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INTRODUCERE

Nu existd domeniu de activitate in care oamenii sd nu foloseasca
maginile, mai simple sau mai complexe, pentru a-si usura si Imbunatati
munca. Acest lucru explica diversitatea mare de masini, instalatii,
aparate, dispozitive, s.a., care se produc astazi in lume. Toate acestea au
in structura lor ,,organe de masini”.

Daca la inceputurile civilizatiei tehnice, elementele din structura
unei masini, se realizau doar urmarind principiul rolului functional,
ulterior au aparut preocupari privind calculul de rezistenta la diverse
solicitari, pentru efectuarea unor dimensionari corecte si asigurarea unor
durate mari de lucru. Preocuparile s-au extins spre asigurarea unor
conditii cat mai bune de lucru cu masinile, spre aspectul exterior al
acestor masini, spre siguranta in exploatare si bineinteles spre costul
acestor masini.

Astfel, etapa cu etapa, am ajuns sa avem tratate intregi privind
proiectarea organelor de masini, norme si standarde internationale,
regionale si locale, care stabilesc reguli de proiectare si realizare a
organelor de masini. Prin aceste standarde si norme internationale si
locale s-a reusit o normalizare a productiei in domeniul organelor de
magini de bazd, creandu-se astfel oportunitatea interschimbabilitatii
organelor de masini, cu implicatii uriase asupra fiabilitatii si mentenantei
maginilor.

Aparitia calculatoarelor personale a favorizat si mai mult tendinta
de globalizare a normelor de proiectare, prin programele specializate de
proiectare. Aceleasi programe sunt utilizate de proiectantii din
companiile multinationale cu filiale in intreaga lume sau de firme care au
relatii de colaborare.

Evolutia tehnologica impune o flexibilitate mare a capacitatilor de
productie cu influente puternice asupra modificarii conceptelor de
proiectare. Existd uneori riscul ca un produs nici sd nu intre bine 1n
exploatare si sa fie deja depasit si scos din uz. Acest aspect face ca in
faza de concepere, un produs sa fie calculat si proiectat pentru o durata
limitatd de lucru, sa se lucreze cu valori ale rezistentelor la oboscala
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pentru durabilitate limitata, rezultdind produse cu dimensiuni mai mici
sau din materiale cu caracteristici mecanice reduse.

Pentru ca un viitor proiectant de masini si instalatii sd poatd
concepe si realiza noi creatii, sa poata utiliza in mod corespunzator
programele specializate de proiectare, trebuie sa-si insugeasca o serie de
notiuni, concepte si metode care stau la baza proiectarii organelor de
masini.

In acesta lucrare m-am straduit sa prezint cat mai clar elementele
de baza pe care un viitor specialist In proiectarea masinilor trebuie sa le
cunoasca.

Lucrarea se adreseaza 1n special studentilor care parcurg
disciplina ,,Organe de magini” sau discipline inrudite, dar si specialistilor
care vor sd-si Improspateze cunostintele in domeniu.

In lucrare prezint si o serie de valori pentru marimile utilizate in
calcul conform recomandarilor standardelor in vigoare sau gasite in
literatura de specialitate. De asemenea, la sfarsitul fiecarui capitol este
prezentatd cate o aplicatie, cu scopul de a concretiza metoda teoreticd de
calcul si a veni in ajutorul celui care consultd lucrarea pentru a intelege
mai usor metodologia de lucru.

Multumesc domnului prof. univ. dr. ing. Mihai Gafitanu si
domnului prof. univ. dr. ing. Dumitru Olaru pentru sugestiile si
observatiile facute pe parcursul elaborarii lucrarii.

Autorul
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Cap. 1

ACTIVITATEA DE PROIECTARE

1.1 Tendinte in activitatea de proiectare

Imaginea de ansamblu a proceselor legate de activitatea de
proiectare se schimba foarte rapid si este determinatd de aparitia
mijloacelor moderne pe care le au la dispozitie proiectantii in prezent.

Sistemele electronice si  mecanice sunt integrate, iar
dezvoltarea proiectului se face Tn paralel pe mai multe planuri.
Mecatronizarea masinilor si instalatilor face ca retelele de senzori,
elementele de actionare, modulele de comanda si control sa fie din ce in
ce mai complexe.

Globalizarea pietelor si proiectarea in retea sunt cerinte noi care
trebuie luate Tn considerare. Procesele de dezvoltare transorganizationale
si multidisciplinare necesita sisteme de proiectare deschise si integrate
care sa inglobeze mai multe domenii. Utilizatorii acestor tipuri de
sisteme Tsi pot optimiza procesele, pot exploata potentialul creativ si
rational si pot reduce timpul necesar pentru implementarea pe piata a
unui produs.

Procesul de planificare a activitatii de proiectare are ca obiective
reducerea timpului de executie a proiectelor si cresterea calitatii
acestora. Aceste obiective pot fi atinse prin procesul de integrare
multidisciplinara.

Din analiza tendintelor generale de evolutie tehnica, se impune
considerarea n activitatea de proiectare a unor parametri de calitate si
performanta cu caracter general:

- cresterea gradului de complexitate cantitativa si calitativa a masinilor si
sistemelor;
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- necesitatea asigurarii unor parametri functionali optimi (forte, presiuni,
turatii, temperaturi, precizie) in scopul reducerii consumului de
combustibil, a pierderilor energetice, greutatii si dimensiunilor;

- elaborarea si utilizarea unor materiale noi, cu caracteristici superioare
de rezistenta si prelucrabilitate, forme noi de semifabricate, profile,
formate, spume, compozite, materiale cu memoria formei;

- utilizarea metodelor moderne de analiza si calcul, cu aprecieri realiste si
probabiliste Tn comportarea sistemelor;

- utilizarea unor tehnologii de mare productivitate si precizie,
monitorizarea acestora, dezvoltarea microtehnologiilor si
nanotehnologiilor;

- tipizarea si standardizarea componentelor masinilor, cu diversificare
prin compunere de elemente tipizate;

- utilizarea unor sisteme governor pentru monitorizarea parametrilor
functionali;

- proiectare estetica, ergonomica si ecologica.

1.2 Activitatea de proiectare in ingineria mecanica

Chiar daca mijloacele folosite in prezent sunt cu totul diferite de
cele folosite cu cateva zeci de ani in urma scopul activitatii de proiectare
este acelasi: realizarea documentatiei tehnice necesare transpunerii in
realitate, printr-o tehnologie de executie adecvata, a unor idei, principii,
teme, in vederea satisfacerii cerintelor impuse de beneficiar.

Tn activitatea de proiectare se considera de asemeni mijloacele
materiale si financiare de care se poate dispune pentru realizarea
proiectului. Caracteristicile temei de proiectare impun amploarea si
complexitatea activitatii de proiectare. O influenta decisivd o au atat
reciclarea produsului proiectat.

Proiectarea reprezinta in realizarea produsului final doar o etapa,
dar una definitorie.

1.2.1. Etapele activitatii de proiectare

Indiferent de mijloacele folosite, procesul de proiectare este un
proces in general iterativ si care constd in mai multe faze. Aceste faze pot
avea o amploare mai mare sau mai mica, in functie de tipul de proiect.

Principalele etape de proiectare sunt prezentare in figura 1.1[9].
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Tema de proiectare se stabileste de beneficiar in acord cu proiectantul in
cadrul unor discutii comune. Ea trebuie sa fie clara farda ambiguitati in
formulare, sa evidentieze principalele caracteristici ale produsului final.
Activitatea de proiectare impusa prin tema de proiectare poate conduce
la:

- materializarea unor idei sau teme noi;

- materializarea unor idei sau teme cunoscute si nerealizate sau realizate
partial;

-cresterea unor capacitati functionale;

-modernizarea unor masini sau instalatii;

-modificarea tehnologica;

-punerea in practica a rezultatelor unor cercetari;

-etc.

Analiza corecta temei de proiectare si a principalelor
caracteristici tehnico economice impuse prin temd, are un rol esential in
stabilirea functiilor principale si auxiliare. Aceste functii determind
ulterior complexitatea proiectului.

Documentarea joaca un rol esential in reducerea volumului de
de lucru prin utilizarea unor solutii deja existente sau folosite de ali
proiectanti sau producatori care s-au ocupat de probleme asemanatoare.
Acceptarea unor solutii pentru subansamble sau elemente de masini care
au fost deja testate reduce mult timpul de finalizare al lucrarilor si
confera o oarecare siguranta in realizarea variantei finale. Aceste aspecte
fac ca proiectantul sa poata acorda mai mult timp elementelor de noutate
full-text, internet etc.), fac ca aceasta etapa sa se poata face suficient de
repede si cu rezultate foarte bune. Ignorarea acestei etape duce de multe
ori la prestarea unor activitati care nu sunt necesare, care au fost realizate
de altii cu rezultate foarte bune.

Stabilirea variantei optime este o etapa decisiva in activitatea de
proiectare. Cu informatiile obtinute dupa realizarea unei documentatii
riguroase si prin considerarea functiilor principale si auxiliare pe care
trebuie sa le indeplineasca produsul proiectat se elaboreaza o schita de
principiu a ansamblului, cu mijloacele disponibile (clasic sau pe
calculator).

Pe baza acestor schite si a informatiilor din documentare, se
stabileste o structurd de baza care sa ofere posibilitatea realizérii tuturor
functiilor cerute. La aceasta structurad se realizeaza o evaluare estimativa

e vyt

impuse.
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Dupa aceasta etapa, in functie de concluziile de la etapa
precedentd se elaboreaza mai multe variante de structura generald. Prin
folosirea unor metode specifice de comparatie a variantelor elaborate, se
alege varianta consideratd optimd din punct de vedere functional si
financiar.

La acestd varianta se elaboreaza schitele functionale, calculele
preliminarii si schitele de ansamblu necesare demararii etapei urmatoare,
care este cea mai laborioasa etapa.

Proiectul tehnic cuprinde doua parti:

- 0 parte scrisa in care sunt prezentate toate calculele organologice
si de rezistentd efectuate etapa cu etapa, parametrii functionali,
recomandari tehnologice, instructiuni de utilizare, conditii de
lucru, instructiuni de Intretinere si reparatii, conditii de
depozitare, conditii de asamblare, modul de reciclare si altele;

- o parte desenatd care cuprinde desenele de ansamblu, desenele
subansamblelor, desenele de executie, specificatiile tehnice
pentru piese §i subansamble tipizate, desene si schite pentru
asamblare si altele;

Simularea functionirii produsului final este posibila in cazul
proiectarii cu ajutorul calculatorului folosind programe specializate de
proiectare. Acest privilegiu permite eliminarea eventualelor erori in
conceperea ansamblului si permite obtinerea unor date importante fara a
fi necesara realizarea prototipului. In urma concluziilor desprinse de la
aceasta etapa se poate interveni Tncepand chiar de la modificarea
structurii de baza.

Realizarea si incercarea prototipului este etapa care cuprinde si
tehnologia de realizare si incercare a prototipului. In acest scop sunt
proiectate standuri de proba prevazute cu aparatura necesara si
metodologia de testare. Observatiile si concluziile desprinse in urma
incercarilor pot determina schimbari in structura de baza sau in reluarea
calculelor si corecturi ale desenelor de ansamblu si executie.

Proiectarea tehnologiei de fabricatie este obiectul de lucru al
inginerilor tehnologi. In functie de tipul productiei (serie mica, mijlocie
sau mare) se aleg procedeele de prelucrare pentru fiecare reper in parte si
in corelatie cu acestea se elaboreaza tehnologia de fabricatie.

Realizarea si 1incercarea seriei 0 presupune finalizarea
tehnologiei de fabricatie, finalizarea proiectdrii sculelor dispozitivelor si
verificatoarelor necesare in fabricatie. Se definitiveaza solutiile specifice
de organizare si optimizare a productiei. Se fac incercari si monitorizari
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n exploatare. Pe baza acestora se fac ultimile precizari si recomandari de
exploatare si intretinere.

