@JME UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica

Departamentul Informatica si Ingineria Sistemelor

Unitatea de curs
= MECANICA FINA =

TEMA 3 BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

 Titularul unitatii de curs: lon BODNARIUC




L MECANICA FINA Yk

CONTINUT

3.1. Obiectivele Rezistentei Materialelor. Notiuni de baza

3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme
3.3. Calculul la intindere si compresiune
3.4. Calculul la solicitari de forfecare

3.5. Calculul la solicitari de torsiune

3.6 Calculul la solicitari de incovoiere
3.7 Calculul tensiunilor de contact

07.11.2022 )



MECANICA FINA W

UNIVERSITATEA TEHNICA

TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.1. Obiectivele Rezistentei Materialelor. Notiuni de baza

A MOLDOVE|

Obiectivele RM: economia de material si buna functionare (respectarea conditiilor de rezistenta rigiditate si
stabilitate) .

Notiuni de baza:

» Rezistenta — capacitatea materialului constructiei si elementelor ei de a suporta o sarcina fara a se distruge.
Calculul la rezistenta da posibilitatea determinarii dimensiunilor si formei pieselor apte sa suporte o anumita
sarcina cu minime cheltuieli de material;

> Rigiditatea — capacitatea corpului sau a constructiei de a se opune deformarilor sub actiunea unor sarcini.
Calculul la rigiditate garanteaza ca schimbarea formei si dimensiunilor elementelor constructiei nu vor
depasi valorile admisibile;

» Stabilitatea — este capacitatea constructiei sau a elementelor ei de asi mentine forma initiala a echilibrului
elastic. Calculul la stabilitate preintampina posibilitatea pierderii neasteptata a echilibrului static a pieselor
lungi si subtiri.
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3.1. Obiectivele Rezistentei Materialelor. Notiuni de baza

Problemele de baza ale RM:

» probleme de dimensionare, prin care se stabilesc dimensiunile optime ale pieselor proiectate;

» probleme de verificare, prin care se determina daca un corp solid cu anumite dimensiuni respecta sau nu,
sub actiunea fortelor exterioare, conditiile de rezistenta, rigiditate si stabilitate;

» probleme de calcul al sarcinii admisibile, cunoscandu-se in acest caz materialul, dimensiunile si modul de
solicitare.

Schema de calcul

Pentru calculul la rezistenta, se alcatuieste varianta simplificata a formei constructiei, numita
schema de calcul.
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3.1. Obiectivele Rezistentei Materialelor. Notiuni de baza

Clasificarea corpurilor

Elementele simple, utilizate in schemele de calcul la rezistenta, se impart in urmatoarele trei categorii:

» Bare — corpul la care una din dimensiuni este cu mult mai mare decat celelalte doua. Dupa destinatie si
modul de solicitare barele se divizeaza in: tiranti (intindere); stalpi sau coloane (compresiune); grinzi
(Incovoiere); arbori (rasucire si incovoiere).

» Placi — corpuri cu doua dimensiuni mai mari fata de cea de a treia;

» Corpuri masive — care au cele trei dimensiuni aproximativ de acelasi ordin (bile, tuburi cu pereti grosi,
blocuri, fundatii, batiuri etc.).
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3.1. Obiectivele Rezistentei Materialelor. Notiuni de baza

Ipoteze de baza in rezistenta materialelor:

> lIpoteza mediului continuu si omogenitatii care considera toate materialele folosite ca un mediu continuu si
omogen care umple tot spatiul reprezentat de volumul lor cu proprietati similare in orice punct;

> lIpoteza izotropiei. Materialele se considera izotrope daca au aceleasi constante elastice in toate directiile.
In caz contrar ele sunt anizotrope;

» lIpoteza elasticitatii perfecte, prin care se presupune, ca, pana la anumite valori ale eforturilor exterioare,
materialul este elastic perfect, adica odata cu disparitia sarcinilor dispar complet si deformatiile;

» lpoteza deformarii liniare a corpurilor care presupune ca deplasarea punctelor si a sectiunilor unui corp
elastic, in limita unor incarcari cunoscute, sunt direct proportionale cu eforturile care au produs aceste
deplasari;

> lIpoteza sectiunilor plane sau ipoteza lui Bernoulli. In conformitate cu aceasta ipotezd, sectiunile plane si
normale la axa barei inainte de deformare, raman plane si normale la axa si dupa deformare.
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme
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Fortele externe se refera la solicitarile, pe care un corp le impune altui corp, de interes. Interactiunea dintre
elementele unui sistem mecanic este iminenta intrucat, de cele mai multe ori, sistemele mecanice sunt compuse
din mai multe piese. Interactiunea mentionata presupune automat aparitia fortelor de diferit tip si caracter, in
dependenta de care s-au facut mai multe clasificari:

a. Independentd de mirimea suprafetei pe care este aplicatd forta, avem forte distribuite si forte concentrate.

Fortele distribuite sunt considerate fortele aplicate pe o linie, pe o For;éxconcentrata” Forta distribuita
suprafata sau in volumul unui corp. Fortele pot fi distribuite In mod uniform
uniform sau neuniform. Deseori, la rezolvarea problemelor, sistemul * * * + * +
de forte distribuite este inlocuit cu o forta concentrata echivalenta.

Fortele concentrate sunt cele aplicate pe un punct al corpului. Tn
realitate, nu exista forte concentrate intrucat toate corpurile sunt, _/
intr-o m3sura mai mare sau mai mic3, deformabile. Drept consecinta, /777777 Fortd echivalenta
fortele aparute la actiunea a doua corpuri se transmit prin suprafete.

b. Tn dependenta de locul de aplicare, fortele distribuite pot fi de suprafata sau de volum.
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Piesele, rezistenta si rigiditatea carora este calculata in capitolul introductiv de Rezistenta V‘ Reazem mobil

Materialelor, sunt statice si sunt rezemate pe alte obiecte numite Reazeme. \

Din partea reazemelor, conform Legii a Treia a lui Newton, apar forte de reactiune. 7
Aceste tipuri de forte exterioare sunt, de obicei, necunoscute si in unele probleme de

rezistenta si rigiditate, trebuie calculate pentru a putea trece la etapele ulterioare ale .
: %4 Reazem fix
calculului. ‘

i

Sunt intalnite, de obicei, trei tipuri de reazeme:

* reazem mobil — poate actiona asupra corpului de interes cu o singura forta de reactiune,
care este dispusa vertical

T

* reazem fix — poate actiona cu doua forte de reactiune, una dispusa vertical, iar alta V‘
dispusa orizontal

‘M Incastrare
=
T

* reazem incastrat — poate actiona cu trei reactiuni: una dispusa vertical, alta dispusa
orizontal si o a treia reactiune sub forma de moment. O bara sustinuta doar de un
reazem de tip incastrare este numita consola.

