5.
RASUCIREA (TORSIUNEA)

5.1 Generalitati

Sectiunea unei bare cu doud axe de simetrie este supusé la rasucire purd
daca torsorul fortelor ce actioneaza pe sectiunea barei, calculat n raport cu centrul
de greutate al sectiunii, se reduce la un cuplu, al carui moment M, are directia
normala la sectiune (fig. 5.1).

Fig. 5.1

Piesele solicitate frecvent la rasucire sunt arborii de transmisie si arcurile
elicoidale. Studiul solicitarii de rasucire se va efectua pentru bare cu sectiunea
circulard sau inelard la care ipoteza lui Bernoulli (a sectiunilor plane) este
confirmata.

5.2 Tensiuni si deformatii

Pentru calculul de rezistenta la rasucire este necesar sa se stabileasca felul
tensiunii care apare, legea de distributie pe sectiune §i marimea acesteia Intr-un
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punct. In acest scop se considera o bara dreapti cu sectiunea circulara pe suprafata
cireia s-a trasat o retea de dreptunghiuri curbilinii determinate de generatoare si
plane paralele normale la axa barei (fig. 5.2, a).
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Fig. 5.2

Atunci cand bara este solicitata la rasucire prin momentul M; (fig. 5.2, b)
se constata ca:

- planele de sectionare a barei paralele initial rdman paralele, deci se
verificd ipoteza lui Bernoulli privind planeitatea sectiunilor;

- bara nu-si modificd dimensiunile in sens longitudinal sau transversal,
rezultand ca n sectiunile transversale nu apar tensiuni normale O;

- generatoarele devin elice de egala inclinare, ca urmare dreptunghiurile
devin paralelograme datorita existentei tensiunilor tangentiale care produc rotirea
unei sectiuni fata de altd sectiune; tensiunile tangentiale T care apar sunt deci
perpendiculare pe raza.

Din conditia de echivalenta mecanica (fig. 5.2, c) rezulta :

M, = ITrdA‘

A

(5.1)

Se izoleaza un element de bard de lungime dx si de raza r. Generatoarea

BB, se roteste cu unghiul y, dupa deformarea elementului (fig. 5.3) putandu-se
scrie:

rdb = ydx. (5.2)
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M My

Fig. 5.3

Potrivit legii lui Hooke:

1=GY. (5.3)
Inlocuind pe y din relatia (5.2) in (5.3) se obtine:
d
[ = Gr—¢ , (5.4)
dx

ceea ce aratd cd tensiunea tangentiald variazd liniar cu raza, fiind maxima la
exterior si nuld in centrul sectiunii. Daca se introduce expresia tensiunii T din
relatia (5.4) in (5.1) se obtine:

d

M,= G—(r’d4 5.5
! de; ' (5-5)
. [ r%dA . . . L. <
Expresia I reprezintd momentul de inertie polar al sectiunii (Ip) astfel ca:
p—
M, =61, (5.6)
Din relatiile (5.4) si (5.6) rezulta
- Ml
r= 7 r. 5.7
p

Tensiunea tangentiald maxima apare in punctele cele mai departate de
centrul sectiunii (fig. 5.4, a) si are expresia:

Finax = s (58)

unde W, este modulul de rezistentd polar al sectiunii.

3

. . - m . . . <

Pentru sectiunea circulara W, = ——, iar pentru sectiunea inelara
16



82 ELEMENTE DE REZISTENTA
MATERIALELOR

D’ 0 nap'l
w,= " m- 14 g,
16 5 0DI f

In baza principiului dualititii tensiunilor tangentiale, se produc tensiuni
tangentiale si in sectiunea longitudinala (fig. 5.4, b).
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Fig. 5.4

Din relatia (5.6) se obtine unghiul d¢ cu care se rotesc doud sectiuni
situate la distanta dx una de cealalta,

M
dp = —dx
y Gl . (5.9)
p
Rotirea relativa dintre sectiunile de la capetele barei este:
M,
= dx 5.10
f I] o (5.10)

iar cand M, G, I, sunt constante In lungul barei, sau pe anumite portiuni,

Mtl Mtil

9 = G_]p si respectiv 9 = z Gil; . (5.11)
Unghiul de rasucire specifica este:
Mt
= 5.12
Gl (5.12)

produsul GI, fiind numit modul de rigiditate la rasucire.

Din relatia (5.8) rezultd formulele pentru calculul de rezistenta al barelor
de sectiune circulara solicitate la rasucire:
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M
- pentru dimensionare anec - r o (5.13)
- Ml‘
- pentru verificare Ty = STy (5.14)
Wp
o
- calculul capacitatii de incarcare M teap - Wpefr a . (5.15)

T, fiind rezistentd admisibila a materialului la solicitarea de rasucire.