Contactul cu piata reprezinta adevarata apreciere si evaluare a
muncii de proiectare conceptionald si tehnologica. Totodata piata
stabileste ierarhia si gradul de competitivitate In raport cu alfi
producatori.

Reciclarea produsului, este o specificatie obligatorie 1in
documentatia tehnica, contribuie la respectarea legislatiei privind
protectia mediului inconjurdtor si evitarea contamindrii solului si apelor
cu substante toxice.

1.3. Principii de proiectare

Cantitatea foarte mare de informaftii pe care o are la dispozitie un
proiectant in ultimii ani, prin tot mai multe surse de informare, evolutia
rapida atat In domeniul tehnologiei cat si al materialelor, conduce la o
multitudine de solutii luate in considerare dupd analiza temei si
documentare. Totusi un proiectant trebuie sa respecte cateva principii de
baza atunci cand adopta una dintre solutii:

m Principiul fiabilititii - consta in indeplinirea de catre produsul finit

a functiilor impuse prin tema de proiectare la un anumit nivel de
calitate, un tip dat. Acest lucru se realizeaza prin considerarea tuturor
factorilor care influenfeaza obtinerea parametrilor functionali impusi
prin tema de proiectare, efectuarea calculelor de rezistenta mecanica,
la deformatii, uzare, temperatura etc.

m Principiul economic — prin respectarea lui se urmareste minimizarea
costurilor de realizare si exploatare. Pentru respectarea lui trebuie sa
se acorde atentic deosebita materialelor folosite, gabaritului,
randamentului etc.

m Principiul tehnologic — respectarea lui impune considerarea
proiectat.

m Principiul consideririi  elementelor tipizate - presupune
respectarea standardelor in vigoare si utilizarii elementelor si
subansamblelor tipizate. Respectarea acestui principiu conduce la



14

Organe de masini — Partea |

STABILIREA TEMEI DE PROIECTARE

JL

ANALIZA

m DISCUTAREA SI ANALIZAREA TEMEI
m DEFINIREA FUNCTIILOR PRINCIPALE SI AUXILIARE

Iyl

DOCUMENTAREA

]!

SCHITE DE PRINCIPIU A ANSAMBLULUI
STABILIREA STRUCTURII DE BAZA
EVALUAREA ESTIMATIVA A STRUCTURII

STABILIREA VARIANTEI OPTIME

ELABORAREA VARIANTELOR DE STRUCTURA
CALCULE PRINCIPIALE, PRELIMINARII
ANALIZA VARIANTELOR (SIMULAREA FUNCTIONARII)
ALEGEREA VARIANTEI OPTIME
SCHITE FUNCTIONALE

SCHITE DESENE DE ANSAMBLU

1L

ELABORAREA PROIECTULUI TEHNIC

CALCULE DEFINITIVE (TEHNICE SI DE REZISTENTA)
DESENE DE ANSAMBLU(3D SAU 2D)
DESENE DE EXECUTIE

INDICATORI TEHNICO-ECONOMICI

ELABORAREA DOCUMENTATIEI

gt

JL

Ll

SIMULAREA
FUNCTIONARII

PROIECTAREA
TEHNOLOGIEI

REALIZAREA SI
TNCERCAREA
PROTOTIPULUI

-

UTILIZAREA
RECICLAREA c:l

gt

REALIZAREA SI
TNCERCAREA
SERIEI 0

=

CONTACTUL CU
PIATA

Figura 1.1 Etape de proiectare
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reducerea semnificativa a timpului si resurselor financiare necesare

atat la proiectarea cat si la realizarea produsului.

m Principiul ergonomic — respectarea lui conduce la considerarea
relatiei om-masgind pentru asigurarea sigurantei In exploatare si a
conditiilor normale de lucru.

m Principiul estetic — impune incadrarea produsului in ambient si
ameliorarea aspectului mediului in care se incadreaza.

m Principiul ecologic — a devenit imperativ in ultima perioada si
respectarea lui presupune cunoasterea legislatiei referitoare Ia

protectia mediului inconjurator.

Principiile generale de proiectare intervin cu ponderi diferite in
activitatea de proiectare, in functie de natura, destinatia, calitatea si
utilitatea produsului proiectat. De exemplu, un ceas trebuie sa fie estetic,
un lift sa prezinte siguranta, iar un laminor sa aiba o durabilitate mare.

1.4. Proiectarea moderna

Plangeta, compasul, teul si celelalte accesorii care altddata erau
indispensabile proiectantilor, au devenit obiecte de muzeu.

Dezvoltarea exploziva in domeniul informaticii, atat pe partea de
hard cat si pe cea de soft, a condus la aparifia programelor si mediilor de
proiectare evoluate. Acest lucru a permis trecerea de la modelari plane si
spatiale, la simuldri si analize de finete care pot realiza o concordanta
deosebita Intre simulari si realitate[33].

S-a trecut de la o proiectare cu sigurantd garantatd nelimitat,
realizata prin supradimensionari si consumuri excesive de materiale, la o
proiectare prin care se asigurd o garantie pe o perioadd impusd de
exploatare, cu economii mari de materiale si Incurajarea inlocuirii
produselor dupa perioada de exploatare prescrisa, specifica unei societati
de consum.

Softurile de proiectare suferda imbunatatiri de la an la an oferind
proiectantilor tot mai multe facilitati pentru reducerea timpului necesar
proiectarii, realizarea unor calcule cu precizie foarte mare si concordante
deosebite dintre model si realitate.
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MATERIALE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA DE

MASINI

Conditiile de performanta, gabarit, aspect, financiare §.a., impuse prin
tema de proiectare conditioneaza alegerea materialelor pentru confectionarea
organelor de masini.

Evolutia tehnologica rapida a facut ca sd creasca gama materialelor
folosite si totodatd cresterea performantelor lor. Aceste aspecte conduc la
cresterea importantei etapei de alegere a materialelor in activitatea de

proiectare.

O clasificare a materialelor utilizate in constructia de masini, dupa
natura lor, este prezentata 1n figura 2.1[8,9,10].

Materiale
utilizate in
constructia
de masgini

_>| Fonte |

Feroase
. ’I Oteluri I
Materiale
metalice ,| Metale pure |
Neferoase
->| Aliaje |
Materiale plastice
Elastomeri
] Materiale ceramice
Matenal_e Materiale sticloase
nemetalice

Materiale fibroase

Pietre pretioase

Alte materiale (lemn,piele ...)

Fig. 2.1 Materiale utilizate in constructia de magini
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2.1 MATERIALE METALICE

Metalele si aliajele lor detin cea mai mare pondere in constructia
magsinilor, aparatelor, sculelor, dispozitivelor etc. Ele se deosebesc intre ele prin
anumite proprietati, care in general ne dau si indicatii asupra utilizarii lor.
Dintre aceste proprietati cele mai importante sunt[22]:

Culoarea si luciul. Sunt specifice pentru fiecare metal sau aliaje ale
acestuia. Au anumite nuante la prelucrare si se modifica in timp, in mediul
ambiant, datorita proceselor de oxidare si coroziune, la majoritatea metalelor si
aliajelor cu exceptia metalelor si aliajelor inoxidabile si nobile.

Structura. Structura metalelor si aliajelor este cristalina. In functie de
marimea cristalelor putem distinge structuri fine cu cristale mici si bine legate
intre ele sau structuri grosolane cu cristale mari §i neuniforme. Structura
aceluiasi metal sau aliaj se poate modifica 1n limite destul de largi si depinde de
mai multi factori: tehnologia de obtinere a semifabricatului, procedeul
tehnologic de prelucrare, tratamentul termic, conditii de exploatare s.a. De
asemenea structura poate fi neuniforma in aceiasi sectiune sau se poate modifica
in timp sub actiunea conditiilor de lucru.

Elasticitatea. Reprezinta proprietatea metalelor si aliajelor de a-si
reveni la forma inifiald dupa indepartarea eforturilor care l-au deformat
temporar.

Maleabilitatea. Reprezintd proprictatea metalelor si aliajelor de a se
deforma sub actiunea fortelor si de a-si pastra noua formad dupa incetarea
actiunii fortelor fara a se crapa sau increti. De obicei creste odatd cu cresterea
temperaturii (de exemplu ofelul carbon la 1400°C este atat de maleabil Tncat
poate fi adus in stare plastica).

Ductilitatea. Reprezintd proprietatea metalelor si aliajelor de a putea fi
trase in fire subtiri.

Tenacitatea. Reprezintd proprietatea metalelor si aliajelor de a rezista
la rupere alungindu-se pana la o anumitd limitd. Cele cu o alungire mica sunt
numite fragile sau casante.

Rezistenta. Este proprietatea metalelor si aliajelor de a se opune unui
efort de deformare sau rupere care tinde sa rupa legatura dintre cristale.

Rezilienta. Reprezintd proprietatea metalelor si aliajelor de a se opune
la eforturi dinamice.

Duritatea. Reprezinta proprietatea metalelor si aliajelor de a se opune
patrunderii altor corpuri In masa lor.

Fuzibilitatea. Reprezinta proprietatea metalelor de a trece sub actiunea
caldurii din stare solida in stare lichida, la o anumita temperatura pentru fiecare
metal pur (temperatura de topire).

Dilatabilitatea. Reprezinta proprietatea metalelor si aliajelor de a-si
mari volumul la cresterea temperaturii. La racire ele se contractd, adica 1isi
micsoreaza volumul.
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Conductivitatea termica. Este proprietatea metalelor si aliajelor de a
lasa sd treaca caldura prin ele.

Conductivitatea electrica. Este proprietatea metalelor si aliajelor de a
conduce electricitatea. Cele mai bune conducadtoare de electricitate sunt:
argintul, cuprul, aurul, aluminiul.

Magnetismul. Este proprietatea metalelor si aliajelor de a atrage, de
obicei, bucati de metale de aceiasi natura.

Rezistenta la uzare. Este proprietatea de rezista la frecare si creste
odata cu cresterea duritatii.

Fluajul. Reprezinta proprietatea metalelor si aliajelor de a se deforma
lent si continuu, in timp, sub actiunea unei sarcini constante.

Densitatea relativa. Este o valoare adimensionala si reprezinta raportul
dintre masa volumului unitar al metalului sau aliajului $i masa volumului unitar
al apei la temperatura de 4°C.

Greutatea specificd. Reprezintd greutatea volumului unitar al
metalului sau aliajului respectiv.

La fiecare metal sau aliaj predomind una sau mai multe proprietati, ele
se pot imbunétati prin diverse procedee in functie de cerintele functionale sau
pentru a putea realiza prelucrarea prin anumite procedee tehnologice.

2.1.1 FONTE

Fontele sunt aliaje ale fierului cu carbonul cu un procent de peste 1,7%
carbon si cu elemente secundare de aliere: siliciu, mangan, sulf sau fosfor.
Pentru cresterea proprietatilor mecanice se utilizeaza elemente de aliere
specifice, Ni, Cr, s.a.

In mod obisnuit in constructia de masini se folosesc fonte de a doua
fuziune cum sunt: fontele cenusii (SR EN 1561:1999), fonte pentru masini
unelte, fonte maleabile (SR 1SO 5992:1995), fonte cu grafit nodular (SR I1SO
1083:1993), fonte refractare, fonte rezistente la uzare abrazivd (SR EN
12513:2001)[8].

Cu toate ca au caracteristici mecanice inferioare otelurilor fontele sunt
preferate in cazul formelor complexe obtinute prin turnare sau in cazul pieselor
generatoare de vibratii, structura eterogena a fontelor contribuind la amortizarea
acestora (exemplu arborii cotifi).