SOAANNY
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Capitolul introductiv de Rezistenta Materialelor este axat pe rezolvarea problemelor de rezistenta si rigiditate

pentru bare.

Acestea pot fi solicitate Tn patru moduri distincte si anume:

- F E
F F
F
F
F
F
F pE F
intindere compresiune forfecare torsiune incovoiere

Aceste tipuri de solicitari sunt numite solicitari simple si sunt
abordate fiecare in parte in cadrul temei.

Adesea, corpurile pot fi
actionate de solicitari compuse,
formate din cel putin doua solicitari
simple.

In cazul problemelor, care
presupun solicitari compuse, la
inceput sunt determinate efectele
cauzate de solicitarile simple, dupa
care acestea se suprapun si se
determina efectul cumulativ.
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Forte interioare.

. . .. . . . A a. Bara nesolicitata
Materialele sunt formate din atomi si molecule, din particule, pozitionate intr-o BETED

anumita ordine si la 0 anumita distantd una fat3 de alta. In cazul in care particulele W

sunt fortate din exterior sa-si schimbe pozitiile, intre ele apar forte de atractie, 8 8 8 8\8 8
cand sunt indepartate, si forte de respingere cand particulele sunt apropiate. 8 8 8 8 8 8
Fortele generate in interiorul corpului, drept reactiune la fortele exterioare, sunt Xo

numite forte interioare sau eforturi. Acestea pot fi distribuite uniform sau
neuniform in interiorul corpului.

b. Bara solicitata la intindere

Vom analiza, principial, cazul unei bare in plan, solicitatd la intindere. Pand la —g{O> ¥O><O><O»<O»<O|

. . . N v . . . v O-> <-O
solicitare, particulele in bara sunt pozitionate la distanta x, una fata de alta. O> <> <O> «O> «O» <O
. . . . “ v - X1
La aplicarea fortei exterioare F, particulele se deplaseaza astfel ca distanta
. . . v A . c. Bara sectionata
dintre ele devine x;. Acest lucru are drept consecinta generarea, intre particule, a l
unor forte de atractie elementare F,, care pot fi vizualizate conceptual prin «or<0| . F
' ' el — - —
sectionarea imaginara a barei. Sumate, fortele elementare F, compun forta . *O*: g
el |

rezultanta numita forta interioara normala N sau forta axiala.
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Forte interioare.

. A w . v a. Bara nesolicitata
Efectele descrise sunt in concordanta cu legea Ilui Hooke care spune ca

) o ) i particule
deplasarea punctelor in corp sau marimea deformatiei corpului este direct dﬂo%‘o
. v v . . . v . v ® ®
proportionald cu forta care cauzeaza deformatia. Afirmatia data este descrisa de 000000
relatia: 0 O0O0O0O0O0
’ F =kx, @ OO0 OO0
Xo

unde k este o constanta, care depinde de natura materialului, care formeaza
corpul, dar si de dimensiunile acestuia, iar x este deplasarea unui punct de interes

b. Bara solicitata la intindere

pe corp. " @ 2 70; 270 210 270 2 70) .
. o R . . . . . oA O» «O» «O»<«O» «O» <O
Legea lui Hooke este valida atat la nivel microscopic cat si macroscopic insa D> <O> <O><O> «O» <O
poate fi aplicata doar in anumite conditii. Sub actiunea fortelor exterioare, X1
corpurile se deformeaza. Pentru inceput deformatia este elastica, ceea ce ¢ Bara sectionatd
inseamna ca dupa indepartarea fortei deformatia dispare. Daca insa forta N Sers0|
. e : . R : 00|
exterioara persista si creste, deformatia creste in consecinta, insa corpul nu mai L O» <«O> <O
revine la forma si dimensiunile initiale. Fe'EE=CESO
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Forte interioare.

Tn caz general, corpul poate fi solicitat de o multitudine de forte externe,
aplicate in diferite directii. Drept consecinta, in sectiunile transversale ale barei

pot fi generate diferite tipuri de eforturi. y‘ Miy
)

>3 F2

Tn sectiunea transversala a barei solicitatd fn plan pot exista maximum trei
eforturi:

d .o d M
* forta normala sau axiala N; 2 S
)
 forta taietoare sau transversala Q;

* momentul de incovoiere M, care actioneaza in planul perpendicular
planului sectiunii si apare la incovoierea barei.
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme
Forte interioare.

Tn caz general, corpul poate fi solicitat de o multitudine de forte externe,
. . e . . A . : F1 Ea
aplicate in diferite directii. Drept consecinta, in sectiunile transversale ale barei

pot fi generate diferite tipuri de eforturi. y‘ Miy
>

Tn sectiunea transversala a barei solicitatd in spatiu pot apdrea maximum
sase eforturi:

 forta normala sau axiala N; M:
* fortele taietoare (transversale) Q, si Q,;
* momentele de incovoiere M, si M, ;

* momentul de torsiune sau rasucire M, ;
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme
Forte interioare.

Tn caz general, corpul poate fi solicitat de o multitudine de forte externe,
. . e . . A . : F1 Ea
aplicate in diferite directii. Drept consecinta, in sectiunile transversale ale barei

pot fi generate diferite tipuri de eforturi. y‘ Miy
>

Fiecare dintre eforturile mentionate este efectul unei solicitari simple.
Astfel:

1. Forta axiala N apare la intindere sau compresiune;
2. Fortele taietoare Q, si Q, apar la solicitari de forfecare; s
3. Momentele de incovoiere M, si M;, apar la solicitarea la incovoiere;

4. Momentul de rasucire M, apare la torsiune.
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Eforturi unitare (tensiuni). z A

Eforturile in sectiunea transversala a corpului prezinta efectul rezultant al
fortelor, care apar intre particule, si se referd la toata sectiunea. In caz general,
valoarea fortelor interne poate fi diferita de la un punct la altul al sectiunii. Aici
apare necesitatea introducerii unei marimi numita tensiune, care sa reflecte
valoarea localizata a fortelor interioare pe o unitate de arie.

Vom considera un element de suprafata AA pe sectiunea plana, de arie A, a
unui obiect. Pe acest element actioneaza forta interna F,, orientata in directie
arbitrara. Valoarea raportului:

AF,
Prs ="/ 10

este numitd efort unitar mediu. In cazul in care marimea elementului de
arie AA tinde spre zero, expresia ia forma:

e AR
P_AILTO AA

07.11.2022
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Eforturi unitare (tensiuni). z A

Eforturile in sectiunea transversala a corpului prezinta efectul rezultant al
fortelor, care apar intre particule, si se referd la toata sectiunea. In caz general,
valoarea fortelor interne poate fi diferita de la un punct la altul al sectiunii. Aici
apare necesitatea introducerii unei marimi numita tensiune, care sa reflecte
valoarea localizata a fortelor interioare pe o unitate de arie.

