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Capitolul 1 
 
 
 

INTRODUCERE. OBIECTIVELE TEZEI 
 
 
 În zilele noastre cablurile de oţel sunt utilizate în diferite domenii ale 
industriei: Transportoare aeriene (funiculare), Maşini de ridicat miniere, Macarale 
marine şi terestre, Ascensoare, Poduri suspendate etc. Deasemenea sunt utilizate 
împreunǎ cu aluminiu la realizarea conductorilor oţel-aluminiu ce au permis 
realizarea liniilor aeriene de mare putere de transport a energiei electrice. 
 Primele încercǎri de realizare a unui cablu dateazǎ din perioada imperiului 
roman fapt atestat de descoperirea în sǎpǎturile stratului de lavǎ de la Pompei, 
generat de erupţia Vezuviului, au forme rudimentare de cablu din sârme de cupru. 
 Leonardo da Vinci remarcǎ proprietǎţile benefice ale cablului de oţel. În 1644 
se folosesc cabluri de sârmǎ la construcţia oraşului Danzig. 
 Dar pânǎ la începutul secolului al XVIII odatǎ cu dezvoltarea primelor 
manufacturi şi deci a industriei, cablul nu a prezentat interes. La începutul secolului 
XIX prin descoperirea forţei aburului s-a impus creşterea producţiei de cǎrbune 
ceeace a determinat deazvoltarea fǎrǎ precedent a industriei miniere. Creşterea 
adâncimii puţurilor de minimǎ a necesitat realizarea unor maşini de extracţie, unde 
elementul flexibil folosit la ridicarea minereului este esenţial. Folosirea funiilor de 
cânepǎ limita cantitatea de minereu ce putea fi ridicatǎ datoritǎ rezistenţei mecanice 
mici a firelor textile componente şi uzurii foarte rapide. 
 Nici utilizarea lanţurilor de tracţiune nu a dat rezultatele scontate deoarece 
greutatea proprie a acestora era foarte mare, limitându-se adâncimea de extracţie şi 
ruperea lanţurilor se produce destul de repede. 
 La data de 3 februarie 1834 W.A.J.Albert introduce pentru prima datǎ în 
tehnica maşinilor de ridicat o porţiune de cablu confecţionat din 3 toroane, fiecare 
din trei fire cu diametrul de 3,5mm.  
 Dupǎ 500 cicluri de îndoire fǎcute de acest cablu pe o roatǎ de 3,7m s-a putut 
constata cǎ rezistǎ foarte bine. Este de fapt prima încercare de obosealǎ la cicluri 
oscilante a unui cablu în exploatare. Acesta a fost momentul determinant pentru 
intrarea în exploatare a cablurilor în industria minierǎ. 
 Albert a montat la puţul Carolina în iulie 1834 douǎ cabluri cu lungimea de 
484m toba de înfǎşurare având diametrul de 2,2m. Cablurile aveau un diametru de 
18mm iar cablarea s-a fǎcut cu un pas egal cu de 15 ori diametrul toronului. 
Împletirea toronului a fost paralelǎ.  

Sârmele aveau rezistenţa la rupere de 521,36 N/mm2 sau 521,36 MPa iar 
tensiunea maximǎ de întindere din cablu a fost de 93,1 N/mm2 sau 93,1 MPa. 
 În consecinţǎ coeficientul de siguranţǎ a fost de 5,6, adicǎ acoperitor, ţinând 
seama cǎ solicitǎrile dinamice erau mici [BOL 1]. 
 În scurt timp utilizarea cablurilor împletite din sârmǎ a devenit o practicǎ 
curentǎ în Europa şi ulterior în America mai ales dupǎ ce Wurn la Viena pune la 
punct o maşinǎ pentru împletirea cablurilor. 
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 În 1877 se construieşte prima macara cu cablu, iar în 1880 se inaugureazǎ 
primul ascensor de persoane cu cablu de oţel, cu acţionare electricǎ şi cu înǎlţimea de 
ridicare de 20m. Totodatǎ se menţioneazǎ utilizarea cablurilor de oţel la construcţia 
podurilor suspendate.   

În perioada 1830-1833 Vicat François examineazǎ timp de 25000 ore 
comportrea unor sârme solicitate de sarcini mari. Sunt de fapt primele încercǎri de 
fluaj la temperatura mediului ambiant. 
 Cercetǎrile lui Vicat au permis realizarea podului suspendat din Sone, pe Iser 
în 1833. Podul a rezistat în bune condiţii pânǎ în timpul celui de al doilea rǎzboi 
mondial, confirmând astfel justeţea concluziilor inginerului Vicat. 
 Desigur la rǎspândirea fabricǎrii şi utilizǎrii cablurilor de oţel a contribuit 
faptul cǎ înca din secolul XIV se confecţiona sârmǎ (cei drept cu ajutorul unor 
ciocane, adicǎ prin forjare) dar deja la începutul secolului XV au început sǎ se 
utilizeze filierele.  
 În 1783 s-a pus în Anglia la punct procedeul de laminare a sârmelor în calibre 
care s-a perfecţionat continuu astfel încât în 1830 în Geermania existau laminoare de 
sârmǎ. În consecinţǎ baza materialǎ pentru confecţionarea cablurilor exista deja. 
 În paralel cu dezvoltarea industriei de confecţionare a cablurilor, de 
diversificare a construcţiilor în vederea adaptǎrii la cerinţele impuse în exploatare s-
au dezvoltat şi cercetǎrile ce vizau pe de-o parte creşterea performanţelor în 
exploatare, iar pe de altǎ parte cele legate de durabilitatea cablurilor. 
 Durabilitatea cablurilor este o problemǎ deosebit de complexǎ deoarece 
implicǎ atât studiul durabilitǎţii sârmelor componente cât şi cel al cablului luat în 
ansamblu. 
 Lucrarea de faţǎ se constituie într-o modestǎ încercare de sistematizare a 
variatelor probleme legate de solicitarea cablurilor, de metodica încercǎrilor, de 
modul de cuprindere într-o formǎ mai mult sau mai puţin complexǎ a factorilor ce 
conduc la degradarea cablurilor. Autorul a încercat deasemenea sǎ-şi aducǎ, unde a 
fost posibil şi mici contribuţii ce poate vor constitui tendinţe de cercetare ulterioare. 
 Nu se poate sǎ nu menţionǎm avantajul de a fi avut la dispoziţie o bogatǎ 
experienţǎ de cercetare în domeniul cablurilor (materializatǎ şi în numeroase 
dispozitive şi maşini de încercat) a regretatului prof.Lazǎr Boleanţu, precum şi a 
conducǎtorului prezentei teze, prof.dr.ing.euring.Tiberiu Dimitrie Babeu, cǎrora le 
port un deosebit respect. 
 
 

Obiectivele tezei  
 
- să realizeze o selectare şi o sistematizare a materialului bibliografic ce-ar permite o 
urmărire logică a problematicii durabilităţii cablurilor. 
 
- să efectuez o serie de încercări experimentale asupra unor cabluri de oţel şi oţel 
aluminiu asupra cărora se pot trage concluzii utile. 

BUPT



7            Introducere. Obiectivele tezei 
 
 
- sistematizarea factorilor ce influenţează durabilitatea cablurilor, punerea în evidenţă 
a multitudinii acestora şi a interdependenţei dintre ei. 
 
- îmi propun, pentru extensometrul echipat cu traductori rezistivi şi bandă elastică, o 
relaţie de calcul a dimensiunilor sale geometrice pentru încadrarea sa sub o anumită 
eroare. 
 
- să efectuez cercetări privind variaţia longitudinală a microdurităţii pe sârme de OL 
şi Al, prelevate din conductori OL-Al, ce duc la arcuirea ecruisării materialelor în 
zona superficială cu consecinţe directe asupra durabilităţii cablului. 
 
- Nu în ultimul rând, să continui pe anumite direcţii de cercetare (ex. microduritatea), 
încercările experimentale ce-ar constitui surse importante de date primare utilizate în 
mecanica ruperii şi a durabilităţii variabile. 
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ELEMENTE GENERALE PRIVIND CONSTRUCŢIA, GEOMETRIA , 
ASPECTELE ANALITICE, MATERIALELE ŞI SOLICITĂRILE 

MECANICE ALE CABLURILOR 
 
 
2.1. Elemente constitutive ale cablurilor. Diferite tipuri de cabluri. 
 
 În cele ce urmează se vor trece în revistă elementele constitutive ale 
cablurilor, ceeace va scoate în evidenţă diversitatea formelor şi soluţiilor tehnice 
abordate. Desigur în ceea ce priveşte situaţiile constructive prezentarea de faţă nu 
este exhaustivă, ci este o încercare de cuprindere a unor tipuri reprezentative de 
cabluri, necesară abordării ulterioare a studiului. 
 
 
2.1.1. Firele (sârmele) 
 
 Firele trefilate utilizate pentru fabricarea cablurilor sunt confecţionate din oţel 
cu un conţinut de carbon cuprins între 0,3 şi 0,85%, Conţinutul de siliciu este de 
maximum 0,3% iar cel de mangan este cuprins între 0,4 şi 0,8%. 
 Fabricarea firelor implică trei operaţiuni: 

- recoacerea la 9500 urmată de revenire la 4500 ... 5000C; 
- pregătirea firelor (laminarea); 
- trefilarea  
Ultima operaţie constă în reducerea secţiunii firului (sârmei) la rece prin 

trecerea succesivă prin filiere. Această diminuare de secţiune provoacă ecruisarea 
metalului şi asigurarea unei rezistenţe sporite la tracţiune de (1900 ... 2100) MPa . 

În cazul firelor ce necesită o protecţie contra coroziunii, se realizează trecerea 
lor prin zinc topit obţinându-se fire de oţel galvanizat. După [BOG 1] fazele 
principale la fabricarea sârmelor trefilate sunt: 

a) Pregătirea suprafeţelor. Se îndepărtează oxidul de pe suprafaţa sârmei pe cale 
chimică (decapare). Procedeul fiind costisitor se mai utilizează îndoirea 
sârmei peste o perie de role, urmată de o curăţire fină, prin vibrare 
electromagnetică sau lovirea suprafeţei cu alice din sârmă dură. 

b) Trefilarea. Se execută cu viteze mari de lucru luându-se măsuri speciale 
pentru răcirea tobelor de tragere. 

c) Tratamente termice. Se utilizează recoacerea, patentarea (călirea izotermă) şi 
îmbătrânirea. 
Recoacerea se aplică, în general, sârmelor de oţel moale iar patentarea şi 

îmbătrânirea sârmelor din oţel mai tare. 
 Îmbătrânirea se aplică sârmelor din oţel pentru beton precomprimat care 
trebuie să prezinte, pe lângă o rezistenţă mecanică şi o alungire mare şi calităţi 
reologice superioare (limită de curgere, fluaj şi relaxare). 
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 Tratamentul de îmbătrânire artificială constă în încălzirea de scurtă durată a 
sârmei la temperatura de 2500...3500C într-o baie de plumb sau azotit de sodiu. 
 
2.1.2. Toronul 
 
 Cel mai simplu ansamblu de cablu este toronul. El este compus din mai multe 
fire dispuse elicoidal. Pasul toronului este pasul elicei care constituie axa firului în 
toron. Numărul firelor ce intră în compunerea unui toron este foarte diferit. Sunt 
situaţii în care cablul este compus dintr-un singur toron. În fig.(2.1.2.1) se prezintă  
câteva tipuri constructive de cabluri în care apar diferite forme de toroane. 
 În [BOL 1] se clasifică toroanele după tipul contactului: 

a) Toron cu contact punctiform care se caracterizează prin înfăşurarea straturilor 
de sârmă cu paşi diferiţi pe fiecare strat ceeace determină evident un contact 
punctiform între firele straturilor. 

b) Toroane cu contact liniar care se compun din straturi de sârmă înfăşurate în 
acelaşi sens şi cu acelaş pas ceeace determină un contact continu între două 
sârme din straturi suprapuse. 

c) Toroane cu contact mixt ce se compun dintr-un toron cu contact liniar, având 
drept inimă un toron cu strat de fire cu contact punctiform. 
După modul de aşezare a toroanelor cablurile pot fi: cu un singur toron, cu un 
strat de toroane sau cu mai multe straturi de toroane. Cablurile cu un singur 
strat de toroane sunt cel mai frecvent utilizate deosebindu-se: 
- cabluri împletite paralel denumite tip Albert sau Lange, la care sârmele şi 

toroanele se înfăşoară în acelaşi sens; 
- cabluri împletite în cruce atunci când înfăşurarea sârmelor şi toroanelor se 

face în sens contrar.; 
- cabluri mixte care sunt compuse din toroane cu înfăşurare stânga dreapta 

alternativ. 
 
2.1.3. Cablul 
 
 Cablul din toroane este un ansamblu constituit din mai multe toroane dispuse 
în elice înfăşurate în jurul unui miez central care poate fi: 

- textil; 
- metalic 
- compact (polietilenă) 
- mixt (fire de oţel şi textile) 

 
2.1.4. Miezul (inima) 
 
 Miezul este destinat înainte de toate pentru a servi ca suport pentru toroanele 
care compun cablul. 
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Figura 2.1.2.1 
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În cazul în care acesta este textil, nu joacă un rol important în rezistenţa la 
rupere a cablului. 
 Dacă se doreşte un cablu ce să reziste la compresiune laterală se va recurge la 
un miez metalic. În acest caz miezul poate participa la creşterea rezistenţei la 
tracţiune a cablurilor asigurând în acelaşi timp supleţea sa. Este de remarcat faptul că 
miezul metalic contribuie în mare măsură la antigiraţia cablului. Miezul textil poate 
juca un rol important ca rezervor de lubrefiant pe partea interioară a cablului. 
 
 
2.1.5. Numărul toroanelor 
 
 Tipul cel mai obişnuit de cablu este cu 6 toroane. Există însă în aceeaşi 
măsură cabluri cu 3, 4, 5 şi 8 toroane şi pentru utilizări particulare cabluri cu 17 şi 34 
toroane. 
 La cablurile cu 6 toroane (cel mai des utilizate) permit obţinerea unei uzuri 
uniform repartizate pe suprafaţă. Din contră, la cablurile cu 3, 4 şi 5 toroane se 
produce o uzură mult mai rapidă. 
 
 
2.1.6. Tipuri de toroane 
 
 În general se deosebesc următoarele tipuri de toroane: 

a) Toroane normale exclusiv metalice 
b) Toroane normale cu miez textil sau din material plastic 
c) Toroane cu fire paralele 
d) Toroane triunghiulare 
În fig.(2.1.6.1a) se prezintă în secţiune transversală un toron normal tip 

(1+6+12) iar în fig.(2.1.6.1b) un toron normal cu inimă de plastic. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1.6.1 
 

a) b) 
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 În fig.(2.1.6.2a) se prezintă un toron Warrington [BOL 1], [autor necunoscut] 
iar în fig.(2.1.6.2b) un toron tip Seale lay. 
 
 
 
 
 
2.1.7. Structuri speciale de cabluri 
 

a) Cabluri antigiratoare 
În acest caz se urmăreşte evitarea rotirii sarcinii în timpul suspendării. În 
acest scop cablarea diferitelor straturi de toroane se face în sens contrar astfel 
încât giraţia să fie cât mai mică posibilă. 

 
b) Cabluri clos 
Cablurile clos sunt cabluri monotoron constituite dintr-un anumit număr de 
straturi de fire ce asigură o suprafaţă perfect netedă ce determină un contact 
bun între cablu şi rolă. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2.1.6.2 

1fd

2fd

a) 
21 ff dd >

1fd  

b) 

fire de diam.δ 

1fdδ <<
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2.2. Caracteristici geometrice ale cablurilor. 
 
2.2.1. Elemente generale 
 
 Calculul cablurilor implică o serie de caracteristici geometrice ce 
caracterizează atât firele, toroanele cât şi cablul în ansamblu. 
 Diametrul dc al cablului este egal cu diametrul cercului circumscris secţiunii 
transversale a acestuia. Se va nota cu dt diametrul cercului circumscris toronului şi cu 
df diametrul firului (fig.2.2.1.1). 
 Aria cercului circumscris cablului va fi evident: 
 

     
4
dA

2
C

C
π

=        (2.2.1.1) 

 
Aria efectivă de metal 

CefA a secţiunii transversale a cablului va fi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.1.1. 
 

df 
dt 

dc 

fir 

cablu 

toron 

Cerc circumscris cablului 

Cerc circumscris toronului 
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4
dnA f

efC

π
=        (2.2.1.2) 

 
unde n este numărul total al firelor. (pentru cablurile confecţionate din fire de acelaşi 
diametru df). 
 În cazul cablurilor confecţionate din fire de diametre diferite (

q21 fff dd,d K ) 

aria efectivă '
efC

A  va fi: 

      ∑
=

π
=

q

1i

fi
i

'
ef 4

dnA
C

       (2.2.1.3) 

 
unde: 
 ni este numărul firelor de diametru fid   
 Se poate defini un coeficient de umplere K (sau K’), ca fiind raportul dintre  
suprafaţa  efectivă a firelor metalice din cablu (

CefA sau 
CefA ) şi aria cercului 

circumscris cablului (AC). 
 

    2
C

2
f

1 d
dnK =         (2.2.1.4) 

respectiv: 

    ∑
=

=
q

1i C

fii'
1 d

dnK        (2.2.1.5) 

 
 
 Deasemenea vom trece în revistă unele relaţii geometrice ce apar la 
împletirea cablurilor. Astfel vorbim de pasul cablării  Lf al unui fir care este 
lungimea de toron pe care are loc o răsucire de 2π radiani a firului în jurul axului 
toronului. Similar vorbim de pasul cablării Lt al toronului ca fiind lungimea de cablu 
pe care are loc o răsucire de 2π radiani a toronului în jurul axului cablului. 
 Unghiul de cablare ωf al sârmei (firului) este unghiul format de tangenta la 
axa sârmei cu axa toronului neîmpletit iar unghiul de cablare a toronului în cablu, 
ωt este unghiul format de tangenta la axa toronului cu axa cablului. 
 Detalii în legătură cu aceste aspecte pot fi urmărite în fig.2.2.1.2a, b pentru fir 
(Lf) fiind similare mărimii Lt corespunzătoare toronului. 
 De remarcat este faptul că în cazul cablurilor din toroane se pot realiza 
împletituri în paralel şi împletituri în cruce.  La împletiturile în paralel răsucirea 
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sârmei se face în toron ca şi a acestuia în cablu. Împletirea în cruce se caracterizează 
prin răsucirea în sens contrar a sârmei în toron faţă de răsucirea toronului în cablu. 
 De remarcat este faptul că în cazul cablurilor din toroane se pot realiza 
împletiri în paralel şi împletiri în cruce. La împletirile în paralel răsucirea sârmei 
se face în toron ca şi a acestuia în cablu. Împletirea în cruce se caracterizează prin 
răsucirea în sens contrar a sârmei în toron faţă de răsucirea toronului în cablu. 
 Dacă notăm cu ωf unghiul format de axa firului cu axa toronului şi cu ωt 
unghiul format de axa toronului şi axa cablului, atunci la împletirea în paralel 
(fig.2.2.1.3) unghiul format de axa firului şi axa cablului este ωf + ωt , iar la 
împletirea în cruce (fig.2.2.1.4) este ωf - ωt . 
 Pasul cablării toroanelor, la cablurile din 6 toroane corespund relaţiilor: 
 

ct d7L ≅  împletire în cruce 

ct d8L ≅  împletire paralelă 
 

 Pasul cablării sârmelor în toron se acceptă: 
 

( ) tf d108L K≅  
 
 
 
 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.1.2 
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BUPT



2.2. Caracteristici geometrice            17 
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 În cazul cablurilor simple confecţionate din 6 toroane, fiecare toron având 6 
fire, este valabilă cu aproximaţie  relaţia : 
 

ft L2L =  
 

 În consecinţă la o rotaţie a firului în jurul axei toronului, corespunde o 
jumătate de rotaţie a sârmei în jurul axei cablului şi ca atare la un cablu cu împletire 
paralelă o sârmă oarecare din toron apare o data la suprafaţa cablului, iar la cablul cu 
împletitură încrucişată, o sârmă apare de trei ori la suprafaţa cablului. Acest fapt are 
o mare însemnătate la studiul proceselor de degradare superficială a sârmelor din 
cablu, ce apar la suprafaţa de contact a acestuia cu rola. 
 
 
 
2.2.2. Aspecte analitice ale razelor de curbură ale firelor din componenţa unui 
cablu 
 
 Se consideră firul (sârma) dintr-un cablu ca fiind o curbă strâmbă. Pentru 
determinarea curburii sârmelor este necesar să se cunoască ecuaţia curbei firului 
(sârmei) din componenţa cablului. 
 Cunoscând ecuaţiile parametrice ale unei curbe: 
 

( )
( )
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

λ=
λ=
λ=

3

2

1

fz
fy
fx

       (2.2.2.1) 

 
şi stiind că raza de curbură are valoarea: 
 

( ) ( ) ( )222222

222

zdydxd

dzdydx

++

++
=ρ    (2.2.2.2) 

 
se poate obţine raza de curbură a firului în toron. 
 Se va rezolva această problemă în următoarele situaţii: 

1) Raza de curbură a sârmei din toronul drept 
2) Raza de curbură a sârmei din toronul înfăşurat pe un tambur 
3) Raza de curbură a sârmei dintr-un cablu format din toroane 
4) Raza de curbura a sârmei din toron , dintr-un cablu înfăşurat 

 
1) Se notează raza cilindrului generator cu r, unghiul de înfăşurare a sârmei din 

toron cu ωf şi parametrul unghiular cu α . În aceste condiţii ecuaţiile 
parametrice ale curbei elicoidale devin: 
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⎪⎭

⎪
⎬

⎫

ωα=
α=
α=

fctgrz
sinry
cosrx

       (2.2.2.3) 

 
 Cu ajutorul relaţiei (2.2.2.2) după unele calcule se obţine expresia razei de 
curbură: 
 

f
2sin
r
ω

=ρ         (2.2.2.4) 

 
 Deoarece valoarea razei r variază cu poziţia stratului din care face parte firul 
desigur şi valoarea razei de curbură ρ variază. Valoarea maximă a acesteia este: 
 

f
2

ft
max sin2

dd
ω

−
=ρ        (2.2.2.5) 

 
 

2) Conform fig.2.2.2.1 cilindrul de rază r pe care se înfăşoară sârma, se 
transformă într-un tor de rază mare R0 . În consecinţă curba firului, din 
toronul îndoit, devine o elice torică. Ecuaţia curbei este dată de relaţiile: 

 

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

βα+=
α=

βα+=

sin)cosrR(z
sinry

cos)cosrR(x

0

0

      (2.2.2.6) 

 

în care 
2
DR 0 =  , unde D este diametrul secţiunii transversale a organului de 

înfăşurare a firului (sârmei). 
 Dacă introducem notaţia β0 corespunzătoare unui pas de sârmă şi ţinem 
seama de unghiul ωf de împletire a sârmei în toron, se ajunge la relaţia: 
 

f00 tgcr2R ωπ=β        (2.2.2.7) 
 
din care rezultă: 
 

f
0

0 ctg
R
r2 ωπ=β        (2.2.2.8) 
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 Scriind proporţionalitatea parametrilor unghiulari ce corespund unei anumite 
valori şi cei ce corespund valoriilor unui pas se obţine: 
 

0

2
β
π

=
β
α        (2.2.2.9) 

 Dacă notăm : 
 

0
0 R

ri =  şi 
0

f

0 i
tgp2 ω

==
β
π  

rezultă: 
β= pi0      (2.2.2.10) 

 
 În aceste condiţii ecuaţiile parametrice ale elicei toroidale devin: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.2.1 
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⎪⎭

⎪
⎬

⎫

ββ+=
β=

ββ+=

sin)pcosi1(iRz
psiniRy

cos)pcosi1(Rx

000

00

00

    (2.2.2.10) 

Folosind expresia razei de curbură ρ (2.2.2.2) se obţine: 
 

( )
( ) ( )[ ]α++α++

+α+
=ρ

2222
0

22
0

22
0

2
0

0
sinp1picosp1i1

picosi1R   (2.2.2.11) 

 
 Valoarea lui ρ devine maximă dacă π=α K  (α = 0) 
 

( )
( )2

0

22
0

2
0

0max
p1i1
pii1R

++

++
=ρ      (2.2.2.12) 

 
şi minimă pentru ( )π+=α 1K2  (α = π): 
 

   ( )
( )2

0

22
0

2
0

0min
p1i1
pii1R

+−

+−
=ρ      (2.2.2.13) 

 
 

 
 Observaţie: pe baza fig.2.2.2.1  α = 0 corespunde părţii convesce a torului 
iar α = π părţi concave. 
 
 
 

3) Pentru cablurile formate din toroane raza de curbură a firelor poate fi 
calculată cu o relaţie aproximativă considerând toronul deformat după un arc 
de cerc de rază: 

 

t
2sin
R'R
ω

=      (2.2.2.14) 

în care: 
 R΄ - raza de curbură a toronului într-o secţiune oarecare; 
 R – raza cilindrului generator; 
 ωt – unghiul de cablare a toronului în cablu 
 În aceste condiţii raza de curbură ρf a unui fir dintr-un toron al unui cablu 
neînfăşurat este: 
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( )
( ) ( )[ ]'22'2'22'2'

22
0

2
'

f
sinp4pi]cosp1i1

picosi1R
α++α++

+α+
=ρ   (2.2.2.15) 

dacă R0 devine R΄ şi 
0

0 R
ri =  devine 'R

ri =  . 

 
 În relaţia (2.2.2.15): 

i
tgp f' ω

=  

 
 
 

4) Ţinându-se seama de mărimile introduse în cazul anterior (3) şi folosind 
expresia razei de curbură (2.2.2.11), se calculează raza de curbură a axei 
toronului, ρt : 

 
( )

( ) ( )[ ]'22
1

2
1

2
1

2'2
11

2
1

2
1

2'
1

0t
sinp4pi]cosp1i1

picosi1R
α++α++

+α+
=ρ   (2.2.2.16) 

 
 
în care: 

1

f
1 i

tgp ω
=  şi 

0
1 R

Ri =  

 
 Utilizând valoarea lui ρt se poate calcula valoarea aproximativă a razei de 
curbură pentru axa sârmei. Folosind relaţia (2.2.2.16) în care înlocuim pe R0 cu ρt şi 

'

t
1 iri =

ρ
=  rxpresia razei de curbură a axei sârmei devine: 

 
( )

( ) ( )[ ]α++α++

+α+
ρ=ρ

22'2'222

222'

tf
sinp4pi]cosp1i1

picosi1
  (2.2.2.17) 
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2.2.3. Determinarea unghiului de aşezare a sârmelor în punctul de contact 
 
 Abordarea calculelor pentru solicitările la compresiunea de contact necesită 
cunoaşterea unghiului dintre sârmele aflate în contact. Pentru exemplificarea 
calculelor necesare determinării acestor elemente s-s ales un cablu cu o structură mai 
complexă cu toroane mixte [BOL 1] [HER 1]. 
 În cele ce urmează se vor folosi noraţiile: 
 H – pasul de cablare a cablului (toronului); 
 

ie tt L,L  - pasul de cablare din toroanele exterioare, respectiv interioare; 
 De , Di – diametrul cercurilor toroanelor exterioare respectiv interioare; 
 Db – diametrul cercului punctelor de contact dintre toroane; 
 de , di – diametrul toroanelor exterioare respectiv interioare; 

r – raza toronului; 
Le , Li – lungimea axei toronului pentru un pas de cablare; 

ie , ll  - lungimea liniei de contact a sârmelor pentru un pas de cablare a 
sârmei; 

bl  - lungimea liniei de contact al toroanelor pentru un pas de cablare; 

ie 22 , ωω - unghiul de cablare pentru toronul exterior respectiv interior; 
βe , βi – unghiul de înclinare al axei sârmei faţă de axa toronului; 
λe , λi – unghiul de înclinare al liniei de contact faţă de axa toronului; 
εe , εi – unghiul de înclinare a axei sârmei faţă de linia de contact; 
η – unghiul de înclinare a liniei de contact faţa de axa cablului; 
K, d, µ - coeficienţi de corecţie. 
 
Pe baza fig.2.2.3.1 se pot defini: 

 

e

e
e L

Dtg π
=α   respectiv 

i

i
i L

Dtg π
=α                 (2.2.3.1) 

 
unde αe , αi sunt unghiurile de înfăşurare a toroanelor. 
 Pentru un pas al cablului lungimea toroanelor va fi: 
 

e

e
t sin

DL
e α

π
=   respectiv 

i

i
t sin

DL
i α

π
=      (2.2.3.2) 

 
Forma liniei de contact dintre toroane pe suprafaţa cilindrică circumscrisă 

toronului se poate obţine folosind următorul raţionament (fig.2.2.3.1). În momentul 
înfăşurării cablului două toroane exterioare şi interioare au o poziţie relativă 
corespunzătoare atingerii lor în punctul A. Presupunând o cablare spre dreapta, după 
o rotaţie cu π/2 a maşinii de cablare cele două toroane se vor afla în poziţia în care se 
ating în punctul A΄. Dacă se acceptă că în timpul cablării toroanele nu se rotesc 
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atunci urmele generatoarelor iniţiale ale toroanelor presupuse iniţial paralele cu axele 
toroanelor şi care au trecut prin punctul A vor apărea în punctele Ae respectiv Ai . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.3.1 
 
 În consecinţă, proiecţiile liniilor de contact A΄Ai , ce corespund unei rotiri cu 
π/2 a maşinii de cablare sunt nişte arce de elice. Înălţimea elicei va fi egală cu 
lungimea toronului corespunzător unui pas al cablului. Unghiul de contact se va nota 
cu γ şi are valorile: 
 

De

Aℓ

A′

Ai

A

d i
 

d e
 

Di

Db

b) a)
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    e
e

e

t

e
e sin

D
d

L
dtg

e

α=
π

=γ        (2.2.3.3) 

 
pentru toronul exterior şi: 
 

     i
i

i

t

i
i sin

D
d

L
dtg

i

α=
π

=γ        (2.2.3.4) 

 
pentru toronul interior. 
 Similar va rezulta şi unghiul β dintre fir şi axa toronului.: 

       
e

e
e h

dtg π
=β        (2.2.3.5) 

pentru toronul exterior şi 
 

       
i

i
i h

dtg π
=β        (2.2.3.6) 

pentru cel interior. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.3.2 
 

În fig.2.2.3.2 se prezintă desfăşuratele liniei sârmei şi a liniei de contact a 
unui toron exterior (a) respectiv interior (b), cu presupunerea că toronul exterior a 
fost cablat în cruce iar cel interior în paralel. 