Marca de bazd este ,Fonta cenusie” cu grafit lamelar, SR EN
10025+A1-1994, tabelul 2.1. Se foloseste la executia de batiuri, carcase, capace,
suporti, roti de curea si in general pentru piese la care solicitarea principala este
compresiunea.

Simbolizarea fontelor conform normelor europene este reglementata
prin SR EN 1560:1999 si poate fi alfanumerica sau numerica.

Simbolurile alfanumerice au 6 pozitii Tn structura lor:

-pozitia 1: EN- prefix care se foloseste doar pentru fontele specificate in
standarde europene;
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Tabelul 2.1[8]

s ) = =
el 2 |2
S| &6 = % = = kS 8 <
Zlgo 3 = |- |8 < w S S 2
33|23 =2 |=e Tl [= |eY¥ |2 |%%
sSl=% |zg |z 2|3 |zm |2E |z@ |Ed
Lol |22 |25 |E |8 sa |25 |82 |£xX
S21Z:E|Ee (%3 |L|E |§2 BT |&%
SFles2|28 |28 & |3 2 |Sg2led |SE
100 [100 400-500 |- - [100-150 [150, [7-9 - 150
150 [150 550-700 [300 |40 [140-190 [150, [8-105 |- 100
200 200 600-830 [360 |45 [170-210 [150, |9-115 |90 60
250 |250 700-1000(420 |5 [180-240 [150, |[10,5-12 [110 50
300 [300 820-1200(480 |55 [200-260 [150, |11-14 |[130 40
350 (350 950-1400(540 |55 [210-280 [150, |12,5-14,5[160 30
Observatii:
1 MPa=N/mn?.

2. Rezistenta la oboscald s-a determinat pentru epruvete necrestate, solicitate la incovoiere
rotativa, in ciclu alternat simetric.

3. Rezstenta la incovoiere si sageata au fost determinate pe probe ®30 mm, cu distanta intre
reazeme de 600 mm (STAS 1660-80).

-pozitia 2: GJ simbolul fontei(G -piesa turnata, J- fonta);

-pozitia 3: simbolul structurii grafitului L(lamelard), S(sferoidala), M(in
cuiburi - fonta maleabild), V(vermiculara), N(fara grafit, dura, ledeburitica),
Y(structura speciald);

-pozitia 4: simbolul microstructurii sau macrostructurii: A(austenita),
F(feritd), P(perlita), M(martensitd), L(ledeburitd), Q(calitd), T(calita si
revenitd), B(inima neagra), W(inima alba);

- pozitia 5: simbolul de clasificare in functie de caracteristici mecanice,
rezistenta minima la tractiune in N/mm? urmata de litera S(pentru proba de
incercat turnata separat), U(pentru proba de incercat atagata la piesa turnata),
C(pentru proba de Tncercat prelevata din piesa turnatd), dacd este nevoie se
poate da si alungirea, in procente, imediat dupd rezistenta minima despartite
prin cratima, pentru rezistenta la incovoierea prin soc se indica temperatura de
incercare (RT-temperaturd ambiantd, LT-temperatura scazutd), pentru
clasificarea dupa duritate se indica unul din cele trei simboluri HB (duritate
Brinell), HV (duritate Vickers), HR (duritate Rockwell) urmate de valoarea
duritatii sau pentru clasificarea dupa compozitia chimica in formatul: X urmat
de procentul de carbon multiplicat cu 100, principalele elemente de aliere in
ordine descrescatoare urmate de procentele de aliere despartite prin cratima,
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- pozitia 6: simbolul utilizat pentru condifii suplimentare: D (piesa bruta
turnatd), H (piesa supusi tratamentului termic), W (sudabilitate pentru suduri de
imbinare), Z (conditii suplimentare prevazute in comanda);

Simbolurile numerice au forma prezentatd in tabelul 2.2 si sunt
folosite mai mult pentru prelucrarea datelor pe calculator.

Tabelul 2.2
Pozitie |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Caracter | E N - L L n n n n

Pozitiile 1, 2, 3 sunt ocupate de EN-, pozitia 4 de litera J (fontd), pozitia
5 simbolizeaza structura grafitului la fel ca la simbolizarea alfanumerica, pozitia
6 ocupatd de un numar care indica caracteristicile principale ale fontei, pozitiile
7 si 8 reprezintd un numar intre 00 si 99 atribuit fiecarei marci de fonta, pozitia
9 un numar care reprezinta conditii specifice pentru fiecare marca de fonta.

In tabelul 2.3 sunt prezentate cele mai uzuale marci de fontd si
principalele caracteristici mecanice.

Alegerea marcii potrivite de fontd pentru executia unei piese se
realizeaza folosind recomandarile standardelor 1n vigoare.

2.1.2 OTELURI

Otelul este cel mai utilizat material pentru executia organelor de magini.
Este un aliaj al fierului cu carbonul intr-un procent cuprins intre 0,04 si 1,7%.
Un astfel de aliaj se numeste otel carbon.

Daca continutul de carbon nu depaseste 0,3% sunt numite si oteluri de
cementare. Ele au tenacitate ridicata, dar slaba rezistentd la uzura (sunt moi).
Otelurile de cementare se supun unor tratamente termochimice prin care
compozitia chimicad a stratului superficial se imbogateste in carbon (cementare),
azot (nitrurare, nitrurare ionicd) sau ambele elemente (carbonitrurare),
apropiindu-se de cea eutectoida. In aceasta stare, in urma calirii, stratul superficial
bogat in nitruri si carburi se durifica, pe cand miezul piesei ramane tenace. Prin
aceasta se asigurd o buna rezistenta la uzurd pentru suprafata piesei, aldturi de o
buna tenacitate a miezului.

Otelurile cu un continut de carbon ce depaseste 0,3% se numesc oteluri
de imbunititire, suportd tratamentul termic de célire si in urma calirii capata o
structurd semimartensiticad sau martensitica suficient de dura, deci au rezistenta
crescuta.

Tn mod obisnuit otelurile carbon mai contin pana la 0,35% siliciu si
pana la 0,8% mangan.

Pentru cresterea performantelor otelurilor se folosesc si alte elemente de
aliere (crom, nichel, wolfram, vanadiu, cobalt s.a.) obtinandu-se otelurile aliate
cu caracteristici specifice elementelor principale de aliere folosite. In functie de
procentajele elementelor de aliere si de numarul acestor elemente aceste oteluri
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pot fi slab aliate sau 1nalt aliate. Pentru oteluri cu destinatie speciala se folosesc
elemente de aliere care imbunatatesc performantele otelului.

Tabelul 2.3 [8]

Simbolizare Grosime de Rezistenta Limita de Alun-
perete minima la curgere conv. gire
Alfanumerica Numerica determinan | tractiune Rm 0,2% A
tat [N/mm?] Rpo.2 %
[mm] [N/mm?]
EN-GJS-350-22U-LT EN-JS1019 t<30 350 220 22
30<t<60 330 210 18
60<t<200 320 200 15
EN-GJS-350-22U-RT EN-JS1029 t<30 350 220 22
30<t<60 330 220 18
60<t<200 320 210 15
EN-GJS-350-22U EN-JS1032 t<30 350 220 22
30<t<60 330 220 18
60<t<200 320 210 15
EN-GJS-400-18U-LT EN-JS1049 t<30 400 240 18
30<t<60 390 230 15
60<t<200 370 220 12
EN-GJS-400-18U-RT EN-JS1059 t<30 400 250 18
30<t<60 390 250 15
60<t<200 370 220 12
EN-GJS-400-18U EN-JS1062 t<30 400 250 18
30<t<60 390 250 15
60<t<200 370 220 12
EN-GJS-400-15U EN-JS1072 t<30 400 250 7
30<t<60 390 250 7
60<t<200 370 220 5
EN-GJS-500-7U EN-JS1082 t<30 500 320 18
30<t<60 450 300 15
60<t<200 420 290 12
EN-GJS-600-3U EN-JS1092 t<30 600 370 3
30<t<60 600 360 2
60<t<200 550 340 1
EN-GJS-700-2U EN-JS1102 t<30 700 420 2
30<t<60 700 400 2
60<t<200 660 380 1
EN-GJS-800-2U EN-JS1112 t<30 800 480 2
30<t<60 - - -
60<t<200 - - -
EN-GJS-900-2U EN-JS1122 t<30 900 600 2
30<t<60 - - -

60<t<200
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Pentru utilizare otelurile se pot imparti in doua categorii:

1. Oteluri la care se garanteaza grupa de caracteristici mecanice fara a
se garanta compozitia chimica. Proprietatile acestora nu pot fi imbunatatite prin
tratamente termice, motiv pentru care se folosesc in starea de livrare. Sunt
otelurile folosite pentru confectionarea diferitelor constructii metalice din profile,
table sau tevi, sau a unor organe de masini ce nu necesitd tratamente termice ca
arbori, osii, majoritatea organelor de asamblare, flanse etc.

Dintre acestea se exemplifica:

e  Oteluri de uz general pentru constructii SR EN 10025+A1:1994 (tab. 2.4).

e Oteluri netratate destinate fabricarii organelor de asamblare prin deformare
la rece.

e  Otel pentru tevi fara sudura.

e Otel laminat la cald. Table groase.

2.Oteluri la care se garanteaza compozitia chimica. Proprietatile
acestora pot fi imbunatitite prin tratamente termice. Cteva exemple:

e  Oteluri pentru célire si revenire SR EN 10083-1+A1 (tabelul 2.5), SR EN
10083-2+Al:1995, SREN 10083-3+Al:1998.

Oteluri de cementare SR EN 10084:2000.

Oteluri pentru nitrurare SR EN 10085:2002.

Oteluri pentru rulmenti SR EN ISO 683-17:2002.

Oteluri carbon pentru scule SR EN ISO 4957:2002.

Oteluri aliate pentru scule SR EN ISO 4957:2002.

Otel rezistent la coroziune si refractar SR EN 10088-1:2005.

Simbolizarea otelurilor conform normelor europene este reglementata
prin SR EN 10027-1:1992, simbolizarea alfanumerica si SR EN 10027-2:1992,
simbolizarea numerica.

Tn tabelul 2.5 sunt prezentate cteva marci de oteluri uzuale folosite n
constructia organelor de masini.

2.1.3 MATERIALE NEFEROASE

Materialele neferoase sunt utilizate atat ca metale pure cat si sub forma
de aliaje. Folosirea lor este strans legatd de proprietatile si caracteristicile lor
specifice:

-Cuprul (STAS 270/3-80) si aliajele sale (SR 1SO 197-1:1994) cu
staniul (bronzuri), cu zincul (alame), cu aluminul, cu nichelul, plumbul, s.a.,
sunt folosite pentru conductivitatea termicd si electricad ridicatd sau pentru
proprietatile antifrictiune ale aliajelor.