Vectorul P se numeste efort unitar sau tensiune [N/m? = Pa] si poate fi
descompus in componente prin proiectia acestuia pe directiile celor trei axe de
coordonate

Componenta perpendiculara pe sectiune este numita tensiune normala,
notata cu simbolul o. Componentele situate in planul sectiunii, pe directia
axelor x si y, sunt numite tensiuni tangentiale z,, si respectiy, 7.

Tensiunile normale apar in cazul in care particulele care formeaza materialul sunt fortate sa se indeparteze sau
sa se apropie una fata de alta. Tensiunile tangentiale apar in cazul in care particulele sunt fortate sa se deplaseze
in planul sectiunii, adica sa alunece una fata de alta.

07.11.2022 T
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3.2. Forte, care actioneaza in mecanisme

Deformatii si deplasari.

Deformatiile si deplasarile sunt consecinte ale actiunii
fortelor exterioare asupra unui corp. Deformatiile generate
pot fi fie de dimensiuni, fie de forma, fie ambele

Deplasarea este drumul parcurs de un punct al piesei, ca
urmare a deformatiei. In figura c este prezentat cazul unei
bare solicitate la intindere, in care poate fi observata
deplasarea punctelor aflate, initial, pe linia a - a. Dupa
deformatie, punctele s-au deplasat catre linia g, - a,.

Figura d afiseaza cazul unei console deformate, pentru
care punctele a si b se deplaseaza catre pozitiile a, si b;.

Calculul deformatiilor si deplasarilor este subiectul
calculului la rigiditate.

Jo‘
/ forma d
initiala
! ’ / g
rz%\rma — /r/ forma
initiala 4 finala
/ —
forma
¥ finala
a. b.
pozitia initiala F
a
™ 1 2 o
at ail pozifia él
\ initiala at
pozitia finala b1
pozitia
dupé
4 deformatie
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas

preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

}\\\\\\\\\\\\
/> Vom analiza o bara, pe care actioneaza doua forte pe directie axiala
F2|=J30N  f -30Nsi F,=55N.
% | In mod obisnuit, calculul incepe cu determinarea fortelor de
reactiune in reazeme.
[i Tn unele cazuri, cum este cel de fata, se poate trece la pasii urmatori,
desconsiderand reactiunile.
!
;Fz = 30N
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

A MOLDOVE|

X0 NN Aplicam doua plane, care sectioneaza bara in doua locuri.
B B
| N
in = 35N Primul plan, situat la distanta x, fata de capatul barei, formeaza sectiunea A-A si
se gaseste intre punctele de aplicare a fortelor F, si F,.
X
|4 | 4
Al doilea plan, situat la distanta x, fata de acelasi reper, formeaza sectiunea B-B
Tx; aflata intre punctul de aplicare a fortei F, si reazem.
;F; = 30N

a.

Tn general, planele de sectionare se aplicd in locuri unde se presupune ca efectele in interiorul barei nu se
schimba sau se schimba in mod continuu.
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

X OOV X Tncepem cu sectiunea A-A, care imparte bara in dou3
B B sectoare si inlaturam una din ele. Este recomandabila

0 . =

. inlaturarea sectorului cu cele mai multe forte aplicate, acest
F|= 55N

lucru simplificand calculele. Tn acest caz particular inl&turdm
‘N; sectorul, care contine reazemul intrucat fortele de reactiune

X2
A A A A nu au fost determinate.

X1 X Tn planul sectionat al sE:ctorqui ramas aplicam fortele
i interioare, care pot aparea. Intrucat bara este solicitata doar

pe directia axei, in sectiune apare o singura forta interioara —
;F, = 30N N, care poate fi functie de distanta x;.

Daca forta interioara normala solicita bara la intindere,

conventional 1i este atribuit semnul pozitiv si invers.
07.11.2022
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

B B exterioare cat si cele interioare, aplicam ecuatiile de echilibru.

0 . =

ﬁx MOV ﬁx Avand indicate toate fortele pe sectorul izolat, atat cele

Fsl= 55N Ecuatiile de echilibru constau in sumarea tuturor fortelor
‘N (sau momentelor) proiectate dea lungul unei axe de
1

X2 coordonate si egalarea sumei cu zero.
A A A A

Aceasta este, de fapt, aplicarea Legii a Doua a lui Newton,
X1 X1 2F = m-a, dar, intrucat obiectele analizate sunt statice, partea
dreapta a ecuatiei este egala cu zero.

Deoarece avem forte dispuse pe o singura axa, aplicam o
singura ecuatie de echilibru. Semnele fortelor se identifica in
baza orientarii axelor de coordonate.

;F; = 30N b. ;F; = 30N
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

A MOLDOVE|

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

X0 AN X Astfel, forta F,, fiind orientata in directie opusa axei de
B B coordonate x, are semnul negativ, iar forta normala N, fiind
) | dispusa in directia axei x, are semnul pozitiv:
iF.a = 55N P ' / P
JF, =0, XF =-F+N,(x)=0;

N,
L4 A A | Y, SF, =-30N+N,(x)=0; N,(x)=30N,

Valoarea pozitiva calculata pentru forta interioara N, ne

| arata ca directia aplicata initial a fost corecta, bara fiind

; ; solicitata la intindere. De asemenea, faptul ca in rezultat a

Fir=30N F1 = 30N fost obtinutd o valoare constantd ne spune ca pentru acest

sector, forta interioara N, nu este functie de distanta x,, adica,
forta interioara este aceeasi pentru intreg sectorul.

X1

X1
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

X OOV X X N, Acelasi set de pasi 1l parcurgem
? B . B ? ? B + B pentru cazul sectiunii B-B si anume:
| Fa.l= 55N ‘ ip_, — 55N - Inldturdm una din cele doud part;i
i ale barei sectionate;
X2 ‘N! X2 -1 ‘ i r3
y A 4 A n sectiunea sectorului ramas
aplicam o forta interioara, orientata
X! X1 |’ pozitiv conform regulii semnelor
! !
a. ;F; = 30N b. ;F.’ = 30N C. IF: = 30N
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.3. Calculul laintindere si compresiune

Problemele de rezistenta presupun determinarea tensiunilor in diferite puncte ale sectiunilor corpului. Un pas
preliminar determinarii tensiunilor este calculul fortelor interioare. Acest lucru se face implicand metoda
sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

ﬁx AU ?x ?x +N; - Aplicam ecuatiile de echilibru
F>

B B B B pentru a determina valoarea si
— | directia fortei interioare necunoscute.