5.3 Calculul arborilor de transmisie

Arborii de transmisie sunt elemente de masini care transmit puteri
(cupluri) prin intermediul unor roti. De obicei, se dau puterile transmise de rotile
montate pe arbore (exprimate in kW) si turatia arborelui (in rot/min). Lucrul
mecanic elementar al cuplului aplicat arborelui este MdO, iar puterea
corespunzatoare este:

db
P=M—= Mo, (5.16)
dt
momentul care solicita arborele fiind:
P
M= —, (5.17)
W

. C mn . A .
unde viteza unghiulara (in rad/s) este ® = % , n fiind turatia (in rot/min).

Momentul de rasucire M, din sectiune fiind egal cu momentul exterior M
din (5.17) rezulta:

M, =228 i (5.18)
mn
Arborii de transmisie se dimensioneaza, de obicei, din doud conditii:
1. conditia de rezistentd. Aplicand relatia (5.13) se obtine:
_30010°P
Prec ~ par

a

(5.19)

Pentru sectiunea este circulara avem:
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nd> _ 30010°P P
= , rezultaind  d = 3653
16 nnt nt,
. . nD* U HdH“D 30010°P
Daca sectiunea este inelara: Ol - 0—0 0= ————, obtinndu-se
6 A 0D1[0 i mnt

d = 365; I: , unde k = d/D.
il- k )nra

2. conditia de deformatie cere ca dimensionarea arborelui sd se faca astfel ca
unghiul de rasucire specifica sa nu depaseasca o anumitd valoare impusa. Din
aplicarea la limita a relatiei (5.12)

9= Mo biine 1, *
GIP s$U,, seobtine » G@a (5.20)
. . md' M, 32M,
Pentru sectiunea circulara rezulta ) d= ,
32 Gh ; nGo,
iar pentru sectiunea inelara
mD* Dl dH4% D- 32M,
34 .
32 5 0DDf 9 ﬂ(l-k4)G9a

La arbori, de obicei 8, = 0,25 °/m = 0,250¢18000° rad/mm. In urma
dimensionarii, in cele doud conditii, se adopta diametrul cu valoarea cea mai mare.

Aplicatia 1

Sa se dimensioneze arborele unui motor din figura 5.5 care primeste
puterea P,=32 kW la turatia n = 180 rot/min si transmite puterile P, =12 kW si
P;=20 kW la doua masini daca: a) 1,=30 MPa, b) 6,= 0,25 °/m. Se dau G ==8,10
10* MPa. Sa se calculeze totodata si rotirea relativa dintre rotile 2 si 3.

Rezolvare
Se calculeaza momentele de rasucire cu relatia (5.18) si se obtine:

a0 i = 2020 ok
m 180 m 180

Dimensionarea arborelui in cele doua situatii:
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a) aplicand relatia (5.13) rezulta

6 /
Wp = %: 35,38010° mm?>, deunde d = 103 M = 56,5mm.
nec n

b) aplicand relatia (5.20) se obtine

1,06 010° 0180 010°
= ,06010” D180 110 = 3010°mm*, de unde

Pnec 8,1010* 00,251

d-= 1031/32 300 = 74,4 mm.
m

B i £
'1'} 1] n
[24] d
= | A
T 30000 T 2000 :“
My 0,636 <—>
[kNm]
+
106
Fig. 5.5

Se adopta pentru arbore spre exemplu d = 75 mm.

Rotirea relativa dintre rotile 2 si 3 se determina cu relatia (5.11):

32010°
9,,"

= (- 0,63603000 + 1,0602000) = 8,42010"* rad.
8,1010%1 075

5.4 Calculul arcurilor elicoidale

Un arc elicoidal se confectioneaza, in general, din sarma de otel, de un
anumit diametru d, care se infasoara dupa o anumita tehnologie, pe un cilindru sub
forma unei elice (fig. 5.6, a). Distanta R de la axa cilindrului la axa sarmei, se
numeste razda de infagurare.

Asupra arcului actioneaza forta F. Reducind aceastd fortd in centrul de
greutate al unei sectiuni a sdrmei se obtine o fortd F si un moment M = FR
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(fig.5.6,b). Descompunand forta F si momentul M dupéd normala si tangenta la
sectiune se obtine:

- o forta axiala N = Fsina,

- o forta taietoare T =Fcosd,

- un moment de torsiune M, = Mcosa = FRcosa,
- un moment incovoietor M; = Msind = FRsind,

unde O reprezintd unghiul de inclinare a spirei arcului.

