7. FORFECAREA

7.1 Forfecarea in piesele cu sectiunea ingusta

Actiunea simultana a doua forte egale si de sens contrar, perpendiculare pe axa
barei, asemenea lamelor unei foarfece (fig.7.1,a), solicita bara la forfecare sau taiere.

Asemenea solicitdri au loc 1n nituri, capse, stifturi, suduri de colt, precum si in
cazurile de tdiere, stantare etc.

Starea de tensiune generatd de actiunea fortelor ca in figura (7.1,a) este destul
de complicatd, intrucat solicitarea de forfecare este insotiti de intindere,
compresiune si incovoiere. Calculul exact, in acest caz, este destul de laborios si nu
este analizat in cursul de Rezistenta materialelor. De aceea, in practica inginereasca,
pentru piesele de cu sectiune ingustd (h mic), cand distanta e, dintre liniile de actiune

a celor doua forte, ce produc forfecarea, este mica, celdlalte solicitari se neglijeaza. In

e, qF
=)
o € — 1‘ - FTzconst
1 j b
a) b
F  h

Fig. 7.1
acest caz asupra sectiunii se considera cd actioneaza numai efectul fortei taietoare

T=F, continuta in planul sectiunii.

Sub actiunea fortei taietoare se produc tensiuni tangentiale t si deformatii
unghiulare y (luneciri). In cazul pieselor de sectiune mica se admite ipoteza de
repartitie uniformi a tensiunilor tangentiale pe sectiunea transversali. in baza
acestei ipoteze, din ecuatia de echilibru pentru forta din stanga a barei (fig. 7.1,b si ¢),
se deduce:

T=jAr.dA=«:.jAdA=«;-A,

din care rezulta relatia:



- (7.1)

ce se utilizeaza, in conditia T < 1, in calculul de rezistenta al sectiunilor inguste.

Cand sectiunea nu mai poate fi consideratd ingusta, tensiunea tangentiala nu
poate fi consideratd constantd si deci relatia (7.1) nu poate fi utilizata. Cazul va fi
studiat ulterior la incovoierea simpla (vezi § 9.5).

Rezistenta admisibild la forfecare pentru nituri, stifturi, pene, buloane, etc. se ia:

Ta = (0,5....0,8) -G, (7.2,a)
iar pentru sudurile de colt:

Tas = 0,65-G_. (7.2,b)

In anexa 1 se dau valorile pentru rezistentele admisibile la forfecare la
materialele cele mai utilizate.

In cazul stantarii se considera:

=085 0. (7.2,¢)

Aplicatia 7.1. Sd se calculeze forta necesara pentru stantarea unei gauri
circulare, d = 45 mm, intr-o piesd din tabla avand grosimea t = 4 mm, din otel cu ¢_=
450 MPa.

1, =085-c =0,85-450=382,5 MPa,

A=t-d-mt=4-45-1=5655mm’,

T=r1,-A=582,5-5655=2163-10" N.

Se adopta: P=220 kN.

In cazul solicitarii la forfecare deformatiile si deplasarile produse de solicitare
nu prezintd interes practic. Dacd tensiunea maximad nu depdseste limita de
proportionalitate si deformatiile sunt mici (y = tgy), deplasarea a (fig. 7.1,b) rezulta:

a_Te (1.3)
G G-A

a=e-y=e

unde G este modulul de elasticitate transversal, iar produsul G-A este rigiditatea la

forfecare.



7.2. Notiuni generale despre imbinari

Imbinarea este asamblarea demontabild sau nedemontabild ce asigura legitura
intre doud sau mai multe parti ale unei constructii ingineresti sau ale unei masini.
Exemple de Tmbindri demontabile sunt cele executate cu: pene, suruburi, caneluri,
etc. si nedemontabile executate prin: nituire, sudare, lipire, etc.

Elementele de rezistentd ale Imbindrilor sunt solicitate la intindere,
compresiune, forfecare, etc. constituind astfel, un larg camp de aplicatie a
cunostintelor dobandite in calculul de rezistenta.

In calculul de rezistenti al imbindrilor se examineazi fiecare element de
rezistentd, determinand: fortele exterioare ce actioneaza asupra ER, eforturile,
solicitarile, sectiunile de rupere pentru fiecare solicitare si in final - sectiunea
periculoasa.

O imbinare se considera judicios realizatd cand toate elementele sale
prezinta acelasi grad de siguranta la rupere. Tindnd seama de acest principiu,
cind se impune un ER al imbinarii, celelalte (ER) se dimensioneaza la
capacitatea de rezistenta a ER dat initial.