A A
fF-’ = f SF =—F +F,+N,(x,)=0;
\ N

- SF ——30N +55N +N, (x,) =0;
A4 A 4 A N, (x,) = ~25N.

|’ Valoarea  negativa  constanta

! obtinutda pentru N,, ne arata ca

I sectorul doi este supus compresiunii,

I = 30N iar forta interioara este aceeasi,

indiferent unde este pozitionat planul
de sectionare pe acest sector.

= 35N

X2

X1 X1
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Dupa determinarea fortelor interioare, pot fi calculate tensiunile si deformatiile barei. Tensiunile calculate sunt
comparate cu valori maxim admisibile si astfel se stabileste daca corpul va rezista sau nu sub actiunea fortelor
externe.

Solicitarile la intindere sau compresiune genereaza deformatii de intindere sau compresiune care, la randul lor,
cauzeaza tensiuni normale o.

F

Pentru a determina modul de repartizare a acestora pe sectiunile Vs ) AV
transversale, vom analiza deformatia unei bare cu lungimea /,, latimea t, si l 5 b
grosimea h,.

al | b

Pe suprafata barei sunt trasate linii verticale si orizontale, care lo
formeaza un camp de dreptunghiuri. La aplicarea fortei F pe capetele
barei, liniile trasate raman drepte si paralele insa se deplaseaza. Spre '
exemplu, toate punctele pe linia a-b se deplaseaza in acelasi mod catre to
pozitia a’-b'. Admitem ca sectiunile plane in interiorul barei raman plane si 7 ! /
dupa deformatie, iar punctele pe plan se deplaseaza la fel ca in cazul vF h1
liniilor trasate pe suprafata.
R

NN N NN

07.11.2022



MECANICA FINA W

UNIVERSITATEA TEHNICA

TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA
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Dupa determinarea fortelor interioare, pot fi calculate tensiunile si deformatiile barei. Tensiunile calculate sunt
comparate cu valori maxim admisibile si astfel se stabileste daca corpul va rezista sau nu sub actiunea fortelor
externe.

Solicitarile la intindere sau compresiune genereaza deformatii de intindere sau compresiune care, la randul lor,
cauzeaza tensiuni normale o.

F
Forta axiala interna N este rezultanta eforturilor elementare odA pe / , AV
toata suprafata A a sectiunii: I |5 bl i AT
N :J-GdA. 4
A ]
lo B
Deoarece punctele pe sectiunile transversale se deplaseaza la fel, P I1 {
tensiunile oformate sunt constante pe toata suprafata: ' /"}’
to
N =c[dA=cA, - ' /
A vF h1
s
de unde: —N t1
o=N/\. -t
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Dupa aplicarea fortei F, lungimea initiala /, a barei devine /,. Diferenta dintre cele doua marimi, notata cu A/
sau 6 si egala cu Al =1, — |,, se numeste alungire (in cazul intinderii) sau scurtare (in cazul compresiunii).

O alta marime, care caracterizeaza deformatia barei, este € alungirea specifica (relativa) sau scurtarea specifica
(relativa) si este definita de relatia:

| I F
8=%=1%- ST T p AV
0 0

. cpe U o . . . o ‘ a b q A 3" b’
Alungirea sau scurtarea specifica este o marime adimensionala care, %
pentru cele mai multe corpuri reale, are o valoare mica. In limitele o 1
deformatiei elastice a corpului, tensiunile normale o sunt direct d?
proportionale cu deformatia specifica &: /ho
! 4V
8:6/ = I\V tO
E AE’ - Y )
unde E este o constanta de proportionalitate specifica materialului, tvF j,”
numita modul de elasticitate longitudinala sau modulul lui Young [N/m?]. *—17
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Tinand cont de relatiile precedente, putem scrie relatia, cu ajutorul careia este determinata alungirea Al a

barei: Nl/ Marimea AE este numita rigiditatea la
al=""70 : AL : -
AE intindere sau compresiune a sectiunii.

La aplicarea solicitarilor axiale, pe langa schimbarea lungimii, are loc

micsorarea sectiunilor transversale ale corpului. Astfel, bara si-a modificat AF
latimea t,, care devine t,, si grosimea h, care devine h;: / i
at=t,—t; sh=h,—h. b a bl b L
d
Fenomenul de ingustare este caracterizat de marimea g, numita ingustare l %
v 0
transversala: g = %_100% _ ah i 100%. 1 4, ]
0 0 d
" ho
Intre alungirea corpului si Tngustarea acestuia exista o dependenta ! //
roportionala exprimata de relatia: = - to
proport P ! &, V€. —- = ' )
Coeficientul de proportionalitate v este numit coeficientul de ingustare transversala sau coeficientul tvF ,’/”
. . . . . . . U A e 1
Poisson. Pentru majoritatea materialelor, acest coeficient are o valoare situata in jurul v=0,3.
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lo

Studiul experimental al materialelor la intindere I

Proprietatile materialelor sunt determinate experimental, supunand piese, @———“—— @
cu dimensiuni standardizate, la diferite tipuri de solicitari. Unul dintre cele mai dol
importante teste este incercarea la intindere a corpului. Tn acest scop, este - [1 -
pregatita o epruveta cilindrica, din materialul de interes, cu lungimea /[, = 100 £ F
mm si diametrul d, = 10 mm. @‘___ ___‘@*

Capetele ingrosate ale epruvetei sunt introduse in falcile masinii de incercat la intindere, care solicita piesa cu o
sarcina statica care este inregistrata.

De asemenea, masina este echipata cu un dispozitiv, care masoara deformatia sub forma de alungire a
epruvetei, date care la fel sunt inregistrate.

Tinand cont de lungimea initiala si aria sectiunii transversale cunoscute, calculatorul masinii afiseaza diagrama
la intindere, care prezinta relatia dintre tensiunile normale o si alungirea specifica €.

Diagrama la intindere ofera informatii privind proprietatile materialului testat.
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

. . . ~n . . ~ . 0-
Studiul experimental al materialelor la intindere. Diagrama la intindere. ‘

C R
Tensiunea normala, care corespunde punctului P pe grafic, se numeste El 4
limita de proportionalitate, notata cu o,,. Pana la aceasta valoare, deformatiile
€ sunt proportionale cu tensiunile g, dependenta care se manifesta grafic P
printr-o linie dreapta. Panta acestei linii, exprimatda de raportul Ac/As,
_ : L : C A . AC
reprezinta modulul lui Young E caracteristic materialului. Pana la limita de
proportionalitate, este valabila legea lui Hooke. AL e
—

Tensiunea, care corespunde punctului E/, reprezinta limita de elasticitate a materialului, notata cu o,,. Pana la
atingerea acestei valori a tensiunii, materialul are un comportament elastic, adica, dupa indepartarea solicitarii,
materialul revine la forma si dimensiunile initiale. Dincolo de aceasta valoare, corpul se deformeaza plastic.

