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REZUMAT: Scopul lucrarii este acela de a crea o aplicatie de laborator, cu ajutorul careia se poate
determina pe cale experimentald tensiunea normala maxima o***, dintr-o grinda de egala rezistentd,
solicitata la incovoiere simpla. Valoarea obtinutd pe cale experimentald se va compara cu cea rezultatd
din calculul numeric precum si cu cea obtinuta pe cale analiticd.
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ABSTRACT: The aim of this paper is to create a laboratory application, through which the maximum
normal stress o*** in a equal stress beam loaded in simple bending can be determined experimentally.
Then, the value obtained experimentally will be compared with the corresponding one resulting from
the numerical calculation as well as with the one obtained analytically.

KEYWORDS: structure, beam, equal, stress, bending.
1. Introducere

La Incovoiere simpld, tensiunile sunt repartizate neuniform pe sectiunile transversale ale grinzilor,
solicitarile maxime aparand in fibrele cele mai indepartate de axa in raport cu care se produce incovoierea.
In consecinti, daca sectiunea transversala este constanta de-a lungul unei grinzi fixate la unul din capete,
atunci materialul este folosit la capacitatea sa maxima numai 1n dreptul Incastrarii, celelalte sectiuni fiind
supradimensionate. Pentru cresterea eficientei, trebuie sa se adapteze marimea sectiunilor transversale la
nivelul solicitarii care le corespunde. Pentru cresterea economicitatii, se pot proiecta grinzi cu sectiune
variabila la care tensiunea normald maxima din fiecare sectiune transversala sa fie egala cu rezistenta
admisibild, numite grinzi de egala rezistenta.

2. Stadiul actual

In vederea realizarii acestui deziderat, a fost construit un cadru de sustinere a grinzii, prevazut cu
o zona de fixare a acesteia, la extremitatea libera fiind adaptat un sistem de aplicare a fortei taietoare si un
sistem de masurare a sagetii. Au fost debitate grinzi de egala rezistenta din otel, utilizdndu-se o masina de
debitat cu laser.

Fig.1 Grinda de egala rezistenta la incovoiere
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3. Proiectarea structurii

3.1. Proiectarea cadrului
In functie de geometria grinzii, a fost proiectat cadrul, acesta suportdnd numeroase modificari si
imbunatatiri din considerente constructive si de asamblare.

Fig.2 Desenul cadrului de sustinere a grinzii realizat in CATIA V5R21

Dimensiunile de gabarit ale cadrului sunt:

* Lungime: 650 mm

 Latime: 150 mm

« Inidltime: 220 mm

3.2. Proiectarea sistemului de aplicare a fortei taietoare

Pentru aplicarea fortei, a fost utilizat un mecanism surub-piulitd, dupa cum urmeaza: un surub
standardizat M8x80 si o piulitd standardizata M8.
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Fig.3 Elementele standardizate

Acest sistem a suferit diverse modificari si Imbunatétiri pe tot parcursul desfasurarii proiectului.

* Initial s-a optat pentru varianta In care piulita era incastratd, iar surubul avand o miscare de avans
relativ cu cadrul, aplica o fortd concentratd la extremitatea libera a grinzii. Din considerente strict
constructive, cu cat surubul avansa mai mult, cu atat punctul de aplicare a fortei se regasea pe circumferinta
unui cerc, a carui raza crestea proportional cu avansul surubului.

Fig.4 Sistemul initial de aplicare a fortei
* A doua varianta constructiva a facut ca punctul de aplicare a fortei la extremitatea libera a grinzii
sa nu varieze 1n functie de avansul surubului. Acest lucru este posibil cu ajutorul unui element de ghidare
asamblat intre extremitatea liberd a grinzii si surub. Avansul surubului este posibil prin actionarea piulitei,
aceasta avand deblocata miscarea de rotatie in jurul axei proprii.

Fig.5 Varianta imbunatatita a sistemul de aplicare a fortei
3.3. Proiectarea sistemului de masurare a sagetii la extremitatea libera a grinzii
Pentru masurarea sagetii la extremitatea libera a grinzii a fost utilizat un comparator cu precizia de
0.01 mm (10 pm). Pentru asamblarea comparatorului, a fost proiectat un sistem de fixare si orientare al
acestuia in raport cu cadrul.

Fig.6 Sistemul de masurare a sagetii
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3.4. Grinda de egala rezistenta cu inaltime constanta

3.4.1. Determinarea geometriei grinzii cu iniltime constanta
Indltimea h a grinzii se considera constanta, iar latimea b variind liniar intre (0, €).

Fig.7 Vederi ale grinzii de egala rezistenta la incovoiere
Modulul de rezistenta la incovoiere al acestei grinzi, in sectiunea situatd la distanta x fata de
extremitatea liberd a grinzii este:
Px _ h%-b(x)

W) === (1)
de unde rezulta relatia de variatie a latimii grinzii:
6P-x 0 la x=0
b(X) = h2o 6P-L la x =1L (2)
a h2g,

a
prin urmare rezulta o variatie liniara a acestei functii.