εe 

βe γe 

axa toronului 

linia de contact axa firului 

a) 

βi 

γi εi 

axa toronului 
axa firului 

linia de contact

b) 
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Pe baza fig.2.2.3.2 se obţin unghiurile εe şi εi ; 
 

eee β+γ=ε  şi iii β+γ=ε       (2.2.3.7) 
 
 În continuare se calculează hi : 
 

i

i
i tg

dh
β

π
=        (2.2.3.8) 

 
 Pentru o rezolvare corectă a problemei este necesar să se ţină seama de 
efectul derăsucirii bobinei de sârmă în timpul procesului de fabricaţie. Dacă se 
recurge la însumarea vectorială a mişcărilor de rotaţie, considerate ca vectorii viteză 
unghiulară,  în fig.2.2.3.3 se observă că axa AA este axa toronului iar BB cea a 
cablului. Pentru a obţine o elice toronul va fi încovoiat şi răsucit. 
 La un pas al cablului se va produce o rotaţie cu 2π a toronului în jurul axei 
BB a cablului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.3.3 
 

 
 Dar axa BB este rotită faţă de axa toronului cu unghiul α. Descompunând 
rotaţia 2π după CE, respectiv CF, se obţine o încovoiere a toronului după CE, 
respectiv torsiune după CF. 
 Încovoierea se va produce în planul care conţine axa toronului. Pentru a 
elimina torsiunea datorată rotirii bobinei, aceasta ar trebui să se rotească în sens 
contrar la fiecare rotaţie a maşinii, cu unghiul 2π cosα. În realitate se derăsuceşte cu 
2π sau cu o fracţiune din această valoare care se notează cu ± K. 
 În aceste condiţii ecuaţiile stabilite anterior pentru unghiuri (2.2.3.3) , 
(2.2.3.4), devin: 
 

    e
e

e

et

e
e tg

D
d

cosL
dtg

e

α=
α

π
=γ       (2.2.3.9) 

A 

E D
B

A 

B F

2π
α

 

BUPT



2.2. Caracteristici geometrice                27 
 

respectiv: 

 i
i

i

it

i
i tg

D
d

cosL
dtg

i

α=
α

π
=γ                 (2.2.3.10) 

 
 Alegându-se o derăsucire a bobinei de cablare de ( )K12 ±π , atunci: 
 

    ( ) ( ) e
e

e

et

e
e tg

D
dK1

cosL
dK1tg

e

α±=
α

π
±=γ    (2.2.3.11) 

şi: 
 

      ( ) ( ) i
i

i

it

i
i tg

D
dK1

cosL
dK1tg

i

α±=
α

π
±=γ    (2.2.3.12) 

 
În situaţia în care cablarea se face fără răsucire este satisfăcută relaţia: 

 
    ( ) απ=π± cos22K1       (2.2.3.13) 

obţinându-se : 

  1
cos

K1
=

α
±       (2.2.3.14) 

şi deci forma iniţială: 
 

α=γ tg
D
dtg       (2.2.3.15) 

 
unde γ, d, D şi α vor avea ca indici e sau i. 
 La o derăsucire a bobinelor cu 2π radiani corespunde o răsucire a toroanelor 
pe un pas de cablare de ( )α−π=απ−π cos12cos22 . Lungimea toronului pentru 
care se produce această răsucire va fi de: 
 

α
π

=
sin

D
l       (2.2.3.16) 

 
Ţinând seama că: 
 

α
π

==
sinh

D
h
Lp      (2.2.3.17) 

 
se obţine răsucirea pe un pas h al toronului: 
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       ( ) ( )
D

sinhcos12
p

cos12
π

αα−π
=

α−π     (2.2.3.18) 

 
şi în consecinţă se schimbă cateta opusă unghiului β din triunghiul obţinut prin 
desfăşurarea axei firului cu cantitatea: 
 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

αα−
π=

π
αα−π

π
D

sinhcos11D
D

sinhcos1r2r2 mm    (2.2.3.19) 

 
unde evident 2πr = πd . 
 
Obs. : semnul minus corespunde înfăşurării în paralel iar plus celei în cruce. 
 
 Unghiul β poate fi calculat cu relaţia: 
 

      ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

αα−
=

π
=β

D
sinhcos11

h
dtg m     (2.2.3.20) 

 
 În cazul în care derăsucirea diferă cu K faţă de 2π vom avea: 
 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

αα−±
=

π
=β±

D
sinhcosK11

h
dtg m     (2.2.3.21) 

 
 Evident expresia de mai sus are caracter general putându-se particulariza 
pentru α=± cosK1  şi relaţia (2.2.3.21) devine: 
 

h
dtg π

=β       

 
formă stabilită anterior. 
 Datorită curbării toronului (determintă de împletirea în cablu) linia de contact 
se modifică ca lungime atât pentru toronul exterior cât şi pentru cel interior. Dacă se 
ia ca bază un pas al cablului, atunci lungimea axială a elicei este lungimea toronului 
pentru toronul neîmpletit şi chiar pasul cablării cablului pentru toronul împletit. 
 Deci: 
 

       
η

π
=

γ
π

=
γ

π
=

sin
D;

sin
d;

sin
d b

b
i

i
i

e

e
e lll    (2.2.3.22) 
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 Dacă se ţine seama de valoarea lui γ şi de faptul că se poate obţine sin η din 
ecuaţia: 
 

H
Dtg bπ

=η      (2.2.3.23) 

se obţine raportul: 
 

     
γ
γ

==λ
sind
sinD

e

eb

e

b
e

l

l     (2.2.3.24) 

 
şi: 
 

      
η
γ

==λ
sind
sinD

i

ib

i

b
i

l

l     (2.2.3.25) 

 
Înlocuindu-se L cu valoarea corectată λL, după unele calcule se obţine: 
 

       
( )

( )
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

γ
αη

=±=γ

γ
α+η

=±=γ

i

i

bi

2
i'

i

e

be

2
e'

e

sin
tgsin

DD
dK1tg

esin
gsin

DD
dK1tg

    (2.2.3.26) 

 
 În vederea stabilirii variaţiei lui h, măsurată  pe direcţia axei toronului se vor 
calcula razele de curbură ρe şi ρi ale axei toronului în urma împletirii în cablu. 

i2
2
i

i
e2

2
e

e sin2
D;

sin2
D

ω
=ρ

ω
=ρ     (2.2.3.27) 

 
 În cazul punctelor de contact razele de curbură ebρ  şi ibρ vor fi: 
 

2
DD

sin2
D;

2
DD

sin2
D ie

i2
2
i

ib
be

e2
2
e

eb
−

+
ω

=ρ
−

−
ω

=ρ   (2.2.3.28) 

 
 Raportul razelor de curbură va fi: 
 

e2
2

e

be

e

eb
e sin

D
DD1 ω

−
−=

ρ
ρ

=μ     (2.2.3.29) 

şi 

i2
2

i

ib

i

ib
i sin

D
DD1 ω

−
+=

ρ
ρ

=μ     (2.2.3.30) 

BUPT



30               Elemente generale – 2 
 
 
 Aceste valori permit corectarea lui h dacă se ţine seama că: 
 

( )[ ] ( )[ ]e2ee2e
e2

2
beete

e'
e sinhcosK1D

sinDDDL
dtg ωω±π

ω−−
=β m  

          (2.2.3.31) 
 

şi: 
 

( )[ ] ( )[ ]i2ii2i
i2

2
ibiti

i'
i sinhcosK1D

sinDDDL
dtg ωω±π

ω−−
=β m  

          (2.2.3.32) 
 

Dar: 
'
e

'
i

'
e

'
i β+γ+γ=β      (2.2.3.33) 

 
obţinându-se după calcule: 
 

( ) ( )[ ]iiii
2

ibi
'
i

ii
ti sincosK1dsinDDDtg

dDL
αα−±±α−+β

π
=     (2.2.3.34) 
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2.2.4. Modelarea legăturii dintre întinderea şi răsucirea unui cablu 
 
 Într-un cablu cuplul la care este solicitat depinde de construcţia cablului şi de 
forţa de tracţiune. 
 Se poate scrie: 
 

∗
θ

∗∗ += MMM F        (2.2.4.1) 
unde: 
 ∗

FM  este cuplul provocat de constituţia cablului şi 
 ∗

θM  este cuplul provocat de torsiune 
 
 
 
2.2.5. Calculul cuplului de torsiune dintr-un cablu  
 
 2.2.5.1. Momentul într-un toron 
 
 Se consideră un toron cu m fire, fiecare fir din toron este solicitat de o forţă Ti 
în direcţia axei sale. Dacă ne raportăm în continuare la axa toronului eforturile de 
tracţiune vom obţine o forţă de tracţiune Fj şi un cuplu Mj . 
 Conform fig.2.2.5.2.1 se pot scrie relaţiile: 
 

iii ST σ=       (2.2.5.1.1) 
 

( )∑
=

βσ=
m

1i
iiii cosSzF     (2.2.5.1.2) 

 

( )∑
=

βσ=
m

1i
iiii sinrSzM     (2.2.5.1.3) 

 
cu  0>β  pentru pasul la dreapta, β < 0 pentru pasul la stânga. 
 
 

2.2.5.2. Momentul într-un cablu 
 
 Într-un cablu din toroane, toroanele sunt dispuse elicoidal, unghiul de cablare 

∗β j  pentru toronul j în raport cu axa cablului influenţează la fel cuplul. Presupunem 
că toroanele dintr-un cablu sunt fără tensiuni, dacă forma de elice a fost obţinută prin 
deformare plastică. 
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 Astfel în toronul j forţa de reacţiune ∗

jT  şi cuplul ∗
jM  corespund relaţiilor 

(2.2.5.1.1) (2.2.5.1.2). Presupunem că toate forţele transversale sunt simetrice în 
raport cu un plan ce trece prin axa cablului, astfel încât nu poate influenţa cuplul din 
cablu. Se obţine astfel efortul de tracţiune rezultant şi cuplul (într-un cablu de n fire 
(fig.2.2.5.2.2). 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Figura 2.2.5.2.1                                   Figura 2.2.5.2.2 
 
 
 
 

 

F 

M iii ST σ=
iβ  

Di 

ii sinT β

ri 

 

*
j

*
j sinF β

*
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*
jT*

jβ
*
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                                       ∑
=

∗∗∗∗ β=
n

1j
jjj cosTzF            (2.2.5.2.1) 

şi: 
 

                              ( )∑
=

∗∗∗∗∗∗∗ β+β=
n

1j
jjjjjj sinrTcosMzM    (2.2.5.2.2) 

 
cu 0>β∗  pentru pas de înfăşurare la dreapta, 0<β∗  pentru pas de înfăşurare la 
stânga. 
Dacă în ecuaţiile (2.2.5.2.1) şi (2.2.5.2.2) ∗

jM  şi ∗
jT sunt înlocuiţi prin termenii din 

ecuaţiile (2.2.5.1.1) şi (2.2.5.1.2) şi însumarea se face pentru numărul total p de fire 
din cablu se obţine: 
 

                                      ∑
=

∗∗ ββσ=
p

1k
kkkk coscosSF              (2.2.5.2.1′) 

respectiv: 
 

                   ( )∑
=

∗∗∗∗ ββ+ββσ=
p

1k
kkkkkkkk cossinrsincosrSM            (2.2.5.2.2′) 

 
 

2.2.5.3. Relaţia dintre efortul de tracţiune şi cuplu 
 

După o serie de calcule mărimile din ecuaţiile (2.2.5.2.1) (2.2.5.2.2) pot fi 
făcute adimensionale şi în raport cu mărimile uzuale le cablurilor: 

- tensiunea de tracţiune din cablu ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=σ ∗

∗
∗

S
F ; 

- diametrul cablului (dc) ; 
- unghiul de cablaj de la toronul exterior (γ). 
Vom defini următoarele mărimi fără dimensiuni : 

 

∑
=

∗∗

∗
∗

γγσ
ββσ

=
p

1k

KKKK
1 coscosS

coscosSK               (2.2.5.3.1) 

 

∑
=

∗∗∗∗

∗∗
∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γγ
ββ

+
γγ
ββ

σ
σ

=
p

1k C

KK

C

KKKKK
21 sincosd

sincosr
sincosd
coscosr

S
SK   (2.2.5.3.2) 

 
 Introducându-se ∗

1K  şi ∗
2K în relaţiile (2.2.5.2.1) şi (2.2.5.2.2) se obţine: 
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∗∗∗∗ γσ= 1
2 KcosSF     (2.2.5.3.3) 

şi 

∗

∗
∗∗ γ=

1

2
c K

KtgFdM     (2.2.5.3.4) 

 
deducându-se: 

∗

∗
∗∗ γ=

1

2
c K

K
tgFdM     (2.2.5.3.5) 

 
 În mǎsura în care unghiul γ variazǎ cu torsiunea θ , se calculeazǎ γ în funcţie 
de θ . Relaţia urmǎtoare (2.2.5.3.6) se deduce considerându-se cǎ diametrul cablului 
rǎmâne constant: 
 

( )0tgtgdxdr γ−γ=ϕ∗    (2.2.5.3.6) 
 
unde ∗r  este raza elicei, apoi: 
 

0
0 tg

dx
dr

dx
dxtgdr

tg γ+
ϕ

=
γ+ϕ

=γ ∗
∗

  (2.2.5.3.7) 

 
Cu :  

θ=
ϕ

dx
d  şi 

0
0

r2tg
λ
π

=γ
∗

   (2.2.5.3.8) 

avem: 

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ

π
λ

+
λ
π

=
λ
π

+φ=γ
∗∗

∗
c

c

0

c0

c

0

d
d2

1
d
rd2r2rtg  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ

π
λ

+
λ
π

=
∗

0
c

0 d
d2

1r2      (2.2.5.3.9) 

 
 Folosindu-se relaţiile (2.2.5.3.5) şi (2.2.5.3.9) se obţine: 
 

∗

∗∗
∗∗

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ

π
λ

+
λ
π

=
1

2
0

c

0

0
c K

K
d

d2
1r2FdM            (2.2.5.3.10) 

 
 Notându-se: 

∗
∗

∗∗

=⋅
λ
π

F
1

2

0

C
K
Kr2              (2.2.5.3.11) 
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 Relaţia (2.2.5.3.10) devine: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ

π
λ

+= ∗∗∗
c

c

0
cFF d

d2
1FdCM            (2.2.5.3.12) 

 
 Detalii privind semnificaţia mǎrimilor dx, dφ, γ0 , γ , λ0 ,  λ pot fi urmǎrite în 
fig.2.2.5.1.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 2.2.5.4. Moment produs de solicitarea la torsiune 
 
 Într-un cablu, dacǎ toate firele au acelaşi modul de elasticitate transversal G, 
cuplul corespunzǎtor solicitǎrii de torsiune Mθ este pentru un fir: 
 

θ=θ pJGM     (2.2.5.4.1) 
 

şi pentru un cablu: 

dx
 

γo 

γ 

dϕ 

2πr*

dx
 

λ 

λ o

r*dϕ 

Fig. 2.2.5.1.3 

γ
γo 
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θ= ∗
θ pJGM     (2.2.5.4.2) 

 
 Momentul de inerţie polar ∗

pJ  al unui cablu cu frecǎri şi compresiuni între 
firele acestuia se situeazǎ între momentul de inerţie corespunzǎtor unui cablu fǎrǎ 
frecǎri între fire şi cel al unei bare rotunde omogene de diametru dc (diametrul 
cablului) adicǎ: 
 

( )∑
=

∗ π
≤≤

p

1k

4
c

pkp 32
d

JJ                (2.2.5.4.3) 

Notându-se: 
 

4
C

p

d
J

C
∗

θ =      (2.2.5.4.4) 

 
se obţine momentul de torsiune ∗

θM   determinat de solicitarea la torsiune: 
 

θ= θ
∗
θ

4
cdGCM     (2.2.5.4.5) 

 
 Coeficientul Cθ corespunzǎtor frecǎrii interne şi compresiunii între fire este 
constant. 
 
 
 
 
 2.2.5.5 Cuplul total într-un cablu 
 
 Folosind relaţiile (2.2.5.3.12), (2.2.5.3.5) şi (2.2.5.1.1) se obţine: 
 

θ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ

π
λ

+= θ
∗∗∗ 4

c
c

0
cF dGC

d2
1FdCM   (2.2.5.5.1) 
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2.2.6. Determinarea coeficienţilor de torsiune 
 
 În paragrafele precedente s-a stabilit o relaţie între cuplul de torsiune 
provocat de efortul de tractiune şi cel de torsiune. Ecuatia (2.2.5.5.1) permite calculul 
cuplului într-un cablu la solicitǎri combinate dacǎ coeficienţii ∗

FC  şi θC  sunt 
cunoscuţi. În multe cazuri este posibil sǎ se calculeze corespunzǎtor constanta de 
torsiune ∗

FC  dar constanta θC  nu se poate calcula cu ecuaţiile cunoscute în mod 
acceptabil în raport cu realitatea. 
 
 
 2.2.6.1. Calculul teoretic al coeficientului ∗

FC  
 
 Un mare numǎr de factori influenţeazǎ semnificativ momentul de torsiune. 
Calculul acestuia dupǎ diferiţi autori diferǎ în funcţie de aproximǎrile fǎcute. 
Ecuaţiile prezentate pânǎ acuma, destinate pentru determinarea constantelor 
momentului de torsiune se bazeazǎ pe metoda de calcul elaboratǎ de Engel [ENG 1] 
în versiune utilizându-se o largǎ aproximaţie. Astfel se acceptǎ urmǎtoarele condiţii: 

- firele nu sunt preîntinse; 
- toate firele şi toroanele nu sunt destinse astfel încât preiau în acelaşi mod 

efortul de tracţiune aplicat cablului; 
- toate solicitǎrile au loc în domeniul elastic; 
- momentul de încovoiere şi de torsiune provenite din variaţia pasului de 

cablare şi de raze de rulare, este neglijabil. 
 

a) Cazul unui toron 
Se considerǎ un toron drept de m fire. Fiecare fir din toron suportǎ o întindere:  

 

i

i
iiii

dSESET
l

l
=ζ=    (2.2.6.1.1) 

 
Facând presupunerea cǎ modificarea unghiului de toronare este neglijabil se 

obţine: 
 

i
2

i

i cos
L
Ldd

β=
l

l
    (2.2.6.1.2) 

 
şi deci: 
 

i
2

ii cos
L
LdSET β=     (2.2.6.1.3) 
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 Efortul F de tracţiune în toron se calculeazǎ cu expresia urmǎtoare: 
 

∑ ∑
= =

β=β=
m

1i

m

1i
i

3
iiiii cosSz

L
dLEcosTzF   (2.2.6.1.4) 

 
iar momentul de torsiune: 
 

∑
=

β=
m

1i
iiii sinrTzM     (2.2.6.1.5) 

 
Unde m este numǎrul firelor din toron, respective: 
 

∑
=

ββ=
m

1i
iii

2
ii sinrcosSz

L
dLEM    (2.2.6.1.6) 

 
 În fig.2.2.6.1.1 se prezintǎ rezultatele eforturilor ce acţioneazǎ asupra unui 
toron. Folosind formula lui Kollros [KOL 1] pentru un toron supus unui efort de 
tracţiune rezultǎ: 
 

   FdCM F=      (2.2.6.1.7) 
şi deci: 

   
Fd

MCF =      (2.2.6.1.8) 

Respective: 

∑

∑

=

=

β

ββ
= m

1i
i

3
ii

m

1i
ii

2
iii

F

cosSzd

sincosrSz
C    (2.2.6.1.9) 

 
b) Cazul unui cablu din toroane 
Prin analogie: 

 

∑
=

∗∗∗∗ β=
n

1j
jjj cosFzF              (2.2.6.1.10) 

 
 Ţinând seama de relaţia (2.2.6.1.4) se obţine: 
 

     ∑ ∑
=

∗

=
∗

∗
∗∗ β⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
β=

n

1j
j

j

m

1i
i

3
ii

j

j
j coscosSz

L
Ld

EzF            (2.2.6.1.11) 
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Notǎm: 
 

∗

=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
β∑ j

j

n

1i
i

3
ii ScosSz            (2.2.6.1.12) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2.6.1.1 
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Pe de altǎ parte modificarea unghiului de cablaj este neglijabil, se poate scrie: 
 

j
2

j

j cos
L
Ld

L
Ld

β= ∗

∗

∗

∗

            (2.2.6.1.13) 

 
 În consecinţǎ: 
 

∑
=

∗∗∗
∗

∗
∗ β⋅=

n

1j
j

3
jj cosSZ

L
LdEF             (2.2.6.1.14) 

 
Momentul indus în cablu va fi: 
 

     ∑ ∑
= =

∗∗∗∗∗∗∗∗ β+β=
n

1j

n

1j
jjjjjjj sinrFZcosMZM                        (2.2.6.1.15) 

 
respectiv: 
 

∑ ∑
=

∗

=
∗

∗
∗∗ +β⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ββ=
n

1j
j

j

m

1i
ii

2
ii

j

j
j cossincosAZ

L
Ld

EZM  

 
 

∑ ∑
=

∗∗

=
∗

∗
∗ β⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ β+
n

1j
jj

j

m

1i
i

3
ii

j

j
j sinrcosAZ

L
Ld

EZ             (2.2.6.1.16) 

 
 
 Notând: 
 

        

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

β=

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ββ

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ β

∑

∑

=

=

*
j

2

*

*

*
j

*
j

tjF
*
j

j

m

1i
iii

2
ii

*
j

j

m

1i
i

3
ii

cos
L
dL

L
dL

dCSsinrcosSZ

ScosSZ

jt
            (2.2.6.1.17) 

 
 

 Se obţine: 
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               ∑∑
==

∗∗∗ β+ββ=
n

1j

*
j

3
tj

*
jF

*
j

n

1j

*
jj

2*
j

*
jj cosdSCZsincosrSZM

tj
           (2.2.6.1.18) 

 
 
 Însfârşit: 

*
c

*
*
F Fd

MC =              (2.2.6.1.19) 

 
şi deci: 
 

∑

∑ ∑

=

= =

β

β+ββ
= n

1j

*
j

3*
j

*
jc

n

1j

n

1j

*
j

3
tjF

*
j

*
j

*
j

*
j

2*
j

*
j

*
j

*
F

cosSZd

cosdCSZsincosrSZ
C

tj

           (2.2.6.1.20) 

 
 Pentru cablurile care nu au decât un singur toron este posibil să suprimăm 
indicele j şi ecuaţia devine: 
 

c

tF
**

*
F d

dCtgr
C t

+β
=              (2.2.6.1.21) 

 
 Obs.: aplicându-se relaţia pentru un cablu Lang Φ40,5, se obţine: 
 

126,0C*
F =  

 
 

 În figura 2.2.6.1.2 se prezintă rezultatele eforturilor de solicitare a cablului. 
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Figura 2.2.6.1.2 
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 2.2.6.2. Determinarea empirică a coeficienţilor prin metoda Kollros. 
 
 Pentru determinarea coeficienţilor *

FC  şi Cθ Kollros utilizează concepte 
standard simple. Cuplul indus în cablu în faza iniţială se măsoară în funcţie de 
tensiune. Coeficientul CF se calculează pornind de la ecuaţia (2.2.5.3.12) cu θ = 0. 
 

   
c

*

*
*
F dF

MC
⋅

=                (2.2.6.2.1) 

 
 Din motive evidente, măsurătorile nu se pot efectua pentru cablul descărcat 
(F* = 0).  

Cuplul de torsiune se măsoară în funcţie de unghiul de torsiune, cu o tensiune 
constantă, coeficientul Cθ se calculează cu următoarea ecuaţie: 
 
 

         ∑
=

θ θ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ

π
λ

+−
=

k

1i i
4
c

i
0*

c
*
F

*
i

dG
2

1FdCM

k
1C    (2.2.6.2.2) 

 
 
unde k este numărul de torsiuni impuse. 
 Cu titlul de exemplu în tabelul 2.2.6.2.1 se prezintă rezultatele obţinute pe 
mai multe tipuri de cabluri de Kollros [KOL 1] unde : 
 h : înălţime 
 G : cablu Lang 
 K : cablu 
 
 
 
 2.2.6.3. Determinarea empirică a coeficienţilor C1 , C2 , C3 după metoda 
Feyrer. 
 
 Măsurându-se momentele de torsiune ale unor cabluri, se constată că cele 
două constante ( *

FC  şi Cθ) nu sunt suficiente pentru a descrie momentul de torsiune 
măsurat. 
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         Tabelul 2.2.6.2.1 
 
Caracteristicile cablului 410Cθ  
Constituţia d2/0 πλ  

 
CF θ > 0 θ < 0 

h+6(1+6) ; G 1,13 5,95 5,95  
h+6(1+6) ; K 1,19 0,0927 5,42 6,46 
h+6(1+9+9) ; G 1,05 0,1516 6,35 4,78 
h+6(1+9+9) ; K 1,03 0,1 9,84 8,36 
  

Din acest motiv , o nouă constantă s-a introdus în ecuaţia momentului de 
torsiune. Ecuaţia momentului de torsiune se va scrie sub forma: 
 

          θ+θ
π
λ

+= 4
c3

*

c

02
c2

*
01

* GdCF
d2

dCFdCM    (2.2.6.3.1) 

 
 În numeroase cazuri raportul: 
 

        1
d2 c

0 ≅
π
λ                 (2.2.6.3.2) 

 
şi ecuaţia (2.2.6.3.1) se poate scrie sub forma: 
 

θ+θ+= 4
03

*2
c2

*
c1

* dGCFdCFdCM   (2.2.6.3.3) 
 
 Pentru fiecare eşantion se calculează coeficienţii C1 , C2 , C3 în felul următor: 

a) linearizarea curbei moment de torsiune-tensiune; 
b) calculul cuplului de torsiune la tensiunea nulă şi la tensiunea maximă (se 

presupune că curbele M* (F*, θ), trasate în figura 2.2.6.3.1 corespund la trei 
etape ale încărcării cablului: faza iniţială (θ = 0); faza θ = θ0 + ; faza θ = θ0 – 

c) calculul coeficientului C1 pentru θ = 0 şi F* = F* 0 
 

     0*
c1

*
),F(

FdCM
0

* =
θ

   (2.2.6.3.4) 

 
de unde: 

          0*
c

),F(
*

1 Fd
MC 0

* θ=                (2.2.6.3.5) 

 
d) calculul coeficientului C3 impunând θ = θ0 + şi F* = 0. 
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Figura 2.2.6.3.1 
 
 
 

 Pentru cazul +θ=θ 0  : 
 

      ( ) +
θ θ=+ 04

c3,F
* dGCM 0*

0                (2.2.6.3.6) 
 

şi pentru −θ=θ 0  : 
 

       ( ) −
θ θ=− 04

c3,F
* dGCM 0*

0                           (2.2.6.3.7) 
 
 Dacă −+ θ=θ 00  se obţine: 
 

04
c3),F(

*
),F(

* dGC2MM 0*
0

0*
0 θ=− −+ θθ               (2.2.6.3.8) 

respectiv: 
 

),F(
*

),F(
*

),F(
* 0*

0
0*

0
0*

0 MMM θθθ =− −+                                 (2.2.6.3.9) 
 

deci: 
 

       ( ) 04
c3,F

* dGC2M 0*
0 θ=θ                                      (2.2.6.3.9΄) 

 
şi însfârşit: 

M* 

F* 

M*(F*,θo) 

M
* (F

o*
, θ

o)
 

M
* (F

o*
, θ

o)
 

oθ+=θ

oθ−=θ
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   04
c

),F(
*

3 Gd2
MC

0*
0

θ
= θ              (2.2.6.3.10) 

 
 

e) calculul coeficientului 0θ=θ  şi 0*FF =  
 

( ) 04
c3

00*2
c2

0*
c1,F

* dGCFdCFdCM 00* θ+θ+=+θ            (2.2.6.3.11) 
şi: 
 

( ) 04
c3

00*2
c2

0*
c1,F

* dGCFdCFdCM 00* θ+θ−=−θ               (2.2.6.3.12) 
 

dar: 
 

),F(
*

),F(
*

),F(
* *0*00*00* MMM −+ θθθ −=  

 
şi deci: 
 

( )04
c3

00*2
c2),F(

* dGCFdC2M 00* θ+θ=θ            (2.2.6.3.13) 
 

respectiv: 
 

         00*2
c

),F(
*

),F(
*

2 Fd2
MMC

0*
0

00*

θ
−

= θθ             (2.2.6.3.14) 
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2.3. Tensiunile ce apar în sârmele unui cablu solicitat la tracţiune 
 
2.3.1. Solicitǎrile mecanice la care sunt supuse în exploatare sârmele unui cablu 
 
 Modul de construcţie precum utilizarea în exploatare a cablurilor determinǎ o 
solicitare mecanicǎ complexǎ a sârmelor acestuia. În funcţie de ipotezele acceptate la 
calculul de rezistenţǎ a acestora putem distinge douǎ grupe: 

- solicitǎri de tip Saint-Vénant (întindere, încovoiere, torsiune, forfecare) 
- solicitǎri de tip Hertz (tensiuni locale de compresiune) 

Determinarea tensiunilor ce apar în sârmele cablurilor în cazul celor douǎ 
grupe este foarte dificilǎ deoarece în primul caz se acceptǎ ipoteza dependenţei 
liniare între tensiuni şi deformaţii iar în cel de al doilea relaţia dintre tensiuni şi 
deformaţii este neliniarǎ. 

Pe lângǎ dificultǎţile ce vizeazǎ aspectele teoretice se mai adaugǎ şi cele 
legate de comportarea fizicǎ a sârmelor care în procesul de împletire se deformeazǎ 
permanent, luând forma unei elice duble (sârmǎ-toron, toron cablu). Existǎ 
posibilitatea ca în procesul de împletire sǎ se solicite sârmele peste limita de 
elasticitate ceea ce conduce la modificarea caracteristicilor mecanice. Unii autori 
[Woe 1] afirmǎ chiar ca un calcul al tensiunilor din sârmele cablului este inutil 
deoarece tensiunile interne iniţiale, efectul de concentrare a tensiunilor la defectele 
superficiale ale sârmelor, uzarea sârmelor, tensiunile locale produse de frecare, de 
presarea acestora de organul de rulare, presarea reciprocǎ a sârmelor etc. determinǎ 
tensiuni mult mai mari decât cele determinate din calcul. Totuşi un calcul 
aproximativ, pe baza unor ipoteze simplificatoare este necesar, pentru estimarea 
stǎrii de tensiune din sârmele cablului. 
 
 
2.3.2. Solicitǎri statice de tip Saint-Vénant 
 
 2.3.2.1. Întinderea sârmei [Müll 1] 
  

Tensiunea de întindere, cea mai importantǎ ca mǎrime, dintr-o sârmǎ a unui 
cablu întins cu forţa T, depinde de construcţia cablului. 

 
a) Cabluri monotoron sau spirale (fig.2.3.2.1.1) 

 

i
2

tt cos
axi

ωσ=σ  ; 
∑ ω+

=σ
iiiax

t cosAnA
T

ax
  (2.3.2.1.1) 

 
Deformaţiile vor fi: 
 

iaxi cosωΔ=Δ ll  ; iiax cos ω= ll               (2.3.2.1.2) 
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unde: 
 Aax – aria secţiunii firului central; 
 Ai – aria secţiunii firului din stratul i ; 
 ni – numǎrul de fire din stratul i ; 
 ωi – unghiul de cablare în stratul i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3.2.1.1 
 
 

b) Cabluri compuse din mai multe toroane (fig.2.3.2.1.2) 
 

În cazul împletirii în parallel tensiunea din sârmǎ datoratǎ tracţiunii va fi: 
 

( )21
2

tt cos
s

ω+ωσ=σ                          (2.3.2.1.2) 
unde: 

( )∑ ω+ω+ω
=σ

2iiit2SCt
t

1
cosAnncosAn

T              (2.3.2.1.3) 
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Deformaţiile vor fi: 
 

( )2i
S

1
cos ω+ω

=
l

l  ; 
2

t cosω
=

l
l              (2.3.2.1.4) 

 
 

( )2ip 1
cos ω+ωΔ=Δ ll               (2.3.2.1.5) 

 
La împletirea în cruce: 
 

( )
1i2

2
tts cos ω−ωσ=σ    (2.3.2.1.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3.2.1.2 
 
unde: 

        ( )∑ ω−ω+ω
=σ

1i2iit2SCt
t cosAnncosAn

T              (2.3.2.1.6) 

 
respectiv: 
 

1i
ω  - unghiul de cablare al sârmei din stratul 1 în toron ; 

 2ω  - unghiul de cablare al toronului în cablu ; 
 nt – numǎrul de toroane ; 

ℓs 

Δℓs 

ℓt 

ω1 

ω2 

Δℓt

 

T 

ax taron

ax cablu 

σts 

σs 

ax fir 

ω2-ω1

ℓ 

Δℓ 
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 ASC – aria secţiunii transversale a sârmei centrale. 
 
