat cu un
coeficient k ce tine seama si de solicitarea de risucire (k = 1, 3).

4k

o = —
wd?
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unde F; = Fy + F este forta totala in exploatare.

Pentru dimensionare se utilizeaza relatia:

[4kF
dlnec =
TO gt

¢) Suruburi solicitate de forte axiale excentrice

Aceasta solicitare apare atunci cand suruburile au cap excentric si cand
suprafetele de reazem ale capului surubului gi piulitei nu sunt paralele.

Sub actiunea fortei F' gi a excentricitatii e, in gurub apar tensiuni de
intindere o, si de incovoiere o;.

Efortul total va fi:

Otot = 0t + 04 =

4F N 32Fe  AF n 8e
rd?  owdd  wd? dy
d) Suruburi solicitate la sarcini transversale

Asemenea imbinari se pot realiza in doua variante: suruburi montate fara
joc (ajustate) si suruburi montate cu joc.

1. Suruburi montate fara joc Sarcina transversald este preluata de tija
surubului, dand nastere unei tensiuni de forfecare:

F

ﬂd%- S Taf
7!

Tf:

unde ¢ este numarul sectiunilor de forfecare.

De asemenea, tija surubului mai este solicitata si la strivire:

F/2
< O-QS
Sid =

81 05 =
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ty [ —
‘V/
DN :
7
N 3

2. Suruburi montate cu joc Sarcina transversala este preluata de fortele
de frecare ce apar intre piesele stranse cu forta Fj de prestrangere.

BF
J1z)

unde 3 = 1,5...2 este coeficientul de siguranta la alunecare a pieselor; u —
coeficientul de frecare dintre piese; ¢ — numarul sectiunilor de alunecare.

Efortul din gurub este:

(k = 1,3 — coeficient care tine seama de solicitarea suplimentara de rasucire
de la montaj)
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<
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\

e) Solicitarile filetului

Spira filetului poate fi privita ca o grinda curba incastrata pe cilindrul de
baza. Solicitarile la care este supusa o spirda sunt strivirea, forfecarea si
incovoierea.

1. Strivirea Efortul unitar de strivire este:

Os = - < Oas

unde z — numarul de spire

B d |
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2. Forfecarea Efortul unitar de forfecare este:

F <
T = Ta
mzdih — !

unde h — indltimea sectiunii de rupere (h ~ 0, 85p)
In general efortul unitar de forfecare se neglijeaza.

/ﬁf

h =~ 0,85p

N A

3. Incovoierea Pentru ugurinta calculului, spira se poate desfigura, asimilandu-
se cu o grinda dreapta incastrata, solicitatd de un moment incovoietor dat
de sarcina F'/z, actionand la un brat de parghie (% + a).
Pentru filetul metric rezulta:
F (H H,
My E(%4a) 6F(%ra)

W.  imdih2 wadih® T

g; =

unde H, — inaltimea efectiva a filetului
5
Hy~ H, = gH = O,541p

a — jocul de fund; a =~ 0,054p

11.1.3 Determinarea inaltimii piulitei

Determinarea inaltimii piulitei se reduce la calculul numarului de spire active,
z. Acest calcul se face in baza conditiei de egala rezistenta a tijei surubului
la tractiune si a filetului la strivire (Flups = Frapr)-
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Forta capabild a gsurubului (solicitat la tractiune) este:

7

Fcaps - 4

2
dlo-at

Forta capabild a filetului (din solicitarea de strivire) este:

(2 — d2)z0g,

Feapy = A

z(d2 — df)zaas

Se pune deci conditia: Zd%aat =1

d2 a a
Rezultit: 2 = ——10% dy~0,8d si 2% ~23 (pt. OL3T)

(d? — d?)o,s Ous

= Zmin &~ 4 iar inaltimea piulitei m =z-p

Prin standarde s-a stabilit m ~ 0, 8d.

Cand piulita este din material cu rezistenta inferioara celei a materialului
surubului se impune verificarea spirelor piulites.