1;___ L

={ I

Fig. 5.6

La arcurile elicoidale cu spire stranse unghiul o este foarte mic (0 < 5°) si
ca urmare se poate considera cosa [J1 si sina 0O, astfel incat eforturile din spire
sunt T = F si respectiv M, = FR. Prin urmare arcurile sunt solicitate la forfecare si
rasucire:

F F M, FR
T P - — = = T, = = =
A nd w, E
4 16
tensiunea rezultanta in arc fiind:

16 FR d

= 3 Hl t —H (5.21)
nd”> 0 4R1[

Intrucat raportul d/(4R)<<l, se considera ca tensiunea In arc este cea
produsa numai de solicitarea de rasucire:

16FR
T =
nd’

(5.22)
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Ca urmare a deformarii arcului forta F capdti o deplasare f numita
sageata arcului. Pentru stabilirea relatiei de calcul a sagetii arcului se considera un
element de lungime ds dintr-o spird la care sectiunea din A este presupusa fixa iar
sectiunea din B se roteste cu d¢, forta F deplasandu-se cu sdgeata elementara df,
ca in figura 5.7.

Din figura 5.7 rezulta :

R R
BC = , CD= BCdp - 4 , CE=df =CDcos§ = Rdp .
cosf cosf
M . ds nd*
Dar: dy = thp , M, = FR,I,, = E’ ds = Rdu | rezultand
32FR’
df = do .
4 nGd*
2n 3
64FR
Sigeata corespunzatoare unei spire este f, - de : ca'
0
iar cea corespunzatoare ntregului arc cu i spire
64FR’i
= Ui = 5.23
/=7 Cd (5.23)
sau
64Fi[[R[]
2 QAR (5.24)

Gd 0d[
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Dimensionarea arcului se face astfel incat sa fie indeplinita atdt conditia
de rezistentd cat si cea de deformatie. Utilizand relatia (5.22) se obtine:

16FR
d=:3 , (525)
nmr

a

unde T,= (400...600) MPa la oteluri pentru arcuri.

Prin folosirea relatiei (5.24) rezulta :

3

_ G4FiR
E 7 @dH . (5.26)

Intrucat arcurile se realizeaza cu rapoarte k = R/d precizate prin norme
sau standarde, relatia anterioara poate fi scrisa sub forma:

_ 64Fik’
Gf,

unde f, este sageata impusa arcului. Din aplicarea relatiilor (5.25) si (5.27) se alege
valoarea cea mai mare obtinutd pentru diametrul sarmei. Iniltimea arcului in stare
comprimata (fig. 5.6) trebuie astfel stabilita incat intre doua spire vecine sa existe o
anumita distanta, a carei valoare minima se ia de obicei egala cu d/4 si deci:

d : (5.27)

h=id+(i- 1)%.

In stare nesolicitatd, inaltimea H a arcului este

h=H-+f

Aplicatia 2

Sa se determine valoarea fortei F care actioneazd arcul contactorului
electric din figura 5.8 pentru a produce deplasarea s = 1,1 mm. Sa se calculeze
totodata tensiunea maxima din arc. Se dau: R = 20 mm, d = 8 mm, i = 12 spire,
G=42[10° MPa.
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Rezolvare

Din expresia sagetii rezulta

_ sGd* u po 042 010° 08* _

= T 3 = 30,8N,
64R"i 64 120" 12
iar tensiunea maxima in arc este
- 16FR N 16030,8 020 - 6.12MPa.

nd’ m 08°

5.5 Bare static nedeterminate la rasucire

Problemele static nedeterminate la rasucire se rezolva pe baza conditiilor
de echilibru static si a conditiilor de deformatie.

Aplicatia 3

Arborele bimetalic format din doi cilindri din materiale diferite presati

unul in celalalt, ca in figura 5.9, este solicitat la rasucire de momentul M,. Sa se
calculeze tensiunile maxime din arbore.

ey i
e s )
—— — — — — — — — — — ‘Tl;fl
{
Fig. 5.9

Rezolvare. Din conditia de echilibru static

M, +M,=M,,
iar din conditia de deformatie, tinand seama ca cei doi cilindri lucreaza impreuna
M1 M1

¢1 = ¢2, adica -
GllPl G21P2

rezulta :
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G, 1 G,I
M, = 0#3 P Mo#-
Gl,+G,I, Gl,+G,,
_ Mtl D _ Mzz d
I, = —, I,= —.
I, 2 I,, 2

Momentele de inertie polare ale celor doi arbori sunt:

4 17 4
LA, W AT S G
P 32 5 0D0f Pz 32

Pentru ca arborele sa reziste trebuie ca:

T, < T,$T,,.

al?



