CONCEPTE FUNDAMENTALE UTILE TN EXERCITAREA
PROFESIEI DE INGINER

DISCIPLINA: REZISTENTA MATERIALELOR

1. CARACTERISTICI GEOMETRICE ALE _SUPRAFETELOR PLANE, SIMPLE:
DREPTUNGHIULARA, CIRCULARA, INELARA
Rezolvare:
Caracteristicile geometrice utilizate frecvent in calculele de Rezistenta Materialelor sunt:
e A[mm? m? cm?] — aria suprafetei;
o Iyly [mm4, m*, cm4] — momente de inertie axiale;
o I [mm*, m*, cm*] — moment de inertie polar;
o W, [mm?, m*, cm®] — modul de rezistentd polar.
Formulele de calcul ale acestor marimi sunt prezentate in tabelul 1.1.
Tabelul 1.1.
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2. CALCULUL LA SOLICITAREA DE iNTINDVERE SI_COMPRESIUNE _SIMPLA,
MONOAXIALA A ELEMENTELOR DE REZISTENTA (BARE, TIRANTIL STALPI)

Rezolvare:

2.1. Formulele de calcul sunt:
- Pentru tensiunea normala, c:
o= N [Pa, MPa, X9 . daN;.
A cm?  cm?
- Pentru lungirea elementului de rezistenta, Al:
ar=NT [mm, m, cm],
E-A
n care:
N [KN, N, daN] reprezinta forta axiala;
A [mz, mm?, sz] — aria sectiunii transversale;
| [m, mm, cm] — lungimea initiald a elementului de rezistenta;
E [Pa, MPa, daN/cm?] — modulul de elasticitate longitudinald al materialului elementului de
rezistenta.

2.2. Dimensionarea:

a) Din conditia de rezistentd: c <o, ; Apec = N ; (2.1)

a

N
E-¢q
unde: o, si &, reprezinta valorile admise (admisibile) pentru marimile respective, specifice fiecarui
material.

b) Din conditia de deformabilitate: & = AI—I <é&q s Anec = , (2.2)

2.3. Verificarea:

a) Din conditia de rezistenta: o¢ = A% =...<0q, (2.3)
f
b) Din conditia de deformabilitate: . = = lie = Z&g. (2.4)
“Pef

Marimile efective calculate, Gef, €, S€ compara cu cele admisibile: 3, €;.

2.4. Capacitatea portanta:
a) Din conditia de rezisten{d: Ncgp =05 - Aet ; (2.5)

b) Din conditia de deformatie: Ncgp =5 -E-Agt - (2.6)

Din formulele (2.5) si (2.6) se obtine forta capabild/maxim admisa care poate solicita piesa.



3. CALCULUL LA SOLICITAREA DE INCOVOIERE SIMPLA.

Rezolvare:

3.1. Formula de calcul pentru tensiunea normala, o, este cunoscuta sub denumirea de ,,Formula lui

Navier’’:

M; M; N |
ey O'max:M , Tn care Wy pjp =—"— ,

Iz zmin max

Oy =

unde:
ox [Pa, MPa, daN/cmZ] reprezinta tensiunea normala;
Mi; [N-mm, kN-m, daN-cm] — momentul incovoietor;
I,/\Wmin — moment de inertie axial/modul de rezistenta axial;
Ymax [M, mm, cm] — distanta de la axa centrala, z, la fibra extrema a sectiunii in care se
calculeaza o .

3.2. Dimensionarea:

_7z~d3_
32
M; .h?
WneC=| Z-max|= =b6h , (31)
a

3 4
_zDTh (4
32 D
Cunoscand momentul Mizmax, din diagrama momentelor incovoietoare si tensiunea admisa, o, rezulta
dimensiunile sectiunii transversale.

3.3. Verificarea:
M
o < Mimal _ (32)
Oa
Tensiunea efectiva, cef, nu trebuie sa depaseascd valoarea admisa, c,, pentru ca piesa (elementul de
rezistenta, grinda) sa reziste in bune conditii.

3.4. Capacitatea portanta:

Mizcap =Mz maxadmis =%a ‘Wzmin - (3-3)
Se obtine valoarea momentului incovoietor maxim admis care poate fi aplicat unui element de
rezistenta (piesa).