11.1.4 Frecarea si conditia de autofranare

Strangerea piulitei unui surub sub actiunea unei forte axiale F' poate fi com-
paratd (echivalatd) cu deplasarea unui corp cu greutatea F' pe un plan in-
clinat, al carui unghi fata de orizontala este egal cu unghiul de inclinare al
spirei filetului 3,,.

Forta H aplicata la un brat de parghie cu lungimea 7r,, da nagtere mo-
mentului necesar pentru deplasarea piulitei pe surub sub sarcina F'.
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Prin descompunerea fortelor H si F' pe directiile paraleld si perpendicu-
larda pe planul inclinat si prin luarea in considerare a frecarii dintre spire se

obtin urmatoarele relatii:

H = Ftan(B,£¢") (semnul "+" pentru ingurubare, respectiv "-" pentru desfacere)
Forta totald de frecare: F' = F ,ua
cos 2

2

Momentul de ingurubare (sau desfacere): M, = Fr,, tan(3,, £ ¢')

unde ¢’ = arctan reprezinta unghiul de frecare

cos 3
2
a — unghiul la varf al spirelor (pentru filet piatrat o = 0°, iar pentru filet

metric o = 60°)

Conditia de autofranare presupune ca piulita sa nu se deplaseze de la sine
in sensul desfacerii sub actiunea fortei F'. Acest lucru inseamna ci trebuie
sa fie necesar un moment M, de sens contrar celui pentru strangere. Aceasta

conditie presupune ca:

My = Frptan(3, —¢') <0 sau S, < ¢
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11.1.5 Randamentul surubului

Randamentul surubului este definit ca raportul dintre lucrul mecanic util si
lucrul mecanic consumat.

- Lucrul mecanic util: L, = F - p = 2nr,, F tan 3,,
- Lucrul mecanic consumat: L. = H27r, = 277, F tan(8,, + ¢)

Rezulta:
L,  tanp,
"L (B + 9)
Suruburile de strangere care trebuie sa indeplineasca conditia de autofra-
nare au randament scizut. In cazul suruburilor de migcare randamentul este
important, apelandu-se la filete cu unghi de inclinare a spirei mare.

11.2 Asamblari arbore-butuc

Asamblérile arbore-butuc sunt asambliri demontabile care au drept rol prin-
cipal transmiterea unui moment de rasucire de la un arbore la un butuc sau
invers. In functie de posibilitatea deplasirii axiale a butucului fatii de arbore,
asamblarile arbore-butuc pot fi asamblari mobile sau asamblari fixe.

11.2.1 Asamblarea cu pana paralela

butuc

canal de pana pana

‘ A‘ arbore
U

Forma constructiva a penelor este standardizata prin STAS 1004-81. Penele
paralele se monteazid cu joc radial si permit deplasarea axiala a rotii (butu-
cului) pe arbore. Constructiv, standardul STAS 1004-81 prevede trei forme
de pene paralele: A, B si C.



11.2. ASAMBLARI ARBORE-BUTUC 91

Forma A Forma B Forma C
v} C D b | | o} | )
l.=1-b le=1-"b/2

l lc:l l

Daca asupra arborelui actioneaza un moment de rasucire M;, pe suprafata
laterala de contact dintre pana si arbore apare o tensiune de strivire o, con-
siderata egala cu tensiunea de strivire dintre pana si butuc. De asemenea, in
sectiunea mediana, a penei, apare o tensiune de forfecare 7.

Elemente de calcul

- strivire:
_ R AN,
7T A, T dnl, =0
- forfecare: . o1
T = A_; = d—blt <7, (pt. forma B)

b2
pt. forma A, Ay =bl. + %
wb?

pt. forma C, Af = blc + ?

11.2.2 Asamblarea cu caneluri

Asamblarea cu caneluri poate fi considerata ca fiind o asamblare cu pene
paralele multiple, solidare cu arborele. Datorita acestui lucru, capacitatea
portanta este mult mai mare decat in cazul asamblarilor cu pene paralele.
Exista insa si dezavantajul pretului de cost mai mare, motiv pentru care
asamblarea cu caneluri este utilizata numai la asamblari greu incarcate.

