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REZUMAT: in lucrare se efectueaza un studiu analitic, numeric si experimental al fenomenului de
concentrare a tensiunilor in arbori tubulari cu variatii de diametru. Valorile factorilor de concentrare a
tensiunilor determinate analitic, pentru solicitari simple de incovoiere si de torsiune, au fost utilizate
pentru determinarea factorului de concentrare a tensiunii la solicitarea compusa. Rezultatele obtinute
au fost validate prin simulare numericd, cu metoda elementelor finite. S-a constatat o bund
concordanta Intre rezultatele calcului analitic si cele obtinute prin simulare numerica in cele trei cazuri

de incarcare studiate.

In cazul solicitarii la incovoiere validarea modelelor de calcul s-a realizat si experimental, folosind

tensometria electrica rezistiva.

CUVINTE CHEIE: concentrator de tensiune, metoda elementelor finite, tensometrie electrica

rezistiva

1 INTRODUCERE

Calculul de predimensionare al arborilor este
mai precis daca se tine cont de efectul local din
zonele cu variatii ale sectiunii transversale. Aceasta
deoarece durata de viatd a arborelui este puternic
influentatd de existenta unor concentratori de
tensiune [Gooyer, Overbeeke (1991)], [Sonmez
(2009)].

In zonele unde rigiditatea arborelui are o
variatie brusca, gradientul tensiunii creste rapid.
Factorul de concentrare a tensiunii este definit de
relatia [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] :
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unde:

Sinax este tensiunea locald maximi, care

poate fi tensiunea normala (in cazul incovoierii),
tensiunea tangentiala (in cazul torsiunii) sau o
tensiune echivalenta, determinata cu o teorie de
rezistentd, In cazul solicitari compuse;

S, este tensiunea nominaldi (normal,

tangentiald sau echivalentd), determinatd 1in
sectiunea critica, neglijand efectul local.
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Solutii analitice pentru calculul factorilor de
concentrare a tensiunilor au fost stabilite intr-o
serie de lucrari clasice, ca de exemplu [Neuber,
1958], pentru structuri axial-simetrice, supuse la
incovoiere sau torsiune.

Determinarea factorilor de concentrare a
tensiunii din arbori cu sectiune circulara, cu raza de
racordare la trecerea dintre tronsoane, s-a realizat
folosind metoda fotoelasticitatii [Frocht, 1935].

O alta tehnica experimentald utilizatd pentru
determinarea factorilor de concentrare a tensiunilor
la arbori supusi la solicitari simple de incovoiere
sau de torsiune este tensometria electrica rezistiva
[Mocanu, 1976].

Pe baza rezultatelor experimentale au fost
stabilite formule empirice de calcul al factorilor de
concentrare a tensiunii pentru arbori cu sectiune
inelard si razd de racordare, in cazul solicitarilor
simple (torsiune sau incovoiere) [Peterson, 1974].

In [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] se propune
o metoda de calcul al coeficientului de concentrare
a tensiunilor in cazul arborilor tubulari cu raza de
racordare (Fig. 1), supusi la solicitare combinata de
torsiune §i Incovoiere, pe baza teoriilor clasice de
rezistentd, pornind de la valorile factorilor de
concentrare a tensiunilor date in literatura pentru
solicitarile simple componente.

In aceastd lucrare se compard rezultatele
calculului analitic cu cele obtinute prin calcul
numeric, cu metoda elementelor finite, si cu valori
determinate  experimental, folosind metoda
tensometriei electrice.
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2 CALCULUL ANALITIC

Tensiunile normale si tangentiale maxime in
zona concentratorului de tensiune (zona de
modificare a diametrului exterior, cu racordare)
sunt:

max - Ktl [U = Ktt [V n (2)

5 max
In (2) s-au utilizat urmatoarele notatii:

K; si K,sunt factorii de concentrare a

tensiunii pentru Incovoiere §i, respectiv, pentru
torsiune;