 
 
 2.3.2.2. Încovoierea sârmelor 
  
 Încǎ în procesul de fabricaţie se produce o solicitare de încovoiere a sârmelor 
cablului. În general se disting douǎ cazuri: 

- sârmele intrǎ direct în procesul de fabricaţie (împletire) (fig.2.3.2.2.1) şi ca 
atare sârma este supusǎ unei deformaţii plastice de încovoiere peste limita de 
curgere a materialului. În consecintǎ o parte a sârmei va suferi o deformaţie 
permanentǎ, adicǎ o parte din secţiunea sârmei va fi solicitatǎ la limita de 
curgere; 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3.2.2.1 
 
 
 

- în cel de al doilea caz sârma este predeformatǎ (fig.2.3.2.2.2a) peste limita de 
curgere şi când este lǎsatǎ liberǎ tinde sǎ se îndrepte rǎmâmând într-o poziţie 
intermediarǎ, dar cu o stare de tensiune mai favorabil repartizatǎ pe secţiune 
decât în situaţia anterioarǎ a sârmei nedeformate iniţial (fig.2.3.2.2.2b). 
Tensiunile remanente din sârma predeformatǎ se calculeazǎ ţinând seama cǎ 

descǎrcarea se face elastic, sub acţiunea unui moment încovoietor (-Mi) egal cu cel 
ce a deformat firul (+Mi). 
 În timpul exploatǎrii unele cabluri sunt trecute peste role ceea ce determinǎ 
apariţia în sârmele cablului a solicitǎrii de încovoiere. Dacǎ frecarea dintre sârmele 
cablului este nulǎ, frecarea lucreazǎ individual, ceea ce determinǎ o solicitare la 
încovoiere a acestora, adicǎ tensiunile din fiecare sârmǎ sunt egale. 
 
 
 
 

Mi Mi 

σc 

d f
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Figura 2.3.2.2.2 

 
 În cazul în care frecarea dintre sârme este foarte mare, ele lucreazǎ solidar 
fapt ce determinǎ apariţia unor tensiuni mai mari în firele aflate la exterior (repartiţia 
tensiunii de încovoiere este liniarǎ pe întreaga secţiune). În realitate cazurile practice 
corespund unei situaţii intermediare, frecarea dintre sârmele cablului fiind cuprinsǎ 
între cele douǎ situaţii extreme. Evident forţele de frecare depind în mare mǎsurǎ de 
presiunea de contact dintre fire care este determinatǎ de forţa de tracţiune. Pentru 
calculul tensiunii de încovoiere (σi) din fire se recomandǎ [BOL 1] formula lui 
Reuleaux – Bach: 

c

f
i d

d
Eβ=σ      (2.3.2.2.1) 

în care: 
 E – modulul de elasticitate al sârmei; 
 df – diametrul firului (sârmei) ; 
 dc – diametrul rolei pe care este înfǎşurat cablul. 
 
Obs.: în ceea ce priveşte valoarea coeficientului β nu existǎ o opinie unicǎ, diferiţi 
autori atribuindu-i diferite valori (0,09…1). 
 Existǎ desigur şi o încovoiere secundarǎ a sârmelor din cablu determinatǎ de 
forţa de interacţiune dintre ele P0 , fig.2.3.2.2.3 una dintre sârme rezemându-se pe 
douǎ sârme din stratul urmǎtor. 
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 În cazul cablurilor de tracţiune confecţionate din toroane se produce 
încovoierea secundarǎ în urma presiunii dintre toroane şi rola de cablu; se obţine: 
 

m
f

c0

f
0 p

z
dL2

T
dDz

dL4
P ==     (2.3.2.2.2) 

unde: 
 P0 – forţa de presare pe sârmǎ ; 
 L – pasul toronului ; 
 df – diametrul firului ; 
 z – numǎrul toroanelor ; 
 D0 – diametrul rolei de cablu ; 
 T – forţa de tracţiune din cablu ; 

 
c0

m dD
T2p =  - presiunea medie între cablu şi 

 dc – diametrul cablului. 
Dacǎ se considerǎ sârma încastratǎ la ambele capete, atunci momentul încovoietor 
maxim va fi: 

ω
==

sin16
dP

16
P

M f00
max

l
    (2.3.2.2.3) 

unde ω este unghiul de intersecţie între cele douǎ sârme. 
 

 
 

Figura 2.3.2.2.3 
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Sunt interesante şi opiniile lui Klaus Feyrer [Fey 1] privitoare la încovoierea 
secundarǎ. Se aratǎ cǎ în toroanele neparalele, sârmele exterioare sunt rezemate doar 
în unele puncte. În momentul apariţiei forţelor de tracţiune (F) apar aceste solicitǎri 
de încovoiere secundare. Tensiunile ce apar sunt mici în comparaţie cu cele apǎrute 
datoritǎ forţelor transversale (N) în punctele de contact cu pereţii canalului rolei de 
cablu (fig.2.3.2.2.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3.2.2.4 
 

 Mǎrimea forţelor transversale depinde în primul rând de forţa de tracţionare a 
cablului şi în al doilea rând de diametrul rolei cablului. Ele depind însǎ foarte mult şi 
de distribuţia acestor forţe transversale. Este foarte important de precizat cǎ aceste 
forţe sunt atât de mari încât tensiunea ce apare datoritǎ încovoierii secundare 
depǎşeşte limita de curgere. Acest lucru este valabil în special pentru rolele 
confecţionate din oţel sau fontǎ cenuşie. 
 În cazul forţelor de tracţiune mici aplicate cablului, diametrul rolei fiind mare 
şi canalul este moale (material plastic) încovoierea cablului precum şi tensiunile 
secundare de încovoiere sunt mici. Cele mai multe cabluri în exploatare sunt cu 
toroane paralele ceea ce determinǎ apariţia unor situaţii mai rare de încrucişare a 
sârmelor şi ca atare şi încovoierea secundarǎ este micǎ. În cazul cablurilor cu inimǎ 
de oţel tensiunile datorate încovoierii secundare pot apǎrea datoritǎ faptului cǎ 
sârmele sunt rezemate doar în unele puncte de inima cablului. Forţa transversalǎ este 
preluatǎ de toate sârmele toronului, dar aceasta este mai mare decât pentru o singurǎ 
sârmǎ, iar distanţa de rezemare mai mare. Aceastǎ tensiune datoratǎ încovoierii 
secundare în cablurile cu inimǎ de oţel poate fi numitǎ şi tensiune de încovoiere 
terţiarǎ nefiind pânǎ în prezent luatǎ în considerare. Distanţa dintre punctele de 
sprijin pe inima de oţel a fost stabilitǎ de APEL [APE 1]. Rezemarea toronului se 
face pe o suprafaţǎ mai mare sau mai micǎ, solicitarea lui la încovoiere se asimileazǎ 
cu cea a unei grinzi continue. Desigur forţele de frecare dintre sârme influenţeazǎ şi 
condiţiile de solicitare. Desigur condiţiile de rezemare şi frecarea nu sunt pânǎ în 
prezent clarificate şi în consecinţǎ tensiunile de încovoiere nu pot fi calculate précis. 
Totuşi, având în vedere cǎ au valori importante, coeficientul de siguranţǎ la 
încovoierea cablurilor cu inimǎ de oţel se ia mai mare decât în cazul cablurilor cu 
înveliş (manta) de oţel sau cu toroane paralele. 

F 

N 

F 
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2.4. Tensiunile ce apar în cablurile de oţel aflate în mişcare [FEY 1] 
 
2.4.1. Tensiuni datorate încovoierii şi rǎsucirii 
 
 Pentru caracterizarea globalǎ a stǎrii de tensiune la solicitarea de tracţiune se 
foloseşte tensiunea nominalǎ. Tensiunea caracteristicǎ corespunzǎtoare încovoierii 
cablului a fost stabilitǎ de Reuleaux (2.4.1.1): 
 

E
D
df

i =σ        (2.4.1.1) 

 
unde: 
 df – diametrul firului (sârmei) ; 
 D – raza medie de curburǎ (fig.2.4.1.1) ; 
 E – modulul de elasticitate longitudinal. 
 În general, aceastǎ relaţie (2.4.1.1) conduce la valori ice nu concordǎ 
întotdeauna cu realitatea putând fi mai mici sau mai mari decât cele reale. 
 Cercetǎrile cele mai importante în ceea ce priveşte solicitarea de încovoiere şi 
torsiune a sârmelor cablului aparţin mai multor cercetǎtori dintre care se amintesc 
Woernle [WOE 1], Czitary [CZI 1], Paetzl [PAE 1] şi Wick [WIC 1].  

Ei au stabilit primii cǎ tensiunea la încovoiere trebuie studiatǎ înainte şi dupǎ 
încovoierea cablului, din curba sa spaţialǎ. Astfel ei definesc curba spaţialǎ cu 
ajutorul ecuaţiei generale (2.4.1.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.1.1. 

x

z

y 

r

ϕ 

θ D/2 

 

BUPT



2.4 Tensiunile ce apar în cablurile de oţel                           55 
 

 

( ) ( )

( ) ( ) ⎪⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

θ−θϕ+θ−θ=

θ−θϕ+θ−θ=

ϕ−=

00

00

sinsinrsin
2
Dz

cossinrcos
2
Dy

sinrx

      (2.4.1.2) 

unde: 
 θ – unghiul de torsiune în jurul axei cablului ; 
 φ – unghiul de torsiune în jurul axei sârmei. 
 În figura 2.4.1.1 se prezintǎ curba spaţialǎ a cablului cu sârma în stare de 
încovoiere. Semnul (-) din prima ecuaţie a relaţiilor (2.4.1.2) se referǎ la înfǎsurarea 
dreaptǎ a sârmei. Wiek [WIC 1] şi [LEI 1] acceptǎ cǎ raportul unghiurilor θ şi φ este 
constant, adicǎ: 
 

α
=

π
=

ϕ
θ

=
tgD

r2
D
1K       (2.4.1.3) 

 
Aceasta înseamnǎ cǎ unghiul de înfǎşurare (al cablului îcovoiat) nu este constant. 
Acesta este: 

ϕ+
α=α

cos
D
r21

rtgtg 0       (2.4.1.4) 

 
cu: 
 α0 – unghiul de înfǎşurare al toronului drept; 
 r – raza elicei firului; 
 D – dublul razei de curburǎ a toronului. 
 
 Schiffner [SCH 1] a acceptat cǎ se poate considera şi pentru încovoierea 
cablului unghiul α = constant. În acest fel a gǎsit urmǎtoarea relaţie dintre unghiurile 
de rǎsucire (2.4.1.5): 
 

1
r4

D
2

tg1
r2

D

arctg

1
r4

Dtg

2

2

2

2

2

−

ϕ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−α

=θ      (2.4.1.5) 

 
 

 În fig.2.4.1.2 [FEY 1] se prezintǎ pentru exemplificare varianta raportului 
tensiunii normale σ calculatǎ dupǎ ipotezele diferiţilr autori şi tensiunii σR calculatǎ 
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dupǎ Reuleaux. S-a luat în considerare un cablu cu diametrul sârmei df = 1,4mm, 
raza spirei r = 2mm, unghiul de înfǎşurare α = 200, diametrul rolei D = 1000mm. 
 Curba spaţialǎ pentru centrul cablului se poate calcula pentru un raport 
constant al unghiurilor de rǎsucire (rel.2.4.1.2 şi 2.4.1.3) iar curba spaţialǎ pentru un 
unghi de înfǎşurare constant se poate calcula cu rel.2.4.1.2 şi 2.4.1.4. 
 Schiffner [SCH 1] a arǎtat cǎ pentru raportul constant al unghiurilor de 
rǎsucire curba spaţialǎ se instaleazǎ dacǎ între sârmele toronului existǎ puţin joc. 
Curba spaţialǎ pentru unghiul de înfǎşurare constant, stabileşte legǎtura cea mai 
scurtǎ între 2 puncte ale cilindrului de încovoiere.  

În consecinţǎ nu existǎ solicitare de rǎsucire şi deci tensiunile de încovoiere 
sunt mai mici decât în cazul raportului unghiului de rǎsucire constant. În cazul 
toroanelor la care nu existǎ joc între fire se va instala curba spaţialǎ cu raport 
constant al unghiului de rǎsucire.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2.4.1.2 
 
 
 Pentru cablul cu dublǎ înfǎşurare ce se încovoaie în jurul unei roţi de cablu 
Schiffner a stabilit relaţii corespunzǎtoare pentru curba spaţialǎ. El a arǎtat cǎ 
raportul dintre unghiurile de rǎsucire în jurul axei toronului şi în jurul axei cablului 
pe de o parte şi raportul dintre unghiul de rǎsucire în jurul axei cablului şi în jurul 
axei axei roţii cablului pe de altǎ parte nu pot fi simultan constante, adicǎ : 
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Sau: 

 Dacǎ:  ct
L

≠
ϕΔ
θΔ   

 atunci:  ct
D

L =
ϕΔ
ϕΔ

 

 
Pentru un raport constant L/ϕθ , dupǎ Schiffner curba spaţialǎ în cazul dublei 

înfǎşurǎri înfǎşuratǎ pe roata cablului este: 
 
 

( ) ( )[ ]βϕϕ−ϕ+ϕϕ−ϕ−ϕ−= coscossinsincosrsinRx LLDLLDL  
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cu unghiul de rǎsucire al firului în toron: 
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     (2.4.1.7) 

 
şi unghiul de înfǎşurare: 
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⎛
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D
R21

tg
arctg        (2.4.1.8) 

 
 Pentru un fir, în cablul încovoiat, cu unghiul constant de înfǎşurare al 
toronului β = β0. 
 

( ) ( )[ ]βϕϕ−ϕ+ϕϕ−ϕ−ϕ−= coscossinsincosrsinRx LLDLLDL  

( ) ( )[
⎩
⎨
⎧ −ϕϕ−ϕ+ϕ+θ−θ= LLDL0 coscosrcosR

2
Dcosy  

( ) ]} ( ) ( ) βϕ−ϕθ−θ+β⋅ϕ×ϕ−ϕ− sinsinrsincossinsin LD0LLD      (2.4.1.9) 
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( ) ( )[
⎩
⎨
⎧ −ϕϕ−ϕ+ϕ+θ−θ= LLDL0 coscosrcosR

2
Dsinz  

( ) ]} ( ) ( ) βϕ−ϕθ−θ−βϕ×ϕ−ϕ− sinsinrcoscossinsin LD0LLD  
 
cu: 

1
R4

D
2

tg1
R2

D

arctg

1
R4

Dtg

2

2

2

L

2

2

0 −

ϕ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−β

=θ     (2.4.1.10) 

 
şi: 

L
0

0D cos
L

ϕ
β

+ϕ=ϕ
l

                (2.4.1.11) 

 
 În fig.2.4.1.3 sunt prezentate tensiunile la încovoierea unui cablu cu 
înfǎşurare în cruce. În fig.2.4.1.4 cele de torsiune iar în fig.2.4.1.5 tensiunile la 
încovoiere pentru un cablu cu înfǎşurare egalǎ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.1.3 
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Figura 2.4.1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.1.5 
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La fiecare fir în aceste figuri valoarea de sus indicǎ tensiunea pentru cazul când 
unghiul de rǎsucire θ / φ este constant, iar valoarea de jos ne indicǎ tensiunea pentru 
cazul în care unghiul de înfǎşurare este constant. Tensiunea calculatǎ dupǎ Reuleaux 
pentru exemplul considerat este de 500 MPa. 
 Dupǎ Müller [Müll 1] durata maximǎ de viaţǎ a unui cablu apare atunci când 
între fire practic nu existǎ joc. Din acest motiv se preferǎ cabluri cu inserţie (inimǎ de 
oţel). 
 
 
 
2.4.2. Tensiuni secundare la tracţiune 
 
 Cablurile  din oţel se pot uşor calate roata de cablu deoarece sârmele 
toronului se pot deplasa relative una în raport cu celelalte. Datoritǎ frecǎrii dintre 
sârmele cablului solicitat la tracţiune aceastǎ deplasare este împiedecatǎ. Ca urmare 
în firele cablului pe lângǎ tensiunea de tracţiune exterioarǎ se dezvoltǎ şi o tensiune 
de tracţiune sau compresiune suplimentarǎ. Aceastǎ tensiune ce mǎreşte sau 
diminueazǎ tensiunea de tracţiune primarǎ se va numi tensiune secundarǎ. 
Schimbarea denumirii a fost propusǎ încǎ de Leider [LEI 1]. 
 Tensiunea de tracţiune secundarǎ, care la solicitarea de încovoiere se 
modificǎ continuu apare ca şi la tensiunea de încovoiere din Incovoiere şi din 
ovalizare ca tensiuni alternante. Datoritǎ deplasǎrii relative a firelor se dezvoltǎ 
suplimentar tensiuni de tracţiune secundare, tensiuni de încovoiere şi torsiune 
neglijabile. 
 O serie de cercetǎtori (Isaachsen J; Benoit G; Ernst H.) [ISA 1]; [Ben 1]; 
[ERN 1], au stabilit relaţiile de calcul ale ale tensiunii secundare de tracţiune datoritǎ 
frecǎrii. Schmidt [SCHM 1] a fost preocupat atât de partea teoreticǎ a tensiunii 
secundare de tracţiune, cât şi de cea experimentalǎ. Pentru sârma solicitatǎ la 
încovoiere constantǎ el pleacǎ de la ipoteza ca sârmele din partea inferioarǎ a 
canalului rolei se deplaseazǎ spre partea superioarǎ a acestuia (fig.2.4.2.1). Conform 
cu Schmidt [SCHM 1], tensiunea la tracţiune secundarǎ este datǎ pentru sârmele 
exterioare  de relaţia: 
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Figura 2.4.2.1 

 
 

( )( )1e 0sin
zizsi −σ=σ ϕ−ϕαμ       (2.4.2.1) 

 
unde: 
 ziσ  - tensiunea medie, respective cea primarǎ în sârma i ; 
 μ  - coefficient de frecare între sârme; 
 α  - unghiul de înfǎşurare; 
 ϕ  - unghiul de rǎsucire al sârmei; 
 0ϕ  - unghiul de rǎsucire pentru care tensiunea secundarǎ este nulǎ. 
 Pentru o curbǎ datǎ, sârma se deplaseazǎ relativ de la 0 la π peste întregul arc. 
Se aratǎ [SCHM 1] cǎ tensiunea medie zσ , care este egalǎ cu tensiunea la tracţiune 
în cablul drept şi se atinge pentru φ0 puţin mai mare decât π/2 (fig.2.4.2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.2.2 
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Deci la partea inferioarǎ a cablului tensiunea σz este diminuatǎ în timp ce la 
partea superioarǎ este mǎritǎ. Pentru cablurile cu toroane paralele, tensiunile 
secundare pentru sârmele interioare sunt mai mici decât la cele exterioare. În schimb, 
la cablurile cu toroane încrucişate sau spirale tensiunea secundarǎ creşte mult în 
sârmele interioare.  De exemplu, la cablurile cu dublǎ înfǎşurare, tensiunea secundarǎ 
a sârmelor interioare este de peste 2 ori mai mare decât în cazul cablurilor standard şi 
de peste 3 ori mai mare în cazul cablurilor triple.  

La cablurile cu înfǎşurare stânga dreapta, tensiunea secundarǎ este de 5 ori 
mai mare decât în cazul cablurilor standard. Acesta e şi motivul pentru care, pe lângǎ 
presiunea de contact ce apare în punctele de încrucişare, durata de viaţǎ a cablurilor 
spirale este mai micǎ decât a celor standard la solicitarea de încovoiere determinatǎ 
de calarea pe rola cablului. 
 La calculul tensiunii secundare, conform relaţiei 2.4.2.1, s-a admis cǎ întregul 
cablu este curbat constant. În fapt curbura se modificǎ continuu cu distanţa la 
punctual de atac al rolei cablului. Donandt [DON 1] [DON 2] a atras deja atenţia 
asupra neuniformitǎţii curburii.  

În aceste condiţii relaţiile stabilite de Schmidt [SCHM 1] nu pot fi acceptate. 
Leider [LEI 1] ajunge la aceeaşi concluzie.  
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De aceea el calculeazǎ tensiunile secundare printr-un procedeu aproximativ, 
în care lasǎ cablul sǎ se caleze pe rolǎ în paşi mici (secvenţial şi cu încǎ douǎ ipoteze 
simplificatoare şi anume cǎ acest cablu rǎmâne drept din punctual de intrare pânǎ în 
punctual de ieşire iar sârmele nu se mai deplaseazǎ relativ.  

Cu un procedeu asemǎnǎtor dar fǎrǎ ipoteze simplificatoare Schiffner [SCH 
1] calculeazǎ tensiunile secundare la tracţiune nu numai pentru sârmele dintr-un 
toron ci şi pentru sârmele exterioare ale unui cablu format din toroane. 
 Datoritǎ tensiunii secundare de tracţiune din secţiunea cablului se naşte un 
moment încovoietor al sârmelor şi momentul dat de forţa de tracţiune exterioarǎ. 
Folosindu-se acest procedeu se pot calcula nu numai tensiunile secundare ci şi curba 
de calare a cablului .  
 
 
2.4.3. Tensiuni la încovoiere şi rǎsucire datorate ovalizǎrii cablului 
  

Canalul roţii cablului este de regulǎ mai mare decât jumǎtate din diametrul 
cablului . De aceea cablul tras pe rolǎ suferǎ deformaţii. În fundul canalului rolei 
cablul preia, cel puţin pe o anumitǎ lǎţime, raza de curburǎ a canalului. În afara 
acestui arc de contact, secţiunea transversalǎ se deformeazǎ de o manierǎ 
necunoscutǎ. Schiffner [SCH 1] a calculat pentru prima datǎ tensiunile de încovoiere 
şi torsiune apǎrute ca urmare a acestei deformaţii. În acest scop a înlocuit secţiunea 
ovalǎ a cablului cu o elipsǎ de aceeaşi arie cu cablul rotund. Pe baza modificǎrii razei 
de curburǎ a cablului în situaţia rotundǎ şi elipticǎ a calculate tensiunea la încovoiere 
şi torsiune şi prin aceasta a putut aprecia tensiunile reale din cablu în raport cu 
secţiunea elipticǎ. 
 Tensiunile datorate torsiunii, apǎrute ca urmare a ovalizǎrii sunt neglijabile în 
raport cu cele de încovoiere. 
 Ordinul de mǎrime al tensiunii la încovoiere la baza canalului rolei de cablu 
şi desigur şi calculul ei se poate face cu relaţia urnǎtoare (2.4.3.1): 
 

E
2

d
R

sin
R

sin f

0

0
22

iov ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ β
−

β
=σ       (2.4.3.1) 

 
Raza de înfǎşurare a cablului rotund nedeformat este: 
 

2
d

2
d

R t0
0 −=                    (2.4.3.2) 

iar raza R1 este: 

2
d

rR t
1 −=         (2.4.3.3) 

 
 Semnificaţia termenilor din relaţiile de mai sus este: 
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 dc – diametrul cablului rotund; 
 dt – diametrul toronului nedeformat; 
 df – diametrul sârmei (firului). 
 În fig.2.4.3.1 se prezintǎ în secţiune cablul ovalizat pe rola de calare. 
 Se va lua în considerare cǎ secţiunea toroanelor nu se modificǎ, dar se 
modificǎ foarte puţin unghiul lor de înfǎşurare datoritǎ ovalizǎrii astfel încât se poate 
accepta cǎ 0β=β  . Deobicei raza canalului este mai mare decât 0,53d0 , unde d0 este 
diametrul cablului. Diametrul real este în orice caz mai mare decât diametrul nominal 
al cablului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.3.1 
 

 Spre exemplu, dacǎ diametrul cablului este egal cu diametrul nominal al sǎu, 

atunci r = 0,53dc diametrul sâmburelui sârmei va fi 
16
d

d t
f =  , unghiul β = 180 şi 

diametrul toronului dt = 5dc / 16 . Cu aceste valori se pot calcula tensiunile 
determinate de încovoiere acestui sâmbure din motive de ovalizare. A rezultat 
valoarea MPa134

ovi =σ  . 
 Cablul devine deja de la prima solicitare şi rulare pe rolǎ mai subţire luând o 
formǎ ovalǎ permanentǎ. La solicitǎri repetate, diametrul scade în cotinuare ca 
urmare a creşterii ovalizǎrii. Aceastǎ ovalizare remanentǎ se situeazǎ între forma sa 
rotundǎ iniţialǎ şi forma canalului rolei pe care se deplaseazǎ. Datoritǎ micşorǎrii 
diametrului cablului tensiunea la încovoiere alternantǎ creşte şi datoritǎ ovalizǎrii 
remanente scade. Per ansamblu este de aşteptat ca tensiunea alternantǎ la încovoiere 
datoritǎ ovalizǎrii sǎ fie mai micǎ decât cea calculatǎ pentru diametrul iniţial al 
cablului. 
 În cazul cablurilor cu inserţii de fibre, ovalizarea este importantǎ, acest lucru 
însemnând cǎ aşezarea cablului în canalul rolei se produce şi atunci când raza 

df

dt

R1 r 
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canalului e considerabil mai mare decât jumǎtatea diametrului cablului. Astfel se 
explicǎ influenţa negativǎ asupra duratei de viaţǎ a cablului în cazul rolelor cu raza 
canalului mult mai mare decât jumǎtatea diametrului cablului. 
 
 
2.4.4. Solicitǎri de contact de tip Hertz 
 

La examinarea sârmelor unui cablu ce a fost scos din uz, se constatǎ cǎ 
solicitarea de compresiune localǎ (strivire) dintre sârme are valori deosebit de 
ridicate fapt evidenţiat de amprentele lǎsate pe aceastǎ în zona de contact. Solicitǎri 
de contact apar la sârmele aceluiaşu toron, între sârmele a douǎ toroane vecine 
precum şi între sârme şi rola de înfǎşurare a cablului. Valoarea tensiunilor ce apar 
este funcţie de mǎrimea forţei de apǎsare a suprafeţelor de contact, geometria 
suprafeţelor în contact şi modulul de elasticitate al materialelor. 
 Teoria deformaţiilor elastice ale corpurilor în contact permite determinarea 
urmǎtoarelor elemente în funcţie de razele principale de curburǎ ale suprafeţelor 
aflate în contact precum şi de constantele de material E (modulul de elasticitate 
longitudinal) şi μ (coeficientul lui Poisson). 

- Forma şi dimensiunile ariei de contact. 
- Mǎrimea şi distribuţia presiunii în zona de contact a celor douǎ corpuri. 
- Valoarea apropierii corpurilor în contact 
În cazul formulelor lui Hertz s-au acceptat urmǎtoarele ipoteze: 
- Aria de contact dintre cele douǎ corpuri este foarte micǎ în comparaţie cu 

suprafeţele corpurilor aflate în contact. 
- Forţa exterioarǎ de apǎsare între cele douǎ corpuri este normalǎ la 

suprafaţa de contact a corpurilor şi în consecinţǎ nu existǎ forţe 
tangenţiale. 

- Materialul celor douǎ corpuri aflate în contact este omogen şi izotrop. 
- Deformaţiile ce se produc în zona de contact sunt de naturǎ elasticǎ. 
Pentru a putea calcula solicitarea de contact dintre sârmele unui cablu sunt 

necesare razele principale de curburǎ în zona de contact şi forţele de interacţiune 
dintre sârme respective dintre sârme şi organul de înfǎşurare. Repartiţia forţelor pe 
sârmele unui cablu depinde în primul rând de felul canalului rolei (îngust sau larg). 
Se ştie cǎ cea mai bunǎ alegere este canalul îngust (diametrul rolei D este de 1,06 ori 
mai mare decât diametrul cablului). Numǎrul N de puncte de contact între cablu şi 
rolǎ depinde de tipul cablajului (în cruce sau paralel). 

Forţa medie de apǎsare pe o sârmǎ, în cazul cablului format din z toroane 
[BOL 1] [BOL 3] este: 

- pentru canalul îngust: 
 

T
dzD

Ld4P
c0

f
0 =         (2.4.4.1) 

unde: 
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 L – pasul toronului; 

df – diametrul sârmei (firului) 
z – numǎrul toroanelor 
D0 – diametrul rolei de cablu 
T – tensiunea din cablu (forţa de tracţiune) 
dc – diametrul cablului 

 
- pentru canalul larg: 

T
zD

LP
0

0 =         (2.4.4.2) 

 Forţele de interacţiune V dintre toroanele unui cablu înfǎşurat pe o rolǎ şi 
solicitat de forţa de tracţiune T vor fi: 
 

( )
( )2

tc
22

tc
2

ddLzL

dd2
V

−π+

−π
=        (2.4.4.3) 

 
Aceste forţe se manifestǎ pe unitatea de lungime. Forţa de apǎsare pe sârmele din 
douǎ toroane, într-un cablu solicitat la întindere este : 
 

T
dd

d
cossinz2

tgsin
P

tc

f

2

11
0s −

⋅
γω

ωω
=       (2.4.4.4) 

 
 Dacǎ unghiurile de cablaj din toron, respective cablu sunt egale, adicǎ: 

21 ω≅ω  , atunci: 

T
L
d

cosz2
P e

oS
⋅

γ
π

=        (2.4.4.5) 

 
 Pentru calculul presiunii de contact se va utuliza ecuaţia lui Hertz, valabilǎ în 
domeniul solicitǎrii elastice: 
 

( )
( ) ab2

P3
4

EP3
p 0

3 2
0

0 π
−=

υ⋅μπ

ρ
−=

∑       (2.4.4.6) 

 
iar presiunea medie: 

( )
( )υ⋅μπ

ρ
−=

∑
2

EP
p

3 2
0

m       (2.4.4.7) 

unde: 
 P0 – forţa de apǎsare a celor douǎ corpuri în contact 
 a, b – semiaxele elipsei de contact 
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 E1 , E2 – modulele de elasticitate a materialului celor 2 corpuri 
 E – modulul de elasticitate echivalent ce se poate calcula cu relaţia: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

21 E
1

E
1

2
1

E
1        (2.4.4.8) 

 
∑ ρ+ρ+ρ+ρ=ρ 21221211        (2.4.4.9) 

 
 Adaptând aceste notaţii la cazul sârmei din cablu (fig.2.4.4.1) notaţiile 
anterioare devin: 

21
21

22
22

12
12

11
11 R

1;
R
1;

R
1;

R
1

=ρ−=ρ=ρ−=ρ    (2.4.4.10) 

unde: 
 R11 – raza curbei deformate a cablului; 
 R12 – raza cablului închis sau a sârmei (cablu spiral sau din toroane); 
 R21 – raza rolei; 

R22 – raza canalului de rolǎ. 
Dacǎ se noteazǎ cu: 
 dc – diametrul cablului; 
 df – diametrul firului (sârmei); 
 D11 – diametrul curbei deformatei cablului (D11 = 2R11); 
 Di – diametrul canalului de cablu; 
 D0 – diametrul rolei de cablu. 
Se obţine urmǎtoarea relaţie: 
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D
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d
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D
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D
1

d
1

D
12   (2.4.4.11) 

 
 
 În relaţia (2.4.4.6) intervine mǎrimea μν  ce se poate determina cu ajutorul 
curbei din fig.2.4.4.2, în funcţie de unghiul ajutǎtor τ  definit de relaţia: 
 
 

( ) ( )( ) ( )
∑ρ

ρ−ρ+ωρ−ρρ−ρ+ρ−ρ
=τ

2
222122211211

2
1211 2cos2

cos    (2.4.4.12) 

unde: 
 ω – unghiul pe care-l face cablul (închis) sau sârma (în cazul cablului 
deschis) componentǎ din cablu cu planul de simetrie al rolei (fig.2.4.4.1). 
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Figura 2.4.4.1 
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 În cazul general relaţia (2.4.4.12) devine: 
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                     (2.4.4.13) 
Notând: 

i

f

0

f

11

f

D
d

D
d

D
d1M +++=     (2.4.4.14) 

 
Presiunea maximǎ p0 devine: 
 

( ) 3
2
f

03 2
0 d

P
ME38,0p ⋅⋅

νμ
−=    (2.4.4.15) 

 
Dacǎ ω = 0 presiunea p0 are valoarea: 
 

3
0

3 2

0 PMkp
νμ

−=      (2.4.4.16) 

 
 Pentru sârmele din stratul exterior, care vin în contact cu canalul de rolǎ 
mǎrimea k depinde de natura materialului din canalul de rolǎ. În tabelul 2.4.4.1 se 
prezintǎ valorile lui k pentru unele materiale din care este confecţionatǎ rola [BOL 
1]. 
 