Tn tabelele 2.6, 2.7, 2.8 sunt prezentate citeva marci de aliaje ale
cuprului, principalele caracteristici mecanice si recomandari de utilizare[5,34].
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Tabelul 2.5 Extras din SREN 10083-1:2002

EN10083-1 | 1SO683-1:1987 | Numéir Werkstoff STAS 791-88
STAS 880-88
1 2 3 4
2C22 - 1.1151 OLC20X
3C22 - 1.1149 OLC20XS
2C25 C25E4 1.1158 OLC25X
3C25 C25M2 1.1163 OLC25XS
2C30 C30E4 1.1178 OLC30X
3C30 C30M2 1.1179 OLC30XS
2C35 C35E4 1.1181 OLC35X
3C35 C35M2 1.1180 OLC35XS
2C40 C40E4 1.1186 OLC40X
3C40 C40M2 1.1189 OLC40XS
2C45 C45E4 1.1191 OLC45X
3C45 C45M2 1.1201 OLC45XS
2C50 C50E4 1.1208 OLC50X
3C50 C50M2 1.1241 OLC50XS
2C55 C55E4 1.1203 OLC55X
3C55 C55M2 1.1209 OLC55XS
2C60 C60E4 1.1221 OLC60X
3C60 C60M2 1.1223 OLC60XS
28Mn6 28Mn6 1.1170 -
38Cr2 - 1.7003 -
38CrS2 - 1.7023 -
46Cr2 - 1.7006 -
46CrS2 - 1.7025 -
4Cr4 34Cr4 1.7033 -
34CrS4 34Crs4 1.7037 -
37Cr4 37Cr4 1.7034 -
37CrsS4 37Crs4 1.7038 -
41Cr4 41Cr4 1.7035 40Cr10X
41CrS4 41CrS4 1.7039 40Cr10XS
25CrMo4 25CrMo4 1.7218 26MoCrlIX
25CrMoS4 25CrMoS4 1.7213 26CrMollXS
34CrMo4 34CrMo4 1.7220 34MoCrlIX
34CrMoS4 34CrMoS4 1.7225 34MoCrlIXS
42CrMo4 42CrMo4 1.7225 42MoCrlIX
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42CrMoS4 42CrMoS4 1.7227 42MoCrlIXS
50CrMo4 50CrMo4 1.7228 -
36CrNiMo4 36CrNiMo4 1.6511 34MoCrNil6
34CrNiMo6 34CrNiMo6 1.6582 34MoCrNil6
30CrNiMo8 30CrNiMo8 1.6580 30MoCrNi20
36NiCrMol6 - - -
51Crv4 51CrV4 1.8159 51VMnNCrlIX
Tabelul 2.6
Rezistenta
Marca Mod de | de rupere la | Indicatii de utilizare
aliajului turnare | tractiune,
o, [N/mm’]
CuSn14 N 220 Organe de masini supuse la uzura.

C 230 Lagdare pentru masini unelte.

Piese pentru aparaturd hidrauluicd supuse
la presiuni mari, fara socuri.
CuSn12 N 220 Cuplaje, piese de articulatie, roti melcate,

C 250 roti dintate elicoidale, piulitele surubului
conducidtor, diferite organe de masini
solicitate la sarcini statice si de alunecare,
profile.

Aliaj cu foarte buna rezistentd la uzura, la
CuSn12Ni N 260 coroziune (si in apd de mare) si la

F 280 cavitatie.

TC 280 Piese de articulatie si cuplaje puternic
solicitate, piulitele surubului conducator
solicitat la sarcini dinamice, sectoare
melcate si elicoidale solicitate la viteze
mari, armaturi, carcase de pompe, statoare,
rotoare, paleta pentru turbine de apa si
pompe.

CuSn10 N 220 Comportare bund in apa de mare.
Diverse organe de masini $i armaturi
speciale, carcase de pompe, rotoare,
statoare si palete pentru pompe si turbine
de apa.

Cu Sn10Zn2 N 220 Cuzineti de alunecare, cuplaje de solicitare

F 260 medie, roti melcate cu vitezd micd de

TC 260 alunecare, cilindri pentru industria hartiei,
sectoare melcate cu vitezd mica de
alunecare, piulitele surubului conducator
cu solicitare medie.

N 220 Lagare pentru material rulant si armaturi
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Cu Sn9zn5 F 240 de presiune.
TC 240
CuSn6Zn4Pb4 | N 180 Cuzineti pentru lagire axiale si pentru

F 200 cuplaje, lagare de alunecarepentru diferite

TC 200 constructii de masini (care lucreaza la
presiuni pana la 40 Mpa).

Bucse pentru bolturi la pistoane (presiuni
Cu Sn5Zn5Pb5 | N 180 pana la 40 Mpa), piese pentru masini-

C 200 unelte, inele si saibe de frictiune.

F 230 Comportare buna in apa de mare.

TC 230 Armaturi pentru apa si vapori (temperaturi
de lucru pana la 225°C), carcase de pompe
solicitate normal si piese complexe cu
pereti subtiri.

CuSn4Zn4Pb17 | N 170 Piese care lucreaza la frecare si lagare

TC 200 solicitate la sarcini relativ mici

CuSn3Znl1lPb4 | N 200 Armaturi diverse, bucse.

TC 220

Observatii:

Literele din coloana “Modul de turnare” au urmatoarele semnificatii:
N — turnate in forme obtinute din amestec de formare,
C —turnate in forme metalice;

F — turnate centrifugal;
TC — turnate continuu.

Caracteristicile mecanice se referad la piesele netratate termic.
Valorile din tabel sunt minime.

Tabelul 2.7
Marca aliajului Procedeul Rezistenta Duritatea Brinell
de turnare la rupere la HB
tractiune,
o [ N/mm?]
CuZn40PbSnT P 280 80
C 280 80
Cu Zn38Pb2Mn2T C 350 80
N 250 70
CuzZn35Mn2FeAINiIT Cc 400 90
N 350 80
Cuzn30AI5Fe3Mn2T N 500 110

P — turnare sub presiune,

C — turnare n forme metalice,
N — turnare Tn amestec de formare.
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Tabelul 2.8
Marca aliajului Procedeul | Rezistenta la | Duritatea
de turnare | rupere la | Brinell
tractiune, HB
o, [N/mm?]
N 340 80
CuAlI9T C 390 90
F, TC 390 90
N 440 90
CuAl 10Fe3T C 490 100
F, TC 490 100

F — turnare centrifugala,

C — turnare in forma metalica,

N — turnare in amestec de formare,

TC — turnare continua.

Observatii:

Caracteristicile mecanice se referd la piese netratate termic.

Caracteristicile mecanice depind de procedeul de turnare care este specificat
pentru fiecare marca

- aluminiul (SR EN 12258-2:2002) si aliajele sale (STAS 2017/2-80
pentru semifabricate turnate si SR EN 573/3:1995) sunt folosite in special
pentru densitatea redusd, conductivitatea termica si electrica ridicatd, aspect
placut dupa acoperiri metalice sau colorari ale suprafetelor.

- staniul si aliajele sale (SR EN 610:2000), sunt folosite in special
pentru proprietatile antrifrictiune, pentru conductivitatea termica si electrica si
temperatura joasa de topire.

-plumbul si zincul sunt folosite atdt ca elemente de aliere dar si ca
element principal in aliajele lor cu proprietati antifrictiune, rezistenta la
coroziune, temperaturi joase de topire s.a..

O categorie aparte 0 constituie materialele metalice sau
metaloceramice obtinute prin diverse procedee din pulberi metalice cu destinatii
speciale:

- materiale de frictiune, care asigura un coeficient mare de frecare;

- materiale magnetice pentru diverse aplicatii;

- materiale pentru filtre pe baza de pulberi de bronz, nichel, otel s.a.;
- materiale dure pentru scule agchietoare;

- materiale poroase antifrictiune, s.a.
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2.2 MATERIALE NEMETALICE

Materialele nemetalice céstigd tot mai mult teren in constructia de
magini datoritd diversitdtii materialelor utilizate in ultimii ani. Cresterea
performantelor mecanice ale acestor categorii de materiale prin diverse
procedee face ca ele sa fie utilizate in tot mai multe aplicatii.

2.2.1. MATERIALE PLASTICE

Acestd categorie de materiale a cunoscut o adevaratd revolutie in
ultimile decenii datorita proprietatilor deosebite: greutate specifica redusa in
comparatie cu otelul si fonta, rezistentd mare la coroziune in diverse medii,
plasticitate ridicata, tehnologie de prelucrare cu productivitate ridicatdi cu
operatii putine, consum energetic redus, s. a.. Dezavantajul acestor materiale il
constituie rezistenta mecanica redusd, temperatura de utilizare limitata si
probleme in reciclarea lor. Diversitatea acestor materiale face destul de grea
sarcina proiectantului Tn alegerea materialului optim.

Cateva materiale plastice uzuale si caracteristicile mecanice ale lor sunt
prezentate in tabelul 2.9 [22].

2.2.2 ELASTOMERI

Sunt materiale utilizate in special datorita proprietatilor elastice. Au o
rezistentd macanica redusa, valori mari pentru alungire, suportd transformari
radicale la temperaturd si agen{i chimici si suferd 1n timp fenomenul de
imbatranire. Cu toate acestea au aplicatii diverse in constructia de masini, de la
elemente elastice, garnituri la elemente ornamentale. Diversitatea aplicatiilor a
determinat si realizarea unei game destul de mari de elastomeri. Tn tabelul 2.10
sunt prezentate caracteristicile mecanice pentru céateva tipuri de elastomeri [22].

2.2.3 MATERIALE CERAMICE

In general materialele ceramice sunt utilizate in locurile cu temperatur
mare de lucru, In medii puternic corozive, pentru piese izolatoare electric.
Aplicatii ale acestor materiale se gasesc si in domenii de varf ale tehnicii:
corpuri de rostogolire pentru rulmenti, repere ale motoarelor cu piston, diuze
pentru diverse procedee de sudare, camere de combustie, matrite pentru
extrudare, scule de prelucrare prin agchiere, s.a.
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Tabelul 2.9
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Tabelul 2.10
_ Densitatea, Duri- | Rezistenta |Modulul Alungireg Tempera{ Rezis-
Denumirea tatea, | de rupere |de elas-| larupere,| turade | tenta
(simbol) Ka/m? Rm, ticitate utilizare,| la ulei
PIKUMT| ogi | tmpa [E(MPa]l (%] | [C] | mineral
Cauciuc natural
(NR) 930-1600| 36 24 - 31 1-10|450-6500 75 Slaba
Buna S (SRR) -
stirenbutadiend | 945 1400 |55-65 17-21 | 1-5 [500-775 75 | Slaba
Cauciuc butilic 900-1300| 50 | 4,8-20,5 500 - 850/ 80-90 | Slaba
Cauciuc nitrilic . <
(Perbunan)(NBR) 1000 58-71 16,5-31 480 - 650| -25 + 55| Buna
Cauciuc poliacrilic - N
(ACM) -20 + 180 F. bund
Cauciuc <
fluorcarbonic (FP) max. 240 Bund
Cauciuc siliconic <
(VSi si PV Si) 1200 - 1500|20-90| 2-10,3 40 - 600|175 -200| Slaba
5-100
reticulaf]
Cauciuc uretanic 78-83 38-48 500 - |600-800] 100 Buna
1000
linear
Cauciuc
cloroprenic 1090 -1600| 1,6 13,5-24 340-7500 90 Buna
(CR), (neopren)
Cauciuc
clorosulfanil _ 45-95 11,1-24 100-450f 150 Buna
polietilenic (CSM)
Cauciuc 1350 |50-76 11,2-118 230-700| 80-90 | Buni
polisulfidic (T)

2.2.4 MATERIALE STICLOASE

Sticla ca material pentru constructia de masini este indispensabild in
anumite aplicatii (de exemplu parbrizele de la autovehicule). Este un material

cu o structurd amorfa obtinutd prin topirea unor oxizi de siliciu, bor, fosfor,

calciu, sodiu. Prelucrarea mecanica este dificila datorita faptului cd este un
material casant. Procedeele de prelucrare specifice permit realizarea unor

diversitati destul de mari de forme si calitati functie de domeniul de aplicatie
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(cu calitdti refractare, cu peliculd conducitore electric, cu protectie la diverse

radiatii, multistrat rezistenta la spargere s.a. )

2.2.5 MATERIALE FIBROASE

Sunt materiale care se utilizeaza pentru armarea altor materiale
nemetalice obtinidndu-se astfel materiale cu caracteristici mecanice mari,
apropiate de cele ale otelurilor. De asemenea sunt folosite in elaborarea
materialelor stratificate otinute din straturi sucesive de material plastic, material
de armare cu sau fara straturi de otel. Caracteristicile mecanice pentru cele mai
folosite materiale fibroase sunt date in tabelul 2.11.