Intrucat materialele nu sunt perfect elastice, in realitate corpul nu-si revine complet dupa indepartarea fortei,
pastrand deformatii remanente. In cazul in care aceste deformatii sunt foarte mici, de aproximativ 0,01%, se
considera ca, conditia de elasticitate este satisfacuta.

Valoarea tensiunii, pentru care deformatia are o asemenea valoare, este numita limita de elasticitate tehnica.
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.3. Calculul laintindere si compresiune

. . . ~n . . ~ . 0-
Studiul experimental al materialelor la intindere. Diagrama la intindere. ‘

C R
: . . : El
Punctul C pe grafic corespunde limitei de curgere a materialului. Pentru A

valoarea data a tensiunii, notata cu o, materialul se deformeaza rapid fara P
cresterea substantiala a fortei de intindere. Unele materiale nu manifesta
zona de curgere. In aceste cazuri, drept limita de curgere este considerata AC
tensiunea, pentru care epruveta se deformeaza cu 0,2%, numita limita de
curgere conventionala. - £

Punctul R corespunde valorii maxime a tensiunilor, pe care materialul le poate suporta, aceasta reprezentand
rezistenta la rupere, notata cu o,. Valoarea data este definita de relatia:

F oo unde F,_, este forta maxima inregistrata in timpul incercarii, iar A, este aria initiala a
O, = , . .
' AO sectiunii transversale a epruvetei.

In jurul acestei valori a tensiunii, corpul suferd deformatii plastice importante. Dincolo de valoarea o,
deformatia se localizeaza si pe epruveta apare o gatuire, regiune in care aria transversala se micsoreaza. La aceasta
etapa, forta inregistrata scade si dupa o perioada are loc ruperea materialului, care corespunde punctului A.
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3.3. Calculul laintindere si compresiune

Studiul experimental al materialelor la intindere. Diagrama la intindere. o [ C R
: : : : : e El
Toate aceste valori, determinate cu ajutorul diagramei solicitarii la A

intindere, sunt importante privind calculul de rezistenta. P

In dependentd de problemd sau cerintele fatd de piesa, dintre valorile
mentionate ( 0, 0., 0, 0,), drept valoare de referintd, se alege cea relevanta, Ao

care trebuie sa fie mai mare decat tensiunile maxime calculate. o -

Tn acest scop este introdus3 conditia de rezistent3, care spune c3 tensiunile —
maxime calculate o, ,, nu trebuie sa depaseasca valoarea admisibila [o].

Daca consideram drept valoare de referinta limita de curgere oc, atunci tensiunea admisibila este calculata cu

relatia: [c]= %]

unde [n] este coeficientul de siguranta. Acest coeficient are valori mai mari ca 1 si vine sa acopere inexactitatile
admise |la determinarea tensiunilor. In dependenta de gradul de responsabilitate a piesei, acest coeficient poate
atinge valoarea de 10.
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3.4. Calculul la solicitari de forfecare

Solicitarea la forfecare pura are loc atunci cand asupra corpului actioneaza forte transversale, adica forte

aplicate perpendicular pe axa piesei, egale si dispuse in sens contrar. Acest tip de solicitare este intalnit la
asamblarile cu nituri, buloane, in angrenajele in care sunt utilizate pene, sudura etc.

In figura aldturatd este prezentatd o placd supusd |}~ ﬂ_1| ‘q 0 1
forfecarii sub actiunea a doua forte g distribuite pe o linie, de / /|
o parte si de alta a piesei. Fenomenul de forfecare pura se - |i“r
manifesta in cazul, in care distanta a dintre planele de / /+ 'H'
aplicatie a fortelor este mica. Pentru o distanta a mai mare, ﬁ‘

pe langa forfecare, apar efectele caracteristice incovoierii. !

2l g

Sarcina distribuita g poate fi inlocuita cu o forta concentrata echivalenta F. Aplicam un plan perpendicular in
limitele distantei a, care sectioneaza placa, impartind-o in doua sectoare si inlaturam unul din ele, spre exemplu
cel din partea dreapta. n sectiune apar tensiuni tangentiale T care se opun forfecarii si au drept rezultants forta
taietoare interioara Q. Formulam o ecuatie de echilibru care implica fortele orientate dea lungul axei y:

SF,=0;, XF=-F+Q=0; Q=F,
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3.4. Calculul la solicitari de forfecare

Vom analiza vederea laterala a piesei solicitate la forfecare. Deformarea portiunii, aflate intre punctele de
aplicare a celor doua forte echivalente F, are drept consecinta deplasarea punctelor pe corp. Spre exemplu,
punctul B s-a deplasat in pozitia B, marimea deplasarii fiind notata cu As. Admitem ca punctele, pe intreaga
sectiune transversala, s-au deplasat cu aceeasi marime As. Pornind de la aceasta premisa, putem afirma ca
tensiunile tangentiale sunt distribuite uniform si pot fi determinate cu relatia:

UNIVERSITATEA TEHNICA

]
—
T

K \ »-”"/---—T

el

\ V/; i B,i

TZF/S[T],
A i/ﬂ A AY/B%

I —
;T

F - -—

unde A este aria sectiunii transversale a piesei. Tensiunile calculate nu trebuie sa depaseasca valoarea admisibila
[t]. Pentru materialele plastice, [t/ = (0,5..0,6)-[c], iar pentru cele casante [t] = (0,7..1,0)-[c]. [c] sunt tensiunile
normale admisibile pentru solicitarea la intindere.

34
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3.4. Calculul la solicitari de forfecare

Vom analiza vederea laterala a piesei solicitate la forfecare. Deformarea portiunii, aflate intre punctele de
aplicare a celor doua forte echivalente F, are drept consecinta deplasarea punctelor pe corp. Spre exemplu,
punctul B s-a deplasat in pozitia B, marimea deplasarii fiind notata cu As. Admitem ca punctele, pe intreaga
sectiune transversala, s-au deplasat cu aceeasi marime As.

Deformatia la forfecare este -
caracterizata de unghiul de
deformatie y. Se constata ca

F
T T
exista o legatura directa in V/ + * *
Bf
T

unghiul de deformatie y si I
tensiunile tangentiale t. + / 1 ) % 2*
T T I —

7/_/61 F /

T
unde G este modulul de elasticitate la forfecare care, ca si modulul de elasticitate longitudinala (modulul lui
Young), este o proprietate a materialului.

Relatia data se numeste Legea lui Hooke pentru solicitarea la forfecare.
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3.4. Calculul la solicitari de forfecare

Intre modulul de elasticitate la forfecare G, coeficientul de contractie universald (coeficientul Poisson) v si
modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young) E exista o legatura data de expresia:

_E P
G= A (1+v) -

Din figura putem deduce legatura dintre unghiul de deformatie y si deplasarea punctelor .
piesei. Astfel, daca consideram distanta dintre punctele AB drept lungimea / a elementului * o *
. A

analizat, putem afirma ca: AS A
gy = % )M 2*
A L= =

Deformatia reflectatd de unghiul y, are o marime exagerati. In general, in limita |
comportamentului elastic al materialului, aceste unghiuri sunt mici. In aceste conditii, — -
tangenta unghiului y este aproximativ egala cu valoarea acestui unghi, astfel:

y=4% deunde  ds=y-l.