         Tabelul 2.4.4.1 
 

Cǎptuşealǎ Materialul 
rolei 

Oţel Fontǎ Cauciuc 
tare Piele Lemn 

k 280 230 13 2,8 7 
 
 În cazul cablurilor de tracţiune confecţionate din toroane, pe baza relaţiilor 
(2.4.4.6), (2.4.4.9) şi (2.4.4.13) adaptate la specificul fiecǎrui tip de cablu se pot 
calcula valorile presiunii de contact. 
 

a) Pentru presiunea de contact dintre sârme şi rola de cablu se obţin urmǎtoarele 
expresii: 
a1) Cabluri cu cablaj în cruce (ω = 0) : 
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3
2
f

03

2

i

f

0

f

t

1
2

f
0 d

P
D
d

D
d

d
sind1280p ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

ω
+

νμ
−=     (2.4.4.17) 

μν  se poate stabili cu ajutorul graficului din fig.2.4.4.2 în funcţie de τcos  
(rel.2.4.4.12): 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−

ω
−=τ

1

f

0

f

t

1
2

f

D
d

D
d

d
sind

1
M
1cos               (2.4.4.17′) 

 
unde M este calculat cu relaţia (2.4.4.14). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.4.2 
 
 a2) Cabluri cu cablaj în paralel ( 00 3027 K≅ω ). Expresia lui p0 este cea 
datǎ de relaţia (2.4.4.17) dar cosτ va fi: 
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f
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f
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f
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D
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1cos ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
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⎜⎜
⎝

⎛ ω
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
−=τ  

         
                            (2.4.4.18) 
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cos τ 
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 Valorile presiunii de contact P0 se vor calcula după caz cu relaţiile (2.4.4.1) 
sau (2.4.4.2). 
 

b) Presiunea de contact dintre sârme pentru ambele tipuri de cablaje (cruce au 
paralel) va avea valoarea: 

 

3 2
f

03

2

t

1
2

f
0 d

P
d

sind1444p ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
+

νμ
−=    (2.4.4.19) 

cu: 
 

ω
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω
+

ω
−

=τ cos

d
sind1

dt
sind1

cos

t

1
2

f

1
2

f

               (2.4.4.20) 

 
 Tensiunile principale în zona de contact a două copuri presate sunt după 
[BOL 1] (fig.2.4.4.3): 
 

( ) 01 p
e1m

me2
+

+
=σ  - tensiunea longitudinală de-a lungul   

                                      axei mari a elipsei de contact 
 

( ) 02 p
e1m
me2

+
+

=σ  - tensiunea transversală de-a lungul axei 

mici a elipsei de contact 

0
0

3 p
ab2

P3
−=

π
=σ  - tensiunea verticală de-a lungul 

normalei la suprafaţa de contact 
unde: 

 
a
be =  - raportul dintre semiaxele elipsei de contact 

 
3

10m ≅  - coeficientul lui Poisson 

 a, b - semiaxa mare, respective semiaxa mică a elipsei de contact 
 
 Pentru cabluri compuse din toroane s-au determinat experimental [WYS 1] 
valorile: 

- pentru contact cablu/rolă: 
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10
b
a
=  pentru cabluri împletite în cruce (când înfăşurarea sârmelor    

            respective toroanelor este diferită ca sens) de tip S/Z sau Z/S
  

 

15
b
a
=   pentru cabluri împletite în parallel (Z/Z sau S/S) când sârmele  

  şi toroanele se înfăşoară în acelaşi sens 
 

- pentru contact sârmă / sârmă: 
 

3
b
a
≅  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.4.3 
 
 

 Tensiunea de comparaţie după ipoteza energiei modificatoare de formă este: 
 

133221
2
3

2
2

2
1comp σσ−σσ−σσ−σ+σ+σ=σ    (2.4.4.21) 

 
 În cazul cablurilor respective a sârmelor componente în zona de contact, 
apare pe lângă p0 şi tensiunea σt datorată tracţionării cablului şi σi datorită încovoierii 
acestuia pe rolă. 
 Deci tensiunea principală va fi: 

b 

n 

σ3 

σ1 

σ2 

a 

elipsa de contact 
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( ) ( )it01 p
e1m

me2
σ−σ+

+
+

=σ      (2.4.4.22) 

 
 În relaţia 2.4.4.22 tensiunea σi apare cu semnul negativ deoarece în zona de 
contact a cablului cu rola încovoierea produce compresiune. Cu aceste valori ale lui 
σ1 , σ2 , σ3 se obţine [WYS 1]: 
 

( ) ( ) ( )it0
2

it
2

it0
2
0

2
comp zxpzyppx σ−σ+≅σ−σ+σ−σ+=σ   (2.4.4.23) 

 
 
 
         Tabelul 2.4.4.2 
 

( ) ( ) ( )it0
2

it
2

it0
2
0

2
comp zxpzyppx σ−σ+≅σ−σ+σ−σ+=σ  

a
b  

x2 xz2y ≅  z2 x z 
1,00 
0,33 
0,20 
0,10 
0,05 

0 

0,04 
0,07 
0,09 
0,12 
0,14 
0,16 

0,20 
0,50 
0,59 
0,68 
0,76 
0,80 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

0,20 
0,26 
0,30 
0,35 
0,38 
0,40 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
 În tabelul 2.4.4.2 se prezintă valorile mărimilor x, y, z pentru diferite rapoarte 
b/a. După A.Dumas, presiunea de contact medie admisibilă este: 
 

2
HBpma =      (2.4.4.24) 

 
unde HB este duritatea suprafeţei de contact (sârmei determinată după metoda 
Brinell. După Wyss T [WYS 1]: 

rmax0 2p σ≅  
 

unde σr este rezistenţa la rupere a materialului solicitat la compresiune locală. 
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2.4.5. Solicitǎri variabile în sârmele cablului de tracţiune 
 
 

2.4.5.1. Aspecte particulare ale comportǎrii sârmelor unui cablu la solicitǎri 
variabile 
 
Principala cauzǎ a distrugerii cablurilor de tracţiune este solicitarea variabilǎ 

a sârmelor din cablu, ce conduce la oboseala materialului acestora, acceleratǎ de 
unele particularitǎţi ale modului de lucru a cablului. 

Pentru început se vor evidenţia diferenţele dintre rezistenţa la obosealǎ a 
oţelurilor cu conţinut ridicat de carbon utilizate în construcţia de maşini şi cea a 
sârmelor de oţel trefilate la rece, utilizate pentru confecţionarea cablurilor. 
 

1) În cazul încercǎrilor la obosealǎ la tracţiune a epruvetelor standard se constatǎ 
cǎ acestea prezintǎ în diagrama ciclurilor limitǎ în reprezentarea Smith, o 
lǎţime aproape constantǎ în zona în care σmax şi σmin sunt de sensuri contrarii 
(σmax > 0 ; σmin < 0) iar în domeniul unde ambele sunt positive amplitudinea 
scade rapid cu creşterea tensiunii medii σmed.  În cazul sârmelor amplitudinea 
rǎmâne constantǎ pânǎ la tensiuni apropiate de rezistenţa la rupere a sârmei. 
Se remarcǎ faptul cǎ încercarea la tracţiune a sârmelor nu permite realizarea 
unor cicluri alternante ci doar oscilante sau pulsante (σmax > 0 ; σmin ≥ 0) 

 
2) Comparându-se rezultatele încercǎrilor de obosealǎ la tracţiune a sârmelor cu 

cele ale încercǎrilor la încovoiere se regǎsesc relaţiile cunoscute între 
rezistenţa la obosealǎ determinatǎ pentru cele douǎ solicitǎri în condiţiile 
epruvetelor standard: 

 
( ) i1t1 8,07,0 −− σ=σ K  

 
Deoarece rezistenţa la obosealǎ la încovoiere i1−σ , creşte în raport cu t1−σ  
odatǎ cu creşterea gradientului de tensiune, adicǎ cu descreşterea diametrului 
epruvetei, este de aşteptat ca rezistenţa la obosealǎ la încovoiere σ- 1i a sârmei 
sǎ fie de cca 1,7 ori mai mare decât σ- 1t [DON 2]. 

 
3) În timp ce rezistenţa la rupere a sârmei creşte cu conţinutul de carbon şi cu 

caroiajul de trefilare, rezistenţa la obosealǎ 
t0σ  (tracţiune pulsantǎ 

)0min =σ este mai mare la sârma cu un conţinut de 0,43%C faţǎ de sârma cu 
0,62%C pânǎ la o reducere de cca 80% pentru ca în continuare la valori ale 
caroiajului mai mari de 80% sǎ scadǎ vertiginous (fig.2.4.5.1.1) 
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Figura 2.4.5.1.1 
 

 
4) La cablurile de tracţiune, durata de funcţionare a cablului, în numǎr de cicluri 

de solicitare este întotdeauna sub limita la care se produce ruperea prin 
obosealǎ a sârmelor necablate. Pentru un calcul la obosealǎ a cablurilor de 
oţel se poate accepta valoarea MPa300

t1 =σ− [DON 2] valoare valabilǎ 
pentru σr = (1400… 1800) MPa. 
În opoziţie cu opinia lui Donandr H., bazându-se pe observaţii directe asupra 
cablurilor aflate în exploatare Boleanţu [BOL 1] face urmǎtoarele constatǎri: 

- secţiunea de rupere a sârmelor este tipicǎ unei ruperi prin obosealǎ şi 
apare deobicei în stratul exterior al cablului; 

- degradarea cablului prin ruperea sârmelor se face mai ales în zona 
care trece peste rolǎ. 

- dacǎ cablului nu i se dǎ posibilitatea sǎ se roteascǎ în timpul încercǎrii 
de durabilitate, capetele sârmelor rupte apar în zona generatoarei 
cablului care vine în contact cu canalul de rolǎ. 
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În consecinţǎ se poate concluziona cǎ ruperea cablului se datoreşte 
încovoierii acestuia prin înfǎşurarea pe rolǎ, fapt ce produce cele mai mari tensiuni în 
stratul exterior, unde apare şi solicitarea de contact (strivire) şi nu datoritǎ tracţiunii 
variabile, ce ar trebui sǎ producǎ ruperi de sârme în orice secţiune, tensiunea din 
tracţiune fiind aceeaşi. 
 
2.4.5.2. Caracteristicile ciclului de solicitare a sârmelor unui cablu de tracţiune 
 
 Dacǎ se ţine seama numai de solicitǎrile de bazǎ ale cablului, adicǎ σi datorat 
încovoierii determinatǎ de trecerea acestuia peste rolǎ, atunci starea de tensiune din 
sârmele cablului are douǎ poziţii extreme (fig.2.4.5.2.1). De remarcat cǎ în sârma 
estrem superioarǎ  a tensiunea datoratǎ încovoierii este de întindere (+) iar în cea 
extreme inferioarǎ b este de compresiune (-). Tensiunea datoratǎ tracţiunii cablului 
este aceeaşi atât în sârma din poziţia “a” cât şi în cea din poziţia “b” şi evident 
pozitivǎ. Deci, tensiunile rezultate în cele douǎ fire extreme vor fi: 
 

⎭
⎬
⎫

σ−σ=σ ′′
σ+σ=σ

"b"firulin
"a"firulin

it

it
'

      (2.4.5.2.1) 

 
 În consecinţǎ elementele ciclului de solicitare vor fi: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.5.2.1 
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a σ′ 

σ″ Sârmă extreme inferioară “b” 
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Secţiunea A- A 
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- în firul din “a” : 
 

⎪
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⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

σ
=

σ−σ
=σ

σ
+σ=

σ+σ
=σ

σ+σ
σ

=
σ
σ

=

σ=σσ+σ=σ

22

22

R

si

i
'
min

'
max'

am

i
t

'
min

'
max'

med

it

t
'
max

'
min'

t
'
minit

'
max

   (2.4.5.2.2) 

 
- în firul “b” : 

 

⎪
⎪
⎪
⎪
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⎬

⎫

σ
=
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"
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it
"
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max

  (2.4.5.2.3) 

 
 Semnificaţia notaţiilor din relţiile (2.4.5.2.2) şi (2.4.5.2.3) este: 
  σmax , σmin – tensiunile maxime, respective minime ale ciclului; 
  σam   - amplitudinea ciclului; 
  σmed  - tensiunea medie 

  
max

minR
σ
σ

=  - coeficientul de asimetrie al ciclului. 

 Deoarece, în general, ruperea sârmelor apare în zona “b”, elementele acestui 
ciclu se vor lua în considerare la examinarea solicitǎrii variabile în timp a cablului. În 
fig.2.4.5.2.2 se prezintǎ ciclul de solicitare corespunzǎtor unui cablu utilizat la o 
macara. Cele patru faze în funcţionarea instalaţiei de ridicat vor fi: 
 

1) Secţiunea avutǎ în discuţie se gǎseşte în zona rectilinie, cablul fiind 
descǎrcat, poziţia 1. 

 
0t ≅σ   doar greutatea proprie a cablului 

şi 
0i =σ  

 
2) Cablul se încarcǎ, poziţia 2. 
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tt σ=σ  
şi 

0i =σ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.5.2.2 
 
 

3) Cablul fiind încǎrcat secţiunea avutǎ în discuţie trece peste rolǎ, poziţiile (3) 
, (4) şi (5). 

 

tt σ=σ  şi 
D
dE f

i =σ  

 
4) Cablul revine la starea rectilinie. 

 
tt σ=σ  şi 0i =σ  

σi 
σ′

m
ax

 

4 5 6 3 1 
2 

σto ≅ 0 

σ′
m

in
 

σ″
m

ax
 

σ″
m

in
 

poziţia 

secţiunii cabluluiu 

σ 

6 1,2 

3 

4 

5 

                variaţia tensiunii în sârma din zona “a” 
                variaţia tensiunii în sârmă din zona “b” 
                sproximarea ciclului cu  variaţii continui 

 

σ t
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 În consecinţǎ, elementele ciclului vor fi: 
- zona “a” (fig.2.4.5.2.1) 

it

t'
t

'
minit

'
max

0

0
R;;

σ+σ

σ
=σ=σσ+σ=σ    (2.4.5.2.4) 

- zona “b” 

t

it"
it

"
mint

"
max R;;

σ
σ−σ

=σ−σ=σσ=σ               (2.4.5.2.5) 

 
 Solicitǎrile variabile ale sârmelor din cablurile de oţel se pot împǎrţi în 
solicitǎri variabile primare, aplicabile şi sârmelor necablate (tracţiune, încovoiere 
primarǎ, torsiune) şi solicitǎri variabile secundare produse în sârme de procesul de 
cablare (compresiunea de contact, încovoierea secundarǎ etc.). Întrucât încercarea 
sârmelor se face în condiţiile unor solicitǎri variabile primare, influenţa solicitǎrilor 
secundare se manifestǎ prin modificarea caracteristicilor de durabilitate a sârmelor 
cablate, deobicei reducându-le. În vederea comparǎrii durabilitǎţii sârmei necablate şi 
a celei cablate aflatǎ în exploatare se vor utilize rezultatele încercǎrilor la obosealǎ la 
încovoiere alternantǎ simetricǎ a sârmelor, deoarece aceste încercǎri se pot efectua 
mai uşor şi cu dispersii mai mici decât încercarea la întindere oscilantǎ [GOV 1] 
 Pentru definirea unui coeficient de siguranţǎ la solicitǎri variabile, rezultatele 
trebuiesc introduse într-o reprezentare în care trecerea de la ciclul real de solicitare la 
cel limitǎ sǎ se facǎ prin unul din metodele cunoscute în rezistenţa materialelor. 
 În figura 2.4.5.2.3 se prezintǎ diagrama cunoscutǎ a ciclurilor limitǎ în 
reprezentarea Haigh [BOL 2], [HAJ 1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.4.5.2.3 
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 Totodatǎ s-au prezentat mai multe variante de trecere de la ciclul real la ciclul 
limitǎ al sârmei din cablu. În general se considerǎ cǎ metoda R = ct (coeficientul de 
asimetrie al ciclului de solicitare constant) este cea mai potrivitǎ pentru aprecierea 
coeficientului de siguranţǎ. 
 Pentru a putea efectua un calcul al coeficientului de siguranţǎ fatǎ de o stare 
limitǎ oarecare, trebuie cunoscutǎ diagrama ciclurilor limitǎ pentru sârma necablatǎ 
la o anumitǎ durabilitate caracterizatǎ printr-un numǎr Nr

 de cicluri pânǎ la rupere. 
Definirea ciclului limitǎ în cazul durabilitǎţii nelimitate corespunde situaţiei în care 
epruveta nu s-a rupt dupǎ un anumit numǎr de cicluri de bazǎ NB care pentru oţeluri 
are valoarea 107. 
 Dacǎ se ia în discuţie durabilitatea limitatǎ a cablului se impune alegerea unui 
ciclu limitǎ pentru sârma necablatǎ corespunzǎtoare unui anumit numǎr de cicluri (în 
general se acceptǎ 106 cicluri). 
 Se pune însǎ urmǎtoarea problemǎ: care este ciclul de solicitare admisibil, 
caracterizat prin coeficientul de asimetrie R pentru un cablu, ca el sǎ funcţioneze N 
cicluri, dacǎ sârma necablatǎ din care este confecţionat a avut tot durabilitatea de N 
cicluri caracterizate prin acelaşi R. 
 Problema este dificilǎ deoarece este dificil de construit diagrama ciclurilor 
limitǎ pentru diferite asimetri ale ciclului de solicitare la sârma necablatǎ iar sârma 
cablatǎ suportǎ în exploatare cicluri diferite. De aceea este necesar sǎ se ridice 
diagrama ciclurilor limitǎ pentru sârmǎ şi cablu prin câteva valori urmând ca restul sǎ 
se realizeze prin interpolare. 
 În mod usual se introduce coeficienţii Kσ , εσ şi γ pentru a se obţine o tensiune 
maximǎ echivalentǎ de forma: 
 

      ammedmax
K

σ
γε
σ

+σ=σ
σ

     (2.4.5.2.6) 

unde: 
 Kσ – factorul de concentrare efectiv; 
 εσ – factorul dimensional; 
 γ – factor ce ţine seama de starea  suprafeţei, mediul de lucru, factori 
tehnologici. 
 Tensiunea maximǎ (2.4.5.2.6) se comparǎ cu rezistenţa la obosealǎ 
corespunzǎtoare ciclului limitǎ, rezultând coeficientul de siguranţǎ. 
 În cazul cablurilor este utilǎ definirea unor coeficienţi de siguranţǎ globali 
care se determinǎ ca raportul: 
 

  
C

S

max

max
gC

σ

σ
=      (2.4.5.2.7) 

unde: 
 

Smaxσ  - tensiunea maximǎ a ciclului limitǎ a sârmei necablate; 
 

Cmaxσ  - tensiunea nominalǎ maximǎ a ciclului din sârmele cablului. 
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 Cea mai bunǎ reprezentare pentru acest scop se pare cǎ este în sistemul R, 
σmax [BUZ 1]. Se acceptǎ cǎ rezistenţa la rupere Rm (σr), rezistenţa la obosealǎ la un 
ciclu pulsant σ0 şi rezistenţa la obosealǎ la cicluri alternant simetrice se pot considera 
coliniare. Cum în cazul sârmelor este foarte greu sǎ se determine σ0 se poate accepta, 
în baza observaţiei anterioare, cǎ punctual corespunzǎtor lui σ-1  se uneşte cu cel 
corespunzǎtor lui σr (Rm) şi se obţine diagrama ciclurilor limitǎ (fig.2.4.5.2.4). 
 În [BOL 1] se prezintǎ o metodicǎ de determinare a corficientului de reducere 
a rezistenţei la obosealǎ a sârmelor cablate faţǎ de sârma necablatǎ. Se vor parcurge 
urmǎtoarele etape: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.5.2.4 
 
 

a) Se executǎ probele de durabilitate pentru sârme la încovoiere alternantǎ 
simetricǎ şi se traseazǎ diagrama Wöhler pentru R = -1 (fig.2.4.5.2.5). 
Deoarece intereseazǎ zona durabilitǎţii limitate tensiunea maximǎ din sârmǎ 
se allege astfel încât numǎrul de cicluri pânǎ la rupere sǎ fie cuprins într-un 
interval ce se întâlneşte la cabluri. Dacǎ se acceptǎ liniaritatea diagramei în 
sistemul de axe NlgN1 −σ−  se obţine curba Wöhler.  

b) Se executǎ încercǎri de anduranţǎ ale cablurilor pentru diferite valori ale 

tensiunilor la tracţiune σt respective la încovoiere 
D
d

E f
i =σ  obţinându-se 

dreptele din diagrama σt – lgN (fig.2.4.5.2.6). Se intersecteazǎ apoi aceste 
drepte cu verticalele corespunzǎtoare lui lgN1 , lgN2 , lgN3 şi se obţin valorile 
tensiunii σt pentru diferite valori ale raportului df / D. 

c) Se calculeazǎ mǎrimile caracteristice ale ciclului de solicitare corespunzǎtor 
valorilor tensiunii σt determinate anterior. 
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t

it"
itmintmax R;;

σ
σ−σ

=σ−σ=σσ=σ    (2.4.5.2.8) 

 
d) Se reprezintǎ punctele caracteristice în sistemul de axe (σmax , R) considerând 

ca pentru sârme şi cabluri rezistenţa la rupere este aceeaşi. Coeficientul de 
reducere a rezistenţei cablului faţǎ de sârma necablatǎ pentru a crea o 
durabilitate de N cicluri este (fig.2.4.5.2.7) : 

 

( )
( ) cablu

rmaâs

MP

LMC
max

max
____

____

SC σ
σ

==    (2.4.5.2.8) 

 
 În consecinţǎ coeficientul de siguranţǎ va fi : 
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2
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+
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=
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σ+σ
+

σ−σ

= −−

−−

  (2.4.5.2.9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.5.2.5 
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Figura 2.4.5.2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 2.4.5.2.7 
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Capitolul 3 
 
 
 

ASPECTE EXPERIMENTALE PRIVIND APRECIEREA 
 DURABILITǍŢII CABLURILOR 

 
 

 3.1. Elemente generale 
 
Aprecierea durabilitǎţii unui cablu în exploatare are o importanţǎ deosebitǎ, deoarece 
de buna sa funcţionare depinde funcţionarea şi siguranţa instalaţiilor din care fac 
parte. Mai mult chiar, ruperea cablurilor poate determina producerea unor accidente 
grave (chiar cu victime umane) precum şi inerentele pierderi prin oprirea instalaţiilor 
şi timpul necesar înlocuirii cablului defect. Din acest motiv o serie de cercetǎtori au 
fost preocupaţi pe de-o parte de factorii care influenţeazǎ durabilitatea cablurilor, iar 
pe de altǎ parte de stabilirea unor metodici de încercare în laborator ce sǎ permitǎ 
aprecierea durabilitǎţii cablurilor în exploatare. 
 Comportarea cablului în exploatare din punct de vedere a durabilitǎţii este 
condiţionatǎ de aplicarea corectǎ a unor mǎsuri de protecţie a cablului imediat dupǎ 
terminarea procesului de fabricaţie în timpul depozitǎrii, transportului şi pregǎtirii 
cablului pentru punerea în exploatare. Dacǎ în aceste faze nu se acordǎ toatǎ grija 
protecţiei cablului (în special acţiunea chimicǎ a mediului ce poate produce 
coroziune, oxidare etc.) se poate ajunge la pierderea calitǎţilor de rezistenţǎ şi de 
tehnologie a sârmelor şi deci a cablului. 
 În timpul exploatǎrii este necesarǎ o supraveghere permanentǎ a comportǎrii 
cablului ce implicǎ controlul calitǎţii sârmelor şi efectuarea unor încercǎri periodice, 
conform normelor în vigoare. Scoaterea cablului din exploatare se face dacǎ una sau 
mai multe din urmǎtoarele condiţii este îndeplinitǎ [BUK 1] [BOL 1]: 
 

- atingerea duratei de serviciu, evaluatǎ în tone-kilometri sau tone-kilometri 
raportat la greutatea pe metru liniar de cablu; 

- atingerea unui anumit numǎr de sârme rupte pe pasul de cablare; 
- scǎderea coeficientului de siguranţǎ al cablului, la o anumitǎ valoare, prin 

scǎderea forţei reale de rupere a cablului şi prin scǎderea numǎrului de îndoiri 
pânǎ la rupere a sârmelor, stabilite la încercǎrile periodice  de control. Dacǎ la 
una din încercǎrile curente se constatǎ cǎ 25% din sârmele componente nu se 
mai încadreazǎ în standardele de sârme; 

- dacǎ la examinarea macroscopicǎ se constatǎ deteriorarea unui toron, ruperea 
sârmelor pe o anumitǎ porţiune se accelereazǎ sau se constatǎ o uzurǎ 
pronunţatǎ într-o zoǎ a sa, datoritǎ ruginirii sau coroziunii. 

 
Prezentarea succintǎ a tipurilor de cabluri în cap.2 al lucrǎrii, a sârmelor 

utilizate în confecţionarea lor, scoate în evidenţǎ complexitatea problemei aprecierii 
durabilitǎţii şi totodatǎ necesitatea aprofundǎrii problemelor de calcul şi de încercare 
a cablurilor şi sârmelor pentru a stabili criterii reprezentative pentru evaluarea 
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cantitativǎ a fenomenelor ce guverneazǎ degradarea cablurilor şi implicit scǎderea 
siguranţei sale în exploatare. 

De exemplu nu este justificatǎ alegerea coeficientului de siguranţǎ, în raport 
cu comportarea la solicitare staticǎ de tracţiune, deoarece nu reflectǎ condiţiile reale 
ce conduc la scoaterea din uz a cablului. Criteriul, de exemplu, a numǎrului de sârme 
rupte nu este întotdeauna concludent deoarece efectul ruperii unui fir se atenueazǎ 
rapid cablul lucrând într-o secţiune imediat vecinǎ ca şi când nu s-ar fi rupt sârma. 

Este necesarǎ urmǎrirea variaţiei în timp şi cu regimul de exploatare, a 
caracteristicilor de rezistenţǎ şi tehnologice pentru sârmele componente, stabilite la 
controlul periodic. În acest fel se va cunoaşte variaţia coeficientului de siguranţǎ a 
cablului definit însǎ în condiţiile unei solicitǎri variabile. 

Se impune deci necesitatea unui calcul de rezistenţǎ la solicitǎri variabile ale 
cablului, pentru o apreciere unitarǎ a solicitǎrilor din sârmele cablului şi a factorilor 
ce diminueazǎ rezistenţa la obosealǎ a sârmelor impletite. Particularitatea cablurilor 
de a avea o durabilitate limitatǎ permite şi efectuarea unui calcul de duratǎ aplicabil 
instalaţiilor de ridicat şi transportat, unde intervin asemenea elemente. 

Desigur, examinarea sistematicǎ a cablurilor în exploatare, coroboratǎ cu 
studierea durabilitǎţii în laborator, comparativ cu rezistenţa la obosealǎ a sârmelor 
din care e confecţionat cablul va permite o apreciere mai bunǎ a rezistenţei la 
obosealǎ a cablului. În cele ce urmeazǎ se va face o trecere în revistǎ a principalelor 
metode de încercare a sârmelor şi a cablurilor, prezentarea aparaturii şi instalaţiilor 
utilizate (fǎrǎ pretenţia unei prezentǎri exhaustive) precum şi unele rezultate 
experimentale, din care unele efectuate de autor. În acest fel s-a încercat o prezentare 
ce sǎ permitǎ noi direcţii de abordare într-o problematicǎ cu un grad de complexitate 
ridicat. 

În tabelul 3.1.1 se prezintǎ factorii sistematizaţi de autor, care influenţeazǎ 
durabilitatea cablurilor de tracţiune. Desigur, doar o micǎ parte dintre aceşti factori 
au fost studiaţi în mod sistematic (unii deloc), astfel încât domeniul durabilitǎţii 
cablurilor este departe de a fi complect elucidat. Pe de altǎ parte, factorii prezentaţi în 
tabelul 3.1.1 au un grad ridicat de interdependenţǎ, numǎrul de cicluri pânǎ la 
ruperea cablului fiind o funcţie de mai multe variabile ce se influenţeazǎ reciproc. 

O examinare diferenţiatǎ a factorilor ce influenţeazǎ durabilitatea cablurilor 
este dificil de fǎcut (dacǎ nu chiar imposibil). Expunerea sistematicǎ a factorilor ce 
guverneazǎ durabilitatea cablurilor permite dezvoltarea unor programe experimentale 
ce sǎ realizeze o acoperire a întregului domeniu de situaţii ce pot interveni în 
exploatare.   
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Factorii 

Care influenţează durabilitatea cablurilor la tracţiune 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A  Tehnologici Sârmă Organ de înfăşurare

Calităţile mecanice ale 
oţelului 

 Compoziţia chimică

 Trefilarea sârmei 
(caroiaj, nr. de treceri, 
materialul filierei,  
viteza şi temperature 
de trefilare) 

 Tensiuni remanente

 Tratamente de supra-
faţă (patentare, acope-
rire cu straturi protect-
toare 

 Sistemul maşinilor de 
cablare 

Cablu

 Întinderea neuniformă a 
sârmelor 

 Tratamente mecanice 
aplicate cablului 

Tratamente superficiale 
aplicate canalului rolei 

Duritatea materialului 
canalului rolei 

Gradul de prelucrare a 
canalului rolei 

Tabelul 3.1.1  pagina 1/3 
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Factorii 
Care influenţează durabilitatea cablurilor la tracţiune 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B   Constructivi Sârmă Organ de înfăşurare

Diametrul sârmei 

Concentratori provenind 
din ciupituri 

Abaterea secţiuni de la 
forma circulară 

Sensibiltatea materia-
lului sârmei la 
concentratori 

 Concentratori produşi 
de presiunea de contact 
dintre sârme 

 Diametrul cablului 

Cablu

 Felul împletirii 

 Elementele geometrice ale 
cablării 

Dimensiunile şi forma 
canalului rolei 

Efectul de concentratori 
datorat amprentelor 
lăsate de rolă asupra 
cablului 

Tabelul 3.1.1  pagina 2/3 
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din defecte ale filierei 

B
U

P
T



 
 
 

Factorii 
Care influenţează durabilitatea cablurilor la tracţiune 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C  Condiţii de lucru Sârmă Organ de înfăşurare

Tipul solicitărilor 

 Ciclul de solicitare 

 Suprasolicitări 

 Solicitări dinamice 

 Coroziune chimică 

 Coroziune de fretaj 

 Frecvenţa ciclurilor 
 de solicitare 

Tipul solicitărilor

Cablu

Asimetria ciclului

 Regimul de funcţionare  
 a instalaţiei 

 Existenţa unor solicitări   
 dinamice 

Coroziune chimică

Coroziune de fretaj

 Frecvenţa ciclurilor  
 de solicitare 

 Regimul demarare -
frânare 

Caracteristicile dinamice 
ale organului de 

înfăşurare 

Montajul rolelor. 
Inexctităţi de montaj, 

excentricităţi 

Tabelul 3.1.1   pagina 3/3
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3.2. Încercǎrile mecanice ale sârmelor din cablurile de tracţiune 
 
 
 3.2.1. Încercarea la tracţiune a sârmelor din cablurile de tracţiune. 
 