Constructiv, sunt standardizate trei tipuri de caneluri: cu profil drep-
tunghiular, cu profil triunghiular si cu profil evolventic.

Cele mai des utilizate sunt canelurile cu profil dreptunghiular. Canelurile
triunghiulare se recomanda pentru asamblarile fixe si sarcini cu soc. Canelurile
in evolventa au o buna rezistenta la oboseala, utilizandu-se in special in dome-
niul auto.

Elemente de calcul

Momentul de rasucire se transmite prin contactul dintre flancuri. Ca
urmare apare o solicitare de strivire o4 care este solicitarea principala din
asamblare. Celelalte solicitari, forfecarea si incovoierea, pot fi neglijate.
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L

N ~—T

D

Figura 11.1: Asamblare cu caneluri

]

T~
A~

Figura 11.2: Profile standardizate de caneluri

In cazul canelurilor drptunghiulare avem:

4 My
_F oy
O0s = —« Oas

S ke (Z4-20)L "

unde: k£ = 0,75 — coeficient care t{ine cont de neuniformitatea repartitiei
sarcinii pe lungimea asamblarii si pe numarul de caneluri; z — numarul de
caneluri; ¢ — marimea tesiturii muchiilor canelurilor arborelui si butucului.
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Figura 11.3: Detaliu al unei caneluri cu profil dreptunghiular (¢ — marimea
tesiturii)
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Capitolul 12

Osii s1 arbori

12.1 Caracterizare. Rol functional

Osiile sunt organe de magini care sustin alte organe in rotatie ale maginilor,
agregatelor sau vehiculelor, fard a transmite momente de rasucire. Ele sunt
solicitate in principal la incovoiere.

Arorii sunt organe de magini rotative in jurul axelor lor geometrice, care
transmit momente de rasucire prin intermediul altor organe pe care le sustin
sau cu care sunt asamblati. Datorita acestei functii, arborii sunt soliciteti in
special la rasucire, dar totodata si la incovoiere.

Dupa forma sectiunii arborii si osiile pot fi cu sectiune plina si cu sectiune
inelara, in special la arbori de dimensiuni mari. Dupa axa, arborii pot fi
drepti (cazul general al transmisiilor mecanice) sau cotiti (caz caracteristic
motoarelor cu ardere internd, pompelor, compresoarelor, etc).

[ gmp— AN

) 7—X
N R e o |
771X

Figura 12.1: Forma tipica de arbore destinat transmisiilor mecanice
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12.2 Materiale si tehnologie

Materialul arborilor se alege in functie de scop si de conditiile de functionare,
dar si in functie de tehnologia de executie. Se utilizeaza in general oteluri si
fonte. Otelurile utilizate sunt: oteluri carbon obignuite (OL42, OL50, OL60),
oteluri carbon de calitate (OLC25, OLC35, OLC45, OLC60), oteluri aliate
cu nichel, crom-nichel, crom-mangan, titan si oteluri turnate. In cazul in
care se utilizeaza fonta, se prefera fontele de inalta rezistenta.

In ceea ce priveste tehnologia de fabricatie, arborii si osiile se pot obtine
in stare de semifabricat prin urméatoarele procedee:

laminate trase precis

laminate cu forjare ulterioara

forjare din lingouri

matritare

turnare

12.3 Calculul arborilor drepti

In principiu, pentru proiectarea osiilor si a arborilor se efectueazia urméatoarea
succesiune de calcule:

I. predimensionarea, printr-un calcul simplificat;

I1. proiectarea formei, cu considerarea valorilor obtinute prin predimen-
sionare;

ITI. efectuarea verificarilor (la oboseald, la vibratii, deformatiilor); In situ-
atii speciale se efectueaza in plus si verificarea la solicitarea compusa.