Tabelul 2.11
Materialul fibrei  |Rezistenta de|Modulul de Densitatea, Punctul de
rupere Rp, elasticitate E, Tnmuiere,
MPa MPa kg/m® °C
Fibra de sticld 2500 - 4700 {(0,052 -12,16 - 2,54 750 - 970
0,087)-10°
Fibri de azbest 117-360 - 24-33 1180 -1520
Fibra de cuart 910 — 2,2 —
Fibra de grafit 1260-3160 |(0,176 -11,5-1,96 -
0,457)-10°
Fibra de carbon 840 0,042-10° 1,53 -
Fibra de bor 3000 - 3500 |0,042-10° 2,6 2300

2.2.6 PIETRE PRETIOASE
Sunt materiale foarte scumpe pentru construtia de masini, de aceea ele

se folosesc doar in mecanica fina pentru lagare, in special la ceasuri.

2.2.7 ALTE MATERIALE

Pentru diverse aplicatii se pot folosi si alte materiale. Un exemplu il
reprezintd lemnul care mult timp a fost folosit pentru constructia lagérelor.
Piesele orrnamentale sau cu alte destinatii care nu sunt supuse la solicitari mari
pot fi executate de asemenea din lemn sau din derivatele lemnului. Pentru
curelele de transmisie care lucreaza in medii care contin solventi si diluanti se
va folosi pielea naturalad. De asemenea pentru produse de lux (limuzine) Tn
constructia lor se utilizeaza piele sau lemn din esente rare. Se poate folosi orice

materiale care satisfac cerintele impuse prin tema de proiectare.
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Cap. 3

FIABILITATEA ORGANELOR DE MASINI

3.1 Siguranta la solicitiri mecanice
Siguranta organelor de masini in exploatare a fost si este una din
preocuparile majore ale cercetatorilor din domeniul proiectarii masinilor.
Rezistenta la solicitarile mecanice reprezinta principalul criteriu
care std la baza dimensionarii organelor de masini. Considerarea
solicitarilor se face prin calculul tensiunilor (eforturilor unitare) in
sectiunile considerate critice sau a deformatiilor elastice.

3.1.1. Tensiuni admisibile, coeficienti de siguranta

Solicitarile organelor de masini sunt rezultatul actiunii fortelor si
momentelor de exploatare sau masice [2,3,4,8,9].
Din punct de vedere al evolutiei in timp aceste solicitari pot fi:
- statice, la care cresterea are loc pana la o anumita valoare dupa
care fortele si/sau momentele raman constante in timp;
- variabile, care suporta variatii in timp ca marime, directie sau
sens, dupa legi ciclice sau aleatorii.

Ca urmare a actiunii acestor forte si momente in sectiunile
organelor de masini apar tensiuni normale (c) si tensiuni tangetiale (),
aceste tensiuni sunt numite tensiuni efective.Valorile acestor tensiuni
trebuie sa fie tot timpul sub valorile tensiunilor limita admisibile(s,,, ).

Valorile tensiunilor admisibile depind de tensiunile periculoase
(Gjim» Tim )» Care pot fi:

- rezistenta la rupere (c,) sau (x, ), pentru materialele fragile;

- rezistenta la curgere (s,) sau (r,), pentru materialele tenace.
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Raportul dintre tensiunea limitd periculoasa i tensiunea

et . o Ti . ..
admisibild se noteazd cu ¢=—" ¢=-M g se numeste coeficient de

O T

a a

siguranta.
Marimea coeficientului de siguranta depinde de o serie de factori
cum sunt:
- importanfa organului de masind, subansamblu, ansamblu sau
masina;
- gradul de cunoastere a solicitarilor;
- caracterul solicitarilor;
- materialul si tehnologia de executie a piesei;
- durata de lucru;
- pericolele care pot fi generate de ruperea piesei.
Solicitarile organelor de masini pot fi considerate in:
- calculele de dimensionare, cand se considera tensiunile efective

egale cu tensiunile admisibile si din relatiile de calcul se determina
valorile minime necesare pentru dimensiunile organelor de masini in
sectiunile considerate periculoase;

- calcule de verificare (cand dimensiunile pieselor au fost stabilite
constructiv sau din considerente tehnologice), in acest caz se compara
valorile tensiunilor efective, ale coeficientilor de sigurantd sau valorile
deformatiilor cu valorile admisibile ale acestora.

3.1.2 Solicitari statice

Calculul la solicitari statice de - intindere, compresiune, forfecare,
incovoiere si torsiune se realizeaza utilizand relatiile de baza prezentate
in tabelul 3.2. Cu ajutorul acestor relatii se pot face calcule de
dimensionare sau de verificare. De regula, organele de masini sunt
supuse simultan la mai multe tipuri de solicitari (solicitarea este
compusa). Pentru un astfel de caz se determina efortul unitar echivalent,
respectiv. momentul Tncovoitor echivalent cu ajutorul expresiei calculate
pe baza uneia din cele cinci teorii de rupere considerate in rezistenta
materialelor, tabelul 3.1. In cele mai multe cazuri se consider teoria lll.
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Nr. Teoria

M

fech

Gech

| Efortul unitar
maxim

O,S(MT +M?+ Mf)

%G+%\/02 +41° <o,

Il |Deformatiei
specifice maxime

0,35M, +05(M, +/M? + M)

0,356 +0,65vc” + 412 < o,

111 |Efortul unilar
tangential maxim

JMZ + M? sau [M? + (aM, )?

o, in functie de legea de

Vol +41° <o,

variatie pentru M; si M.

Energetica de
variatie a formei Ty

Vo© +31° <o

V  |Energetica bazata M2 4 26 02 [+ 267 < s,
pe energia de Tt
deformatie totala
:M,pt.: M,pt.: =m=1,pt.:
G Gail Gain
M- alternant simetric; M;- alternant simetric; M;- alternant simetric;
M,- pulsator; M- constant; M-alternant simetric;

M;- momentul Tncovoitor; M- momentul de torsiune; G..,,, —tens. admisibila pentru

ailll

solicitarea alternant simetrica; G, — tens. admisibila pentru solicitarea pulsatorie;

aill

O, — tens. admisibild pentru solicitarea statica;

3.1.3. Flambajul barelor

Fenomenul de flambaj apare in cazul solicitarii la compresiune pe
directie axiala a barelor lungi [2,8,9,10,13]. Calculul la flambaj urmareste
dimensionarea sau verificarea stabilitatii statice a barelor zvelte. Se
defineste coeficientul de zveltete A ca raport intre lungimea de flambaj I
si raza de inertie minima imin.

N

| (3.1)

min
unde:

imin = ﬂ’ (32)




Tabelul 3.2[8]

Cap.3 Fiabilitatea organelor de masini 35

Solicitarea Schita Relatii de calcul si notatii
Intlndere_ sau A= . G:LS%(C); A|=ESA|3
compresiune Sate o EA

I:_ _E A - aria necesara; O, - rezistenta admisibila
1 la tractiune — compresiune; I- lungimea de

referintd; F - forta de solicitare; Al - alungirea;
E- modul de elasticitate longitudinal;
o -tensiunea efectiva; A, -aria sectiunii;

Tncovoiere M. M.
2 Wnec:_l; G:_Iscai;
w. b Gy W
Sy
2
d’f,_ M,
)
dx? El
M; — momentul Tncovoietor;
W — modul de rezistenta,
- hb? O ; - tensiune admisibila la incovoiere;
y  —
6 G - tensiune efectiva la incovoiere;
f - sdgeata ta distanta (X) fatd de origine;
E - modul de elasticitate longitudinal;
| — momene t dinertie;
3
w=Td
32
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Forfecare
Ty A

Fi — forta de forfecare;

Fy A — aria sectiunii supusa la forfecare;
T, - tensiunea admisibila la forfecare;
T - tensiunea efectiva de forfecare;
Torsiune M M
W, =— 1, =—t <1,
Tat p

M, -1
Ap=—1—;

G-I

M; — momentul de torsiune;
W, - modul de rezistenta polar;

T, - tensiunea admisibila la torsiune;

T, - tensiunea efectiva de torsiune;

G - modul de elasticitate transversal;
I, - moment de inertie polar.

- Imin — momentul de inerfie minim necesar barei avand lungimea de
flambaj If care este solicitata de catre forta de compresiune F si isi
mentine stabilitatea staticd [mm*l;

- A - aria sectiunii barei [mmz].

Relatiile de calculul la flambaj depind de domeniul elastic sau
plastic in care se incadreaza cazul. Pentru aceasta se calculeaza
coeficientul de zveltete critic A,:

(3.3)

unde: E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului barei [Mpa];

o, - limita de proportionalitate din diagrama Hooke a materialului
barei [MPa]. Coeficientul de zveltete critic depinde numai de materialul
barei si sunt indicate pentru diferite materiale in tabelul 3.3.

Pentru A > A, - bara solicitata se afla in domeniul elastic si pentru
calcule in acest caz se aplica relatia Euter pentru calculul fortei critice de
flambaj F+:

S = P

TR (3.4)

f

F
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Iar forta de lucru F trebuie sa respecte relatia 3.5:

F<fr. (3.5)
C

¢ — coeficientul de siguranta este 2...4 pentru constructii metalice sau
4...20 pentru organe de masini in functie de pericolul prezentat;
I+ — lungimea de flambaj se calculeaza pentru situatiile prezentate in

figura 3.1
£

AgE a) I, =2I;

! by l=I,

~ J2
] I =—1I;

c) Ik >

I

d k==

Q) ) 2

Figura 3.1

Pentru dimensionare se determind Imin necesar.

Pentru A <, - bara solicitatd se afla in domeniul plastic si pentru
calcule in acest caz se aplica relatia Tetmajer-lasisncki pentru calculul
tensiunii critice de flambaj o, :

c; =a—A-b; (3.6)
unde a si b sunt coeficienti care depind de material, tabelul 3.3

Tabelul 3.3

Materialul Ao a b
Otel laminat cu o, =380 MPa 105 310 1,14
Otel laminat cu ¢, =500 MPa 89 335 0,62
Otel carbon de calitate cu o, =480 MPa | 100 469 2,67
Otel aliat cu o, =520 MPa 100 589 3,81
Otel aliat cu 5% Ni 86 470 2,30
Otel aliat cu Cr — Mo 55 1000 5,4
Duraluminiu 56 380 2,18

Forta criticd de flambaj Fs se calculeaza cu relatia:
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F=oc;-A (3.7)
Iar forta de lucru F :
F<tr. (3.8)
c

Pentru dimensionare se calculeaza aria minima Apj, necesara pentru
sectiunea barei.

3.1.4. Solicitari dinamice exercitate prin soc

La solicitarile dinamime prin soc calculul se face egaland energia
socului cu energia de deformatie a piesei [2,8,10]. Exprimarea
deformatiei este destul de greu de facut, de aceea metoda mai dificila.
Acest lucru face sa se foloseasca o metoda de calcul aproximativ. Astfel,
pentru determinarea eforturilor unitare produse de solicitarea prin soc, se
calculeaza eforturile unitare statice si se multiplica printrun coeficient
v -numit coeficient multiplicator de impact, astfel:

Ogin =W O Byjn = ; (3.9)

2
unde: y=1+ /1+ﬂ= 1+ (3.10)
Ast g'Ast

h - inaltimea de cadere [m];

v =,/2¢h - viteza masei in momentul socului [m/s];
g - acceleratia gravitationala [m/s'];
A - deformatia statica pentru:

- , Fl
- mtmdere-compresmne: Ast =—

- incovoiere: A, =T

3.1.5. Solicitari variabile periodice

Aceste solicitari mai sunt numite si solicitari variabile stationare
deoarece fortele si momentele variaza in mod continuu si periodic dupa o

anumita lege, ca in exemplul din figura 3.2 [1,2,4,8]:
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Grax T Onm

T .
G, = —&—"0; - tensiunea medie;
c fo g
/ ﬂ“! \/ \ G, = —&—M0; _ amplitudinea tensiunii;

Om|  Omax 2

R = %; - coeficientul de asimetrie;
- O rex
Figura 3.2
Coeficientul de asimetrie defineste tipul de solicitare variabila,

tabelul 3.4.