 Executarea unor epruvete cu capete proeminente nu este posibilǎ în cazul 
sârmelor. În consecinţǎ sârma se fixeazǎ în dispozitivul de prindere al maşinii de 
încercat, ceeace determinǎ apariţia unor tensiuni locale în sârmǎ în dreptul 
dispozitivului, cu consecinţa micşorǎrii forţei de rupere înregistratǎ. Încercǎrile de a 
realiza un dispozitiv ce sǎ înlǎture total acest incovenient nu au condus la un succes 
pe deplin.  
 De exemplu, dispozitivul de prindere al sârmei prezentat în figura 3.2.1.1 
micşoreazǎ în bunǎ mǎsurǎ efectul de diminuare al forţei de rupere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.1.1 
 
 

 Tensiunile locale de strivire din dreptul bacurilor de prindere nu influenţeazǎ 
însǎ comportarea materialului în prima parte a încercǎrii deci nu afecteazǎ limita de 
proporţionalitate, limita de curgere sau modulul de elasticitate. 
 Încercarea la tracţiune a sârmelor (cu excepţia sârmelor pentru beton 
precomprimat) se efectueazǎ dupǎ STAS 6951-76. Acest standard se referǎ la sârme 
cu secţiunea rotundǎ, pǎtratǎ sau hexagonalǎ cu dimensiunea nominalǎ de pânǎ la 
10mm şi la sârme cu secţiunea dreptunghiularǎ, trapezoidalǎ, semicircularǎ etc. cu 
grosimea de pânǎ la 3mm şi cu raportul laturilor sub 4. 

Sârmă 

Plăcuţă bac 

F 
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 Epruvetele se iau din porţiuni ale sârmei care nu prezintǎ lovituri, coroziuni 
sau alte defecte de suprafaţǎ; nu se prelucreazǎ, eventual se îndreaptǎ (pe maşina de 
îndreptat, prin batere cu ciocanul de lemn pe o suprafaţǎ deasemenea de lemn sau 
material plastic respectiv manual). Lungimea totalǎ a epruvetei trebuie sǎ asigure 
urmǎtoarele dimensiuni (fǎrǎ a ţine seama de porţiunile de prindere în bacurile 
maşinii de încercat): 

- pentru epruveta scurtǎ lungimea iniţialǎ L0 = 100mm şi lungimea între bacuri 
150-200mm; 

- pentru epruveta lungǎ, lungimea iniţialǎ L0 = 200mm şi lungimea între bacuri 
250-300mm; 

- pentru epruveta proporţionalǎ lungǎ, lungimea iniţialǎ se calculeazǎ în funcţie 
de secţiunea iniţialǎ A0 cu formula: 

 
00 A3,11L =       (3.2.1.1) 

  
distanţa între bacurile maşinii este cu 50-100mm mai mare. 

 
 Aria secţiunii transversale se stabileşte pe baza mǎsurǎrii dimensiunilor sau 
prin cântǎrirea unei anumite lungimi de sârmǎ. Este însǎ necesarǎ cunoaşterea masei 
specifice a materialului sârmei. 
 Dacǎ intereseazǎ numai rezistenţa la rupere Rm se acceptǎ utilizarea unei 
epruvete scurte care sǎ aibǎ lungimea de 50-100mm între bacurile maşinii. În alte 
situaţii, alegerea lungimii se face în conformitate cu specificaţiile din standardul de 
produs sau în lipsa acestora dupǎ urmǎtoarele recomandǎri:  
 

- Dacǎ se determinǎ numai rezistenţa şi alungirea la rupere se admite utilizarea 
unei epruvete scurte care sǎ aibǎ lungimea între bacuri de 50-100mm. Dacǎ 
însǎ alungirea la rupere este sub 5% se foloseşte epruveta lungǎ. 

- Dacǎ se determinǎ toate caracteristicile mecanice se foloseşte epruveta lungǎ. 
- Dacǎ se determinǎ toate caracteristicile mecanice se foloseşte epruveta lungǎ. 
- Dacǎ se determinǎ toate caracteristicile mecanice iar secţiunea iniţialǎ A0 a 

sârmei are o astfel de mǎrime încât mm50A3,11 0 ≥ se va utiliza 
epruveta proporţionalǎ lungǎ. 
În tehnica fabricǎrii şi exploatǎrii cablurilor de tracţiune se urmǎreşte 

comportarea sârmelor componente prin determinarea unor caracteristici tehnologice 
şi de rezistenţa. Principala dificultate întâmpinatǎ la încercarea la tracţiune a 
sârmelor o constituie lipsa unor extensometre pentru mǎsurarea deformaţiilor. La 
aceasta se mai adaugǎ erorile de mǎsurare a dimensiunilor epruvetelor şi dispersia 
mare a rezultatelor, datoritǎ microgeometriei suprafeţelor şi chiar a unor microfisuri 
care chiar la dimensiuni foarte mici au o influenţǎ mare având în vedere dimensiunile 
mici ale sârmelor. În plus, în cazul sârmelor prin procesul de trefilare se produce o 
orientare a grǎunţilor cristalini mai ales pe direcţia de trefilare, ceea ce determinǎ o 
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creştere a modulului de elasticitate a materialului (dupǎ cele douǎ axe ale cristalului 
la oţel modulul de elasticitate este 2,9.105 MPa respectiv 1,35.105 MPa). 
În [BOL 1, 5] se prezintǎ o metodǎ optico-mecanicǎ pentru ridicarea curbei 
caracteristici convenţionale folosind o maşinǎ de tracţiune acţionatǎ manual, 
mǎsurarea lungirii epruvetei (sârmei) fǎcându-se cu ajutorul a douǎ microscoape 
spirale. În figura 3.2.1.2 se prezintǎ schematic instalaţia utilizatǎ: baza de mǎsurare a 
deformaţiilor L0 = 100mm. Epruveta 1 este prinsǎ în bacurile 2 ale maşinii. Citirea 
forţei se realizeazǎ cu ajutorul unui comparator 3 montat pe un dinamometru cu arc 
4. Citirea deformaţiilor se face cu cele douǎ microscoape 5. Acţionarea manualǎ se 
realizeazǎ cu ajutorul roţii de mânǎ 6, ce deplaseazǎ şurubul 7. Se asigurǎ o 
preîncǎrcare în bacuri precum şi o liniarizare a sârmei. Apoi la diferite nivele de 
încǎrcare se citeşte cu ajutorul microscoapelor spirale lungirea bazei de mǎsurare. 
Perechile de valori 0A/F=σ  şi 0L/lΔ=ε  se aşeazǎ în diagrama σ = σ(ε). Din 
aceastǎ diagramǎ prin procedeele cunoscute se poate determina limita de 
proporţionalitate σ10 (valoarea tensiunii pentru care panta curbei σ – ε este cu 10% 
mai micǎ decât în origine), limita de elasticitate convenţionalǎ σ0,01 (valoarea 
tensiunii pentru care lungirea neproporţională atinge mǎrimea de 0,01%) şi limita de 
curgere convenţionalǎ Rp 0,2 (valoarea tensiunii pentru care alungirea neproporţionalǎ 
atinge mǎrimea de 0,2%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.1.2 
 
 

Lo= 100mm

microscoape spirale 

şurub acţionare 

roata acţionare 

bac bac

Dinamometru arc 

comparator 
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 În figura 3.2.1.3 se prezintǎ modul de determinare a acestor mǎrimi din 
diagrama σ – ε . 
 Autorul prezentei lucrǎri folosind aceastǎ instalaţie a ridicat o serie de curbe 
caracteristice σ – ε pentru douǎ sortimente de sârmǎ şi anume: 

a) Sârmǎ cu diametrul de d0 = 1,25mm şi rezistenţa la rupere cuprinsǎ în 
intervalul 1400...1590 MPa. 

b) Sârmǎ cu diametrul d0 = 1,25mm şi rezistenţa la rupere cuprinsǎ în 
intervalul 2000...2190MPa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.1.3 
 

 În ambele cazuri s-au utilizat atât sârme necablate cât şi sârme extrase din 
toroanele cablului şi îndreptatǎ cu metodica prezentatǎ anterior. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 3.2.1.1, 3.2.1.2 ca o medie a câte 12 
încercǎri de fiecare sortiment. Comportarea la încercare a sârmelor a fost destul de 
uniformǎ nedepǎşind în cazul sârmelor detaşate din cablu o abatere de ± 4% şi în 
cazul sârmelor neîmpletite ± 1%. Explicaţia abaterii mai mari în cazul sârmelor 
împletite este apariţia unor tensiuni remanente inerente procesului de împletire şi 
datorate desigur solicitǎrilor suplimentare ce apar la îndreptarea sârmelor. 
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        Tabelul 3.2.1.1 
 

Simbol Sârmǎ împletitǎ Sârmǎ neîmpletitǎ Denumirea 
mǎrimii 

 
Dimensiuni Valoare 

minimǎ 
Valoare 
maximǎ 

Media Valoare 
minimǎ 

Valoare 
maximǎ 

Media 

Limita              
de proporţionalitate 

convenţionalǎ 
 

10lσ  

[MPa] 

 
710,1 

 
740 

 
730,2 

 
850,7 

 
870,3 

 
860,2 

 
Limita de elasticitate 

convenţionalǎ 
01,0pσ  

[MPa] 
 

 
780,4 

 
820 

 
800,6 

 
960,6 

 
980,7 

 
970,3 

 
Limita de curgere 

convenţionalǎ 
2,0pR  

[MPa] 
 

 
1100 

 
1180 

 
1150 

 
1340 

 
1350 

 
1346 

Rezistenţa  
la rupere 

Rm 
[MPa] 

 

 
1398 

 
1450 

 
1430 

 
1510 

 
1515 

 
1512 

Modulul de 
elasticitate 

longitudinal 
 

E 
[MPa] 

 
1,7.105 

 
1,80.105 

 
1,78.105 

 
1,785.105 

 
1,82.105 

 
1,788.105 

Gâtuirea  
la rupere 

Z 
[%] 

 

 
58,5 

 
63 

 
60,1 

 
59,4 

 
60,5 

 
59,9 

 
 
        Tabelul 3.2.1.2 
 

Simbol Sârmǎ împletitǎ Sârmǎ neîmpletitǎ Denumirea 
mǎrimii 

 
Dimensiuni Valoare 

minimǎ 
Valoare 
maximǎ 

Media Valoare 
minimǎ 

Valoare 
maximǎ 

Media 

Limita              
de proporţionalitate 

convenţionalǎ 
 

10lσ  

[MPa] 

 
985,2 

 
1015,3 

 
1000,2 

 
1180,6 

 
1206,0 

 
1193,2 

 
Limita de elasticitate 

convenţionalǎ 
01,0pσ  

[MPa] 
 

 
1083,5 

 
1116,8 

 
1108,2 

 
1363,2 

 
1394,1 

 
1379,1 

 
Limita de curgere 

convenţionalǎ 
2,0pR  

[MPa] 
 

 
1785,3 

 
1840,8 

 
1825,3 

 
2098,0 

 
2160,8 

 
2137,6 

Rezistenţa  
la rupere 

Rm 
[MPa] 

 

 
1876,2 

 
1982,6 

 
1916,3 

 
2006,1 

 
2011,8 

 
2009,3 

Modulul de 
elasticitate 

longitudinal 
 

E 
[MPa] 

 
1,7105. 

105 

 
1,7302. 

105 

 
1,7256. 

105 

 
1,8011. 

105 

 
1,8258.

105 

 
1,8157. 

105 

Gâtuirea  
la rupere 

Z 
[%] 

 

 
57,3 

 
61,7 

 
59,2 

 
59,5 

 
61,2 

 
60,7 
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 Din cele douǎ tabele (3.2.1.1) şi (3.2.1.2) se constatǎ cǎ modulul de 
elasticitate E are în cazul sârmelor valori mai mici decât valoarea standard de 2,1.105 
MPa. În lucrarea [BOL 5] se examineazǎ cauzele care conduc la valori mai mici 
decât cele uzuale pentru modulul de elasticitate longitudinal, în cazul epruvetelor cu 
grosimi foarte mici (este şi cazul sârmelor din cablu). Astfel, procesul de laminare, 
trefilare, produce o compresiune neuniformǎ triaxialǎ care provoacǎ deformarea 
plasticǎ a metalului. 
 În figura 3.2.1.4 se prezintǎ schema solicitǎrii materialului în timpul 
laminǎrii, ajungându-se ca materialul sǎ fie comprimat peste limita de elasticitate la 
compresiune. În figurǎ se vede cǎ unghiul α0 (ce corespunde modulului de elasticitate 
iniţial este mai mare ca unghiul α respectiv modulul de elasticitate al materialului cu 
o deformaţie plasticǎ precedentǎ de sens contrar. Se observǎ cǎ dacǎ se urmeazǎ 
traseul OBC modulul de elasticitate corespunde unghiului α0 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.1.4 
 

 Dacǎ se urmeazǎ traseul ODFGHC, unghiul va fi α care este mai mic decât 
α0.  

αo 
α 

H 

B 

C 

G 0 

D 

F 

σ 

ε 

αo > α 

 

BUPT



92           Aspecte experimentale – 3 
 
3.2.2. Estimarea erorilor ce apar la determinarea rezistenţei la tracţiune a 
sârmelor. 
 
 Rezistenţa la tracţiune a sârmelor din oţel se calculeazǎ cu relaţia cunoscutǎ: 
 

4
d

F
R 2

f

max
m π
=          (3.2.2.1) 

unde: 
 Fmax este forţa maximǎ ce apare în timpul încercǎrii sârmei; 
 df este diametrul iniţial al sârmei încercate. 
 
 Eroarea cu care se calculeazǎ Rm este determinatǎ [BOL 1] de: 

- precizia mǎsurǎrii forţei; 
- precizia mǎsurǎrii diametrului; 
- aproximarea numǎrului π . 

Precizia maşinii de încercat o acceptǎm ca fiind ± 1%. 
Aplicând definiţia erorii absolute se obţine pentru Rm eroarea absolutǎ: 

 

  
( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

π∂
π∂

+
∂

π∂
+

∂
π∂

±=ε d
,d,Ff

dd
d

,d,Ff
Fd

F
,d,Ff fmax

f
f

fmax
max

max

fmax
R m

 

             (3.2.2.2) 
 
unde: 

πε=πε=ε= d;dd;Fd
fmax dfFmax  

 
 Se obţine în final: 
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ε

π
+ε

π
+ε

π
±=ε π2

f
2

max
d3

f

max
F2

f
R d

F4
d

F8
d
4

fmaxm
     (3.2.2.3) 

 
 Eroarea relativǎ va fi: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

π
ε

+
ε

+
ε

±=δ π

f

d

max

F
R d

2
F

fmax

m
      (3.2.2.4) 

 
sau: 

    [ ]πδ+δ+δ±=δ
fmaxm dFR 2       (3.2.2.5) 
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unde: 
 

maxFδ este eroarea relativǎ de mǎsurare a forţei de rupere; 
 

fdδ  este eroarea relativǎ de mǎsurare a diametrului; 
 πδ  eroarea relativǎ de apreciere a constantei π . 
 
 Analizându-se relaţia (3.2.2.5) putem trage urmǎtoarele concluzii: 
 

- Deoarece 
maxFε  este constantǎ eroarea relativǎ 

maxFδ  creşte cu 
descreşterea lui Fmax. În consecinţǎ încǎrcarea la tracţiune a sârmelor 
trebuie fǎcutǎ pe o scarǎ a maşinii de încercat ce sǎ determine ca Fmax 
sǎ fie în ultima parte a scǎrii de mǎsurare. 

- La o eroare absolutǎ constantǎ de mǎsurare a diametrului sârmei, 
eroarea relativǎ de mǎsurare alui df creşte la descreşterea diametrului 
sârmei şi influenţeazǎ eroarea relativǎ a lui Rm de douǎ ori mai mult 
decât eroarea relativǎ a forţei. 

- Deoarece la π = 3,14 faţǎ de π = 3,1416 eroarea relativǎ este de 
0,05%, adicǎ neglijabilǎ, eroarea relativǎ în mǎsurarea forţei de rupere 
depinde în primul rând de precizia mǎsurǎrii diametrului şi a forţei. 

Deoarece eroarea relativǎ pentru secţiune este impusǎ la ± 1% eroarea 
relativǎ admisibilǎ la mǎsurarea diametrului trebuie sǎ fie: 
 

005,0
fd ±≤δ  

 
 În consecinţǎ, mǎsurarea diametrului sârmelor egale sau mai mari de 1mm se 
poate face cu micrometre cu precizia de 0,01mm, iar la cele cu 0,4 < df < 1mm, 
trebuie utilizat un micrometru cu precizia de 0,002mm. La sârmele cu diametre mai 
mici de 0,4mm trebuiesc folosite optimetre de precizie, pentru a asigura determinarea 
secţiunii cu ± 1% eroare relativǎ. 
 Deoarece în practica cablurilor de tracţiune se utilizeazǎ sârme cu diametre de 
0,6...4mm, pentru mǎsurarea diametrului acestora se pot utiliza comparatoare cu ± 
0,01mm. 
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3.2.3. Încercarea la îndoire alternantǎ a sârmelor. 
 
 Aceastǎ încercare a sârmelor evidenţiazǎ capacitatea de îndoire şi dezdoire a 
sârmelor. Ca şi rezultat al încercǎrii se consemneazǎ numǎrul de îndoiri pânǎ la 
ruperea sârmei. Standardele ce reglementeazǎ aceastǎ încercare prescriu: lungimea 
epruvetei, pretensionarea sârmei, diametrul dornului dupǎ care se face îndoirea. 
Dispozitivele moderne pentru efectuarea acestei încercǎri sunt prevǎzute cu contoare 
pentru înregistrarea numǎrului de îndoiri pânǎ la rupere. Acţionarea dispozitivului se 
face automat. 
 
 
 
3.2.4. Încercarea la rǎsucire a sârmelor 
 
 Încercarea la rǎsucire a sârmelor evidenţiazǎ comportarea metalului la 
solicitarea de rǎsucire, efectuatǎ în acelaşi sens sau în sensuri contrare, reliefând 
totodatǎ neomogenitatea materialului şi diferitele defecte interioare sau exterioare. 
La o sârmǎ de calitate suprafaţa de rupere este netedǎ iar în timpul deformǎrii 
materialul se comportǎ uniform pe toatǎ lungimea epruvetei. 
 Este o încercare mai concludentǎ deoarece se acţioneazǎ pe toatǎ lungimea 
epruvetei (spre deosebire de cea de îndoire alternantǎ unde este vizatǎ o singurǎ 
acţiune). 
 
 
 
3.2.5. Încercarea la forfecare a sârmelor 
 
 Aceastǎ încercare se efectueazǎ cu un dispozitiv ce simuleazǎ o îmbinare, 
ruperea producându-se în douǎ secţiuni. În figura 3.2.5.1 se prezintǎ schematic 
dispozitivul pentru efectuarea încercǎrii de forfecare a sârmelor realizat conform 
normelor în vigoare. 
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Figura 3.2.5.1 
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df fir (sârmă) 

secţiuni de rupere 

la forfecare 
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3.2.6. Încercǎri mecanice asupra unor conductori oţel-aluminiu aflaţi în 
exploatare de 20 ani [CIO 1]. 
 
 Probele efectuate firelor din conductori au fost [tab.3.2.6.1]: 
 
         Tabelul 3.2.6.1 
 

Nr. Solicitare Tip de 
încercare 

Lungimea probei 
[mm] 

A Tracţiune fir cu fir 25 
B Îndoire alternantǎ -  "  - 25 
C Rǎsucire -  "  - 40 
D Forfecare -  "  - 15 

 
 Configuraţia de împletire a celor doi conductori este concentratǎ în 
tab.3.2.6.2. 
 
         Tabelul 3.2.6.2 
 

 
Material 

 
Strat 

 
Nr.fire 

Diametrul 
mediu 
[mm] 

 

Aria 
realǎ 
medie 
[mm2] 

Aria 
realǎ totalǎ 

[mm2] 

 
Conductor AL – OL 185/32 (STAS 3000 – 1986) 

 
exterior 16 2,98 111,52 Aluminiu 
interior 10 2,98 69,7 

181,22 

exterior 6 2,42 27,72 Oţel 
interior 1 2,43 4,62 

32,34 

 
Conductor AL-OL 450/75 (STAS 300 – 186) 

 
exterior 27 2,98 188,46 
intermed. 21 2,98 146,58 

 
Aluminiu 

interior 15 2,98 104,70 

440 

exterior 12 2,27 48,72 
intermed. 6 2,28 24,42 

 
Oţel 

interior 1 2,54 5,02 

78,16 
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A) Încercarea la tracţiune fir cu fir 

 
S-a efectuat pe o maşinǎ de încercat la tracţiune asârmelor pe domeniile 

0...5000N, respectiv 0...10000N. Rezultatele obţinute pentru cei doi conductori luaţi 
în studiu şi pentru cele trei eşantioane prezentate de beneficiar sunt prezentate în 
tabelele 3.2.6.3 şi 3.2.6.4. 

Analizând cele douǎ tabele se poate conchide: 
- În ambele cazuri tensiunea de rupere a firului din interiorul toronului de oţel 

este mai mare decât a firelor exterioare sau intermediare ce se justificǎ prin 
solicitǎrile suplimentare la care sunt supuse ultimele (încovoiere, rǎsucire, 
strivire) uneori peste limita de curgere ceeace provoacǎ tensiuni remanente ce 
diminueazǎ rezistenţa la rupere. 

- În cazul firelor de aluminiu chiar la un cablu nou dispersia rezultatelor este 
destul de mare constatându-se abateri de pânǎ la ± 9,8% ceeace atestǎ cǎ 
materialul firelor are un grad mare de neomogenitate. 

 
 

B) Încercarea la încovoiere alternantǎ. 
 

Încercarea s-a efectuat cu un dispozitiv standardizat (STAS 1177/74) cu 
urmǎtoarele caracteristici: 

- raza dornurilor cilindrice r = 7,5mm ; 
- înǎlţimea de prindere pentru îndoire h = 15mm. 
Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelul 3.2.6.5 şi 3.2.6.6. 

Se observǎ cǎ, în general, la firul de oţel din interior se produce o reducere a 
numǎrului de îndoiri alternante pânǎ la rupere şi acest lucru în mod deosebit la 
conductori utilizaţi. 
 
 

C) Încercarea la rǎsucire 
 

S-a efectuat pe un aparat de construcţie specialǎ conform STAS 1750/80 în 
urmǎtoarele condiţii: 

- lungimea între bacuri: 100 x diametrul df al sârmei ; 
- viteza de încercare: 1 rot/secundarǎ ; 
- forţa de întindere: 0,15 x forţa de rupere la tracţiune a sârmei. 

 Rezultatelor obţinute sunt concentrate în tabelul 3.2.6.7. 
 Se observǎ din cele douǎ tabele (tab.3.2.6.6 şi 3.2.6.7) o mare dispersie a 
rezultatelor, adicǎ a numǎrului de rǎsuciri pânǎ la rupere la oţel, chiar la conductorul 
nou, abaterea fiind de pânǎ la 30% (eşantionul 3, conductorul AL-OL 185/32 ceeace 
denotǎ un proces tehnologic neadecvat. Este posibil sǎ fie apǎrut microfisuri în fire 
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ce au determinat concentrarea tensiunilor şi reducerea numǎrului de rǎsuciri pânǎ la 
rupere. 

 
D) Tensiunea de rupere la forfecare 

 
În acest caz s-a folosit dispozitivul prezentat schematic în fig.3.2.5.1. Evident 

ruperea s-a produs în douǎ secţiuni astfel încât: 
 

2
f

2
ff

r d
Fr2

4
d2

Fr
A2
Fr

π
=

π
⋅

==τ        (3.2.6.1) 

 
 Rezultatele obţinute sunt concentrate în tabelele 3.2.6.8 şi 3.2.6.9. 
 La ambele conductoare s-a realizat şi ruperea la tracţiune a întregului 
conductor. Rezultatele obţinute sunt concentrate în tab.3.2.6.9 şi 3.2.6.10. 
 Din analiza rezultatelor încercǎrii la tracţiune a conductorilor AL-OL 185/32, 
respectiv AL-OL 450/75 se constatǎ cǎ forţele de rupere în ambele cazuri sunt mai 
mari decât cele nominale. În primul caz valoarea este mai mare decât cea nominalǎ 
cu cca.25% iar în al doilea cu 6,5% ceeace atestǎ o rezervǎ corespunzǎtoare de 
durabilitate în exploatare. 
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               Tabelul 3.2.6.3 
 

Conductor AL – OL 185/32 
 

Tensiunea de rupere la tracţiune Rm [MPa] 
 

Conductor nou 
 

Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 

 
Material 

Min. Max. 
 

Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 

E 
 

176,6 207,5 195,0 167,1 191,0 174,5 168,4 195,2 175,9 166,6 197,6 175,2  
AL 

I 175,4 205,2 189,7 157,0 190,5 171,2 157,0 188,9 171,7 165,2 189,6 173,4 
 

E 
 

1565,4 1671,8 1622,8 1557,0 1653,4 1607,7 1559,0 1635,7 1607,5 1548,5 1631,3 1605,3  
OL 

I 
 

- - 1750,2 - - 1711,0 - - 1707,3 - - 1717,0 

 
           E – exterior ; I – interior 
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      Tabelul 3.2.6.4 

 
Conductor AL – OL 450/75 

 
Tensiune de rupere la tracţiune Rm [MPa] 

 
Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 

 

 
 

Material 

Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 
 

E 157,4 
 

169,5 165,5 157,4 170,6 165,5 158,1 172,9 165,9 

IN 158,0 
 

175,8 165,2 155,9 174,4 164,3 157,3 175,9 165,5 

 
 

AL 

IT 159,9 
 

172,3 166,2 161,3 172,9 166,1 159,2 174,2 167,0 

E 1241,9 
 

1302,3 1270,0 1232,3 1317,0 1270,7 1232,3 1314,4 1270,7

IN 1237,1 
 

1302,8 1271,6 1260,1 1305,3 1269,3 1260,1 1305,3 1272,3

 
 

OL 

IT - 
 

- 1432,2 - - 1422,9 - - 1415,7

 
               E – exterior ; IN – intermediar ; IT – interior 
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               Tabelul 3.2.6.5 
 

Conductor AL-OL 185/32 
Numǎrul de îndoiri alternante pânǎ la rupere (nr.) 

 
Conductor nou 

 
Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 

 
Materialul 

Min. Max. 
 

Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 

E 8 12 9,8 8 11 10 8 11 9,8 9 11 9,8  
AL I 8  10 9,3 8 12 10,6 10 12 10,9 9 11 10,2 

E 8 9 8,6 5 7 6,6 6 8 7 6 8 6,7  
OL I - - 9 - - 6 - - 6 - - 8 

            E – exterior ; I – interior 
 
               Tabelul 3.2.6.6 

Conductor AL-OL 450/75 
Numǎrul de îndoiri alternante pânǎ la rupere 

Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 
 

 
 

Material 
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

E 9 12 10 9 12 11 10 12 11 
IN 10 12 11 10 12 11 10 12 11 

 
AL 

IT 11 12 11 11 12 11 10 12 11 
E 9 12 11 9 12 11 9 11 10 
IN 8 12 11 8 12 11 10 13 11 

 
OL 

IT - - 9 - - 9 - - 10 
          E – exterior; IN – intermediar; IT – interior 
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               Tabelul 3.2.6.6 
Conductor AL – OL 185/32 
Numǎrul de rǎsuciri pânǎ la rupere 

 
Conductor nou 

 
Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 

 
 
 
Materialul 

Min. Max. 
 

Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 

E 27 46 37,2 36 44 39,6 34 43 37,9 33 35,2 38  
AL I 35 41 37,5 38 41 39,1 37 40 38,8 37 38,1 40 

E 9 27 22,3 2 26 7,7 2 28 13,3 3 33,3 29  
OL I - - 8 - - 6 - - 4 - -4  

 
            E – exterior ; I – interior 
 
               Tabelul 3.2.6.7 

Conductor AL – OL 450/75 
Numǎrul de rǎsuciri pânǎ la rupere 

Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 
 

 
 

Material 
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 

E 32 52 45 34 49 44 23 52 43 
IN 45 56 51 46 54 51 47 55 50 

 
AL 

IT 44 54 47 44 54 47 44 53 47 
E 27 36 32 28 35 32 23 39 32 
IN 12 34 30 17 37 31 28 36 31 

 
OL 

IT - - 20 - - 27 - - 19 
           
          E – exterior; IN – intermediar; IT – interior 

102                 A
specte generale - 3 

B
U

P
T



                      Tabelul 3.2.6.9 
 

Conductor AL – OL 185/32 
Forţa de rupere la tracţiune [N] 

 
Nominalǎ 

 
Realǎ 

Conductor nou Eşantion 1 
 

Eşantion 2 Eşantion 3  
66.646 

87070 
 

83315 83354 83110 

Abatere faţǎ de nominalǎ 
[%] 

+ 30,6 + 24,9 + 25 + 24,9 

 
                     Tabelul 3.2.6.10 
 

Conductor AL – OL 450/75 
Forţa de rupere la tracţiune [N] 

 
Nominalǎ 

 
Realǎ 

Eşantion 1 
 

Eşantion 2 Eşantion 3  
162.361 

172.960 
 

172.665 173.125 

Abatere faţǎ de nominalǎ [%] + 6,5 
 

+ 6,5 + 6,6 
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                  Tabelul 3.2.6.8 
Conductor AL-OL 185/32 

Tensiunea de rupere la tracţiune τr [MPa] 
Conductor nou Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 

 
Material 

Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med. 
E 89,0 104,0 98,3 88,9 97,6 93,3 88,4 95,7 92,5 89,7 96,8 93,1  

AL I 91,6 104,7 98,3 88,4 95,2 92,0 89,1 95,7 91,9 89,7 95,9 92,4 
E 361,8 406,4 387,0 315,8 342,9 329,5 316,3 331,8 328,7 313,7 337,4 327,5  

OL I - - 392,1 - - 331,6 - - 321,3 - - 328,6 
 
            E – exterior ; I – interior 
 
 
               Tabelul 3.2.6.9 

Conductor AL-OL 450/75 
Tensiunea de rupere la forfecare τr [MPa] 

Eşantion 1 Eşantion 2 Eşantion 3 
 

 
 

Material 
Min. Max. Med. Min. Max. Med. Min. Max. Med.