12.3.1 Calculul de predimensionare

Predimensionarea arborilor se face din solicitarea de torsiune intrucat in acest
stadiu nu se cunosc de regula distantele intre reazeme.
Uzual se cunoagte momentul de torsiune M; sau puterea de transmis P
si turatia arborelui n. In al doilea caz momentul se determina cu relatia:
30 P[EW]

M; = — -10°
— n[rot/min]
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Diametrul minim al arborelui se determina cu relatia:

L [161,

TTat

dmin

Pentru arbori solicitati in principal la rasucire se considera 7,;, = 50...80M Pa,
iar pentru arborii solicitati si la rasucire si la incovoiere se considera 7,; =
15...30M Pa.

Daca in functionare se impune o limita de deformatie unghiulara 6,, pre-
dimensionarea se va realiza din conditia:

Tinand cont cd I, = md*/32 pentru sectiuni circulare, rezulta:

o 32
min 7TG'¢9Q

unde: [ — lungimea arborelui, G — modulul de elasticitate transversal, 6, —
deformatia unghiulara admisibila

12.3.2 Proiectarea formei

Forma arborelui se va stabili pe baza diametrelor obtinute la etapa de predi-
mensionare, luand in considerare conditiile impuse de rolul functional, tehnolo-
gia de executie si montaj.

12.3.3 Verificarea arborilor la oboseala

Verificarea la oboseala consta in determinarea coeficientilor de siguranti ai
arborilor supusi solicitarilor compuse de torsiune si incovoiere. Calculul co-
eficientilor de siguranta se efectueaza dupa metoda Soderberg.

- Pentru incovoiere:

1
C = -
g ﬁk(r Ov Om
€cYo O—1 Oc
- Pentru rasucire:
1
C = -
T Bir Tv | Tm

€ErYr T—1 Tc
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- Pentru solicitare compusa:

1 Co * Cr

(L) R

Cr

CcC =

J&)

unde: Oy = (Umax_amin)/Q; Om = (Umax+0min)/2; Ty = (Tmax_Tmin)/z;
T = (Tmaz + Tmin)/2; 0_1, T_1 — rezistentele la oboseald; o, 7. —
limitele de curgere (pentru fonte se utilizeaza limitele de rupere); G —
coeficient efectiv de concentrare a tensiunilor; ¢ — factor dimensional;
~ — coeficient de stare a suprafetei;

Ca valori ale coeficientului de siguranti se recomanda:

Cmin = 1,3 pentru conditii de functionare si solicitari cunoscute precis,
material omogen si tehnologie adecvata;

Cmin = 1,5...2,5 pentru arbori foarte importanti (turbine, nave, etc)
a caror defectare poate produce accidente sau avarii grave.

12.3.4 Verificarea arborilor la solicitari statice compuse

Aceasta verificare se face doar in situatii speciale cand in exploatare pot
apare suprasarcini cu valori mult peste sarcinile nominale. In aceasti situatie,
verificarea se face pentru sectiunile periculoase ale arborelui.

Mersul de calcul are urmatoarele etape:

L.

I1.

I1I.

IV.

Se stabilegte schema de forte care solicita arborele la incovoiere gi de
momente de rasucire;

Se determind reactiunile in doud plane (orizontal si vertical, pentru
arbori orizontali, sau frontal si longitudinal, pentru arbori verticali);

Se determina momentele incovoietoare date de componentele fortelor
in planele considerate si se traseaza linia de variatie a lor de-a lungul
arborelui;

Se calculeaza momentul incovoietor rezultant M; prin compunerea com-
: : 5 ) _ 2 2.
ponentelor M;_ . siM; din cele doua plane: M; = \/M; + M,;

vertical w?

Se traseaza curba de variatie a momentelor de rasucire de-a lungul
arborelui;
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VI. Se determina momentul redus sau echivalent cu considerarea momentelor
incovoietoare gi de rasucire in fiecare punct: M,eq = /M? + aM?,
unde « este un coeficient care tine seama de influenta modului de vari-
atie diferit al tensiunilor de incovoiere si rasucire. Pentru incovoiere
variabild dupa un ciclu alternant-simetric si rasucire variabila dupa un
ciclu pulsator, a =~ 0, 6; pentru ambele solicitari variabile dupa un ciclu
alternant-simetric, a = 1.