4. CALCULUL PIESELOR CU SECTIUNE TRANSVERSALA CIRCULARA SAU INELARA
LA TORSIUNE

Rezolvare:

4.1. Formule de calcul:

. . daN
- Pentru tensiunea tangentiala 7 [ MPa, Pa,—z]:
cm
M M I
T=-005 Tpay =~ unde W, = —"—;
| D Wp Mmax
. .~ . orfad rad
- Pentru rasucirea specifica [ — ,—]:
m mm
M
0=—=>",
G-I

p
Tn care:

M; [N -mm,kN-m,daN -cm] reprezinta momentul de torsiune (rasucire);
I [mm4 cm* ,m4] — momentul de inertie polar (vezi conceptul nr. 1);

W, [mm3 ,cm?® ,m3] — modulul de rezistenta polar (vezi conceptul nr. 1);

N . . Lo
G[Pa, MPa,da—Z] — modulul de elasticitate transversal al materialului piesei.
cm

4.2. Dimensionarea:

a) din conditia de rezistentd (7 < 7, ): Wy, . = " max ; (4.2);
Ta
M
b) din conditia de deformatie (6 < 6,): | Do = ﬁ : 4.2).
"Ya

Rezulta caracteristicile geometrice si dimensiunile piesei cu formulele din tabelul 1.1.

4.3. Verificarea:

M
a) Tof =$=---37a§ (4.3);
Pef
Mt
b) Hef :C;.|—max = S 96.' (44)
Pef

Valorile efective nu trebuie sa depaseasca pe cele admisibile: T,, 05.

4.4. Capacitatea portanta:

cap tnaxadmis

=74 -Wp, ; (4.5);

cap tmaxadmis - aa G- Per (46)
Se obtin astfel valorile maxime admise pentru momentul de torsiune.



5. GRINZI DE EGALA REZISTENTA LA INCOVOIERE — SOLUTIA ECONOMICA DIN
PUNCTUL DE VEDERE AL UTILIZARII MATERIALULUL
MOTIVUL REALIZARIL PRINCIPII DE CALCUL. REALIZARE PRACTICA.

Rezolvare:

O bard (grinda) avand sectiune transversald constantd pe lungimea ei (A=ct, I, =ct,
W, =ct — vezi conceptul nr. 1) reprezintd o solutie neeconomica. Materialul este folosit economic
numai unde momentul incovoietor este maxim pentru cd o = o, (vezi relatiile 3.1 s1 3.2). In celelalte
sectiuni, unde solicitarea este mai mica (o << 0, ), exista surplus de material.

Solutia economica o reprezintd grinda de egala rezistentd la care tensiunea efectiva are aceeasi
valoare in oricare sectiune de pe lungimea grinzii: o = oy =Ct (de obicei, oy =0o0,).

Acest lucru se realizeaza modificand dimensiunile sectiunii transversale pe lungimea grinzii
W, (x)# ct, proportional cu valorile momentului incovoietor M;,(x) = ct, astfel incat (vezi relatia
3.1) raportul:
Mi, (x . M, (x
IZ( ):O_a:Ct $1WZ(X): IZ( );tCt
W, (x) Ta

M (x) _ 7dy

Exemplu pentru o axa cu sectiune transversalda circulara: W,(X) = 32)( . Rezulta

Oa
d, = f(Xx) - o parabola reprezentdnd solutia teoreticd. Realizarea practica se face prin infagurdtoarea
in trepte (fig. 5.1) a solutiei teoretice (parabola).

Solutia practica — n trepte

—— — —

f— —_—— ——

Solutia teoretica - parabola

Figura 5.1



6. TEORII CLASICE DE REZISTENTA (DE RUPERE, ALE STARILOR LIMITA).
STAREA DE_TENSIUNE LIMITA. TENSIUNEA ECHIVALENTA (DE_COMPARATIE)
PENTRU CAZUL ARBORILOR CONFECTIONATI DIN OTEL.

Rezolvare:

Starea de tensiune limitd a materialului, in cazul solicitarii de tractiune axiald, simpla,
corespunde fie Tnceperii ruperii (o =0, ), fie inceperii curgerii (o =0, ), fie aparitiei unui proces fizic
inadmisibil sau periculos.

Acestor caracteristici le corespund univoc altele, precum tensiunea tangentiala (t), deformatia specifica
(¢), sau energia de deformatie (W). Acestea pot fi la fel de periculoase concomitent cu 6. sau oy.