E 85,2 97,6 91,3 83,9 94,8 91,1 89,1 100,3 92,7 
IN 87,5 98,3 94,2 87,3 97,4 94,0 89,7 100,3 93,1 

 
AL 

IT 90,5 97,6 94,3 89,7 96,8 93,5 89,8 99,0 94,3 
E 345,8 370,3 356,6 340,3 372,7 356,5 327,7 366,8 343,7
IN 314,7 370,9 358,0 347,2 365,2 357,2 365,2 366,8 343,7

 
OL 

IT - - 358,0 - - 362,0 - - 338,2
 
           E – exterior; IN – intermediar; IT – interior 
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3.2.7 Maşini pentru încercarea la obosealǎ a sârmelor 
 
 Dupǎ [SIE 1] principalele maşini folosite la determinarea rezistenţei la 
obosealǎ sunt: Haigh-Robertson, Hunter, Schwining, Erlinger şi Dargerloh care 
solicitǎ sârma la încovoiere alternant simetricǎ, respectiv vibrofoare Amsler sau 
pulsatoare mecanice Schenk cu deformaţie constantǎ care solicitǎ sârmele la o 
solicitare de tracţiune oscilantǎ. 
 Dupǎ [OIP 1] clasificarea maşinilor utilizate în determinarea rezistenţei la 
obosealǎ a sârmelor conţine urmǎtoarele tipuri: 

- Pulsatoare pentru tracţiune oscilantǎ cuprinzând vibratoare, pulsatoare 
hidraulice, pulsatoare mecanice cu deformaţie constantǎ. 

- Maşini pentru încercǎri la încovoiere rotativǎ alternant simetricǎ (maşina 
Robertson, Erlinger Schenk), încovoierea planǎ alternant simetricǎ (maşina 
Wörnle). 
Din examinarea comparativǎ a celor douǎ mari grupuri de maşini se poate 

concluziona cǎ la încercǎrile la tracţiune oscilantǎ dispersiile sunt foarte mari, 
manifestându-se o mare sensibilitate la defectele superficiale ale sârmelor, porozitǎţi, 
crestǎturi longitudinale apǎrute în timpul procesului de trefilare etc. 

În cazul maşinii de tip Robertson aceastǎ sensibilitate la defecte locale este 
mult mai micǎ, deoarece momentul încovoietor este maxim într-o singurǎ secţiune. 

Este necesar ca epruveta sǎ fie riguros îndreptatǎ fapt ce mǎreşte manopera şi 
nu întotdeauna rezultatul este cel scontat. 

În cele ce urmeazǎ se vor prezenta douǎ maşini pentru determinarea 
rezistenţei la obosealǎ ce se aflǎ în dotarea Laboratorului de rezistenţa  materialelor 
din Universitatea „Politehnica” din Timişoara. 

 
 3.2.7.1. Maşina Robertson (E.Erlinger) de fabricaţie Schenk 
 

Aceastǎ maşinǎ se utilizeazǎ pentru determinarea rezistenţei la obosealǎ a 
sârmelor pentru un ciclu alternant simetric la frecvenţe de 2000.6000 rot/min. 
Diametrul sârmelor ce pot fi încercate pe aceastǎ maşinǎ este de 0,5...4mm. 

Schema de principiu a maşinii se prezintǎ în fig.3.2.7.1.1. 
Pentru prima datǎ în România încercǎri pe aceastǎ maşinǎ au fost fǎcute la 

Laboratorul de rezistenţǎ şi încercǎri de materiale din Universitatea „Politehnica” din 
Timişoara de cǎtre prof.BOLEANŢU LAZǍR [BOL 1] . Cu ajutorul ei se poate 
determina rezistenţa la obosealǎ a sârmelor pentru un ciclu alternant simetric la 
frecvenţe de 2000...6000 rot/min. Sârmele ce pot fi încercate au diametrul de 0,5...4 
mm. Epruveta (eşantionul de sârmǎ) se monteazǎ cu o extramitate într-o mandrinǎ 
cuplatǎ cu motorul de antrenare basculat iar cealaltǎ extremitate într-un dispozitiv cu 
rezemare sfericǎ, deplasabil axial prin intermediul unui arc care este folosit ca 
dinamometru pentru mǎsurarea forţei F de comprimare a sârmei ce determinǎ 
desfǎşurarea sârmei sub forma din figura 3.2.7.1.1. 

BUPT



106                Aspecte experimentale – 3 
 

Prin rotirea axului motorului sârma este solicitatǎ la încovoiere, momentul 
încovoietor maxim fiind F.a . Variaţia momentului încovoietor de-alungul sârmei 
este prezentatǎ deasemenea în figura 3.2.7.1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.7.1.1. 
 
 
 

 Numǎrul de cicluri executat de epruvetǎ este înregistrat de un contor. 
 Încǎrcarea sârmei la momentul încovoietor maxim dorit se face cu ajutorul 
dispozitivului de mǎsurare a forţei care este împins pânǎ în poziţia doritǎ şi apoi 
fixat. Desigur maşina dispune de un set de dinamometre de diferite dimensiuni, ce se 
aleg în funcţie de diametrul sârmei şi de forţa F doritǎ. 
 Mǎsurarea deplasǎrii maxime a sârmei (a) se face cu ajutorul unui dispozitiv 
micrometric. Epruveta folositǎ (sârma) are lungimea de 200mm şi este necesar ca ea 
sǎ fie dreaptǎ. Eventualele neliniaritǎţi ale sârmei, provenite din procesul de împletire 
a cablului se înlǎturǎ cu ajutorul unui ciocan de lemn. 
 La stabilirea turaţiei de regim se va evita fenomenul de rezonanţǎ ce poate 
produce oscilaţii de amplitudine mare, ce determinǎ evident o rupere prematurǎ a 

L 

ε a 

F F 

epruvetă 

mandrină 

motor de antrenare basculant 

contor 

Mi max dispozitiv de 

măsurare a forţei 
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epruvetei. Conform [DGM – 1] maşina de tip Robertson se încadreazǎ în categoria 
maşinilor cu sarcinǎ coaxialǎ, cu moment încovoietor variabil pe porţiunea calibratǎ 
a probei. 
 Momentul încovoietor maxim este dat de relaţia: 

180
LFM

maxi
ω

=      (3.2.7.1.1) 

 
iar tensiunea maximǎ la încovoiere: 
 

E
L
d

360
f

2

max ω
π

=σ     (3.2.7.1.2) 

unde: 
 ω – unghiul de rotire a axei epruvetei faţǎ de linia reazemelor (fig.3.2.7.1.1); 
 df – diametrul sârmei; 
 L – lungimea probei; 
 E – modulul de elasticitate a sârmei 
 Conform aceloraşi instrucţiuni, dispozitivul de mǎsurare a sarcinii trebuie sǎ 
asigure o precizie de ± 1% din sarcina mǎsuratǎ. Eroarea toleratǎ la mǎsurarea 
unghiului este de ± 0,50. În general mǎsurarea unghiului cu aceastǎ precizie nu se 
poate realiza în bune condiţiuni şi în consecinţǎ pentru calculul momentului 
încovoietor maxim se utilizeazǎ relaţia: 
 

aFM max ⋅=     (3.2.7.1.3) 
           (fig.3.2.7.1.1) 

Şi deci tensiunea maximǎ are valoarea: 
 

3
fz

maxi
i d

aF32
W

M
max

⋅
⋅

π
==σ    (3.2.7.1.4) 

unde: 
 Wz – modulul de rezistenţǎ a secţiunii transversale a sârmei. 
 
 
 
 3.2.7.2. Maşina N.B. (Nǎdǎşan – Boleanţu) [NÂD 1] [NǍD – 2] pentru 
încercarea sârmelor la obosealǎ cu compresiune de contact. 
 
 Complexitatea şi importanţa fenomenelor ce se produc în zona de contact a 
sârmelor de oţel dintr-un cablu i-a determinat pe Nǎdǎşan şi Boleanţu sǎ conceapǎ şi 
sǎ realizeze o maşinǎ care sǎ urmǎreascǎ în detaliu condiţiile contactului dintre sârmǎ 
şi un segment cilindric materializând organul de înfǎşurare a cablului. Maşina 
(fig.3.2.7.2.1a) prezentatǎ schematizat se compune dintr-un batiu 6, pe care s-au 
montat bacurile de fixare şi întindere a sârmei 3,5. Bacul 3 este montat pe un sistem 
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oscilant realizat cu arcurile 2, dând astfel posibilitatea reglǎrii pulsaţiei proprii a 
corpului oscilant 1 astfel încât bacul sǎ oscileze fazic cu sârma. Segmenţii de cilindru 
4, confecţionaţi din diferite materiale şi la diferite raze de curburǎ se fixeazǎ în 
dispozitivul 10, antrenat în mişcare de translaţie de un motor electric 7 ce antreneazǎ 
volantul 8 şi biela 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3.2.7.2.1 
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 Cursa piesei 10 şi deci a segmenţilor de cilindru poate fi reglatǎ în funcţie de 
mǎrimea excentricitǎţii de prindere pe volant. Forţa de întindere din firul (sârma) 11 
se mǎsoarǎ cu ajutorul unui dinamometru 12. Forţa de întindere din firul supus 
încercǎrii se realizeazǎ prin deplasarea bacului 5 cu ajutorul unui şurub acţionat de 
roata 13. Maşina este prevǎzutǎ cu un dispozitiv ce opreşte automat motorul electric 
la ruperea sârmei şi deasemenea cu un înregistrator al numǎrului de rotaţii a 
motorului electric şi deci şi a numǎrului de cicluri de solicitare a sârmei. Epruveta 11 
are lungimea de 285mm şi diametrul maxim de 2mm. 
 Dacǎ se fixeazǎ rigid extremitatea unei sârme (fig.3.2.7.2.1b) întinsǎ cu o 
forţǎ iniţialǎ T0 şi se aplicǎ o forţǎ transversalǎ F, atunci lungimea specificǎ ε a 
sârmei va fi: 
 

2

2222

2
xx1

x
l

l
ll

ll
≅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

−+
=ε    (3.2.7.2.1) 

 
 Forţa de tracţiune din sârmǎ corespunzǎtoare acestei alungiri este: 
 

2

2

0 2
xEATT
l

+=     (3.2.7.2.2) 

unde: 
 A – aria secţiunii transversale a sârmei; 
 E – modulul de elasticitate longitudinal al materialului sârmei; 
 x – deplasarea sârmei la mijlocul lungimii; 
 l  - jumǎtate din lungimea sârmei. 
 În consecinţǎ tensiunea de întindere din sârmǎ va fi: 
 

2

2

0t 2
xE
l

+σ=σ                (3.2.7.2.3) 

 
 Dacǎ sǎgeata dinamometrului de mǎsurare a forţei în dreptul bacului 5 este f 
expresia lui ε devine: 
 

( ) lll

f
f2

x 2

−
−

=ε               (3.2.7.2.3′) 

 
deci: 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+σ=σ

lll

f
f2

xE
2

0t    (3.2.7.2.4) 

 
 Expresia forţei transversale F, în cazul fixǎrii rigide va fi: 
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3

3
0 xEAx

T2
F

ll
+≅     (3.2.7.2.5) 

 Segmentul de cilindru (fig.3.2.7.2.1b) care preseazǎ sârma este antrenat de 
sistemul bielǎ-manivelǎ prezentat anterior (fig.3.2.7.2.1a) deplasarea sa x fiind datǎ 
de expresia: 
 

( )tcos1rx ω−=    (3.2.7.2.6) 
unde: 
 r – raza excentricului de acţionare 
 ω – viteza unghiularǎ a motorului de antrenare. 
 Introducându-se x în fiecare dintre eforturi se constatǎ cǎ avem deaface cu 
solicitǎri variabile în timp. Dacǎ se monteazǎ un singur segment de cilindru avem o 
întindere oscilantǎ combinatǎ cu compresiune localǎ pe o singurǎ parte a firului (a) şi 
dacǎ se monteazǎ douǎ segmente atunci avem o solicitare de încovoiere planǎ (b) 
combinatǎ cu compresiune localǎ pe ambele pǎrţi ale firului (c). 
 

a) În acest caz tensiunea de întindere va fi: 
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
+σ=σ

lll

f
f2

xE
2

0t   (relaţia 3.2.7.2.4) 

 
 Dacǎ fixarea sârmei ar fi perfect rigidǎ, deformaţia  specificǎ ε ar fi: 
 

α

α
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−
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2
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 (3.2.7.2.7) 

 
 Dacǎ α este foarte mic, atunci: 
 

2
E

2

2

t

2 α
=σΔ⇒

α
≅ε    (3.2.7.2.8) 

iar variaţia tensiunii tσΔ  va fi: 
 

3

2

t A8
FE

=σΔ     (3.2.7.2.9) 

 
 Deci variaţia tensiunii produsǎ la întindere admite un maxim: 
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3

2

t A8
FE

A
T
+=σ             (3.2.7.2.10) 

 
 În realitate modul de fixare a sârmei permite deplasarea f care depinde de 
rigiditatea sistemului şi deci trebuie stabilitǎ experimental legǎtura între F, T şi α 
respectiv deplasarea x a segmentului de cilindru (fig.3.2.7.2.1b). 
 

b) În cazul încovoierii plane care poate fi alternantǎ dacǎ se monteazǎ douǎ 
segmente de cilindru (unul sus, unul jos). Tensiunea poate fi calculatǎ cu 
relaţia: 

 

D
dE f

i ±=σ              (3.2.7.2.11) 

unde: 
 df – diametrul sârmei încercate; 
 D – diametrul cilindrului din care a fost decupat segmentul. 
(relaţia se poate aplica la unghiuri α mici) 
 Dacǎ sârma consideratǎ fir perfect flexibil este întinsǎ cu forţa T şi asupra ei 
acţioneazǎ o forţǎ transversalǎ F se poate scrie relaţia: 
 

α⋅≅α= TsinT
2
F              (3.2.7.2.12) 

sau: 

T2
F

=α  

 
aproximaţia α≅αsin  se poate face deoarece T >> F. 
 În cazul unei sârme de o anumitǎ rigiditate, efectul forţei transversale F se 
manifestǎ printr-o solicitare de încovoiere pe o zonǎ λ de o parte şi de alta a 
punctului de aplicaţie. Pe baza calculului efectuat de Isaachsen [ISA 1] se poate 
stabili: 

- lungimea zonei încovoiate: 
 

T
IE4=λ               (3.2.7.2.13) 

unde I este momentul de inerţie axial al secţiunii sârmei. 
- tensiunea de încovoiere din fir: 

 

IT
E

4
dF f

i
⋅

=σ             (3.2.7.2.14) 
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respectiv: 
 

               ⎟⎟
⎠
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⎝

⎛
λ=σ l

IE
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IT
E

4
dP f

i            (3.2.7.2.15) 

 Relaţiile (3.2.7.2.14) şi (3.2.7.2.15) conduc practic la acelaşi rezultat. 
 Raza de curburǎ minimǎ calculatǎ de acelaş cercetǎtor are valoarea: 
 

     EIT
R
2

min =ρ             (3.2.7.2.16) 

unde: R – raza segmentului de cilindru 
 

c) Dupǎ Hertz compresiunea de contact conduce la tensiunea cσ . Valoarea 
maximǎ a acestei tensiuni va fi: 

 

      
ab2
F3

maxc π
−=σ              (3.2.7.2.17) 

unde: a şi b sunt semiaxele elipsei de contact şi au valoarea: 
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unde: 
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E1 , E2 fiind modulele de elasticitate a celor douǎ materiale aflate în contact. 

 
-         ∑ ρ+ρ+ρ+ρ=ρ 22211211            (3.2.7.2.20) 
 

unde 22211211 ,,, ρρρρ  sunt curburile suprafeţelor principale. 
 
- μ, ν funcţii de integrale eliptice ce se determinǎ din tabele sau diagrame în 

funcţie de 
  

 
( ) ( )( ) ( )
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- φ unghiul dintre planurile secţiunilor principale ale ambelor corpuri (sârmǎ-

sârmǎ sau sârmǎ-segment cilindric. 
 
 În figura 2.4.4.1 cap.2 paragraful 2.4.4 se prezintǎ pentru situaţia unui cablu 
ce trece peste o rolǎ rzele principale de curburǎ necesare utilizarii formulelor lui 
Hertz, precum şi legǎtura acestora cu curburile principale amintite mai sus. 
 Etalonarea maşinii s-a realizat prin încǎrcare directǎ a piesei 10 ce conţine 
segmentele de cilindri 4 (fig.3.2.7.2.1) şi mǎsurarea deplasǎrii firului pe verticalǎ x 
precum şi a tensiunii T din fig.3.2.7.2.2. Pe baza rezultatelor obţinute se traseazǎ o 
diagramǎ de etalonare. 
 Maşina conceputǎ şi utilizatǎ de acad.Nǎdǎşan Şt. Şi prof.Boleanţu L., 
permite unei game largi de încercǎri asupra sârmelor din cabluri vizând rezistenţa la 
oboaealǎ a firelor, influenţa unghiului de înfǎşurare a cablului, tratamente termice, 
ungerea cablului. Desigur cǎ maşina poate fi utilizatǎ şi pentru încercǎri ale benzilor 
din oţel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.7.2.2 
 
 

În timpul încercǎrii sârmelor pe aceastǎ maşinǎ apar urmǎtoarele tensiuni: 
 

- Tensiunia de întindere, compusǎ din tensiunea iniţialǎ 
t0σ  şi din tensiunea 

tσΔ  determinatǎ de aplicarea forţei F. 
- Tensiunea de încovoiere iσ   

Tensiunea maximǎ σmax respectiv cea minimǎ σmin au valorile: 
 

⎭
⎬
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t            (3.2.7.2.22) 
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 Cu aceste valori se pot calcula şi alte caracteristici ale ciclului: 
 

- amplitudinea: 
 

i
minmax

am 2
σ=

σ−σ
=σ            (3.2.7.2.23) 

 
- tensiunea medie: 
 

t0
minmax

med t2
σΔ+σ=

σ+σ
=σ           (3.2.7.2.24) 

 
- coeficientul de asimetrie: 
 

it0

it0

max

min

t

tR
σ+σΔ+σ

σ−σΔ+σ
=

σ
σ

=            (3.2.7.2.25) 

 
 Peste solicitǎrile determinate de tensiunile σt şi σi se suprapune solicitarea 
pulsantǎ de compresiune localǎ. 
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 3.2.7.3. Maşina de încercat la obosealǎ a sârmelor cu moment încovoietor 
constant conceputǎ de Nakamura [NAK – 1] 
 
 În figura 3.2.7.3. se prezintǎ schematizat maşina conceputǎ de Nakamura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2.7.3 
 Motorul electric 1 pune în mişcare de rotaţie sârma 3 prinsǎ în stânga în bacul 
2. Pe sârmǎ este montatǎ carcasa 4 ce conţine doi rulmenţi 5 ce se pot roti. 
 În capǎtul celǎlalt al sârmei se gǎseşte deasemenea un rulment ce se poate roti 
în bacul din dreapta. Din diagrama momentului încovoietor se observǎ cǎ pe 
porţiunea dintre cei doi rulmenţi din carcasǎ (distanţa b) momentul încovoietor este 
constant. Singura solicitare la care este supusǎ sârma pe aceastǎ porţiune este de 
încovoiere purǎ cu momentul încovoietor M.  

a b a

1 2 3 4 5

Mi
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3.3. Încercǎrile mecanice ale cablurilor 
 
 Examinarea cablurilor din oţel înainte de introducerea în exploatare precum şi 
controlul periodic al calitǎţii acestora se face prin determinarea forţelor de rupere a 
unei bucǎţi din cablu sau prin ruperea fir cu fir a sârmelor existente. Dupǎ unii autori 
ruperea unui eşantion de cablu nu este concludentǎ deoarece doar în puţine cazuri 
(cca.3%) [BAB 1] cablul s-a rupt integral. Deobicei cedeazǎ unul sau mai multe 
toroane. Ca atare se considerǎ cǎ aceastǎ încercare nu este concludentǎ pentru 
comportarea întregului cablu. Pe de altǎ parte încercarea individualǎ a sârmelor 
componente nu reprezintǎ o alternativǎ perfectǎ deoarece reflectǎ comportarea 
individualǎ a sârmelor. 
 Totuşi chiar dacǎ la încercarea unei epruvete prelevate din cablu nu se rup 
toate toroanele, încercarea este beneficǎ deoarece dacǎ unul sau mai multe toroane 
cedeazǎ utilizarea cablului în exploatare nu mai este posibilǎ. Evident încercarea 
unui eşantion de cablu este cu atât mai concludentǎ cu cât lungimea acestuia este mai 
mare şi ca atare probabilitatea de a descoperi secţiuni mai slǎbite este mai mare. 
 
3.3.1. Încercarea la tracţiune a cablului întreg de oţel 
 
 Încercarea presupune aplicarea unei forţe de tracţiune pânǎ la rupere unei 
epruvete detaşate dintr-un cablu, înregistrarea acestei forţe pânǎ în momentul ruperii 
unui toron (STAS 2172-74). 
 Probele se preleveazǎ de la unul din capetele cablului. Debitarea probei se 
face prin forfecare sau prin tǎiere mecanicǎ. Pentru a se evita derǎsucirea 
(detoronarea) cablului este necesarǎ asigurarea acestuia cu brǎţǎri de fixare 
(fig.3.3.1.1). 
 Epruveta de cablu trebuie sǎ prezinte o toronare regulatǎ, fǎrǎ defecte 
vizibile. Lungimea totalǎ a epruvetei va fi: 
 

fct L2d2LL ++=                   (3.3.1.1) 
 
unde: 
 Lc – lungimea minimǎ de încercare care se stabileşte în funcţie de diametrul 
cablului (dc). 
  Dacǎ : mm300L,mm6d cc =≤  
  mm600L,mm20d6 cc =≤<  
  mm750L,mm20d cc =>  
 Lf – lungimea capetelor de fixare care va fi (5...10) dc în mm. 
 Fixarea epruvetei în bacurile maşinii trebuie sǎ asigure aplicarea încǎrcǎrii pe 
toate sârmele componente ale cablului. Fixarea capetelor cablului se poate face şi pe 
nişte role sau tamburi special construiţi în acest scop. În cazul cablurilor cu diametre 
mari se utilizeazǎ turnarea capetelor de fixare în pâlnii. 
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Forma şi dimensiunile pâlnilor de fixare sunt funcţie de diametrul cablului şi 

de forma dispozitivului de prindere a maşinii de încercat. Astfel pentru un diametru 
al cablului de pânǎ la 25mm înǎlţimea h a pâlniei va fi de 150mm, iar pentru cabluri 
cu diametrul mai mare de 25mm, h = 175mm. 
 În vederea fixǎrii cablului într-o pâlnie trebuiesc parcurse urmǎtoarele etape: 

- Se introduce capǎtul cablului cu brǎţǎrile prin orificiul mic al pâlniei. 
- Se taie brǎţǎrile de la capǎt iar firele cablului se resfirǎ, apoi se îndoaie cu 

capǎtul firelor spre interiorul pâlniei (fig.3.3.1.3). 
- Se aşeazǎ pâlnia cu 5...10mm peste marginea brǎţǎrii umplându-se spaţiu 

dintre cablu şi pâlnie cu argilǎ sau ipsos. 
- Se aşeazǎ pâlnia vertical şi se toarnǎ zinc topit sau un aliaj cu rezistenţa 

mecanicǎ mare ce sǎ nu permitǎ sârmelor sǎ se smulgǎ din pâlnie la 
încercarea cablului. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.1.3 
 

 
 Apoi cablul cu cele douǎ capete fixate în pâlnii se prinde în bacurile maşinii 
de încercat şi se încarcǎ pânǎ la aproximativ 80% din forţa maximǎ de rupere 
calculatǎ sau indicatǎ în standardul de produs. Se continuǎ apoi încǎrcarea cu viteza 
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de cel mult 10 N/mm2s pânǎ în momentul ruperii primului toron. Forţa 
corespunzǎtoare acestei situaţii este forţa de rupere realǎ. Dacǎ ruperea cablului se 
produce la o distanţǎ mai micǎ de 50mm de pâlniile montate pe cablu sau de 
tamburul de fixare şi forţa de rupere nu a fost atinsǎ încercarea nu se ia în 
considerare. Dacǎ în cursul încercǎrii cablul se smulge din pâlnie sau se desprinde de 
pe tamburul de fixare dar sarcina de rupere a fost atinsǎ, încercarea se considerǎ 
valabilǎ. Pe lângǎ forţa de rupere, în cursul încercǎrii se mai determinǎ şi alungirea. 
Pentru aceasta se  încarcǎ cablul cu 10% din sarcina de rupere calculatǎ şi se 
marcheazǎ o lungime de referinţǎ (baza de mǎsurare a deformaţiilor). Se citeşte apoi 
lungirea bazei de mǎsurare din 10% în 10% din sarcina de rupere calculatǎ, pânǎ la 
atingerea valorii de 60% din aceasta. Pentru determinarea alungirii remanente se 
descarcǎ cablul pânǎ la valoarea iniţialǎ de 10% din forţa de rupere calculatǎ citindu-
se în timpul descǎrcǎrii lungimea bazei de mǎsurare deobicei la aceleaşi trepte ale 
forţei ca şi la încǎrcarea cablului.  

În normele privind încercarea cablurilor la tracţiune se recomandǎ ca 
deformaţiile sǎ fie citite cu o precizie de 0,1%. În urma încercǎrii la tracţiune se 
poate determina şi modulul de elasticitate al cablului cu ajutorul curbei lΔ−F  
ridicatǎ cu metodica prezentatǎ anterior (fig.3.3.1.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.1.4 
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 Modulul de elasticitate Ec se calculeazǎ cu relaţia: 
 

l

l

l

l Δ
⋅

Δ
=

Δ

Δ

= 0

c

0

c
c A

FA
F

E        (3.3.1.2) 

 
unde: 
 0l  - lungimea bazei de mǎsurare a deformaţiilor; 
 Ac – suma ariilor secţiunilor transversale a tuturor firelor cablului; 
 FΔ  şi lΔ  - conform fig.3.3.1.4. 
 Modulul de elastictate Ec al cablului de oţel este mai mic decât modulul de 
elasticitate al sârmelor componente. De fapt el reprezintǎ o mǎrime de calcul nu una 
fizicǎ legatǎ direct de materialul din care este confecţionat.  

Se acceptǎ [BOL 1] cǎ în cazul cablurilor spirale din sârmǎ rotundǎ legǎtura 
dintre modulul de elasticitate Ec al cablului şi cel al sârmelor constituiente Ef este: 
 

ϕ= 4
fc cosEE                   (3.3.1.2) 

 
respectiv: 

     2
4

1
4

fc coscosEE ωϕ=        (3.3.1.3) 
 

unde: 
 φ – unghiul dintre axa firului şi cea a cablului; 
 ω1 – unghiul de cablare a sârmei în toron; 
 ω2 – unghiul de cablare a toronului în cablu. 
 Se constatǎ cǎ Ec < Ef . În tabelul 3.3.1.1 se prezintǎ valorile coeficientului de 
reducere „a”a modulului de elasticitate [BUK 1] dupǎ o serie de cercetǎtori. Boleanţu 
L. a stabilit [BOL 1] pentru cabluri cu înfǎşurare dublǎ valoarea a = 0,33...0,50. 
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Fig. 3.3.1.2 
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3.3.2. Extensometere utilizate la încercarea la tracţiune a cablurilor. 
 
 Cunoaşterea deformabilitǎţii cablului are o importanţǎ deosebitǎ numai 
pentru cablurile de tracţiune dar şi pentru conductorii de transport a energiei 
electrice, toroanele utilizate la betonul precomprimat etc. Este deci necesarǎ 
utilizarea unor extensometre ce sǎ permitǎ mǎsurarea cu acurateţe a deformaţiilor. 
 
 
                   Tabelul 3.3.1.1  
 

Coeficientul „a”  
Autorul Înfǎşurare 

simplǎ 
Înfǎşurare 

dublǎ 
Înfǎşurare 

triplǎ 
Mai multe 

toroane 
Baumann 
 
Bach 
 
Grabak 
 
Dinnik 
 
Dukelski 
 
Stefan 
 
 
Alte surse 
 
Boleantu 

- 
 
- 
 

0,600 
 

0,888 
 

0,65-0,85 
 

Închis 0,65 
Semiînchis 0,83 

 
0,57-0,74 

 
- 

0,333 
 

0,375 
 

0,360 
 
- 
 

0,35-0,65 
 
- 
 
 

0,35-0,45 
 

0,33-0,50 

- 
 
- 
 

0,216 
 
- 
 
- 
 
- 
 
 

0,211 
 
- 

- 
 
- 
 
- 
 
- 
 

0,5 
 
- 
 
 
- 
 
- 

 
 
 Principala dificultate în determinarea caracteristicii de deformabilitate a 
cablurilor constǎ în rotirea relativǎ a secţiunilor ce delimiteazǎ baza tensometricǎ pe 
care se fixeazǎ tensometrul şi nereproductibilitatea datelor la reluarea mǎsurǎtorilor. 
Dacǎ în ceeace priveşte prima dificultate se pot gǎsi rezolvǎri în cea de a doua 
problemǎ este foarte greu de rezolvat deoarece nereproductibilitatea rezultatelor are 
drept cauzǎ frecarea semiuscatǎ şi uscatǎ dintre firele cablului şi ca atare la aceeaşi 
forţǎ de tracţiune sǎ nu se obţinǎ aceeaşi poziţie relativǎ a secţiunilor sârmelor 
componente. 
 Extensometrele mai vechi utilizau ceasuri comparatoare, cu dificultǎţile 
inerente în ceea ce priveşte citirea şi mai ales înregistrarea mǎsurǎtorilor. 
 Extensometrele mai noi folosesc traductori tensometrici rezistivi ce permit 
citirea şi înregistrarea automatǎ a mǎsurǎtorilor. În continuare se prezintǎ un 
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extensometru cu traductori resistivi care a fost utilizat şi în cadrul Laboratorului de 
rezistenţǎ şi încercǎri de materiale a Universitǎţii „Politehnica” Timişoara. 
 În figura 3.3.2.1 se prezintǎ elementul activ al acestui extensometru. El este 
compus dintr-o lamelǎ elasticǎ semicircularǎ 1 pe care s-au aplicat traductori 
tensometrici rezistivi 2 şi 3. Capetele lamei semicirculare sunt fixate pe douǎ cleme 
de fixare 4. Una din cleme este strânsǎ pe cablu 7 (clema inferioarǎ) iar a doua clemǎ 
se reazemǎ pe un rulment axial 5, rezemat pe brida 6 care urmǎreşte deplasarea 
secţiunii cablului. În acest fel se eliminǎ rotaţia relativǎ a secţiunilor care limiteazǎ 
baza tensometricǎ l , rotire determinatǎ de derǎsucirea toroanelor respectiv a  
sârmelor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.2.1 
 
 Curbura arcului lamelar pe care se amplaseazǎ traductorii rezistivi poate 
introduce erori în mǎsurare. Pentru a micşora aceastǎ eroare pânǎ la o limitǎ impusǎ 
se va determina baza tensometricǎ l  din condiţia de eliminare a influenţei variaţiei 
curburii arcului lamelar. Dacǎ se noteazǎ cu R1 raza de curburǎ a arcului înainte de 
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deformare respectiv cu R2 aceeaşi razǎ dupǎ deformare eroarea absolutǎ de mǎsurare 
a lungimii specifice  mǎsuratǎ de traductorul cu baza tensometricǎ l  este [BOL 5] : 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=εΔ 2

2
2
1

2

R
1

R
1

24
l        (3.3.2.1) 

 
 Dacă se acceptă că deformaţia specifică ε este dată numai de încovoiere 
(valabilă deci ipoteza secţiunilor plane, aceasta pe fibra exterioară poate fi 
determinată cu relaţia: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ε

21 R
1

R
1

2
b        (3.3.2.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.2.2 
 
unde: 
 b – grosimea arcului lamelar 
 Valoarea erorii relative de măsurare, datorită variaţiei curburii va fi: 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ε
εΔ

21

2

R
1

R
1

b12
l       (3.3.2.3) 
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 Pentru a determina valoarea maximă admisibilă a bazei traductorului se va 
admite o valoare limită a erorii datorită variaţiei de curbură. Deci, din (3.3.2.3) se 
obţine: 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⋅
ε
εΔ

=
ε
εΔ

⋅

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

≤

2121 R
1

R
1

b12

R
1

R
1

b12
l               (3.3.2.3′) 

 
 În continuare autorul prezentei teze a încercat să stabilească o relaţie directă, 
mai simplă, între lungimea bazei de măsurare şi elementele geometrice ale lamelei 
elastice. 