Intrucat imbindrile au fost si sunt frecvent utilizate in tehnica inginereasca si
deci existd o experientd inginereasca - privitoare la conditiille de rezistenta,
economice si tehnologice de realizare - majoritatea elementelor constructive ale
imbinarilor sunt normalizate prin standarde si norme interne. De aceste norme,
ce consacra anumite forme constructive si reguli de executie, trebuie sa se tind seama
si deci respectate. Necunoasterea si nerespectarea acestor norme poate duce, in cel
mai bun caz, la irosire de timp la calcularea unor parametrii ce sunt deja stabiliti i In

cel mai rau caz la forme constructive ce s-au dovedit necorespunzatoare.



7.3. Imbinari cu pene transversale

Imbinarile cu pene transversale sunt imbiniri demontabile ce se utilizeaza
pentru a asambla doud bare coaxiale. Pana transversala trece prin cele doud bare (fig.
7.2).

Distrugerea imbinarii poate sa se produca din urmatoarele cauze:

I - tensiunii normale din bara cu diametrul d:

4P
n-d?

'

c <o,, (7.4)

IT - tensiunii normale din capatul barei, slabita cu pana:

o= 2P o5, (7.5)
n-d; —4d,-b

III - tensiunii normale din mansonul slabit:

4.P
" _ < R 7.6
° n-(D*-d})-4-(D-d,)b s (7:6)

IV - tensiunii tangentiale ce se dezvoltd in sectiunile AB si CD din pana:

7' P <t,, (7.7)

V - tensiunii tangentiale din sectiunile EF si GH din capatul barei:

SIS S (1.8)
2-d, -h,



VI - tensiunii tangentiale din sectiunile 1J si KL din manson:

(7.9)
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Fig. 7.2

VII - presiunii de contact (strivirii) intre pana si capatul barei din stanga:

P
b-d,

p' <p., (7.10)

VIII - presiunii de contact dintre pana si manson:

" __ P
P _b(D—dJSp” 1D

Pe langa aceste cauze mai trebuie retinut ca penele transversale sunt solicitate
la incovoiere §i mai pot fi solicitate si la rasucire. De aceea se recomanda executia
penelor din oteluri cu rezistenta ridicata: OL 50, OL 60, OL70 sau OLC 45, etc.

Daca imbinarea este realizatd astfel incat fiecare din valorile tensiunilor
enumerate mai sus sa fie egale cu tensiunea admisibild, imbinarea a devenit de egala

rezistentd pentru toate tipurile de solicitare. Tinand seama de aceastd conditie, in



cursul de organe de masini si in norme se prevad prescriptii referitoare la rapoartele
intre dimensiunile elementelor.

Aplicatia 7.2. Pentru imbinarea din figura 7.2, realizatd din otel se cunosc:
d =50 mm, b = 15 mm, o, = 140 MPa, 1~ = 110 MPa pentru pana, G‘a: 70 MPa
pentru tija si mangon si p = 280 MPa. Se cere sa se determine celelalte dimensiuni in
conditia de egala rezistenta a tuturor elementelor imbinarii.

Rezolvare:

a) Sarcina capabila din relatia (7.4):

2
P—A-G _m 50

a

-0,14 =274,9 kN; se adpota P =275 kN.

b) Latimea penei din (7.7):

P 275
2:b-t, 2-15-011

=83,33 mm, se adpotd h =85 mm:

¢) Diametrul capatului barei din (7.10):

d, = P = 275 = 65,48 mm, se adpota d;= 65 mm:
b-p, 15-0,28
d) Diametrul mansonului din (7.11)
D=d, + P =65+ 275 =130,48 mm, se adpotd D = 130 mm.
b-p, 15-0,28
Verificare:

Deoarece s-a ales o dimensiune inferioara celei calculate se verifica
dimensiunea adoptatd astfel incat sd nu depdseasca cu mai mult de 5% presiunea
admisibila:

P 275-10°
b-(D-d) 15-(130-65)

=282,1 MPa.<1,05-p, =294 MPa.

pmax =

e) Lungimea capatului barei din (7.8):

L __ P 275
' 2d,-1. 2-65-0,07

a

= 30,22 mm, se adpota h;=30 mm.