G I.  Tnlocuind in expresia conditia de rezistent3 la forfecare obtinem:

As = FVG A’ unde produsul GA este numit rigiditatea la forfecare a sectiunii transversale.

Tinand cont de legea lui Hooke As=7
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune

Torsiunea sau rasucirea se petrece in cazul in care pe bara este
aplicat un moment care actioneaza in jurul axei barei. Acest tip de
solicitare este intalnit la arborii de transmisie ai masinilor, burghie etc.

Calculul de rezistenta la torsiune, este simplu in cazul barelor cu
sectiune circulara si complicat pentru alte forme ale sectiunii.

In sectiunile transversale ale pieselor supuse rasucirii apar
momente interne de torsiune. Figura prezinta o bara actionata de
momentul de rasucire exterior T, care are drept efect aparitia
momentului de rasucire interior M, (sectiunea A-A).

Determinarea acestuia este unul din pasii necesari pentru
efectuarea calculului de rezistenta sau rigiditate. Realizarea calculelor
implica metoda sectiunilor si aplicarea ecuatiilor de echilibru.

|

A MOLDOVE|

[

\

i)
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Pentru determinarea tipurilor de tensiuni care apar la torsiune dar si
repartizarea lor, vom analiza deformatia barei. Analizam un element de bara
cilindrica incastrata, de raza r si lungime dl. Pe suprafata barei sunt trasate linii
astfel incat acestea formeaza un element de arie dreptunghiular abcd (fig. a).

La aplicarea momentului de torsiune exterior T, bara se rasuceste si in
consecinta, dreptunghiul abcd ia forma unui paralelogram ab'cd’ (fig. b).
Deformatia dreptunghiului este cuantificata cu ajutorul unghiului de rasucire
Vmax- DUPA cum a fost mentionat in cazul forfecarii, intre unghiul de rasucire si
tensiunile tangentiale, exista o dependenta exprimata de legea lui Hooke:

Tmax — Gymax
Pe langa deformatia unghiulara y, ., momentul de torsiune exterior T mai
genereaza o alta deformatie unghiulara — d¢, care se manifesta la capatul barei.
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune

Analizand cele doua triunghiuri dreptunghice abb' si obb', descrise de
unghiurile vy, si d¢, care au cateta comuna bb’, putem formula urmatoarele

relatii: ob b
97 e =20/ tgdg =b0)/ .

Pentru ca bb'=tgy,,,, - ab = tgd® - ob, putem scrie:

tgymax = tgd¢o%b

Deoarece pentru unghiurile mici, tangentele sunt egale cu valoarea
unghiurilor, exprimate in radiani, putem inlocui tangentele unghiurilor y,, si d¢
cu valoarea propriu-zisa a unghiurilor. De asemenea, latura ob o putem inlocui
cu raza r a cilindrului iar latura ab cu lungimea dl. Astfel, relatia capata forma:

_dg
Vmae = /41

Expresia data este valabila pentru valori mici ale unghiurilory, . si d@.
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune

Deformatia unghiulara maxima y,,, are loc la suprafata cilindrului.
Daca e sa consideram o sectiune cilindrica in interiorul corpului,
definita de raza p, atunci valoarea y este mai mica. Intre raza p a

sectiunilor interne ale cilindrului si deformatia unghiulara y exista o v Ymax /G
a7

legatura direct proportionala:
d¢ —
Y=P /1 U 77\ 0
b'

Tnlocuind aceastd formula in relatia, care exprima legea lui Hooke,
obtinem o noua expresie pentru tensiunile tangentiale: ,
r/ pJ
dl
|

T:Gyszd¢d|.

De aici, la solicitarea statica, tensiunile tangentiale t sunt direct proportionale cu raza p a sectiunii cilindrice
interioare a barei. In centrul de greutate al sectiunii tensiunile sunt nule, in timp ce tensiunile maxime se dezvolta

pe stratul superior al piesei.
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune

Odata stabilit tipul si modul de distributie a tensiunilor, identificam legatura dintre acestea si momentele
interne.

-
Momentul de torsiune intern M,, dezvoltat pe sectiunea \ v >
transversala de arie A, este egala cu suma tuturor | \

momentelor de torsiune elementare tp-dA generate de /
tensiunile tangentiale, care actioneaza pe elementele de arie

dA ale sectiunii: M. =jrpdA. K
A .

Tnlocuind in expresia dat3 relatia pentru t, obtinem:

Mt —_[sz d¢

Tntrucat marimile G, d¢ si dl sunt constante, putem scrie:

d
Mt=G ¢d|_.-,02dA- De aici Ip dA=1, este momentul polar de inertie, fiind o
A caracteristica geometrica a sectiunii

07.11.2022 41



MECANICA FINA W

UNIVERSITATEA TEHNICA

A MOLDOVE|
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune
Tinand cont de momentul de inertie polar si de relatia precedenta avem:
d¢/ _M,
di— /Gl~

Introducem aceasta expresie in relatia tensiunii tangentiale:

M M

Tensiunile maxime, generate la suprafata arborelui, pot fi determinate utilizand valoarea razei r a cilindrului:

M
Trax =T tI :
p

Pentru simplificarea calculului, valorile razei r si ale momentului polar de inertie sunt comasate intr-o marime,
numita momentul polar de rezistenta W, al arborelui:

I
W, = %

. u. e s o : : _ Mt
Aceasta marime este utilizata pentru calculul tensiunilor tangentiale maxime: max W,
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3.5. Calculul la solicitari de torsiune

Tn cazul barei cu sectiune circulard de diametru d, momentul polar de inertie |, si momentul polar de rezistenta

W, pot fi calculate cu relatiile:
_zd* _d/.
l, = AZ = A

_2d*2/  _nd?
W, =7 32d—”46'

Conditia de rezistenta statica la solicitarea de torsiune este:

I = '\%,p <[r].

Pentru determinarea momentului de torsiune admisibil, avem relatia:

[Mt] <W [7].
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3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

Bara este supusa solicitarii de incovoiere in cazul in care asupra ei actioneaza cupluri de forte (momente) sau
forte aflate in plane, care contin axa acesteia. De asemenea, fortele, care solicita bara la incovoiere, sunt normale
pe axa barei. In cazul unei forte externe aplicate sub un unghi, aceastd se descompune in componente.
Componenta normala solicita bara la incovoiere, iar componenta orientata dea lungul axei barei solicita piesa la

intindere sau compresiune. Tn rezultatul incovoierii, pe una din partile grinzii fibrele se intind, pe partea opus3,
fibrele se comprima.