Deoarece portiunea de la extremitatea liberd a grinzii nu poate fi ascutitd (creandu-se un
concentrator de tensiune) aceasta nu porneste de la o latime nuld. Din considerente constructive capatul
liber al grinzii a fost realizat de forma dreptunghiulara (10 x 20 mm), permitand ca la extremitatea grinzii
sa poatd fi aplicata o forta taietoare Tz(x) = constanta. Altfel spus, partea de latime constanta de la capatul
grinzii se dimensioneaza din considerente de rezistenta la forfecare.
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Fig.8 Realizarea extremitatii libere a grinzii de egala rezistenta la incovoiere
Extremitatea incastratd a grinzii trebuie prevazuta cu gauri de fixare pentru a se realiza o incastrare
cat mai solida. Incastrarea trebuie sa fixeze in totalitate grinda, si ii preia toate gradele de libertate, si si
mentina grinda in pozitie orizontala.

_22.5:22.8

Fig.9 Realizarea capatului incastrat al grinzii de egala rezistenta la incovoiere

3.4.2. Proiectarea grinzii cu iniltime constanta

Pentru proiectarea grinzii a fost utilizata aplicatia software pentru proiectare asistata de calculator
CATIA V5R21. Respectandu-se toate constrangerile de proiectare, a fost realizat modelul geometric virtual
al grinzii.

Fig.10 Desenul grinzii de egala rezistenta in CATIA V5R21
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3.5. Grinda de egala rezistenta cu latime constanta

3.5.1. Determinarea geometriei grinzii cu latime constanta

Latimea b a grinzii se considera constantd, iar inaltimea h variind parabolic intre (0, h).
V X
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Fig.11 Vederi ale gri;lzii de egala rezistenta la Incovoiere

Modulul de rezistenta la incovoiere al acestei grinzi, in sectiunea situatd la distanta x fata de
extremitatea libera a grinzii este:

) 2,
W(x) = F;—" =22 3)
de unde rezulta relatia de variatie a latimii grinzii:
— 0 la x=0
X
h(x) = P 6PL 4)
a b-og

prin urmare rezulta o variatie parabolica a acestei functii.

Grinda se poate construi simetric (forma parabolica bilaterald) sau nesimetric. Din considerente
strict constructive, s-a ales a doua variantd. Realizarea practica a grinzii se bazeazd pe aproximarea
profilului parabolic prin trepte de Tnaltimi diferite (pasul de 5 mm).

3.5.2. Proiectarea grinzii cu latime constanta

in cazul ideal pentru o grindd de egala rezistenta, cu latime constantd, indltimea trebuie s varieze
parabolic in functie de lungime. Datorita faptului c@ realizarea practicd a unui astfel de profil este
costisitoare, s-a optat pentru aproximarea acestui profil.

Fig.12 Grinda de egala rezistentd cu latime constanta (Cazul ideal)
Tinandu-se cont de faptul ca profilul parabolic al grinzii trebuie aproximat, iar lungimea totala a
acesteia trebuie sa fie 600 mm, se va construi un ansamblu de 5 trepte, fiecare avand inaltimea de 5 mm.
Astfel, prima foaie va avea lungimea de 600 mm, a doua va avea lungimea de 575 mm, a treia va avea

lungimea de 500 mm, a patra va avea lun,

imea de 375 mm, iar a cincia va avea lungimea de 200 mm.

Fig.13 Grinda de egala rezistenta cu latime constanta

4. Realizarea structurii

4.1. Realizarea cadrului
Pentru realizarea cadrului au fost utilizate profile din aluminiu extrudat, avand dimensiunile
sectiunii transversale prezentate in figura 14.

Moment de inertie Modul de rezistenta
1=0,74 cm4 W =0,74 cm3
Mornent de inertie Modl)jll de rezistenta
1=0,74 cm4 W =0,74 cm3

zGreutaltea Su;rafa;é profil
G =0,49 kg/ml A=1,82cm?

Fig.14 Sectiunea transversald a profilului din aluminiu
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4.2. Realizarea sistemului de aplicare a fortei tiietoare

Sistemul de aplicare a fortei tdietoare a fost realizat prin procedeul de prototipare rapidd, numit
si imprimare 3D. Pentru actionare a fost proiectata o roatd de manevra, in interiorul careia a fost incastrata
o piulitd standardizatd M8.

Fig.15 Incastrarea piulitei
Dupa introducerea piulitei in roata de manevra, a fost atasat mecanismul ce permite doar miscarea
de rotatie a ansamblului in jurul axei proprii, acesta fiind alcatuit dintr-un rulment radial-axial, o bucsa, o
piulita de blocare si carcasa lagarului.