 Dacă notăm m
R
b

1

= şi 21 RR ≅  , atunci (3.3.2.3) devine: 

 

m6RRm6 1
2
1 ⋅

ε
εΔ

=⋅
ε
εΔ

≤l      (3.3.2.4) 

 
 În general raportul dintre b şi R1 trebuie să fie mai mic decât o anumită 
valoare pentru a evita calculul încovoierii lamelei elastice ca bară curbă. Astfel 
tensiunile se pot calcula cu formula lui Navier. 
 Solicitarea traductorului semicircular se produce sub acţiunea forţelor F 
(fig.3.3.2.3). Diagramele de eforturi pentru forţa axială Nx şi momentul încovoietor 
Mx sunt prezentate în aceeaşi figură. 
 Valorile maxime ale acestor eforturi apar în secţiunea din mijloc şi au 
valorile: 
 

⎭
⎬
⎫

−=
=

1maxz

maxx

FRM
FN

      (3.3.2.5) 

 
 În figura 3.3.2.3 se prezintă pentru bara curbă convenţiile de semn acceptate 
pentru eforturi. În aceste condiţii tensiunea dintr-o secţiune transversală se poate 
calcula cu relaţia: 
 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ρ

⋅
ρ

+
ρ

+=σ
y

y
k

MMN
A
1

00

z

0

z
xx       (3.3.2.6) 

unde: 
 ρ0 – raza de curbură (în cazul nostru ρ0 = R1) 

k – coeficientul lui Tolle (care dacă raza ρ0 este mult mai mare decât lăţimea 
b a secţiunii dreptunghiulare se poate calcula cu relaţia aproximativă): 
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ρ
=       (3.3.2.7) 

(cu a s-a notat lăţimea lamelei traductorului) 
y – coordonata măsurată de la centrul de curbură spre exterior, din centrul de 
greutate al secţiunii. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.2.3 
 
 
 

Nx max = F Nx > 0

F F 

Mz max = FR1 

Mz > 0

F F 

R1 Mz 

R1 Nx 

 

BUPT



3.3 Încercările mecanice ale cablurilor             127 
 
 Pentru cazul de încărcare din figura 3.3.2.3, tensiunea maximă de tracţiune 

tmaxxσ apare la partea interioară, în secţiunea din mijloc şi va avea valoarea: 
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                        (3.3.2.8) 
 
 Dacă se calculează tensiunea maximă ca o solicitare de întindere excentrică, 
atunci: 
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z
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           (3.3.2.9) 
 

deoarece 1
b
R6 1 >> , relaţia (3,3,2,9) se poate aproxima cu: 

 

2
1'

maxx ab
FR6

=σ      (3.3.2.10) 

 

 Se calculează abaterea 
σ
σΔ

=εσ a calculului făcut ca întindere excentrică a 

secţiunii (cu neglijarea curburii) faţă de calculul ca bară curbă. 
 

( )

( )
1

1
2

2
1

2
1

1
2

2
1

R2
b

bR2ab
FR12

ab
FR6

bR2ab
FR12
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−

−
−

=
σ
σΔ

=εσ     (3.3.2.11) 

 
 Deci lăţimea b, a lamelei elastice pentru a nu se depăşi o anumită eroare la 
calculul tensiunii maxime din secţiunea traductorului va fi: 
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σε≤ 1R2b      (3.3.2.11) 
 
 Aplicându-se această relaţie traductorului cu timbre tensometrice prezentat în 
[BOL 1] se constată că eroarea este de: 
 

%098,2100
5,712

3100
R2
b%

1

=⋅
⋅

=⋅=εσ  

 
(traductorul a avut lăţimea b = 3mm şi raza de R1 = 71,5mm) 

 
 În continuare se va prezenta coeficientul de demultiplicare a extensometrului 
care reprezintă raportul între lungirea specifică a bazei tensometrice (εd) adică 
deformaţia specifică a cablului şi deformaţia specifică suferită de materialul arcului 
lamelar semicircular şi înregistrată de traductorii rezistivi (εn). 
 Calculul lungirii specifice a bazei extensometrului (fig.3.3.2.4) se poate face 
cu teorema lui Castigliano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.2.4 
 

 
 
 
 Momentul încovoietor într-o secţiune a lamelei va fi: 
 

ϕ= sinFRMi                 (3.3.2.12) 
 

2R1 δ 
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 Derivata în raport cu forţa F are valoarea: 
 

ϕ=
∂
∂

sinR
F

Mi      (3.3.2.13) 

 
 Elementul de arc ds are valoarea: 
 

ϕ= dRds       (3.3.2.14) 
 
 Se obţine: 
 

∫ ∫
π π

=ϕ⋅ϕ⋅ϕ=⋅
∂
⋅=δ

0 0

i
i dRsinRsinFRds

Fd
MMEI  

 

∫
π π

=ϕϕ=
0

3
23

2
RFdsinFR      (3.3.2.15) 

 
şi deci: 
 

EI2
RF

3π
=δ       (3.3.2.16) 

 
 Lungirea specificǎ a bazei de mǎsurare va fi: 
 

EI4
RF

R2

2

d
π

=
δ

=ε      (3.3.2.17) 

unde: 
 I – momentul de inerţie al secţiunii dreptunghiulare; 
 

12
abI

3

=      (3.3.2.18) 

 
 E – modulul de elasticitate longitudinal al materialului lamelei elastice. 
 Calculul deformaţiei specifice a arcului lamelar semicircular s-a fǎcut cu 
relaţiile cunoscute din rezistenţa materialelor [HAJ 1]. Ţinând seama de grosimea 
micǎ a benzii 1ei RRR ≅≅  , obţinându-se: 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=ε 1

e
d

EA
F 1

m      (3.3.2.19) 

 
unde: 
 A – aria secţiunii transversale a arcului lamelar semicircular: 

baA ⋅=  
 

 d1 – distanţa de la axa neutrǎ la fibra extremǎ a secţiunii; 
 

 
1AR

Ie =  - poziţia axei neutre faţǎ  de centrul de greutate al secţiunii; 

  
 E – modulul de elasticitate al materialului lamelei. 
 În aceste condiţii coeficientul de demultiplicare k va avea valoarea: 
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3.3.3. Determinarea modulului de elasticitate la cabluri cu secţiune neomogenǎ. 
 
 Studiul deformabilitǎţii cablurilor de secţiune neomogenǎ, cum sunt 
conductorii oţel-aluminiu, are o deosebitǎ importanţǎ pentru aprecierea comportǎrii 
în exploatare a acestora. De fapt modulul de elasticitate în acest caz nu este o mǎrime 
caracteristicǎ a materialelor din care este confecţionat cablu ci este o mǎrime globalǎ, 
de calcul ce ţine seama atât de modulele de elasticitate a fiecǎrui material (oţel 
respectiv aluminiu) cât şi de modul de înfǎşurare a cablului. 
 Modulul de elasticitate global Ecg al cablului oţel-aluminiu se poate calcula 
cu relaţia: 
 

l

l

Δ⋅
⋅Δ

=
ef

C A
FE

g
       (3.3.3.1) 

 
unde: 
 FΔ  - variaţia forţei de tracţiune aplicatǎ cablului; 
 l  - lungimea bazei de mǎsurare a deformaţiei cablului; 

ALOLef AAA += , adicǎ suma ariilor secţiunilor transversale a tuturor firelor 
cablului; 
lΔ  - lungimea bazei de mǎsurare corespunzǎtoare creşterii FΔ a forţei de 

tracţiune aplicate. 
 În lucrarea [BOL 1] se prezintǎ încercǎrile efectuate asupra unui conductor 
oţel-aluminiu cu diametrul df = 2,7mm şi aria secţiunii totale (OL + AL) de 
39,87mm2. Încercǎrile s-au efectuat asupra a 5 eşantioane de cablu, pe intervale ale 
creşterii forţei ( )N10.310F 33

1 K=Δ  respectiv ( )N10.510.3F 33
2 K=Δ . Calculul 

modulului de elasticitate s-a fǎcut atât la urcarea cât şi la coborârea încǎrcǎrii F. În 
tabelul 3.3.3.1 se prezintǎ rezultatele obţinute. 
         Tabelul 3.3.3.1 
 

Încercarea I Încercarea II Epruveta Intervalul 
[kN] Urcare Coborâre Urcare Coborâre 

Media pe 
epruvetǎ 

I 1...3 
3...5 

85100 - 90900 - 88000 

II 1...3 
3...5 

107500 111000 107600 111500 109400 

III 1...3 
3...5 

87100 87600 87100 88700 87600 

IV 1...3 
3...5 

86600 88200 87500 88400 87700 

V 1...3 
3...5 

116700 
90900 

115000 
92700 

113700 
90600 

11650 
9120 

11550 
91300 

1...3..................................................................... ....................................  97600 Media celor cinci 
epruvete 3...5 .........................................................................................................  92800 

Valorile modulelor de elasticitate 
gCE sunt în N/mm2 
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 Pe parcursul încercǎrilor s-a constatat o neliniaritate a dependenţei dintre 
forţǎ şi deformaţii ceeace a condus la necesitatea stabilirii modulului de elasticitate 
secant (fig.3.3.3.1). Adicǎ dacǎ se considerǎ creşterea tensiunii σΔ  , la care 
corespunde o creştere a lungimii specifice εΔ  , modulul de elasticitate secant va fi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.3.1 
 

 
  

εΔ
σΔ

=antsecE     (3.3.3.1) 

 
ceeace corespunde unei curbe  σ – Σ trasatǎ cu linie întreruptǎ. 
 În cele ce urmeazǎ se prezintǎ unele încercǎri efectuate asupra a douǎ tipuri 
de cabluri OL-AL în vederea avizǎrii lor conform normelor MSZ 149/1 – 83 
respectiv IEC 61089-99. Încercǎrile s-au efectuat în cadrul laboratorului de rezistenţa 
materialelor de la UNIVERSITATEA „POLITEHNICA” Timişoara, de cǎtre un 
colectiv din care a fǎcut parte şi autorul [NEG 1] la o maşinǎ de tracţiune MOT 
2500kN, echipatǎ corespunzǎtor pentru acest tip de teste. S-au ridicat curbele 
STRESS-STRAIN atât pentru conductorul întreg cât şi pentru inima sa de oţel. Cei 
doi conductori care fac obiectul acestor lucrǎri a fost: 

1) Conductor tip 50/30, construcţia (conform standardului MSZ 149/1 – 4): 7 x 
2,33 + 12 x 2,33, diametrul exterior 11,65mm, aria secţiunii 81,01mm2 
(aluminiu-oţel 51,16/29,85) forţa maximǎ de rupere 44.280N. 

σ 

ε 

Δε 

Δσ
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2) Conductor tip 500/65, construcţia (în concordanţǎ cu standardul SR CEI 
1089-1996): 7 x 3,45 + 54 x 3,45, diametrul exterior 31,05mm, aria secţiunii 
570,14mm2 (aluminiu-oţel 504,7/65,44). Forţa maximǎ de rupere 157.500N. 
În figura 3.3.3.2 se prezintǎ curba tensiune deformaţie specificǎ pentru 
conductorul oţel-aluminiu tip 50/30.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.3.2 
 

În figura 3.3.3.2 se prezintǎ curba tensiune deformaţie specificǎ pentru 
conductorul oţel-aluminiu tip 50/30. În figura 3.3.3.3 se prezintǎ aceeaşi curbǎ dar 
pentru conductorul oţel-aluminiu 500/65. În ambele cazuri s-a determinat modulul de 
elasticitate secant cu ajutorul dreptei trasatǎ cu linie întreruptǎ. În ambele cazuri se 
constatǎ cǎ descǎrcarea se face liniar. 
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 Forţa de rupere în primul caz a fost de 46,74 kN iar în al doilea caz 158,75 
kN. În ambele situaţii secţiunea de rupere s-a plasat la o distanţǎ acceptabilǎ faţǎ de 
bacul de prindere (0,7m pentru 1 şi 0,5m pentru2). 
 La încercarea inimilor de oţel a celor doi conductori s-au obţinut rezultatele 
ce sunt prezentate în figura 3.3.3.4 se constatǎ o asemǎnare izbitoare între curbele σ-ε 
ale celor douǎ cabluri ceeace atestǎ faptul cǎ atât din punct de vedere al omogenitǎţii 
materialului sârmelor cât şi al procesului tehnologic s-au respectat condiţiile din 
normele de fabricaţie. Deasemenea se constatǎ cǎ tensiunea efectivǎ la rupere este 
foarte apropiatǎ pentru cele douǎ cazuri (1430 MPa pentru 1 şi 1343 MPa pentru 2). 
 În ambele situaţii ruperea s-a produs la distanţǎ mare de bacurile maşinii de 
încercat. 
 În ceea ce priveşte modulul de elasticitate a celor douǎ inimi existǎ diferenţe 
determinate şi de modul diferit de înfǎşurare [BOL 1], [HER 1]. 
 Concluzia încercǎrilor efectuate a fost cǎ ambele conductoare se încadreazǎ 
în normele impuse de recepţionare. 
 
 
 
 

Fig. 3.3.3.3 
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3.3.4. Aspecte ale studiului durabilitǎţii cablurilor. 
 
 De la introducerea cablurilor de oţel în construcţia maşinilor de ridicat pânǎ 
în prezent s-au realizat o sumedenie de tipuri constructive.  
 Desigur acest proces de evoluţie şi diversificare a determinat necesitatea 
abordǎrii aspectelor de rezistenţǎ si durabilitate ale cablului. Studiul acestor douǎ 
aspecte este desigur foarte anevoios, implicând o problematicǎ variatǎ în domeniul 
mecanicii aplicate.Desigur este necesar sǎ rǎspundem cât va dura cablul în 
exploatare, adicǎ câte cicluri de îndoire pe un organ de înfǎşurare poate rezista. În 
acest scop trebuie sǎ studiem rezistenţa la obosealǎ a cablurilor. 
 La ora actualǎ problema este abordatǎ pe douǎ cǎi: 

a) Încercǎri de laborator pe eşantioane prelevate din cablu pe maşini speciale ce 
sǎ permitǎ studiul comportǎrii la solicitǎri variabile. 

b) Urmǎrirea durabilitǎţii cablului în exploatare, în condiţii reale şi prelucrarea 
statisticǎ a datelor înregistrate. 
Dacǎ prima abordare prezintǎ avantajul unei analize cantitative şi calitative a 

influenţei factorilor ce concurǎ la degradarea cablului, dar nu poate reproduce total 
condiţiile din exploatare, cea de-a doua nu permite înregistrarea în totalitate (sau 
deloc) a tuturor acestor factori. 

În plus în cazul al doilea este destul de dificil de dirijat mǎrimea factorilor ce 
intervin astfel încât o abordare teoreticǎ este dificilǎ. 

În general a doua metodǎ este mai putin utilizatǎ în mod independent, ci mai 
degrabǎ ca o metodǎ complementarǎ, de verificare a rezultatelor obţinute cu prima 
metodǎ. 

Încercǎrile de laborator se efectueazǎ pe maşini speciale, care cautǎ sǎ 
repoducǎ condiţiile reale, adicǎ solicitarea cablului la tracţiune de o sarcinǎ F şi 
trecerea acestuia peste o rolǎ ceeace determinǎ o solicitare de încovoiere. Foarte 
schematizat o asemenea maşinǎ este prezentatǎ în figura 3.3.4.1. Ea conţine o rolǎ 
căreia i se imprimǎ o mişcare de rotaţie de dute-vino. Peste rolǎ este trecut un cablu 
asupra cǎruia acţioneazǎ o forţǎ de tracţiune F. În acest fel cablul solicitat la tracţiune 

este periodic îndoit pe rolǎ ceeace determinǎ o 
solicitare de încovoiere ciclicǎ. 

Desigur ciclul de solicitare generat de 
încovoiere este oscilant. Existǎ şi maşini la care 
cablul este trecut peste douǎ role astfel încât 
îndoirea sa sǎ fie alternantǎ. Una dintre primele 
maşini pentru încercarea cablurilor la încovoiere 
pe o rolǎ a fost realizatǎ de prof.Benoit din 
Karlsruhe.  
Schema maşinii este prezentatǎ în figura 3.3.4.2. 
 

                          Figura 3.3.4.1 
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cablu 
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Figura 3.3.4.2 
 

 
 
 Desigur rola de încercare a cablului poate avea diferite diametre, canalul rolei 
poate fi deasemenea de razǎ diferitǎ. Deasemenea cu ajutorul pârghiei se pot aplica 
diferite forţe de tracţionare cablului. Prin rotirea motorului electric biela asigurǎ o 
mişcare de dute-vino rolei de conducere şi astfel cablul este solicitat atât la tracţiune 
cât şi la încovoiere oscilantǎ. 
 Desigur dealungul timpului s-au realizat diferite tipuri de maşini de încercat 
la durabilitate a cablurilor. Se amintesc maşina tip Wörnle (cu încovoiere alternantǎ), 
Rossetti cu dispozitiv hidraulic de întindere a cablului, Giovannozzi (care realizeazǎ 
mǎrirea frecvenţei ciclurilor, D.G.van de Moortel, Bukstein etc. 
 O realizare deosebitǎ este maşina de încercare la durabilitate a cablurilor 
realizatǎ în catedra de rezistenţa materialelor a Universitǎţii „Politehnica” din 
Timişoara, de cǎtre prof.Boleanţu Lazǎr, pentru care autorul a obţinut brevet de 
invenţie. 
 Maşina se compune din douǎ role de cablu 1 şi 2. Rola superioarǎ 1 este rola 
de încercare iar rola 2 este rola de conducere. Intinderea cablului se realizeazǎ cu 
ajutorul unui şurub legat la rola 1 şi acţionat de un sistem melc-roatǎ melcatǎ şi de un 

cablu 

F 
rolă de încercare 

motor electric 

bielă 
pârghie 

rolă de conducere 
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motor electric. Prin ridicarea roţii 1 se realizeazǎ tracţionarea cablului. Antrenarea în 
mişcare alternantǎ a cablului se face cu ajutorul rolei 2 care este acţionatǎ hidraulic.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.4.3 
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Sistemul de mǎsurare a forţei înregistreazǎ valoarea forţei F (fig.3.3.4.3) şi nu 
tensiunea T din cablu, care se poate calcula cu relaţia: 
 

( )2
12

2 RRL

L
2
F

cos2
FT

−−
=

α
=       (3.3.4.1) 

 
 Încercǎrile efectuate pe diferitele maşini nu au elucidat complet problema 
durabilitǎţii cablurilor de tracţiune. Este o problemǎ deschisǎ ce va necesita un numǎr 
mare de încercǎri cu foarte multe variabile de controlat. Ceeace remarcǎ toţi 
cercetǎtorii este faptul cǎ în cazul cablurilor se poate vorbi numai de durabilitate 
limitatǎ. Pentru situaţii particulare s-a propus relaţii de calcul a cǎror utilizare însǎ 
trebuie fǎcutǎ cu prudenţǎ. 
  

De exemplu, E.Klein propune relaţia: 
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unde: 
 D – diametrul rolei; 
 dc – diametrul cablului; 
 df – diametrul sârmei; 
 θ – coeficient ce depinde de calitatea materialului sârmei; 
 N – numǎrul de cicluri pânǎ la rupere astfel se poate stabilii tensiunea 
maximǎ de tracţiune aplicabilǎ cablului. 

 
Zignoli propune relaţia: 
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Sitkov şi Pospekov propun: 
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unde: 
 C1 = 0,5...1,12 (depinde de construcţia cablului) 
 C2 = 0,85...1,37 (depinde de diametrul dc al cablului) 

 
 
 
 
P.M.Calderale propune: 
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unde: 
 R – forţa teoreticǎ de rupere a cablului; 
 P – sarcina de lucru; 
 m, n, C – constante ce se determinǎ experimental. 
  

În final (lista desigur ar putea continua) se prezintǎ relaţia lui R.Maebold: 
 

⎟
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σ
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aN       (3.3.4.6) 

 
unde: 
 a – constantǎ specificǎ fiecǎrui cablu; 
 σ – tensiunea de tracţiune a cablului.  
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3.3.5. Solicitarea cablurilor de oţel la tracţiune pulsatoare 
 
 Durabilitatea cablurilor care lucrează pe role a fost destul de mult cercetată. 
Nu acelaşi lucru se poate afirma şi despre cercetarea durabilităţii cablurilor solicitate 
la fosţe de tracţiune pulsatoare, cum ar fi de exemplu cablurile de suspendare sau de 
ancorare. 
 În [KLÖ 1] se face o trecere în revistă a unor încercări de tracţiune pulsatoare 
şi mertodele de evaluare a rezultatelor obţinute. Astfel se specifică că la cererea 
industriei de profil s-au executat cercetări asupra a circa 350 cabluri cu diametre de 
4mm până la 36mm. Cele mai frecvente abordări au vizat cablurile cu liţe rotunde şi 
cele spirale deschise. 
 Desigur s-a avut în vedere că cercetarea unui singur parametru ce guvernează 
comportarea la durabilitate în exploatare nu este suficientă [FEY 2]. Numărul N de 
cicluri atins până la rupere la tracţiune pulsantă depinde de următorii parametri: 

- construcţia cablului; 
- banda de oscilaţie a forţei de tracţiune a cablului 2Sa (Sa = amplitudinea); 
- forţa minimă de tracţiune în cablu Su ; 
- diametrul cablului dc 
Relaţia cu care s-au evaluat rezultatele încercărilor experimentale, ia în 

considerare toţi parametri de care depinde durabilitatea unui cablu solicitat la 
tracţiune pulsantă: 
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            (3.3.5.1) 
 
 Rezultatele experimentale au fost concentrate în diagrame de durabilitate în 
care numărul de cicluri până la rupere N s-a obţinut utilizând forţa minimă de 
tracţiune Su raportată la pătratul diametrului dc al cablului. 
 S-au utilizat în diagramele de durabilitate scări logaritmice. Parametri de 
solicitare sunt prezrntaţi cu ajutorul diametrului de referinţă. În acest fel compararea 
rezultatelor încercărilor experimentale este independentă de construcţia cablului. 
 În cazul tuturor cablurilor analizate s-a folosit relaţia (3.3.5.1) pentru trasarea 
punctelor din diagrame. Pentru cablurile încercate gradul de precizie s-a situat în 
intervalul (80...90)%. Cu lăţimea de referinţă a oscilaţiei 2Sa / 2

cd  se constată, cum 
era de aşteptat, că numărul de cicluri până la rupere N scade. 
 Familiile de curbe prezentate în figura 3.3.5.1 au o formă arcuită care în cazul 
cablurilor liţate este foarte accentuată, în timp ce pentru cele spirale curbura este 
mult mai mică. 
 În figura 3.3.5.2 se prezintă diagrama Haigh pentru un cablu Warrington – 
seale SES + 6 x 36 SZ. 
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Figura 3.3.5.1 
 
 

 Se observă că N îşi atinge maximul pentru 22
cu mm/N150d/S =  şi descreşte 

apoi rapid, în ambele părţi independent de alegerea lăţimii de referinţă a oscilaţiei 
2
ca d/S2  . 

 Comportamentul relevat pentru cablurile solicitate la tracţiune pulsantă se 
poate reprezenta ţinând cont de diagramă Haigh. În acest scop relaţia 3.3.5.1 s-a 
adaptat pentru N = 106 cicluri şi o lăţime admisibilă a oscilaţiei de 2

ca d/S2  conform 
figurii 3.3.5.2. 
 În loc de reprezentarea uzuală a diagramei Haigh şi anume forţa medie de 
tracţiune în cablu pe ordonată respectiv pe abscisă tensiunea în cablu s-a considerat 
în figura 3.3.5.2 forţa minimă de tracţiune de referinţă 2

ca d/S  . La curba de regresie 
s-a adaptat corespunzător dreapta Goodman corespunzătoare forţei de rupere de 
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referinţă 2
cr d/F  dreaptă ce este acoperitoare în calcule inginereşti pentru epruvete 

rotunde. 
 Figura 3.3.5.2 arată fără echivoc că comportamentul cablului se apropie de 
cel descris de dreapta Goodman doar pentru forţe minime de referinţă cu valori mari. 
Pentru valori mici ale acesteia, abaterile de la rezultatele experimentale este 
semnificativă. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.5.2 
 
 

 
 În consecinţă, scăderea forţei minime de referinţă duce la micşorarea lăţimii 
de oscilaţie 2

ca d/S2  . Acest fapt contrazice teoria conform căreia la încercarea 
epruvetelor rotunde scăderea forţei minime de referinţă duce la creşterea lăţimii de 
oscilaţie. 
 Explicaţii asupra cauzelor de scădere dramatică a durabilităţii 
corespunzătoare unor forţe minime de tracţiune Su mici ar putea avea justificarea 
următoare: 
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 Încărcarea unui cablu drept cu o forţă de tracţiune produce evident lungiri 
longitudinale şi contracţii transversale. În consecinţă se produce deformarea spirelor 
toroanelor şi sârmelor. Ca atare în secţiunea transversală apare o stare de tensiune ce 
se compune din cea normală de tracţiune dar apar şi încovoiere, torsiune şi tensiuni 
de contact. 
 Deformaţiile cablului la forte mici sunt deosebit de mari şi ca atare şi 
tensiunile de încovoiere în sârme şi cele secundare la tracţiune. Creşterea solicitării 
cablului determină deci o distribuţie neuniformă a forţelor de tracţiune în sârme 
conducând la o solicitare suplimentară a unor sârme şi o descărcare a altora. 
 În figura 3.3.5.3 este prezentată distribuţia solicitărilor unui cablu, obţinută 
experimental. Pentru realizarea încercărilor [KLÖ 1] a utilizat traductori tensometrici 
miniaturali aplicaţi pe sârmele exterioare ale cablului liţat tip Warrington-seale, SES 
+ 6 x 36 SZ. Se remarcă o mare împrăştiere a rezultatelor experimentale cu precădere 
la sârmele solicitate la forţe mici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.5.3 
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 Ca urmare a distribuţiei neuniforme a tensiunilor în sârme, cele cu solicitări 
ridicate, ele vor ceda mai repede la încercarea la tracţiune pulsantă decât sârmele cu 
solicitări mai mici. 
 Autorul amintit constată diferenţe între comportarea cablurilor realizate de 
diferite firme explicabilă prin cablarea diferită. Drept consecinţă calitatea unui cablu 
se poate aprecia prin cât de omogenă este repartiţia sarcinii pe sârmele acestuia. 
Dovada pentru o durabilitate ridicată a cablurilor la o repartiţie uniformă a sarcinii, 
este încercarea la tracţiune pulsantă pe cabluri pretensionate. Structura lejeră a 
cablului se ordonează şi determină o uniformizare a repartiţiei sarcinilor asupra 
sârmelor cablului. Aceste cabluri au la solicitarea de tracţiune pulsantă o durabilitate 
de câteva ori mai mare decât cele netensionate. În cazuri singulare pentru cabluri 
pretensionate până la forţe apropiate de cea de rupere se pot atinge durabilităţi de 
până la 10 ori mai multe cicluri de solicitare la încercarea de întindere pulsantă. 
 Importanţa cercetărilor efectuate de KLÖPFERA este relevantă şi de 
comparaţia măsurătorilor experimentale cu prescripţiile DIN 15018 privind calitatea 
cablurilor de susţinere şi ancorare. 
 În figura 3.3.5.4 sunt prezentate atât lăţimea de referinţă a oscilaţiei 
admisibilă 2

ca d/S2  conform DIN 150118 cât şi cele rezultate din cercetările 
experimentale pentru un cablu Warrington-seale SES + 6 x 36 SZ pentru o valoare 
medie a ciclurilor la rupere N şi pentru valoarea limită statică N10. 
 Valoarea N10 a ciclurilor limită statistice nu va fi atinsă cu o pondere de 95%, 
doar de maximum 10% din cabluri. Valoarea limită din DIN nu corespunde cu 
comportamentul cablurilor. Un motiv ar fi că standardul vechi de 30 ani nu mai 
corespunde cu cunoştinţele şi experienţa actuală, ceeace impune o reconsiderare a 
normelor impuse de DIN 15018. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3.3.5.4 
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3.3.6. Cercetări privind microduritatea superficială a unor sârme prelevate 
dintr-un conductor oţel aluminiu. 
 
 
 3.3.6.1. Aspecte generale. 
 
 Cercetarea microscopică a structurii materialelor moderne necesită, adeseori, 
o apreciere comparativă a proprietăţilor unor anumite elemente structurale. 
 Acest lucru este foarte important, în special, în cazul transformărilor 
provocate de prelucrarea termică sau sudarea materialului, de prelucrarea prin 
deformare la rece sau în cazul aprecierii rezultatelor tratamentelor chico-termice 
superficiale ale metalului sau aliajului metalic. 
 Metodele de corodare succesivă a probelor metalografice din diferiţi reactivi 
şi alte procedee asemănătoare pentru punerea în evidenţă a structurii, se dovedesc 
adeseori insuficiente, chiar numai pentru determinarea deosebirii calitative între 
componenţii structurali. 
 Un deosebit interes îl prezintă metoda de măsurare a durităţii metalului în 
microvolume. Această metodă pentru determinarea microdurităţii nu necesită 
operaţiuni complicate şi constituie o preţioasă completare a metodelor de analize 
metalografice. 
 În acest scop se folosesc diferite metode de determinare a durităţii: 
 

- Metoda Brinell (HB) ; 
- Metoda Vickers (HV) ; 
- Metoda Rockwell (HRC, HRB). 

 
Aceste metode de duritate se aleg în funcţie de materialul care se doreşte a fi 

încercat. În tabelul 3.3.6.1.1 sunt prezentate materialele şi scările de duritate 
corespunzătoare determinii.  
 