Observatie: Si in acest caz dacd se verificd se constata ca nu se depdseste 1, cu
mai mult de 5% (Tm.x= 70,51 MPa).
f) Lungimea capdtului de manson din (7.9):

h, = P —= 275 =30,22 mm, se adpotd h,=30 mm.
2~(D—d1)-ra 2~(130—65)-0,07

Aceeasi observatie de la e) este valabili si in acest caz (1, = 70,51 MPa).

g) Verificarea tensiunilor normale din capatul de bara cu relatia (7.5):

B 4.-P _ 4-275-10°
n-d>-4-d,-b 65 -n—4-65-15

=1174 MPa<o,.

cyef

h) Verificarea tensiunilor normale din manson cu (7.6):

4-P _ 4-275-10°
n-(D'—d)—4-(D—d,)-b x-(130° —65’) —4-(130-65)- 15

Oy = =30,62 MPa<o,

7.4. imbinirile cu nituri

Imbinirile cu nituri sunt imbindri nedemontabile. Elementele geometrice ale
diferitelor forme de nituri §i imbindri cu nituri pot fi luate din standardele: 796-68,
797-67, 801-67, 802-67, 3165-67, 187-73, etc. Prin acestea se normeaza: diametru
gaurii de nit si al nitului, pasul nitului, distanta de marginea ER péna la axa nitului
etc. La cursul de organe de masini aceste elemente vor fi analizate detaliat.

Imbinrile cu nituri difera dupa forma constructivd. In manualele de organe de
masini se gasesc clasificari ale imbinarilor nituite dupa:

- numarul sectiunilor de forfecare ale nitului (una sau mai multe):

- felul asezarii tablelor (prin suprapunere sau cu eclise):

- numarul randurilor de nituri (unul sau mai multe):

- rolul functional (imbinare de rezistentd sau etanseitate).



In figura 7.3. s-a desenat o imbinare a doua platbande, prin suprapunere cu un
nit ce are o singurd sectiune de forfecare, iar in figura 7.4 o imbinare cu doua eclise,

cu doua sectiuni de forfecare si trei randuri decalate de nituri.
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Gaura pentru nit se executa cu diametrul mai mare decat cel al nitului. Nitul, de
obicei incalzit la cca. 800°C se introduce in gaura. Apoi, prin ciocanire isi modifica
diametrul pana ce umple gaura si apoi se formeazd capul de inchidere. Prin
contractarea, la racire, cele doud placi sunt stranse una de alta rezultand si o forta de
frecare suficient de mare pentru a prelua intreaga sarcind. Dar in calculele de
rezistentd nu se tine seama de fortele de frecare: intrucat atat valoarea coeficientului
de frecare cat si valoarea fortei de strangere a nitului nu pot fi riguros determinate.

In calculul de rezistentd a imbindrii cu nituri, in cazul in care acestea sunt
dispuse simetric, sarcina P se considerd cd se distribuie in mod egal la toate
niturile. In baza acestei ipoteze sunt patru moduri de cedare a imbindrii (fig. 7.3):

a) rupere la tractiune a platbandei in sectiunea AB:

P
G—msca, (7.12)

b) forfecarea nitului in sectiunea dintre platbande:

4P

'

(7.13)



c) forfecarea platbandei in sectiunile CD si EF:

P

T''= <7, 7.14
T hoe ' (7.14)
d) strivirea gaurii sau a tijei nitului
P
=——<p.. 7.15
P= g =P (7.15)

Din conditia de realizare eficientd a imbinarii cu nituri (la aceeasi sarcina
valorile tensiunilor maxime trebuie sa fie egale cu rezistenta admisibild) sunt

prescrise, prin norme, valorile diametrelor gaurilor de nit functie de grosimile

tablelor:
Tabelul 7.1
h . =.5 6...9 7..11 10...14 13...19 20... [mm]
d=10,5 14 20 23 26 29 [mm]

De asemenea, se prevede: e = (1,5...2) -d, ¢, = (2...2,5) -d, t = (2,5...3) -d.

Prezenta gaurilor pentru nituri produce sldbirea sectiunii tablei. Raportul dintre
sectiunea micsorata prin gauri si sectiunea initiala (intreagd), pe pas, se numeste
coeficient de utilizare. Pentru nituirea cu un singur rand, sau pentru primul rand de
nituri in cazul nituirii mai multor randuri de nituri, se obtine:

_hp-d)_b-a

— 7.16
(0] bh b (7.16)

In cazul respectirii valorilor prescrise pentru d, e, e] si t date mai sus,
coeficientul de utilizare este: ¢=0,67...0,97.

Intrucat nituirea implica operatii tehnologice care necesiti o cantitate mare de
munca si un coeficient de utilizare redus a materialului, nituirea se utilizeaza foarte
rar, in special pentru acele locuri unde nu se poate folosi sudura.

Observatie: Calculul de rezistenta pentru imbindrile demontabile cu suruburi

(buloane) se executa in mod similar ca si cel pentru imbinarea cu nituri.