Problemele de rezistenta pentru barele solicitate la incovoiere incep, de obicei, cu determinarea reactiunilor in
reazeme, dupa care urmeaza determinarea fortelor si momentelor interioare (eforturilor). Odata calculate
eforturile, pot fi determinate tensiunile.

Tncovoierea poate fi de dou3 tipuri: incovoiere pura si incovoiere transversala. In cazul incovoierii transversale,
eforturile in sectiune sunt sub forma fortelor t3ietoare si momentelor de incovoiere. In rezultat apar atat tensiuni
normale, cat si tensiuni tangentiale. La incovoierea pura, in sectiune se dezvolta doar momente de incovoiere si
sunt generate doar tensiuni normale.
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

O bara este solicitata la incovoiere pura, in cazul in care asupra celor doua capete ale ei sunt aplicate doua
momente de incovoiere. Pentru a stabili repartizarea tensiunilor normale in sectiune, vom analiza modul in care
se deformeaza bara, intrucat, intre deformatii si tensiuni exista o relatie exprimata de legea lui Hooke.

Pe suprafata unei barei din cauciuc de sectiune dreptunghiulara, solicitata la
incovoiere pura, sunt trasate linii longitudinale si transversale care formeaza o
retea de dreptunghiuri. La aplicarea momentelor de incovoiere M pe capete, bara
se deformeaza. In rezultat observidm ca:

- Liniile transversale 1 si 2, initial paralele, sunt dispuse sub un unghi dg una fata do fibre
de al ta: intinse

- Liniile transversale, initial drepte, se deformeaza in mod diferit si isi schimba
lungimile.

DO V|
= QTN

Tn partea de sus liniile se alungesc, iar in partea de jos, liniile se scurteaza. Trecerea de
la liniile alungite la cele scurtate se face in mod continuu, de unde rezulta ca exista o linie
pentru care lungimea a ramas cea initiala. Aceasta linie se numeste linie neutra, iar stratul,
care contine toate liniile neutre, se numeste strat neutru. Deformatia barei este
caracterizata de raza de curbura p a liniei neutre.

comprimate
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

O bara este solicitata la incovoiere pura, in cazul in care asupra celor doua capete ale ei sunt aplicate doua
momente de incovoiere. Pentru a stabili repartizarea tensiunilor normale in sectiune, vom analiza modul in care
se deformeaza bara, intrucat, intre deformatii si tensiuni exista o relatie exprimata de legea lui Hooke.

Linia a-b, care se afla la distanta y fata de linia neutra c-d, se deformeaza astfel
incat dupa deformatie devine a'-b'. Lungimea deformatiei acesteia este b'-b".

Deformatia relativa a liniei a-b este:
oe b'b” _ b'b” _ b'b” _ ydé& _ X_ 4 X

ab cd cd  pdé p
Observam ca fibrele barei sunt solicitate fie la intindere, in partea de sus, fie la
compresiune, in partea de jos. Pornind de aici, putem aplica legea lui Hooke

pentru intindere si compresiune, tinand cont, in acelasi timp, de rgl‘atia de sus:

DO V|
= QTN

y fntr'nderea
oc=¢cE==E.
P —
Tensiunile normale g, dezvoltate in sectiunile barei, sunt direct | X ik
. . v .. v - neutrd
proportionale cu distanta y fata de linia neutra. Astfel, pentru y =0

avem o = 0, iar pentru valori y maxime avem tensiuni 0 maxime. |

compresiune
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

O bara este solicitata la incovoiere pura, in cazul in care asupra celor doua capete ale ei sunt aplicate doua
momente de incovoiere. Pentru a stabili repartizarea tensiunilor normale in sectiune, vom analiza modul in care
se deformeaza bara, intrucat, intre deformatii si tensiuni exista o relatie exprimata de legea lui Hooke.

Poate fi demonstrat ca legatura dintre tensiunile normale o si momentul de
incovoiere interior M, are forma:

DO V|
= QTN

0':—N:Ty,

X

unde /, este momentul de inertie al sectiunii in raport cu axa x. Aceasta marime
caracterizeaza dimensiunile si forma sectiunii transversale si, la rezolvarea
problemelor, trebuie determinatd pentru forma sectiunii barei analizate. In
general, momentul de inertie a unei sectiuni oarecare in raport cu axa x se

determina cu relatia: .
' |, = | y°dA.

X

n raport cu axa y avem:

| = [ x%dA.

07.11.2022



TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

O bara este solicitata la incovoiere pura, in cazul in care asupra celor doua capete ale ei sunt aplicate doua
momente de incovoiere. Pentru a stabili repartizarea tensiunilor normale in sectiune, vom analiza modul in care
se deformeaza bara, intrucat, intre deformatii si tensiuni exista o relatie exprimata de legea lui Hooke.

Calculul tensiunilor normale maxime o, ,,, care apar la distanta y, , fata de axa 1 2
neutra, se face cu relatia: M.y M. M. - 2
o = iJmax _ Y c d

X X X M M
Y max do

fibre
intinse
linie

unde W, este modulul axial de rezistenta al sectiunii.

Pentru sectiunea transversala dreptunghiulara cu latimea b si inaltimea h,
momentul de inertie si modulul de rezistenta fata de axele x si y sunt calculate cu
M

formulele: 3 3 h b
Ixzm’ I :m’ ymax:_’ Xmaxz—’
12 Y12 2 2

o _bh3/h_bh32_bh2_ YRLE _b3h/9_b3h2_b2h

Yy 12/2 12h 6 Y x. 12/2 12b 6
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.6. Calculul la solicitari de incovoiere

O bara este solicitata la incovoiere pura, in cazul in care asupra celor doua capete ale ei sunt aplicate doua
momente de incovoiere. Pentru a stabili repartizarea tensiunilor normale in sectiune, vom analiza modul in care
se deformeaza bara, intrucat, intre deformatii si tensiuni exista o relatie exprimata de legea lui Hooke.

Calculul tensiunilor normale maxime o, ,,, care apar la distanta y, , fata de axa 1 2
neutra, se face cu relatia: M.y M. M. - 2
o = iJmax _ Y c d
X X X M M
y
e do fibre

intinse
linie

unde W, este modulul axial de rezistenta al sectiunii.

Pentru sectiunea circulara de diametru d, avem relatiile:

md* d.
Ile = : Ximax = Ymax = 51
Y 64 2 M

I l, _7zd4/d_7zd42_7rd3

2 64d 32

Ymax  Xmax 64
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.7. Calculul tensiunilor de contact

Cand doua corpuri sunt fortate unul spre celalalt, in contactul dintre ele apar tensiuni. Fenomenele de contact
sunt importante, in special, in cazul rotilor dintate aflate in angrenaj, a rulmentilor, elementelor mecanismelor cu
came, sinelor de cale ferata etc.