Tn cazul unor stiri de tensiune oarecare, complexe, starea de tensiune limita se defineste mai

greu, deoarece nu se stie care dintre marimile o, ¢, r, W hotaraste procesul fizic periculos.

Teoriile de rezistenta (de rupere, de stare limitd) stabilesc criterii care permit calculul unei
tensiuni echivalente sau de comparatie.
Pentru arbori confectionati din otel, solicitati la incovoiere (tensiunea normald o ) si la torsiune
(tensiunea tangentiala, 1), se folosesc formulele de calcul ale tensiunilor echivalente sub forma:
a) conform cu Teoria a treia a rezistentei materialelor (teoria tensiunii tangentiale

maxime):
[ 2 2 .
Oechi3) = Ocomp(3) = VO~ +47° | (6.1)
b) dupa Teoria a cincea a rezistentei materialelor (teoria energiei specifice modificatoare
de forma):

Oechiv(5) = Ocomp(5) = Vo +372 . (6.2)

7. SOLICITARI COMPUSE.
CE REPREZINTA, TIPURI (CLASIFICARI) IN FUNCTIE DE SOLICITARILE SIMPLE
CARE LE DEFINESC. PRINCIPII DE CALCUL .

Rezolvare:

Solicitarile simple sunt determinate de eforturile: forta axialda ( N ), forta taietoare (T ), moment
fncovoietor (M;), moment de torsiune (M, ) care actioneaza fiecare singur (in absenta celorlalte) pe un
element de rezistentd. Acestea produc tensiunile:

. < N M;
a) tensiuneanormald o: oy =+—, oy, =t —;
A ' W
. e T M,
b) tensiunea tangentiala 7 171 = iX’ oM, =t~

n care:
A, W (W, W)W, -vezi conceptul nr. 1.
In cazuri practice se intilneste adesea actiunea simultani a doud sau mai multe eforturi, ceea ce

conduce la aparitia solicitiirilor compuse. Tn acest caz, felul in care se compun eforturile depinde de
natura tensiunilor ¢ si T pe care le determina, astfel:




I. Solicitari compuse 1n care apar tensiuni de aceeasi naturd
In acest caz, tensiunile se insumeaza algebric:

Ototal = TON T OV, ; Tiotal = T77 £ Ty, - (7.1)

I1. Solicitari compuse 1n care apar tensiuni de naturd diferita

In aceasti situatie, tensiunea totala (echivalentd, de comparatie) se determini cu una din teoriile
de rezistenta.

De exemplu, pentru un arbore solicitat la incovoiere si torsiune, tensiunea echivalenta (vezi

conceptul nr. 6) este:
[ 2 2
Oechiv = Ocomp = VO~ +47° . (7.2)

8. METODE ENERGETICE PENTRU CALCULUL DEFORMATIILOR.

METODA MOHR-MAXWELL PENTRU CALCULUL DEFORMATIILOR BARELOR
DREPTE (GRINZILOR) SOLICITATE LA INCOVOIERE.

APLICATIE PE UN EXEMPLU SIMPLU.

Rezolvare :

Deformatiile liniare (A) sau unghiulare (¢) se pot calcula cu formula Mohr-Maxwell (Metoda
fortei unitare) dupa cum urmeaza:

1.-A= Zj'%dx (8.1); 1-¢ zzlj MiE'Imi dx (8.2),

unde:
= M; reprezinta legile de variatie (ecuatiile) ale momentului Tncovoietor produs de incarcarile
exterioare date;

* m;, M reprezintd legile de variatie ale momentelor incovoietoare produse de o fortd unitara
(K =1, pentru m;), respectiv un moment unitar (M, =1, pentru m ).
Integralele se efectueaza pe domenii (tronsoane) ale grinzii, pe care atat M; cat si m; sau m. au legi
proprii unice.
Exemplu: se calculeaza deformatiile A si o, indicate pe desen:

|l
-t

\4

% X F
= M,=-F-x
-~ A=7
p="7
% 2 X :]\_=T
7;1l=—I\_'~,\'=—T-.\‘:
V
7 % LINPL L
S _ _
P m=-=M,=-1
.-’

Rezulta:



Relatia (8.1): I.Azzj%dxzj'(—lz-x)(—lx): FI®

El 3El
' M t(-F-x)-1 i

Relatia (8.2): i-cpzzj%dx:j( FE>;)( 1):;'_
0 0

9. STABILIREA ECHILIBRULUI ELASTIC: FLAMBAJUL BARELOR DREPTE.
DIMENSIONAREA BARELOR LUNGI SOLICITATE LA COMPRESIUNE, ARTICULATE
LA AMBELE CAPETE, IN DOMENIUL FLAMBAJULUI ELASTIC.