Aplicatia 7.3. Sa se dimensioneze imbinarea cu doud eclise dintre doua
platbenzi de otel, de sectiune 200 x12 mm’ si sa se calculeze coeficientul de utilizare.

Rezolvare:

Din anexa 1.a, pentru OL 37, se gaseste:

c,= 150 MPa, 1 =120 MPa, p = 250 MPa.

Se aleg dimensiunile ecliselor 200 x 8 mmz, diametrul gaurii de nit d = 20 mm,
precum si e = 30 mm, ¢ =t =40 mm.

Adopt distributia niturilor din figura 7.4. In acest caz sarcina capabili este

P=cA _=oc, -h-(b-d)=0,15-12 - (200-20) = 324 kN.

Adopt: P=325kN

Verificarea la intindere in sectiunile AA, A~A~s1 A'A’:

3
O = P = 325-10 =150,5MPa<1,05-5,,
A 12:(200-20)
3
o=t o 30 4y vpac,,
6 A'y 6-12:(200-2-20)
3
c;'fzé- P __ 332510 =96,73 MPa<a,.
6 A", 6-12:(200-3x20)

Verificarea niturilor la forfecare (doua sectiuni):

P

— 3
=0 432 1? =86,2 MPa<r,.
2A,,  2:6:20

Verificarea la presiunea de contact

P
6 _ 325-10°
d-h 6-20-12

Deci, imbinarea rezista.

Per = =2257TMPa<p,.

Coeficientul de utilizare a sectiunii se calculeaza pentru sectiunea periculoasa
(AA):

@:loo.ﬂzloo.wzgo %.
b 200



Realizarea imbindrilor prin sudurd prezintd, fata

7.5. imbiniri prin suduri

de cele nituite sau de

imbindrile cu suruburi, avantaje economice constand in reducerea consumului de

material i

manopera.

Dar, imbinarile sudate realizate in conditii tehnice

necorespunzatoare si necontrolate riguros pot fi inferioare Imbinarilor nituite.
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Fig. 7.5

In figura 7.5 se prezinti o clasificare din
punct de vedere constructiv a principalelor
imbinari sudate. Dintre acestea, imbinarile cap
la cap sunt solicitate, in general, la intindere
iar cele de colt la forfecare.

Principalele elemente geometrice ale
imbindrilor sudate sunt: lungimea sudurii Lg
si grosimea sudurii a .

Lungimea sudurii de calcul se ia mai

mica decét lungimea reala cu dublul grosimii

sudurii:
Lg=L-2a. (7.17)
Grosimea sudurii  (de calcul) se
considera,

- la sudurile cap la cap, egald cu grosimea
tablei:

a=h (7.18)

iar la sudura in colt, egald cu Indltimea

triunghiului  isoscel din sectiune s$i  se

aproximeaza astfel:

a=0,7-h (7.19)

min9



in care h_. este grosimea tablei celei mai subtiri ce se imbina.

Rezistentele admisibile ale sudurilor sunt date in tabelele din anexa l.a. in
general se ia:

c,=(08..1) ¢, _=(0,5..0,65) T (7.20)

Valorile mai mici se iau pentru imbindrile sudate utilizate in constructia de
masini, iar cele mai mari in constructii metalice, respectiv la care se aplica un control
100% cu raze X sau y.

Calculul de rezistenta, la intindere si forfecare, se face utilizand formulele:

- sudura cap la cap:

P P

A, Lga % (72D
- sudura de colt:
- __ P (1.22)

Aplicatia 7.4. Sa se dimensioneze imbinarea prin sudurd a cornierului de otel

L 50x50%5 (A = 4,8 cm2, e = 1,4 cm) cu un guseu (fig. 7.6).

N T

B 4 %

Fig. 7.6
Rezolvare: Se aleg dimensiunile guseului 6x80 mmz, astfel ca sd aibad aria

egald cu aria cornierului.
Sarcina capabila este:

P=Ac=4815=72kN.



Fortele T, si T, preluate de cele doud cordoane de sudura rezulta:
T=P-(1-3)/b=72-(50-14)/ 50 =5 1,8 kN
T,=P-e/b=72-14/15=20,2kN

Grosimea sudurii va fi:

a=0,7-h _=0,7-5=3,5mm,

Pentru 1 = 100 MPa (v. anexa 1.a) lungimile celor doua cordoane de sudura

rezulta:
L,=2a+ T =2-35+ >1300 =155 mm
a-T, ,5-
L,=2a+ 5 =2.35+ 20200 = 64,7 mm
a-T 3,5-100

a
Deci sudura va avea parametri:

a=3,5 mm, L =155 mm, L,= 65 mm.