Fig.16 Lagarul sistemului de actionare
Aditional, s-a optat pentru un al doilea lagar, utilizat doar pentru orientarea surubului.

Fig.17 Lagar orientare surub
4.3. Realizarea sistemului de masurare a sagetii la extremitatea libera a grinzii
Carcasa cadranului se asambleaza prin presare in suportul de fixare al ansamblului pe cadrul
sistemului. Comparatorul se orienteaza in pozitie verticald, utilizand tubul de ghidare a tijei palpatorului,
acesta fiind blocat in pozitie de un ,,suport Q.

Fig.18 Ansamblul sistemului de masurare a sagetii la extremitatea libera a grinzii

4.4. Realizarea grinzii de egala rezistenta cu inaltime constanta

Pentru realizarea grinzii de egald rezistentd cu inaltime constanta s-a utilizat o foaie din otel, cu
grosimea de 5 mm.

Grinda a fost realizatd prin debitarea cu laser a foii din otel. Din aceeasi foaie au fost debitate
epruvete pentru determinarea proprietatilor de material (modulul de elasticitate longitudinal E si
coeficientul de contractie transversala v). Pentru compensarea efectului termic, a fost aplicat un traductor
tensometric pe un alt esantion confectionat din acelasi material.

4.5. Realizarea grinzii de egala rezistenta cu latime constanta

Pentru realizarea grinzii de egald rezistentd cu latime constantd s-a utilizat aceeasi foaie din otel,
cu grosimea de 5 mm.
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5. Calculul analitic

5.1 Calculul analitic a grinzii de egala rezistenti cu iniltime constanta
Se considera o grinda in consold, incarcatd cu o sarcind P =10 N.
Se cunosc:
e Lungimea grinzii L = 500 mm
e Iniltimea sectiunii transversale h = 5 mm
e Modulul de elasticitate longitudinal E = 2,1 - 10° MPa
e Latimea maxima a sectiunii transversale { = 75 mm
Tensiunea maxima in grinda este:
Omax = 5y = o> = 16 MPa (5)
Sageata maxima la extremitatea libera a grinzii este:
.p.13 10 - 3
Omax = 2-2-23 - 2,61-1100‘-:-:’705?53 =38mm (6)
5.2 Calculul analitic a grinzii de egala rezistenta cu litime constanta
Se considera o grinda in consold, Incarcatd cu o sarcind P = 10 N.
Se cunosc:
e Lungimea grinzii L = 500 mm
e Latimea sectiunii transversale b =75 mm
e Modulul de elasticitate longitudinal E = 2,1 - 10° MPa
o Iniltimea maximi a sectiunii transversale h = 25 mm
Tensiunea maxima in grinda este:

6-P-L _ 6-10-500
Omax = oo = 5> = 0,64 MPa ()
Sageata maxima la extremitatea libera a grinzii este:
__6-PL* _ 6-10-5003

Omax = E-bh3 2110575253 0,03 mm ®)

6. Calculul numeric

6.1. Calculul numeric a grinzii de egala rezistenta cu inidltime constanta

Fig.19 Discretizarea controlatd a grinzii utilizand metoda ,,Face meshing”

Fig.21 Aplicarea blocajelor in zona de incastrare a grinzii
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Fig.22 Distributia starii de tensiune, tensiunea maxima fiind 0,4, = 17.087 MPa
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Fig.23 Séageata la extremitatea liberd a grinzii este dmax = 3.747 mm
6.2. Calculul numeric a grinzii de egala rezistenta cu latime constanta
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Fig.26 Aplicarea blocajelor in zona de incastrare a grinzii

Fig.27 Distributia starii de tensiune, tensiunea maxima fiind ¢,,,,= 0,81 MPa
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Fig.28 Séageata la extremitatea libera a grinzii este dmax = 0,039 mm
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7. Concluzii
Din cauza faptului ca ansamblul a ramas in incinta facultatii, nu au fost finalizate studiile
experimentale, pentru compararea rezultatelor cu cele obtinute in urma calculului analitic si a celui

numeric.

Realizarea practica a grinzii de egald rezistentd cu latime constanta este in curs de desfasurare.
Materialul a fost expediat catre o firma specializata pentru efectuarea operatiunii tehnologice de debitare.

Din cauza aproximarii profilului parabolic al grinzii de egald rezistenta cu latime constanta, exista
o eroare intre calculul analitic si cel numeric.
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9. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
O max = Tensiunea maxima [MPa]

dmax = Sdgeata maxima [mm]

W (x) = Modulul de rezistentd [mm3]

P = Sarcina aplicata [N]

b = Latimea [mm]

h = Inaltimea [mm]

L = Lungimea [mm)]

o, = Tensiunea admisibila [MPa]

E = Modul de elasticitate longitudinal [MPa]
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