Tabelul 3.4
Tensiunea Relatii intre

Solicitarea R | caracteristica Grax S Opin
Statica 1 16,(1,)6,(t.) | Omx = Opin =0
Variabila-ciclu pulsator 0 o, (1,) G in =0
Variabila-ciclu alternant -1 o, (1) Cmax = -~ Oumin
simetric
Variabila-ciclu oarecare =11 og (1R) Crax # Opin

#0 Gox 20; G 20

Datorita solicitarilor variabile apare distrugerea prin oboseala.
Calculul constd in determinarea coeficientului de siguranta la oboseala.
Cele mai uzuale metode de calcul sunt metodele Soderberg si Serensen.

1. Metoda Soderberg se bazeaza pe reprezentarea rezistentei la
oboseald in coordonate o, =f(c,), printr-o linie dreapta figura 3.3 si

considera coeficientul de asimetrie al ciclului real si al celui limita egale.
Diagrama 2 este pentru materiale fragile si diagrama 3 este pentru
materiale tenace, se aplica astfel:

* cicluri asimetrice

1
_ - 11
=B, o, on (310
Ay
€y 6, O,
c-_ 1 . (3.12)
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« simetrice (o, =0)

(6}
Cc = B—_l, (313)
(SN Ga
ey
T
CT = B—_l, (314)
T . Ta
e
Ua |
o A 5 1- diagrama real&
-1 1 2- diagrama Soderberg
) 3-diagrama Soderberg

4-diagrama Serensen
5-diagrama Buzdugan

4
45’3 2
C B
O Or Om
Figura 3.3

2. Metoda Serensen, porneste de la diagrama rezistentei la oboseald in
coordonate o, = f(ca), figura 3.3 si considera starea limita ca o linie franta.

ecand 0<R <1

C, = Oc : (3.15)
c,+0,
o . (3.16)
T, + 7T,
ecind —1<R <0
1 .
CG - Bc Ga Gm ’ (317)
4
€y 0, c,
. 26_, -0,
unde: y = ;
Gy
1
C,.= ; (3.18)
BT .Tia_}_\llrim
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unde: y = u;
To
In relatiile 3.11....3.18, coeficientii utilizati au urmitorele semnificatii:

e B_,( B,) - coeficientul concentratorului de tensiune pentru
solicitarea de Tncovoiere respectiv torsiune, cu valori determinate
experimental si prezentate sub forma de diagrame ca cele din figura 3.6

e ¢- coeficientul dimensional, considera dimensiunile piesei fatd de
cele ale epruvetei pe care s-au facut incercarile de oboseald, exemplu de
valori in figura 3.4.

e v- coeficientul de calitate a suprafetei, considera influenta

rugozitatii si duritfii suprafetelor, cu valori exemplificate in figura 3.5
Rz

1.0 10 Tum
09 i
10'8 NG 7 y 08 N <bum
07 % % \'\-\_._‘___
06 | : z 08 P <25um
0% ' 07 o g0 aw om0 kar AT
0 30 50 100 120 150 o Wiy
?d mm uritatea N/mm
Figura 3.4 Figura 3.5
50— 5 .
Mb - L\Mb
T A R th=
T:n = = 20 13-&% et L
o D 2
o 1 Y g OJ
0 2 4 6 8101 1UI6 0 2 4 6 81012 %16
d/{29) -a—-— d/IZQIb—..
o S
qyram e U]
| 2itme s | ES o
2FTCo 20 212 L 20
f P01 & ~0
=3 0 ™1 8,1
0 2 4L 6 8 10112476 0 2 4L 6 8101216

Figura 3.6
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In cele mai multe cazuri piesele sunt supuse la solicitiri compuse,
de aceea este necesara calcularea unui coeficient de siguranta global:

ce G *C . (3.19)

2 2’
\C, +C.

3.1.6. Solicitari variabile neciclice

Se pot deosebi doua situatii pentru regimul nestationar [1,2,8]:
a. Suprasolicitirile au o importantd mica in comparatie CU
solicitarea de baza, caz in care se calculeazd un coeficient de siguranta
simplu:

c=—1; (3.20)

unde: o, - este amplitudinea suprasarcinii.

b. Suprasolicitarile au o importanta mare, in timp ce solicitarea de
bazi este neglijabild. In acest caz coeficientul de baza se calculeazi cu

relatia:
€y
n P4
cC= Be - ; (3.21)
1 ,7\1/12 .m 3\
Unde
5 N
- a:}\’. _"
2y

- Bg- coeficientul concentratorului de tensiune pentru un ciclu de
solicitari cu caracteristica R;

- A - numarul de perioade;

- Ni —numarul de cicluri de solicitari pentru valoarea o,, conform
diagramei Wohler, figura 3.7;

- N} —numadrul limita de cicluri de solicitari pentru solicitarea o,;

- Ng —numarul de cicluri de baza;

- m=cotg(a) - indicele de putere a curbei Wohler.
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lg or
a,
O'i
U4
N N; Ny IgN

Figura 3.7

3.1.7. Solicitari de contact

Calculul tensiunilor si al deformatiilor de contact se face pe baza
rezolvarii ecuatiilor teoriei liniare a elasticitatii, fara a lua Tn considerare
frecarea. Se considera ca suprafetele cuplelor de frecare sunt netede, iar
deformatiile de contact au loc Tn domeniul elastic si ca elementele Tn

contact sunt medii continue, omogene si izotrope (ipotezele admise de
Hertz) [3,4,24,30].

Acest calcul se referd la cuplele de frecare superioare ce
realizeaza contacte punctuale si liniare (clasa I si clasa a I1-a). La o cupla
de frecare de clasa I, realizata din elementele 1 si 2 aflate Tn contact
direct, fig. 3.8, se definesc urmatoarele elemente geometrice:

a) Normala comund N-N a celor doud elemente Tn punctul de
contact;

b) Planele principale I si II ale celor doua suprafete in contact;

c) Razele, in punctul de contact, pentru curbele rezultate din
intersectia celor doua plane principale cu suprafefele S; si Sp: Ry, Ray,
Ra., Rai;

d) Razele de curburd echivalente pentru cele doud suprafete n
contact si corespunzatoare unui plan (sau unei directii):

!t 1 (3.22)

(1) Rl,l(ll) Rz,l(u)
unde semnul (+) se utilizeaza pentru suprafete convexe iar semnul (-) se
utilizeaza pentru suprafete concave.

Curbura suprafetelor in cele doud plane se defineste ca fiind
inversul razei de curbura avand semnul (+) sau (-) dupa cum suprafata

R
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este convexa si respectiv, concava:

p=t— (3.23)

Fig. 3.8. Elemente geometrice la contactul punctual
f) Suma curburilor Zp este data de relatia :
szpu TP P21 +P2 (3.24)
g) Functia curburilor F(p) este definita prin relatia:

F(p) _ (Pl,| —Pl,u)"'(Pz,l —pz,u) (3.25)

Do

Pentru o cupla de frecare de clasa a Il-a, figura 3.9, relatiile
(3.22)-(3.25) se pastreaza, cu observatia ca razele de curbura pentru
ambele suprafete, Tn planul axial II, au valori infinite si curburile
corespunzatoare sunt nule :p,,, =p,, =0

Rezulta prin urmare ca F(p)=1.

Sistemul de coordonate care se ataseaza cuplelor de frecare de
clasa I si a IlI-a are axa Oz pe directia normalei comune, axa Oy pe
directia de miscare, iar axa Ox se alege astfel Tncat sistemul sa fie
ortogonal.

Daca pe directia normalei comune N-N se aplica o sarcina Fy, are
loc o deformare elastica a celor doua suprafete, iar contactul dintre ele se



Cap.3 Fiabilitatea organelor de masini 45

extinde practic pe o suprafati. In cazul contactului punctual suprafata de
contact are o proiectie pe planul tangent, sub forma de elipsa, figura 3.8.
Pentru contactul liniar, proiectia suprafetei de contact pe planul tangent
la cei doi cilindri este un dreptunghi avand lungimea egala cu
generatoarea comuna figura 3.9.

Fig. 3.9 Elemente geometrice la contactul liniar
Pentru contactul punctual, semiaxele elipsei de contact a s1 b sunt
date de relatiile :

-y .[1—%2 1“’3}3 3.26
j {zp A E TE (520

5 1
o) 3R &k Y-k F_{l—vl +1—v2} (327)
ZP T E, E,

unde &(k *) este integrala elipticd completd, de modul k', de speta a l-a:

E(k")= J'f[,/l— K sin® (p]d(p (3.28)

Parametrul k* reprezintd excentricitatea elipsei de contact si se
calculeaza cu relatia:

I — fl_kLz (3.29)

unde k=a/b reprezintd raportul semiaxelor elipsei de contact. Acest raport
poate fi calculat si cu ajutorul relatiei propusa de Hamrock si Dowson:
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R 0,636
k =1,0339{Ry} (3.30)
1ttt 1,1
Rx Rlx R2x Ry Rly 2y

E; si E; sunt modulii de elasticitate pentru cele doua elemente in
contact, iar v; si v, sunt coeficientii Poisson.
Sub actiunea fortei normale F, in interiorul semispatiului elastic

apare o stare spatiald de tensiuni caracterizatd prin tensiunile normale

(c,,0,,0,) si tensiunile tangentiale (t,,, t,,, 7,,), figura 3.10.

Fig. 3.10 Starea spatiala de tensiuni la contactul punctiform

Tensiunile normale o,,c,,5, scad rapid pe masura Tndepartarii
de suprafata de contact si ating valorile maxime Tn centrul elipse de
contact. Tensiunea de compresiune o,, pe suprafata elipsei de contact,
prezinta importanta in studiul proceselor de ungere si de frecare si are
distributia paraboloidala reprezentata in figura 3.10. Pentru un punct de
pe suprafata elipsei de contact Pg(X,y), aceastd tensiune normala are

urmatoarea expresie:
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o)=onfi- (2] (%) B

unde o, este valoarea maxima a acestei tensiuni si care apare in centrul

elipsei de contact.
Tensiunea maxima de compresiune o, se calculeaza cu relatia:

_ 3R (3.32)

O, =
° 2nab
Celelalte tensiuni tangentiale normale o, si o, de pe suprafata

elipsei de contact variaza n lungul celor doud axe, predominand valori
n lungul

de compresiune, iar la capete aparand si valori de tractiune: o,

axei Oy si o, n lungul axei Ox, figura 3.11.

Tensiunile tangentiale ortogonale t,,,t,,,1,, , ating valori maxime

sub suprafafa de contact. Valoarea maxima a tensiunii t,, este notata cu

1, $i apare la o adancime zy de suprafata, figura 3.11.