         Tabelul 3.3.6.1.1 
 

Nr.crt Materiale Scara de duritate 
1 Oţeluri călite HRC, HV 
2 Oţeluri recoapte HB, HV 
3 Oţeluri tratate termochimic (cimentate, 

nitrurate, acoperite superficial) 
HV 

4 Fonte cenuşii HB 
5 Aliaje neferoase HV, HB 

 
 
 În continuare se va prezenta metoda de determinare a microdurităţii Vickers, 
utilizată pe scară largă pentru toate tipurile de materiale metalice. Această metodă se 
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aplică pentru determinarea durităţii componenţilor structurali ai aliajelor. Folosirea 
microdurităţii s-a dovedit a fi foarte utilizată cu ocazia studierii materialelor 
metalice. 
 Metoda de determinare a microdurităţii se utilizează în cazul carburilor de 
titan, wolfram, tantal, niobiu şi permite precizarea influenţei acestora asupra 
proprietăţilor aliajelor respective şi să se urmărească modificările structurii în cazul 
complicării compoziţiei aliajelor sau al schimbării metodei lor de preparae. 
 Forma amprentelor şi apariţia la marginile lor a unor crăpături permite 
stabilirea plasticităţii relative a unor anumite elemente structurale. 
 În cazul suprafeţelor şlefuite, care fac parte din secţiunile transversale din 
straturile superficiale ale probei, proba examinată trebuie să fie înglobată în prealabil. 
 Metoda de determinare a microdurităţii poate fi utilizată şi la stabilirea 
gradului de ecruisare a straturilor superficiale ale pieselor din oţeluri, după 
prelucrarea lor mecanică, recomandându-se ca suprafaţa să fie pregătită prin lustruire 
electrolitică, pentru a preîntâmpina o ecruisare suplimentară, datorită lustruirii pe 
cale mecanică. 
 Determinarea microdurităţii constituie o completare importantă a analizelor 
microscopice, în cazul cercetării calităţii îmbinărilor sudate. Comparând între ele 
microduritatea şi microstructura zonei de sudare în cazul sudării cu diferiţi electrozi 
şi al utilizării unor regimuri de sudare şi de tratament termic, se pot urmări 
transformările din straturile cele mai diferite ale materialului şi se pot alege procedee 
de fabricaţie mai bune. 
 Determinarea microdurităţii permite inclusiv stabilirea prezenţei carburilor în 
zona de sudură, tendinţa de călirea oţelului şi dimensiunile zonei călite. 
 Metoda de determinare a microdurităţii este utilizată pe scară largă nu numai 
în pentru rezolvarea unor probleme pur aplicate, dar ocupă un loc important şi în 
studiul aprofundat al proprietăţilor mecanice şi fizice ale materialelor. 
 Analiza materialelor prin determinarea microdurităţii este folosită pe scară 
largă pentru evidenţierea depunerilor. În acest caz probele se lustruiesc electrolitic, 
determinarea microdurităţii ajungând la urmărirea microproceselor de difuzie a 
elementelor depuse din stratul superficial. 
 Determinarea durităţii se poate aplica la studierea straturilor superficiale ale 
aluminiului, cuprului, zincului, plumbului, staniului, cadminului, alamei, precum şi 
ale titanului. Aceste straturi pot fi straturi de acoperire cu oxizi ai acestora sau 
materiale ceramice prin pasivizare sau anodizare, cu scopul protejării anticorozive a 
materialului. 
 Prin determinarea durităţii se pot studia şi neomogenităţile proprietăţilor din 
interiorul grăuntelui cristalin. 
 Se mai poate studia influenţa exercitată de dimensiunile grăunţilor asupra 
microdurităţii şi deformarea structurii cristaline la limita de grăunţi. 
 Metoda pentru determinarea microdurităţii poate fi aplicată în cazul studierii 
fenomenelor ce iau naştere şi se desfăşoară în cazul uzurii prin frecare şi în cazul 
şlefuirii . 
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 În cazul măsurării microdurităţii se foloseşte, de obicei, metoda de presare pe 
suprafaţa cercetată a unui vârf tare (dur). 
 Aparatele pentru determinarea durităţii elementelor microscopice ale 
structurii se deosebesc prin aceea că, sarcina sub acţiunea căreia are loc presarea se 
măsoară numai în grame sau zeci de grame. 
 În acest caz, dimensiunile amprentelor variază de la câţiva microni până la 
aproximativ 10 microni şi necesită, pentru măsurarea lor, un microscop care 
constituie partea esenţială a aparatului de microduritate. 
 Datorită sarcinilor mici, se pot obţine amprente de bună calitate, chiar şi la 
materiale sau componenţi structurali foarte fragili. 
 Pentru încercarea materialelor la microduritate prin metoda amprentării, ca 
vârf se utilizează două tipuri de piramide de diamant: piramida de diamant care a 
căpătat răspândire pe scară largă, cu o bază pătrată şi având la vârf unghiul între 
feţele opuse de 1360 şi piramida cu bază rombică, cunoscută cu numele de piramida 
Knoop. 
 Impresiunea (amprenta) ce se formează în material prin presarea unui vârf îşi 
micşorează dimensiunile după înlăturarea sarcinii, datorită deformaţiei elastice a 
materialului. 
 Valoarea de duritate H se determină ca raport între sarcină şi suprafaţa 
laterală impresiunii, pentru un unghi de 1360: 
 

   ]mm/kg[
d
F854,1H 2

2⋅=     (3.3.6.1.1) 

 
unde: 
 F – sarcina aplicată [kg]; 
 D – mărimea diagonalei amprentei [mm]. 
 Pentru a calcula adâncimea de pătrundere se presupune că unghiul între feţele 
amprentei piramidale rămâne acelaşi ca şi la vârful de presare. 
 

2
tg22

dh
α

=      (3.3.6.1.2) 

 

 Pentru: 0136=α , atunci 
7
dh =  . 

 Piramidele de diamant trebuie să aibă muchii ascuţite, vârful nu trebuie să fie 
rotunjit, iar feţele trebuie să fie plane şi bine lustruite, pentru a micşora coeficientul 
de frecare între diamant şi materialul de cercetat. 
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3.3.6.2. Determinări experimentale 
 
Autorul şi-a propus să studieze modul de variaţie a microdurităţii dealungul 

unor sârme de AL şi OL prelevate dintr-un conductor de oţel-aluminiu aflat în 
exploatare cca.20 de ani. Această variaţie poate să indice un grad diferit de ecruisare 
a materialului sârmei de-alungul ei, ca urmare a solicitărilor suplimentare de 
încovoiere şi răsucire provocate de procesul de cablare precum şi de solicitărilor de 
compresiune locală dintre firele componente. Determinările s-au realizat pe câte 3 
probe din AL şi 3 probe din oţel. Probele au fost pregătite metalografic prin 
inglobare, după care au fost şlefuite şi lustruite, deteminările realizându-se în 
secţiune longitudinală pe fiecare dintre cele 6 probe examinate.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           Figura 3.3.6.2.1 
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Figura 3.3.6.2.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3.6.2.3 
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Încercările experimentale de determinare a microdurităţii s-au realizat pe 
microdurimetrul Wolpert 402MVD din dotarea Catedrei de Ştiinţa Materialelor şi a 
Sudării din cadrul Fac.de Mecanică, Univ.”Politehnica” Timişoara (fig.3.3.6.2.1) 
care are un microscop prevăzut cu un sistem digital de aplicare a sarcinii în vederea 
amprentării ce permite aplicarea unor mase de la 10g până la 20 kg. 
 Încercările s-au realizat cu sarcina de 100g atât pentru sârma de oţel căt şi 
pentru sârma din AL. 
 Cu ajutorul microscopului electronic s-au fotografiat urmele (amprentele) 
lăsate de penetrator pe probele de sârmă. În figura 3.3.6.2.2 se prezintă fotografia 
urmelor penetratorului lăsate pe sârma de aluminiu. 
 Tot cu ajutorul microscopului electronic s-a realizat fotografierea mărită de 
100 ori a secţiunii de rupere a uneia din sârmele de aluminiu încercate la tracţiune. 
Se remarcă aspectul con-cupă specific unei ruperi ductil-fragile (3.3.6.2.3). 
 Rezultatele obţinute sunt concentrate în tabelele: 3.3.6.2.1, 3.3.6.2.2, 
3.3.6.2.3, 3.3.6.2.4, 3.3.6.2.5, 3.3.6.2.6. 
 În diagramele din fig.3.3.6.2.5, 3.3.6.2.6, 3.3.6.2.7, 3.3.6.2.8, 3.3.62.9, 
3.3.6.2.10, 3.3.6.2.11, 3.3.6.2.12, 3.3.6.2.13, 3.3.6.2.14, 3.3.6.2.15, 3.3.6.2.16, sunt 
prezentate grafic rezultatele obţinute în tabelele 3.3.6.2.1...3.3.6.2.6. 
 
 Pe baza acestor încercări s-au putut trage următoarele concluzii: 
 

1) La sârmele de oţel se constată oscilaţii destul de mari ale microdurităţii 
HVD100, de-alungul lungimii firului. De exemplu, la proba 2 sârma oţel 
dreapta (fig.3.3.6.2.14) valoarea microdurităţii variază de la 235,2 la 363,7 
HVD100 ceeace atestă o ecruisare neuniformă a materialului provocată fie de 
procesul de trefilare, fie de condiţiile din exploatare. Această comportare 
poate determina apariţia în anumite porţiuni a unor microfisuri cu consecinţe 
directe asupra durabilităţii cablului. 

2) Este surprinzătoare comportarea probei 1 sârmă oţel dreapta la care 
microduritatea medie are o valoare net mai mică decât celelalte probe (287,9 
HVD100). 

3) Probele 1 de sârmă de aluminiu dreapta şi stânga cu o microduritate HVD100 
mult mai mare decât probele 2 şi 3 stânga şi dreapta. Acest fapt denotă că 
proba 1 este confecţionată din alt lot de sârmă de aluminiu cu un grad de 
ecruisare mult mai mare. Desigur cercetările efectuate nu au un caracter 
exhaustiv, numărul de probe fiind relativ mic. Dar ele semnalează 
posibilitatea unui studiu mai amplu a microdurităţii la sârme ce poate 
conduce la rezultate interesante. 
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         Tabelul 3.3.6.2.1 
 
 

HVD100 proba 1  
sârmă OL Φ 3 stânga 

HVD100 proba 1  
sârmă OL Φ 3 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 1,5 321,1 1 0,5 250,8 
2 1,5 300,1 2 0,5 262,1 
3 1,5 309,7 3 0,5 261,6 
4 1,5 322,6 4 0,5 286,1 
5 1,5 294,8 5 0,5 284,4 
6 1,5 334,9 6 0,5 296,0 
7 1,5 320,6 7 0,5 306,3 
8 1,5 311,6 8 0,5 305,4 
9 1,5 327,0 9 0,5 306,2 
10 1,5 327,8 10 0,5 300,5 
11 1,5 336,6 11 0,5 308,4 

 
x    : 318,8 
MAX : 336,6 
MIN   : 294,8 
R        :   41,8 
n = 11 
 

 
x    : 287,9 
MAX : 308,4 
MIN   : 250,8 
R        :   57,6 
n = 11 
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         Tabelul 3.3.6.2.2 
 

HVD100 proba 2  
sârmă OL Φ 3 stânga 

HVD100 proba 2  
sârmă OL Φ 3 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 5 335,8 1 0,5 235,2 
2 5 318,5 2 0,5 293,6 
3 5 341,9 3 0,5 299,8 
4 5 335,1 4 0,5 315,3 
5 5 343,3 5 0,5 323,3 
6 5 336,4 6 1 345,9 
7 5 332,4 7 1 336,5 
8 5 339,5 8 1 342,2 
9 5 355,8 9 5 346,2 

10 5 346,6 
11 5 346,6 
12 5 327,7 
13 5 331,4 
14 5 341,7 
15 5 339,5 
16 5 348,4 

 
x    : 337,6 
MAX : 355,8 
MIN   : 318,5 
R        :   37,3 
n = 9 

 

17 5 363,5 
 
 

 
x    : 328,4 
MAX : 363,7 
MIN   : 235,2 
R        :   128,3 
n = 17 
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         Tabelul 3.3.6.2.3 
 

HVD100 proba 3  
sârmă OL Φ 3 stânga 

HVD100 proba 3 
sârmă OL Φ 3 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 5 336,1 1 0,5 408,9 
2 5 329,3 2 0,5 369,6 
3 5 336,2 3 0,5 364,2 
4 5 333,7 4 0,5 364,0 
5 5 346,6 5 0,5 355,8 
6 5 349,9 6 1 370,1 
7 5 373,9 7 1 354,5 
8 5 355,8 8 1 353,6 
9 5 367,4 9 5 346,6 

10 5 367,8 10 5 325,1 
11 5 350,1 
12 5 334,6 
13 5 358,3 
14 5 354,1 
15 5 357,0 

 
x    : 349,6 
MAX : 373,9 
MIN   : 329,3 
R        :   44,6 
n = 10 16 5 363,2 
 
 

 
x    : 358,1 
MAX : 408,9 
MIN   : 325,1 
R        :   83,8 
n = 16 
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         Tabelul 3.3.6.2.4 
 

HVD100 proba 2  
sârmă AL Φ 2,4 stânga 

HVD100 proba 2  
sârmă AL Φ 2,4 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 5 88,5 1 0,5 92,7 
2 5 90,9 2 0,5 91,5 
3 5 90,9 3 0,5 93,1 
4 5 81,5 4 0,5 89,1 
5 5 88,9 5 0,5 90,2 
6 5 90,6 6 1 89,1 
7 5 88,2 7 1 90,0 
8 5 88,1 8 1 89,3 
9 5 89,3 9 5 87,8 

10 5 85,0 
11 5 87,6 
12 5 93,0 
13 5 90,0 
14 5 90,3 
15 5 90,7 
16 5 87,5 

 
x    : 88,5 
MAX : 90,9 
MIN   : 81,5 
R        :  9,4 
n = 9 

 

 
 

 
x    : 89,8 
MAX : 93,1 
MIN   : 85,0 
R        :   8,1 
n = 16 
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Tabelul 3.3.6.2.5 
 

HVD100 proba 2  
sârmă AL Φ 2,4 stânga 

HVD100 proba 2  
sârmă AL Φ 2,4 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 5 36,7 1 0,5 29,9 
2 5 37,9 2 0,5 35,5 
3 5 39,4 3 0,5 38,1 
4 5 40,6 4 0,5 35,8 
5 5 39,5 5 0,5 39,2 
6 5 41,5 6 1 39,8 
7 5 42,2 7 1 38,8 
8 5 39,8 8 1 40,9 

9 5 38,3 
10 5 38,3 
11 5 39,2 
12 5 38,6 
13 5 37,8 
14 5 36,7 
15 5 39,0 
16 5 41,7 
17 5 39,9 
18 5 39,0 

 
 
 
x    : 39,7 
MAX : 42,2 
MIN   : 36,7 
R        :  5,5 
n = 8 

 

 
 

 
x    : 38,1 
MAX : 41,7 
MIN   : 29,9 
R        : 11,8 
n = 18 
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Tabelul 3.3.6.2.6 
 

HVD100 proba 3  
sârmă AL Φ 2,4 stânga 

HVD100 proba 3  
sârmă AL Φ 2,4 dreapta 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

Nr. 
crt. 

Pasul 
[mm] 

Microduritate
HVD100 

1 5 39,3 1 0,5 35,8 
2 5 39,7 2 0,5 41,2 
3 5 38,1 3 0,5 39,5 
4 5 41,2 4 0,5 40,1 
5 5 40,3 5 0,5 42,5 
6 5 41,2 6 1 42,3 
7 5 40,8 7 1 43,4 
8 5 40,7 8 1 42,6 
9 5 41,5 9 5 41,6 

10 5 39,9 
11 5 43,8 
12 5 43,9 
13 5 38,3 
14 5 40,0 
15 5 38,5 
16 5 38,7 
17 5 35,7 

 
 
 
 
x    : 40,3 
MAX : 41,5 
MIN   : 38,1 
R        :  3,4 
n = 9 

  
x    : 40,4 
MAX : 43,9 
MIN   : 35,7 
R        :   8,2 
n = 17 
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Fig. 3.3.6.2.7 

HVD 100 proba 2 sârma OL - stânga 
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Fig. 3.3.6.2.8 

HVD 100 proba 2 sârma OL - dreapta
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 Fig. 3.3.6.2.10 

HVD 100 proba 3 sârma OL - dreapta 
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Fig. 3.3.6.2.11 
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Fig. 3.3.6.2.12 
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 Fig. 3.3.6.2.13 
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Fig. 3.3.6.2.14 

HVD 100 proba  2 sârma AL - dreapta 
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Fig. 3.3.6.2.15 

HVD 100 proba 3 sârma AL - stânga 
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Fig. 3.3.6.2.16 

Microduritatea HVD 100 proba  3  AL - dreapta 
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Capitolul 4 
 

 
 

CONŢINUTUL COMENTAT. CONTRIBUŢII. CONCLUZII. 
 
 

4.1.  
În capitolul 1 se face o scurtǎ trecere în revistǎ a etapelor de dezvoltare a 

producţiei şi utilizǎrii cablurilor. Practic istoria acestor elemente tehnice începe cu 
anul 1830, când Albert W.A. confecţioneazǎ primul cablu format din sârme şi 
toroane. Utilizarea din ce în ce mai frecventǎ şi diversificarea modului de construcţie 
a cablurilor cunoaşte în continuare o dezvoltare  deosebitǎ. Se mai evidenţiazǎ 
complexitatea studiului teoretic şi experimental al durabilitǎţii cablurilor în 
exploatare şi dificultǎţile de corelare a caracteristicilor mecanice şi a solicitǎrilor 
sârmelor şi comportarea cablului în ansamblu. 
 
4.2.  

În capitolul 2 se analizeazǎ elementele generale privitoare la construcţia, 
geometria, aspectele teoretice, materialele şi solicitǎrile mecanice ale cablurilor. 

Dupǎ ce sunt prezentate elementele constructive ale cablurilor (fire, toroane, 
miez, tipuri de toroane, structuri speciale), sunt trecute în revistǎ aspectele legate de 
geometria şi de solicitǎrile la care este supus un cablu. Sunt analizate aspectele 
analitice ale razelor de curburǎ ale firelor, unghiurile de aşezare a sârmelor. Apoi se 
prezintǎ modelarea legǎturii dintre întinderea şi rǎsucirea unui cablu. Se prezintǎ 
deasemenea legǎtura dintre efortul de tracţiune şi cuplu ce solicitǎ un cablu. 

Tot în acest capitol se aratǎ modul de determinare a coeficienţilor de torsiune 
în variantǎ teoreticǎ şi empiricǎ (dupǎ Kollros) respectiv metoda Feyrer. 

În continuare se studiazǎ tensiunile ce apar în sârmele unui cablu solicitat la 
tracţiune cum ar fi solicitǎrile statice (întindere, încovoiere, încovoiere secundarǎ) 
respectiv dinamice consecinţǎ a mişcǎrii în exploatare a cablurilor. 

Astfel apar tensiuni datorate încovoierii şi rǎsucirii, tensiuni secundare de 
tracţiune, de încovoiere şi rǎsucire datorate ovalizǎrii cablului, solicitǎri de 
compresiune localǎ (strivire). Sunt evidenţiate solicitǎrile variabile ce apar în sârmele 
cablului solicitat la tracţiune în timpul exploatǎrii. Totodatǎ se precizeazǎ elementele 
ciclului de solicitare (σmax , σmin , σam , σmed şi R) corespunzǎtoare trecerii cablului 
peste rolǎ. Privitor la trecerea de la ciclul real la ciclul limitǎ se aratǎ cǎ cea mai 
potrivitǎ situaţie ar fi cea în care coeficientul de asimetrie rǎmâne constant (R = ct). 

Dacǎ se ia în discuţie durabilitatea limitatǎ a cablului, se impune alegerea 
unui ciclu limitǎ pentru sârma necablatǎ corespunzǎtor unui anumit numǎr de cicluri 
(în general se acceptǎ 106 cicluri). În general este dificil de construit prin puncte 
diagrama ciclurilor limitǎ pentru diferite asimetri ale ciclului, de aceea se stabilesc 
doar pentru câteva situaţii urmând ca restul diagramei ciclurilor limitǎ sǎ se ridice 
prin interpolare. 

În continuarea capitolului 2 se prezintǎ metodica de determinare a 
coeficientului de reducere a rezistenţei la obosealǎ a sârmelor cablate faţǎ de cele 
necablate ce implicǎ patru etape: 
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a) efectuarea unor probe de durabilitate pentru sârme la încovoiere 
alternant simetricǎ pentru trasarea curbei Wöhler; 

b) executarea unor probe de anduranţǎ ale cablurilor la diferite valori 
ale tensiunii de tracţiune, respectiv încovoiere, obţinându-se 
dreptele σt – lgN; 

c) se calculeazǎ mǎrimile caracteristice ale ciclului de solicitare, 
corespunzǎtor tensiunii σt (σmax = σt ; σmin = σt – σi ;  R = σt – σi / 
σt); 

d) punctele caracteristice se reprezintǎ în sistemul de axe σmax – R, 
considerându-se cǎ pentru sârme şi cabluri rezistenţa la rupere este 
aceeaşi. Se calculeazǎ coeficientul de reducere a rezistenţei cablului 
faţǎ de sârma necablatǎ. În acest mod se ajunge la expresia 
coeficientului de siguranţǎ al cablului în funcţie de rezistenţa la 
rupere a sârmei, σr , de rezistenţa ei la obosealǎ la încovoiere 
alternant simetricǎ σ-1, coeficientul de asimetrie R şi tensiunea 
maximǎ din cablu σt. 

 
4.3. 
 Capitolul 3 se ocupǎ de aspectele experimentale privind aprecierea 
durabilitǎţii cablurilor. Pentru început se prezintǎ aspectele ce intervin în aprecierea 
durabilitǎţii cablurilor, criteriile ce stau la baza scoaterii din exploatare a acestora 
(atingerea duratei de serviciu, atingerea unui anumit numǎr de sârme rupte, scǎderea 
forţei reale de rupere, scǎderea rezistenţei la rupere a sârmelor componente, uzurǎ 
pronunţatǎ etc.).  

Se menţioneazǎ necesitatea urmǎririi periodice a caracteristicilor mecanice a 
sârmelor şi a cablului în ansamblu, a comportǎrii la obosealǎ a sârmelor ce permite o 
mai bunǎ apreciere a degradǎrii cablului. 

În continuare se prezintǎ o sistematizare (realizatǎ de autor) a factorilor ce 
influenţeazǎ durabilitatea cablurilor. Multitudinea acestora, precum şi 
interdependenţa dintre ei face ca studiul durabilitǎţii cablurilor sǎ fie o problemǎ 
deosebit de complexǎ ce momentan nu poate fi complet abordatǎ. Studiile, 
încercǎrile experimentale, încercǎrile de teoretizare acoperǎ domenii restrânse ale 
fenomenului, fiind necesare desigur investigatii mult mai multe. 

În continuarea capitolului (3.2) se trec în revistǎ încercǎrile mecanice ale 
sârmelor din componenţa cablului. Încercarea la tracţiune, cu ridicarea curbei 
caracteristice, la care se face şi o estimare a erorilor ce pot sǎ aparǎ la determinarea 
rezistenţei la rupere. 

Încercarea la îndoire alternantǎ, respectiv la rǎsucire a sârmelor, este analizatǎ 
în continuare, menţinându-se concluziile ce pot fi desprinse în urma încercǎrilor. 
Deasemenea, este prezentatǎ şi încercarea la forfecare a sârmelor cablului.  

În paragraful 3.2.6 sunt prezentate încercările mecanice asupra unor 
conductori oţel-aluminiu (aflaţi în exploatare timp de 20 de ani pe o linie aeriană din 
ţară) efectuate în cadrul Catedrei de rezistenţa materialelor a Univ.”Politehnica” din 
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Timişoara. Autorul a încercat, pe baza analizei rezultatelor obţinute, să completeze 
concluziile ce se desprind. 

În continuarea capitolului 3 sunt trecute în revistă o serie de maşini de 
încercat la oboseală a sârmelor din cablu, unele aflate în dotarea Laboratorului de 
rezistenţa materialelor a Catedrei. Astfel este prezentată maşina Robertson (fabricaţie 
Schenk) ce permite efectuarea unor cicluri alternant simetrice de încovoiere, maşina 
N.B. (Nădăşan – Boleanţu) ce realizează cicluri pulsatoare de încovoiere cu 
compresiune locală, maşina Nakamura ce permite realizarea încercărilor la oboseală 
la încovoiere alternant simetrică cu moment încovoietor constant. 

În paragraful 3.3. sunt analizate încercările mecanice ale cablurilor întregi. 
Pentru început se prezintă încercarea la tracţiune a cablurilor de oţel, cu condiţiile ce 
trebuie să le îndeplinească epruveta precum şi maşina de încercat. În vederea trasării 
diagramei forţă-deformaţie (F - Δ l ) se folosesc diferite extensometre dintre care 
autorul a selectat un extensometru semicircular cu traductori rezistivi. Analizând 
acest extensometru se constată că trebuie să existe un raport minim între lăţimea 
lamelei externsometrului şi raza sa peste care pot să apară erori de măsurare dacă 
calculul tensiunilor din dreptul traductorilor se face nu ca un calcul de bară curbă ci 
ca un calcul de încovoiere excentrică (cu formula lui Navier). 

Deaceea autorul îşi propune şi reuşeşte stabilirea unei relaţii simple între raza  
extensometrului şi lăţimea lamelei (pe direcţia razei) astfel încât eroarea să nu 
depăşească o anumită valoare. 

În paragraful 3.3.3 se prezintă încercările efectuate asupra unor conductori 
OL-AL în catedră de prof.Boleanţu ce au vizat determinarea modulului de elasticitate 
global a conductorului, precum şi caracteristicilor de rezistenţă. În toate cazurile se 
determină şi modulul de elasticitate secant. În continuare sunt prezentate încercările 
efectuate de un colectiv, din care a făcut parte şi autorul, asupra unor conductori OL-
AL (50/30 şi 500/65). La conductorul 50/30 forţa maximă de rupere a fost de 46,74 
kN (faţă de 44,280 kN impusă de standarde), iar la conductorul 500/65 forţa maximă 
de rupere a fost de 158,75 kN (faţă de 157,5 kN). 

În primul caz modulul de elasticitate secant a fost 79009 MPa iar în al doilea 
50959 MPa. 

În paragraful 3.3.4 sunt prezentate aspecte ale durabilităţii cablurilor la 
încovoiere oscilantă sau alternantă. Problema este tratată atât în privinţa încercărilor 
efectuate în laborator (sunt analizate două maşini de încercat) cât şi a urmăririi 
cablurilor în exploatare. Pentru aprecierea durabilităţii până la rupere (N – numărul 
de cicluri până la rupere) se utilizează numeroase relaţii cu un grad mai mic sau mai 
mare de credibilitate. 

Paragraful 3.3.5 prezintă încercările efectuate de KLÖPFER A. Asupra unor 
cabluri de tracţiune solicitate la tracţiune pulsatoare. Asemenea solicitări apar la 
cablurile de suspendare sau ancorare. În urma încercărilor se trasează diagrama 
dependenţei numărul de cicluri şi forţa minimă de referinţă din cablu ( 2

cu d/S ). 
Totodată se prezintă şi diagrama Haigh pentru un cablu Warrington-seale SES + 6 x 
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36 SZ. Se constată că comportamentul cablului ascultă de cel descris de dreapta 
Goodman doar la valori mici ale forţei minime de referinţă. KLÖPFER explică 
scăderea dramatică a durabilităţii la forţe de tracţiune mici, prin deformarea spirelor 
toronului şi sârmelor ceeace determină tensiuni suplimentare. 

Capitolul 3 se încheie cu cercetările efectuate de autorul prezentei teze asupra 
microdurităţii superficiale a unor sârme prelevate dintr-un conductor oţel aluminiu. 
Autorul şi-a propus să studieze modul de variaţie a microdurităţii dealungul unor 
sârme de AL şi OL prelevate dintr-un conductor aflat în exploatare de cca.20 de ani.  
Determinarea microdurităţii s-a realizat pe câte 3 probe din aluminiu şi oţel care după 
înglobare au fost şlefuite şi examinate în mai multe puncte longitudinale. 

Pe baza acestor încercări s-au desprins următoarele concluzii: 
 
1. La unele sârme de oţel se constată oscilaţii destul de mari ale microdurităţii 
HVD100 dealungul firului ceeace atestă o ecruisare neuniformă a materialului. În 
zonele cu duritate mai mare pot apărea microfisuri cu consecinţe directe asupra 
durabilităţii cablului. 
 
2. Microduritatea probelor 1 de aluminiu este mult mai mare decât a celorlalte 
probe, ceeace denotă că provin din loturi diferite. Cercetările efectuate de autor 
privitor la microduritatea pe lungimea sârmelor unui cablu sau conductor reprezintă 
un pionerat. Desigur numărul mic de probe nu permite stabilirea unor concluzii 
definitive dar constituie un început ce merită să fie continuat.  
 
 
 
4.4. Contribuţii. Concluzii. 
 

1) Se realizează o selectare şi o sistematizare a materialului bibliografic ce 
permite o urmărire logică a problematicii durabilităţii cablurilor. În acest 
sens pornindu-se de la elementele constructive ale cablurilor (fire, toron, 
miez, cablu) se prezintă variantele constructive ce atestă marea diversitate 
a formelor constructive. Apoi se analizează caracteristicile geometrice în 
corelaţie cu eforturile la care este solicitat un cablu şi terminând cu 
tensiunile generate de acestea în firele cablului. Desigur nu au fost 
neglijate aspectele solicitărilor generate de regimul de exploatare 
îndeosebi cele variabile  în timp. O asemenea abordare constitue după 
opinia autorului o contribuţie privind modul de analiză a durabilităţii 
cablurilor. 

2) Se efectuează o serie de încercări experimentale atât asupra conductorilor 
oţel aluminiu cât şi asupra cablurilor de oţel folosindu-se maşinile şi 
aparatele din dotarea laboratorului de rezistenţa materialelor a Facultăţii 
de Mecanică din Timişoara. Totodată sunt preluate şi prelucrate încercări 
asupra unor conductori de oţel-aluminiu atât în varianta fir cu fir cât şi a 
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conductorului întreg. Noua organizare a datelor experimentale a permis 
autorului desprinderea unor concluzii pertinente. 

3) Se efectuează în colaborare încercări a două cabluri oţel-aluminiu 
(conductor tip 50/30 respectiv 500/65) care au vizat determinarea 
modulului de elasticitate global al conductorilor, a forţei de rupere a 
întregului cablu cât şi a inimii de oţel. În cazul inimii de oţel la ambele 
cabluri modulul de elasticitate la urcare (creşterea tensiunii) a fost acelaşi. 

4) Se sistematizează factorii ce influenţează durabilitatea cablurilor ce 
evidenţiază multitudinea acestora precum şi interdependenţa dintre ei. Se 
reliefează faptul că momentan, studiul exhaustiv al acestei problematici 
nu a fost încă efecctuat. Desigur, complexitatea domeniului durabilităţii 
cablurilor, necesită în continuare multe studii atât teoretice cât şi 
experimentale. Autorul îşi propune să complecteze tabloul acestor factori 
pe măsura studierii literaturii de specialitate. 

5) Se face o analiză detaliată a extensometrului semicircular lamelar cu 
traductori tensometrici rezistivi (construcţie, erori de măsurare, relaţii de 
calcul). Autorul a utilizat acest extensometru la determinarea 
deformaţiilor unor conductori de oţel-aluminiu necesare pentru stabilirea 
modulului de elasticitate global. Ca o contribuţie proprie se poate 
evidenţia stabilirea unei relaţii analitice pentru calculul dimensiunilor 
extensometrului astfel încât erorile de măsurare (determinate de calculul 
ca bară curbă sau neglijarea curburii) să nu depăşească o anumită valoare. 
Se doreşte în continuare studiul acestui traductor, perfecţionarea lui 
constructivă astfel încât să se realizeze un dispozitiv performant. 

6) S-0au analizat cercetări (în premieră după cunoştinţele noastre) privind 
variaţia longitudinală a microdurităţii pe sârme din ăl prelevate dintr-un 
conductor aflat în exploatare de 20 ani. Scopul cercetărilor a fost 
stabilirea variaţiei microdurităţii dealungul sârmelor. La unele sârme din 
oţel s-au constatat oscilaţii mari ale microdurităţii dealungul firului, în 
unele zone unde microduritatea e mare putând apărea fisuri. În cazul 
firelor de aluminiu microduritatea nu a avut variaţii foarte mari dealungul 
firelor. 

7) Se preconizează continuarea cercetărilor în domeniul variaţiei 
microdurităţii longitudinale, deoarece după părerea noastră poate constitui 
un criteriu interesant de analiză a durităţii respectiv de prognoză a unor 
deteriorări de cablaj. 

8) Se doreşte o sistematizare a datelor experimentale rezultate din încercarea 
cablurilor de oţel respectiv de oţel-aluminiu, date existente în arhiva 
catedrei ce ar permite o abordare a aspectelor durabilităţii cu o bază 
faptică mult mai largă. 

9) Autorul îşi arată disponibilitatea de a revitaliza maşinile aflate în dotarea 
Catedrei de Rezistenţa Materialelor ce se pot constitui în surse de abordări 
experimentale inedite. 
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