Vom analiza modelul dezvoltat, in baza teoriei elasticitatii, de catre fizicianul german Heinrich Hertz. Relatiile
matematice au fost formulate, tinand cont de urmatoarele ipoteze:

- corpurile in contact sunt izotrope, omogene si nu se misca unul fata de celalalt;

- in zona de contact, sarcinile provoaca deformatii elastice care respecta legea lui Hooke;

- forta, care cauzeaza interactiunea prin contact dintre corpuri, este constanta si normala pe suprafetele de
contact ale acestora;

- intre suprafetele de contact nu exista pelicula de lubrifiant.

Vom analiza cazul, in care cel putin unul dintre obiectele care intrd in contact, are forma curba. in dependenta
de forma specifica a corpului, contactul initial are loc fie intr-un punct, fie pe o linie. Odata cu cresterea fortei,
punctul sau linia de contact se transforma intr-o suprafata cu o arie de o anumita valoare. Pe langa forta
solicitanta, marimea suprafetei generate depinde de proprietatile elastice ale materialelor obiectelor aflate in
contact si caracteristicile geometrice ale acestora.
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TEMA 3. BAZELE CALCULUI DE REZISTENTA

3.7. Calculul tensiunilor de contact (Compresiunea bilelor)

In figura a este prezentatd interactiunea dintre o semisfera si un obiect cu suprafatd plana (placd). Ca urmare a
aplicarii fortei F, placa se deformeaz3, facilitind generarea suprafetei de contact intre cele doud obiecte. In cazul
dat, suprafata are forma circulara cu diametrul 2a. Deformatia cea mai mare, definita de distanta d, are loc la
mijlocul suprafetei de contact. Pentru o mai buna intelegere a fenomenului, in figura b este prezentata aceeasi

semisfera, fortata, de aceasta data, pe in camp de arcuri.

Cu cresterea fortei F creste
numarul de arcuri, care vin in
contact cu semisfera, respectiv,
creste aria suprafetei de contact.
Arcurile cele mai deformate sunt
cele aflate la mijlocul suprafetei.
Cunoastem ca exista o legatura
directa intre valoarea deformatiei
si tensiunile dezvoltate in obiect.
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3.7. Calculul tensiunilor de contact (Compresiunea bilelor)

Sa ne referim la cazul a doua bile sferice cu razele R1 si R2. Raza a, a suprafetei de contact formate, poate fi
calculata cu relatia:

acaap(lv 1ova ] (L, 1) vedere a z
E, E, R, R, suprafetei F
de contact

unde: F este forta, care actioneaza pe cele doua bile; E; si E, sunt
modulele de elasticitate longitudinala pentru materiale bilelor; v, si v,
sunt coeficientii Poisson.

Forta F, actionand pe suprafata de contact, genereaza presiune, care
este distribuita parabolic. Presiunea are valoarea maxima in centrul
suprafetei de contact si poate fi calculata cu relatia:

Prnax = 3%71’8.2 '

Aceleasi relatii pentru calculul razei de contact a si a presiunii maxime -
sunt valide si Tn cazurile contactului dintre o bila si o suprafata plana.

pmax
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%

3.7. Calculul tensiunilor de contact (Compresiunea bilelor)

Tn cazul contactului cu planul, drept valoare R, consideram e, intrucat linia, care formeaza un cerc, tinde sa fie
dreapta la cresterea razei catre infinit. In cazul interactiunii dintre bila si suprafata sferica concava, introducem in
relatie o valoare negativa pentru raza R,.

Tensiunile, care apar in regiunea de contact, sunt distribuite :flgfe:?e?ei =
tridimensional, caracterul fiind acelasi pentru ambele corpuri aflate in 45 contact 3
contact. Tensiunile de contact sunt date in termeni de tensiuni principale. R
: Sl bila 1
2E?2 +R
03=—|amax|=—1,5i2:—o,38834|: 55 2-(R12 22) ¥
ma (E,+E,) RR, i
celelalte doua tensiuni principale vor fi: X Ez,vz
0, =0, ~ 0,80, Placa *F R2 = oo

Deci, in punctul cel mai tensionat al suprafetei de contact materialul suporta o stare de tensiune apropiata de
compresiunea uniforma. Datorita acestui fapt in zona de contact materialul poate rezista la presiuni foarte mari,
care practic depasesc de 5 ori tensiunile de curgere.
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3.7. Calculul tensiunilor de contact (Compresiunea cilindrilor)

Tn cazul contactului dintre doud suprafete cilindrice, pata de contact are forma dreptunghiulara cu latimea 2b
si lungimea L. Marimea b, care reprezinta jumatate din latimea dreptunghiului, poate fi calculata cu relatia:

. 2 _ 2
b= [ap(1 =va ) /L1 ,
E, E, R R, cilindru 1

vedere a
Suprafetei Pmax
de contact

Expresia este valida si pentru contactul dintre un cilindru si o
suprafata plana, pentru care raza R, = e sau pentru contactul
dintre un cilindru si o suprafata cilindrica concava pentru care,
drept valoare R,, este introdusa raza suprafetei cu valoare negativa.

Presiunea pe suprafata de contant are o distributie eliptica, cu
valoare maxima p,,,, dispusa pe linia de mijloc a dreptunghiului,

paralela la axa x. -
Prar = 20/ 1

cilindru 2
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3.7. Calculul tensiunilor de contact (Compresiunea cilindrilor)

Tn cazul contactului dintre doud suprafete cilindrice, pata de contact are forma dreptunghiulara cu latimea 2b
si lungimea L. Marimea b, care reprezinta jumatate din latimea dreptunghiului, poate fi calculata cu relatia:

4,2 4,2
- J“F(l 22 (L2 :
El E2 Rl R2 v 4
cilindru 1

Tensiunea maxima de compresiune, care actioneaza in punctele vadors s

axei suprafetei de contact va fi: suprafetei Dimex
de contact

E1,v1

/2= 05O\

7

Ezv:2 |

E-E, R +R,
E +E, R ‘R,

Analiza starii de tensiune arata ca punctul periculos este
situat pe axa z la adancimea egala cu 0,8b. Tensiunile principale

in acest punct au urmatoarele valori:
o, =-0,180, .0, =-0.2880, ., ;0, =-0,780 .,

o =0, 635% ~ 0,209 \/Zq

y

"2

X

cilindru 2 q

Tensiunea tangentiald in punctul periculos se determina din relatia: 7., =0,30,_,
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Sarcina pentru lucrul individual:

Studiul si analiza diverselor tipuri de
deformatii si calculul lor de rezistenta.
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