0, si T, sunt tensiunile nominale, care se
calculeaza cu relatiile:

; _M; - M,
s G

M; si M sunt momentele de incovoiere si ,
respectiv, de torsiune;

W, este modulul de rezistentd axial pentru
sectiunea transversala inelara:
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Expresiile factorilor de concentrare a
tensiunilor [Iliescu, Atanasiu, Sandu, 2002] sunt:
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In cazul solicitdrii compuse la incovoiere si
torsiune se poate utiliza criteriul deformatiilor
specifice maxime (teoria a Il-a de rezistentd),
pentru materiale fragile si teoria energiei specifice
maxime de deformatie (teoria von Mises) pentru
materiale ductile.

D
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Fig. 1 Structura studiata si cazurile de
incircare

Tensiunea echivalenta calculatd cu teoria
deformatiilor specifice maxime este:

_L-v 1+v 2 2
q echiv,Il ~ 7 ot 7 0 t 4T . (7)
unde V este coeficientul de contractie

transversala (coeficientul lui Poisson).

Rezulta:
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Deoarece relatia intre tensiunea locala

maxima §i cea nominald este de forma (1), se
poate scrie:

q = Ktc (o echiv,n » (10)

Din relatiile (9)-(10) rezultd expresia:
factorului de concentrare a tensiunilor pentru
solicitarea compusd, conform teoriei a Il-a de

rezistenta:

echiv,max
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In cazul materialelor ductile se utilizeaza
teoria de rezistentd von Mises, parcurgandu-se
aceiasi pasi:
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In final, factorul de concentrare a tensiunilor
pentru o solicitare la incovoiere si torsiune,
conform teoriei von Mises, este:

P \/Kﬁ% 0.750%K, 2 (14
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In tabelul 1 se prezintd rezultatele obtinute
utilizdnd relatiile (2)-(14) pentru cazul X=1
(M:=M,=5-10* N-mm) in cazul unui arbore cu
dimensiunile: d~=35 mm, D=48mm, d= 21 mm,
=6 mm.

Arborele este realizat din otel, cu modulul de
elasticitate E=2.1-10° MPa si coeficientul lui
Poisson v=0.3.

Tabelul 1. Rezultatele calculului analitic

Tensiuni Tensiuni
Caz de solicitare nominale locale maxime
[MPa] [MPa]

Incovoiere 13.65 19.91
Torsiune 6.83 8.58

S Teoria

2 17.32 24.06

= all-a

S

; Teoria

= von 18.05 24.85

= Mises

R

3 CALCUL NUMERIC

Validarea relatiilor de calcul s-a realizat
printr-o analiza cu elemente finite.

S-a  utilizat  programul SolidWorks
2013/CosmosM/Geostar256K. Structura a fost
discretizatd 1n 152840 de elemente de tip
TETRAA4, interconectate in 30834 de noduri.

Arborele s-a considerat incastrat la capatul cu
diametru exterior mai mare. La capatul liber s-au
aplicat sarcini care sd simuleze cele trei cazuri de
incarcare din figura 1:

1) incovoiere- o sarcind uniform distribuita
pe suprafata libera a arborelui, a carei rezultanta sa
producd in sectiunea cu concentrator un moment
egal cu cel din calculul analitic (M=5-10*N-mm)

2) torsiune: forte concentrate, tangente la
contur, care sd producd un moment de torsiune
M=5-10N-mm).

3) solicitare compusd, prin combinarea
primelor doud cazuri de Incarcare.

In figura 2 sunt prezentate rezultatele
simuldrii numerice in cazul incovoierii.

In figura 2,a se prezinta distributia tensiunilor
normale 0 , pe structura deformata, iar in figura

2,b un detaliu al zonei concentratorului de
tensiune si diagrama care evidentiazd tensiunea
locald maxima.