Ox Oy O, O,

0.137G,

a
0.1370,

Gy

Fig. 3.11 Distributiile tensiunilor normale pe suprafata de contact

Determinarea tensiunii maxime t, precum si a adancimii zo se

face cu ajutorul relatiilor:
v2-t-l (3.33)

T K (t+)
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1
Zp=b — " —— 3.34
© (t+V2-t-1 (339
unde parametrul t rezultd din rezolvarea ecuatiei:
(" -1)2:t-1) =g (3.35)

Tn timpul procesului de rostogolire in lungul axei Oy, tensiunile

6,,06,,0, $1 1, produc solicitari pulsatorii (rulmenti, roti dintate,

y’
variatoare cu bile si role, ghidaje cu role, etc.) n timp ce tensiunile

T,y Ty, Produc solicitdri alternant simetrice.

xy
Pentru cuplele de frecare cu contact liniar semildfimea benzii de

contact b rezulta din relatia:

b= | R (3.36)
n-l E

unde:

E E E,
iar tensiunea normala pe suprafata de contact o, are urméatoarea expresie:

1 1-V: +1—v§

c,(y)=0, 1—(%)2 (3.37)

Tensiunea maxima in centrul contactului o, se calculeaza cu
relatia:

(3.38)

Starea de tensiuni Tn substrat este importanta pentru declansarea
fenomenelor de uzare de oboseala de contact, diversele ipoteze admitand

ca tensiuni decisive o,,7, sau mai recent, tensiunea echivalentd o

introdusa de Cretu Spiridon.
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3.2. Cresterea sigurantei organelor de masini prin
considerarea fenomenelor tribologice

3.2.1. Frecarea uscata

Frecarea este un proces complex de natura moleculara, mecanica
si energetica, care apare intre suprafetele corpurilor cu migcare relativa
sau cu tendinta de miscare relativa [5,16,20,23,24,25,27,31,34].

Doua suprafete in contact, care se deplaseaza reciproc una fata de
cealaltd formeaza o cupld de frecare. Cuplele de frecare se clasifica in
patru clase:

- clasa I - cuple de frecare cu contact punctiform (ex. rulmenti cu bile);
- clasa Il - cuple de frecare cu contact liniar (rulmenti cu role,
angrenaje, mecanisme cama-tachet, etc.);

- clasa II - cuple de frecare cu contact pe suprafata (lagare de alunecare
cilindrice, ghidaje cilindrice, articulatii sferice, etc.);

- clasa IV - cuple de frecare cu contact pe suprafete plane.

Cuplele de frecare superioare sunt cele de clasa I si II, in timp ce
cuplele de clasa a Ill-a si a IV-a sunt cuple de frecare inferioare.

Fluxul de forta se transmite prin intermediul suprafetei de frecare,
figura 3.12.

Figura 3.12.
Suprafata nominala de contact este caracterizata prin aria
geometrica de contact:
A= |1X|2; (339)
Suprafata aparenta de contact este suma petelor de contact,
datorate ondulatiilor suprafetei in urma prelucrarii i are aria:

A, =>4 (3.40)
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Suprafata reald de contact este suma microsuprafetelor obtinute
prin deformarea reciprocd a asperitatilor de pe cele doua suprafete, cu

aria:

A = ZCi : (3.41)

Sunt mai multe teorii care explica existenta fortei de frecare
dintre suprafetele in contact. Teoria mecanica explica forta de frecare
prin energia consumata pentru escaladarea asperitatilor. Teoria adeziunii
moleculare considera ca frecarea apare ca urmare a necesitatii invingerii
fortelor intermoleculare. Teoria puntilor de sudurda considera ca frecarea
se datoreste ruperii puntilor de sudura care se formeaza instantaneu la
temperaturi foarte mari intre asperitatile suprafetelor. Teoria deformarii
elastice si plastice afirma ca se produc astfel de deformadri ale
asperitatilor in contact rezultdnd astfel frecarea. Teoria energetica-
cuantica sustine ca frecarea apare datoritd schimburilor energetice de la
nivel atomic si subatomic, intre materialele in contact. Teoriile mixte
molecular - mecanice incearca sa abordeze complex aparitia frecarii, prin
considerarea simultand a mai multor teorii.

Coulomb a enuntat patru legi ale frecarii uscate:
1. Forta de frecare este proportionala cu sarcina normala aplicata pe
suprafata de contact;
2. Forta de frecare nu depinde decat foarte putin de viteza relativa;
3. Forta de frecare nu depinde de suprafata nominala de contact;
4. Forta de frecare depinde de materialul cuplei si de gradul lor de
prelucrare.

Matematic forta de frecare are expresia:

F=u.-F; (3.42)

unde: paeste coeficientul de frecare la alunecare.

Folosind teoria microjonctiunilor si considerand contactul uscat a
doua suprafete metalice sub sarcina normald Fy, Bowden si Tabor, au
emis ipoteza ca aria reala de contact, Ar Se creaza ca urmare a trecerii
asperitatilor din regim de deformare elastica in regim plastic. Atunci, aria
reala Areste:

A = (3.43)

G

unde oc— tensiunea de curgere pentru materialul cel mai slab.

Deci, forta de frecare este tocmai forta de forfecare necesara
forfecarii microjonctiunilor

F=A 1, (3.44)
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unde t;— tensiunea de rupere prin forfecare a microjonctiunilor.
Noua relatie pentru coeficientul de frecare va fi:

T
p=—"; (3.45)

S

Deci, pentru a avea un coeficient redus de frecare trebuie ca tr sa
fie mic si oc foarte mare, lucru imposibil la un material clasic.

La cuplele din materiale dure ambele materiale se uzeaza. n
cazul cuplelor cu un material dur si altul mai moale, se uzeaza materialul
mai moale. O solutie mai buna este aceea, in care se folosesc doua
materiale dure, iar unul din ele este acoperit cu un strat moale.

Tn tabelul 3.5 sunt prezentate valori ale coeficientului de frecare
pentru diferite cupluri de materiale.

Tabelul 3.5

Ha
Cuplul de materiale

Frecare uscata Frecare limita

Otel - otel 0,35-1,20 0,10-0,25
Otel - fonta 0,18-0,60 0,10-0,20
Otel - cupru cu strat de Sn 0,15-0,18 0,08-0,10
Otel - ferodou 0,30-0,40 -
Otel-PTFE 0,06-0,08 0,04-0,06
Otel - otel + MoS, 0,04-0,00 -
Otel - bronz sinterizat 0,26-0,31 0,11-0,25

3.2.2. Frecarea limita (la limita)

In conditiile reale de functionare coeficientului de frecare de

alunecare are valori mult mai mici fata de regimul teoretic uscat, datorita
prafului, oxizilor, a straturilor onctuoase, a apei etc. Sunt mai multe
conditii ce determind regimul de frecare la limitd, acestea
manifestandu-se separat sau concomitent, cum ar fi:

1. Acoperirea cu straturi subgiri moleculare de lubrifiant
absorbite sau chemisorbite (legaturi Van der Waals) a suprafetelor in
contact.

2. Suprafetele sunt separate prin substanse solide (pulberi) cu
structura lamelara (grafit sau MoS2— bisulfura de molibden).



52 Organe de masini — Partea |

3. Lubrifierea de extrema presiune (EP) apare in cazul formarii
unui strat solid obtinut ca rezultat al reactiei chimice dintre o substanta
anorganica si metal (exemplu: clor, sodiu, fosfor).

4. Lubrifierea cu strat metalic subsire depus anterior exploatarii
(plumb, iridiu).

5. Lubrifierea cu straturi de oxizi, sulfuri sau cloruri.

Toate aceste aspecte apar ca regimuri de frecare tehnic uscata.

Efectul: - coeficientul de frecare scade doar de céteva ori si uzura
se reduce de mii de ori fatd de frecarea uscata, tabelul 3.6.

Tabelul 3.6
Cupla de frecare Tipul stratului Coeficientul de frecare
otel / otel Molecular de ulei 0,1..0,16
otel / fonta — -
otel / bronz Acizi gragsi 0,05...0,12
otel / otel Acid stearic 0,1..0,11
otel / cupru Acid stearic 0,09

3.2.3. Frecarea semifluida sau mixta

Frecarea semifluida (mixtd) apare la limita frecarii fluide, atunci
cand filmul de fluid se rupe si se reface succesiv. In pungile dintre piese
exista ungere fluida, iar pe varfurile asperitatilor contact direct, figura
3.13. Regimul este specific pornirii si opririi masinilor sau in cazul
cuplelor cu miscare alternanta.

$1

contact direct

film de lubrifiant

S2

Figura 3.13

Regimului de functionare pentru un tribosistem dat, se poate
stabili dacd se cunoaste curba Stribeck, figura 3.14, adica evolutia
coeficientului de frecare cu variatia unui parametru de comanda.

Pe curba Stribeck se disting trei regiuni:

Il — regimul uscat, caracterizat prin valori mari ale coeficientului
de frecare, 1n dreapta, continuand cu un regim limita;
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Il — regimul mixt (sau cu ungere mixtd) in care pelicula portanta se
formeaza complet de abia cand parametrul r-w/ p ajunge aproape de

punctul A, (valoarea minima a coeficientului de frecare), dar de obicei
functionarea in aceasta zond de minim este instabila, pelicula avand
tendinta sd evolueze spre I sau III, functie de variatii mici ale vitezei,
sarcinii si proprietatilor lubrifiantului;

| — regimul cu peliculda portantda completd, la care cresterea
coeficientului de frecare este explicatd prin marimea frecarilor interne in
lubrifiant. Punctul A reprezintd inceputul zonei in care functionarea
tribositemului este destul de bine redatd de modelul hidrodinamic,
predominand influenta calitatii lubrifiantului si a parametrilor de lucru.
Sub punctul B predomina ca importanta, procesele chimice si fizice ale
materialelor 1n contact, regimul fiind de tip mixt sau limita.

B D
1

0.1f}—

0.01p—

0.001

5 10 20 100

Figura 3.14[31]
In regim mixt, forta de frecare are doud componente:
F=F.+F ; (3.46)

- F,, este forta de frecare datoratd contactului direct dintre asperitati;
- F, este forta de frecare din pelicula partiala de lubrifiant.

F.=a-F si F =1-a)F (3.47)

Valoarea coeficientului « este greu de estimat deoarece regimul
mixt nu este foarte stabil, osciland intr-un interval destul de larg.

Daca se considera coeficientii de frecare ai fiecarei componente
ca fiind constanti, coeficientul de frecare al regimului mixt se scrie:

F_FF
=1 =S4 L_qg-u +(1-a 3.48
L (1-au, (3.48)

in care p, este coeficientul de frecare caracteristic contactului uscat
dintre corpuri, iar p, este coeficientul de frecare caracteristic regimului
fluid de lucru.
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3.2.4 Regimul fluid de ungere

Generarea peliculei lubrifiante se poate face prin doua mecanisme
distincte:

- hidrostatic;

- hidrodinamic.

Tabelul 3.7 prezintd sintetic regimurile de ungere cu peliculd

fluida si cateva din cele mai importante particularitati ale fiecaruia.

Tabelul 3.7 [31]

Ungere hidrodinamica

Modalitatea de
realizare a filmului

Particularitati ale modelului

hidrodinamica P - intersitiu convergent,
propriu-zisa (HD) Kz \ - corpuri rigide,
T - fluid newtonian.
prin extrudare sau - variatie pe directie normala la
expulzare /,—~\/\p suprafetele de contact, a grosimii
NLLLLL LN peliculei; poate fi o componenta a
S mecanismului de producere sau
+y distrugere a peliculei in cazul
v suprapunerii vibratiilor peste o
migcare principald a sistemului.
Termo - i~ P capacitatea portantd a peliculei
hidrodinamica o L_i/__éf_{:f_f___a__a_f__ 0 depinde de formarea unei “pene”
e — termice, care sa  modifice
02 avantajos vascozitatea
lubrifiantului.

Elastohidrodina-

- corpuri deformabile elastic,

mica (EHD) - lubrifiant cu véscozitate
Cu varianta dependenta de presiune,

termoelasto- - varianta TEHD tine seama si de
hidrodinamica dependenta  véscozitatii de
(TEHD) temperatura si de generarea si

disiparea caldurii in lubrifiant, la
interfete si in corpurile solide.
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Magneto- =P - pelicula se formeazd din doua
hidrodinamica F BOSAANASY cauze combinate,  efectul
SS===—=——= |hidrodinamic al lubrifiantului
u lichid si efectul de respingere a
suprafetelor, la situarea lor in

camp magpnetic.
Magneto- @p - se deosebeste de varianta de mai
gazodinamica T - sus prin faptul ca lubrifiantul este

T un gaz.