Rezolvare

Calculul fortei critice la flambaj in domeniul elastic se efectueaza cu formula lui Euler:
- E-l

2 ’
If

I:cr =

unde:
Imin reprezinta momentul de inertie axial minim (v. tab. 1.1);
» |; este lungimea critica de flambaj; pentru bara articulata la ambele capete It = | (I — lungimea
barei);
» E este modulul de elasticitate longitudinald a materialului barei.
Cunoscand coeficientul de siguranta la flambaj, cr, forta admisa/capabild este:
Ay
a Cf
Dimensionarea la flambaj se face considerand forta admisa egala cu forta data, F, care
comprima bara: F; = F.

? 2
T - E M I " . F . C . I
F,="=m — F deunde rezultd |, = —5—"
(A e =
In cazul sectiunii transversale circulare, respectiv dreptunghiulare a barei, momentele de intertie
m-d* b’h

sunt (v. tab. 1.1): I, =

respectiv | ;, =

Rezultdi dimensiunile corespunzitoare, deci s-a dimensionat. Insi trebuie verificat daci
dimensiunile gasite situeaza bara In domeniul calculului flambajului elastic. Pentru a verifica acest
lucru, se calculeaza coeficientul de zveltete efectiv:

I : N
A= _f ,unde i, = IX” — raza de giratie.
i

min

Posibilitati:
a. Daca A > 2o = 100 (pentru bare din otel), bara se situeaza In domeniul flambajului elastic si
calculul este incheiat;
b. Daca A <o = 100, domeniul flambajului este cel elasto-plastic, pentru care se face verificarea
dimensiunilor obtinute cu formulele corespunzatoare acestui domeniu (Formulele Tetmajer-
lasinski).



10 OBOSEALA MATERIALELOR.

CE REPREZINTA ACEST FENOMEN?

FACTORII __CARE __INFLUENTEAZA REZISTENTA LA OBOSEALA A UNEI
PIESE/STRUCTURI PORTANTE.

Rezolvare:

Practica inginereasca a dovedit ca elementele de rezistentd (piese sau structuri portante) supuse
unor sarcini variabile in timp se pot rupe in functionare indelungata, desi tensiunile maxime care apar
sunt inferioare rezistentei la rupere sau chiar a limitei de elasticitate a materialului.

Acest aspect, initial neclar, s-a numit oboseald, intelegandu-se modificarea n timp a
proprietatilor materialelor, sub actiunea unor cicluri de solicitare a caror repetare conduce 1n final la
ruperea elementelor de rezistentd. Durata de viatd a unei piese se masoara de obicei prin numarul de
cicluri N pana la rupere.

Principalii factori care influenteaza rezistenta la oboseala a unei piese/structuri portante sunt:

a. Concentratorii de tensiune — apar la modificarile marimilor sectiunilor prin racordari,
caneluri sau prin strangeri provocate de piesele (ex. inelele rulmentilor) din ansamblul
constructiei;

b. Dimensiunile piesei — rezistenta la oboseald a materialului se determind prin incercarea
epruvetelor cu dimensiuni standardizate (ex. dp = 10 mm). Piesele au dimensiuni diferite de
acestea, fapt care influenteaza rezistenta la oboseald;

c. Factorii tehnologici:

1. Calitatea (starea) suprafetei piesei. Cresterea rugozitatii suprafetei determind scaderea
rezistentei la oboseald. Urmele care raman de la prelucrarea piesei constituie adevarati
concentratori de tensiune, din care se amorseaza fisura de oboseala;

2. Tratamentele de suprafata:

= Mecanice: trefilare, ambutisare, laminare;
= Tensiuni remanente;
= Tratamente termochimice;
= Acoperiri galvanice.
d. Conditiile de lucru:
» Felul solicitarii;
= Felul ciclului de solicitare;
= Suprasolicitarea/subsolicitarea;
» Mediu de lucru (apa de mare, apa dulce, aer uscat).
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