Se constatd ca valoarea maxima a tensiunii
normale la racordare (16.2 MPa) este mai mica
decat cea calculata analitic (19.91 MPa, a se vedea
Tabelul 1). Acest fapt se explicd prin faptul ca
modelul de calcul numeric este, de reguld, mai
rigid decat structura reala. O discretizare mai fina
in zona cu concentrator ar permite o mai corecta
evaluare a acestei tensiuni.

In figura 3 se prezintid rezultatele simularii
numerice in cazul torsiunii. Se prezintd un detaliu
contindnd zona cu variatie de diametru. Valoarea
maximé a tensiunii tangentiale este de 7.02 MPa,
de asemenea inferioara celei calculate analitic.

In figura 4 sunt prezentate rezultatele
simuldrii numerice in cazul solicitarii compuse la
incovoiere si torsiune.

S-a  reprezentat distributia  tensiunilor
echivalente von Mises in zona concentratorului de
tensiune.
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b)

Fig.2 Distributia tensiunilor normale
in cazul 1 de incarcare (incovoiere).
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Fig.3 Distributia tensiunilor tangentiale
in cazul 2 de incarcare (torsiune)
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Fig.4. Distributia tensiunilor echivalente

von Mises in cazul solicitarii compuse

4 STUDIU EXPERIMENTAL

Validarea relatiilor de calcul se poate face
experimental, utilizand tehnica tensometriei
electrice rezistive.

In zona concentratorului de tensiune au fost
lipite trei traductoare rezistive, conform Fig.1.

In figura 5a se prezinta standul experimental
pentru incercarea la incovoiere, iar in figura 5b, un
detaliu continand arborele cu traductoarele
rezistive lipite in zona de interes.

b)

Fig.5 Standul experimental

Deformatiile specifice pe directiile a, b, ¢ ale
traductoarelor rezistive (Fig.1) citite la puntea
tensometricd, dupa incarcarea cu greutati conform
figurii 6,a, permit calculul tensiunilor principale si
determinarea directiilor principale cu relatiile:
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Pe baza valorilor tensiunilor principale 0 si

0 5, se pot calcula apoi tensiunile echivalente:

- cu teoria deformatiilor specifice maxime
(teoria a II-a de rezistentd),

Ueq,max:UI_UUZ (17)

- cu teoria von Mises,

- 2 2
oeq,max'\/ol t0, 040, (18)

In figura 6 se prezintd diagramele de variatie
ale tensiunii principale 0, calculatd cu relatia

(15), in functie de momentul incovoietor din
sectiunea periculoasa, determinat in functie de
sarcina aplicata experimental.
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Fig.6 Diagrama de variatie a tensiunii principale 0 |
determinata experimental

Diagrama din figura 6 a fost liniarizata,
pentru a permite determinarea tensiunii principale
0, (tensiunea maximd locald) pentru diferite
valori ale momentelor

extrapolare.

incovoietoare, prin

Pentru un moment incovoietor egal cu cel
considerat in calculul analitic §i in simularea

numericd (M=5-10* N'-mm), s-a obtinut 0= 0 ,
=19.21 MPa.

Se constatd ca aceastd valoare este foarte
apropiatd de cea calculatd analitic (tabelul 1), cea
ce confirma corectitudinea relatiilor analitice.

5 CONCLUZII

5.1. Se constatd o buna concordantd intre
rezultatele obtinute In urma celor trei abordari
(analitica, numerica si experimentald), care sunt
complementare §i se sustin reciproc.

5.2. Simularea numerica conduce la rezultate
corecte daca se rafineaza discretizarea in zona
concentratorului  de  tensiune  (discretizare
adaptiva).

5.3. Deoarece intre valorile calculate analitic
ale tensiunilor maxime din zona racordarii si cele
determinate experimental apar diferente foarte
mici (sub 10%), algoritmul de calcul analitic
descris in Capitolul 2 poate fi folosit in proiectarea
structurilor de acest fel.
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