Ungere hidrostatica

propriu-zisa g \ -fp - introducerea lubrifiantului sub
3 presiune suficient de mare, creata

\“\W de o pompa, pentru a separa cele
doud suprafete.

prin forte de inertie - presiunea necesard separarii
suprafetelor se creeaza din cauza
fortelor centrifuge ce iau nastere

n lubrifiant.

Ecuatia diferentiald a lui Reynolds, dedusd in 1886, sta la baza
modelelor de lubrifiere fluida. Rezolvarea analitica a acestei ecuatii, in
ipoteze simplificatoare idealizate si cu conditii la limitd realiste, conduce
la determinarea distributiei de presiuni §i a grosimii minime a peliculei
de lubrifiant.

3.2.5. Regimul de ungere hidrostatic (HS)

Cazul regimul hidrostatic pentru suprafete plane aflate in miscare
de translatie, este unul specific [23].

In figura 3.15 se prezinti schematic o cupld pland de translatie
adaptatd pentru o functionare in regim hidrostatic.

Pentru o latime B de cupla si o presiune de intrare a uleiului po,
debitul de lubrifiant care se scurge pe directia axei Ox, pe o singura parte
se scoate din relatia (3.49):

< 1 h?
Q_12 Po-B 1,-1,

(3.49)

Sarcina pe unitatea de lungime %N preluata de cupla rezulta:
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F

EN:q:Z'po'I1+po'(|2_|1):po'(|2+I1) (3-50)

\h plx)

, D

k ....2
n
A- A

< < Ls y

Po

—‘.Tr_,_———‘/——-ﬁj
B

o
\]

T

12

y
Figura 3.15 Cupla plana de translatie (regim hidrostatic)

Din relatia 3.50 se poate scoate presiunea po:

- A _ 3.51

"B () -

Din relatia debitului, in ipoteza unei alimentari a cuplei cu un debit

constant si neglijand curgerea pe directia axei Oy, se obtine grosimea
minima in interstitiu:

h:i/Q*'lz'lT:l'(lg—lf) (3.52)

3.2.6. Regimul hidrodinamic de ungere

Se considera doud suprafete plane ce apartin elementelor (1) si
(2), inclinate una fata de cealalta cu un unghi a si care se deplaseaza cu
vitezele v, si v, in lungul axei Ox, figura 3.16. Pe directie transversala,

cupla are latimea B mult mai mare decat lungimea L [23].
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Intre cele doud suprafete se giseste un lubrifiant fluid, cu o
vascozitate n si o densitate p, iar miscarea lubrifiantului se considera ca

se realizeaza numai pe axa Ox.

[

of s dx

Figura 3.16 Ungere hidrodinamica

Pentru un element de volum de lubrifiant dv, figura 3.17, se poate
scrie echilibrul fortelor pe directia axei Ox, luand in considerare variatia
presiunii pe directia de miscare §i variatia tensiunii tangentiale pe directia
Oz.

|
y .P ), (p+dp)
(Zed2) e e

dzI / B
%

x dx

Figura 3.17 Echilibrul fortelor pe un element de volum

p-dz-B+(t+dt)-dx-B—1-dx-B—(p+dp)-B-dz=0 (3.53)
A 8 op . ot . .
Tinand cont ca dp = x dx si dt = e dz, relatia (7.20) devine:
T_P_, (3.54)
0z OX

Tn ipoteza unui fluid newtonian, tensiunea de forfecare Tn film
este proportionala cu gradientul de viteza:
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T=7n- vy (3.55)
0z
Introducand relatia(3.54) in relatia (3.55), se obtine:
02-v, 1 op
x = 9P _ 3.56
oz? n ox ( )

Tntrucat presiunea nu variaza pe grosimea filmului, ecuatia (3.56)
poate fi integrata in raport cu z si rezulta:

vxz2‘—1“-(?—32-22+Cl-z+C2 (3.57)
Constantele C; si C; se determina din conditiile de contur:
— pentruz =0 Vx =V
(3.58)
— pentru z=h Vx = V2

unde h este grosimea filmului de lubrifiant pentru un punct situat la
distanta x de originea sistemului de coordonate.

Rezulta:
1 1 ¢
C,=v, (3.60)
Expresia finala a vitezei de curgere a lubrifiantului este:
1 op (. z
VX_Z-_H'&.(Z —z-h)+ﬁ-(v2—v1)+vl (3.61)

Este evident ca viteza de curgere a lubrifiantului variaza pe
grosimea interstitiului dupa o lege parabolicd, iar pe directia de miscare
are o variatie mai complexa data de presiune si grosimea interstitiului h.

Din punct de vedere practic, este necesar sa se determine presiunca
si grosimea minimd h; pentru conditii de functionare impuse
(FN, V1, Vo, T]).

Pentru determinarea presiunii se foloseste expresia debitului de
lubrifiant.

Astfel, pentru o sectiune in planul zOy, prin interstitiu, debitul de
lubrifiant este:

h
Q = j v, -B-dz (3.62)
0
Utilizand expresia (3.61) pentru vy, se obtine:
. h® op h
=-B-—— —+B- = 3.63
Q 121 8X+ (V1+V2) 5 ( )
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Cum lubrifiantul este considerat incompresibil, rezultd ca debitul

*

Q

este acelasi in orice sectiune deci o -0
X

Cu aceasta conditie, relatia (3.63) devine:

3
ﬁ(h—@J —6.(v, +v,)- (3.64)
ox\n ox ox

Relatia (3.64) reprezintd ecuatia Reynolds pentru miscarea
unidirectionala.

Pentru doua suprafete plane inclinate, ecuatia Reynolds poate fi
integratd, obtindndu-se distributia de presiune prezentatd in figura 3.18,
in conditiile in care presiunile la capete sunt p=0.

V2

——

hm
hy vy

!)(

?’ CELELEOEP LTI Y, /////////f/q

W

L

Figura 3.18 Varitia presiunii pe directia x

Conditia de incompresibilitate impusa lubrifiantului permite
obtinerea unor forme simplificate ale ecuatiei Reynolds.

Astfel, punand conditia ca debitul sa fie constant in orice sectiune
a cuplei, se poate scrie relatia:

. -B-h® ¢ h h
Q :Q( ._p+|3.(vl+v2)-§=B-(vl+v2)-7m (3.65)

12-m ox

p =
24
Rezulta din relatia (3.65):

0 h_hm
&p=6-n-(vl+v2)-( - ) (3.66)




60 Organe de masini — Partea |

Aceasta forma simplificatd a ecuatiei Reynolds permite scoaterea
in evidenta a celor trei conditii fundamentale pentru realizarea unui regim
de ungere hidrodinamic:

— prezenta lubrifiantului in cupld, n=0;

— existenta migcarii suprafetelor cuplei, v;#0 si v,=#0 sau
vV, +Vv,#0;

— existenta unui interstitiu in forma de pana, h—h_ =0, unde hy, este
grosimea interstifiului in zona presiunii maxime.

3.2.7 Regimul de ungere elastohidrodinamic (EHD) pentru contactul
liniar

Determinarea grosimii filmului de lubrifiant precum si a
distributiei de presiune intr-un contact liniar cu rostogolire este o
problemd complexa si presupune rezolvarea simultand a urméatoarelor
categorii de ecuatii [23]:

— ecuatia Reynolds in forma generala:

o hd ap] o (vl+v2j
Il HFl12. %0 5.p. | 22772 3.67
6x(p n ox 8x{p 2 ( )

— ecuatia deformatiilor elastice in zona contactului si in vecinatate
(relatia 3.68).

— ecuatiile de variatie ale vascozitatii si densitatii lubrifiantului cu
presiunea si temperatura:

n="n, e HT (3.68)
583-100.p

—p. -1 3.69

PP { +1+168-10‘l°-p} (369)

— ecuatia bilantului energetic cu stabilirea distributiei temperaturii in
filmul de lubrifiant, in corelatie cu frecarile din film.

Intr-o prima faza, efectele termice au fost neglijate
considerandu-se un regim isotermic cu vascozitatea data de temperatura
lubrifiantului la intrarea Tn contact.

O prima rezolvare a regimului de ungere EHD, in conditii
isotermice, a fost facuta de Grubin in 1949. Solutia lui Grubin se bazeaza
pe ipoteza mentinerii in zona hertziand a unui film constant de grosime hg
in timp ce presiunea creste in zona de intrare in contact dupad care
urmeaza legea de variatie hertziand. Solutia lui Grubin este prezentata
schematic in figura 3.19.
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Grosimea filmului dedusa de Grubin pentru contactul liniar are
expresia:

he =195-R-(G-U)*"" . w00 (3.70)
P . Grenwood
N Grubin
Presiunea de intrare \(/ (Hertz)
Grubin /)/ ~ \
; . D | X
l 1/
Vi Grubin
(Hertz)
: \3’ 4 Grenwood
\ —~
(Z
h fh\ B hmin
A Y ’/’P’/'\/T///////r/ﬁf,
. X L a a
Vo

Figura 3.19 Distributia de presiune si forma contactului pentru modelele
Grubin si Greenwood

unde:
R, R, - - _
— R=—2—% razacilindrului echivalent;
R, +R,

- G=oa-E, parametru de material;

-V . -
— u=10Y" harametru de vitezi;
Fy .
- = ————, parametru de sarcind;
E .-B-R
Vi+V, . - . _
— v=-1_—2 viteza de intrare a lubrifiantului Tn zona de contact;

2 _1-vi +1—v§

E E E
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Ulterior Greenwood (1972) extinde analiza lui Grubin si
stabileste prezenta varfului de presiune in zona de iesire din contact,
acest varf precedand depresiunea in profilul filmului, la zona de iesire
din contact. Grosimea minima corespunzatoare acestei depresiuni hpyp
este de (75 - 80) % din grosimea corespunzatoare zonei centrale.

Dowson si Hamrock obtin o relatie similard cu cea a lui Grubin
insd cu unele modificari la nivelul exponentilor si a coeficientilor:

h, =265-R-G**.U%" w8 (3.71)

Din punct de vedere practic prezinta importanta grosimea minima
sau centrald, ele comparandu-se cu inaltimile rugozitatilor de pe cele
doua suprafete in contact.

Este evident ca nu orice contact liniar, 1n miscare de rostogolire
si in prezenta lubrifiantului realizeaza un regim de ungere EHD cu
utilizarea relatiei (3.71). La Inceputul acestui capitol au fost evidentiate
cele patru regimuri de ungere care pot apare functie de material,
lubrifiant, in conditiile de lucru: (R-1V), (R-PV), (E-1V), sau (E-PV).

Pentru delimitarea acestor patru regimuri, Johnson (1970)
introduce o monograma in functie de doi parametri:

g. = W-U™°, parametru de elasticitate, (3.72)
g, = WY .G-U™°, parametru de vascozitate. (3.73)

104 /

/
/
w0l | /
/
/
/
/
10? /
v

10

]

0.1 l I 1 i 1

01 | 10 10? w0 g, 0

Figura 3.20 Diagrame de delimitare a regimurilor de ungere
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In figura 3.20 se prezinti aceasti monogrami si limitele
aproximative pentru cele patru regimuri.
Introducandu-se si al treilea parametru adimensional pentru
grosimea minima a filmului:
h

In =%i”-w-u—1 (3.74)
relatia dintre gp, Qe, $1 gy €ste urmatoarea:
9, =C-9y' - ge (3.75)
unde C, m si n depind de regimul de ungere.
Relatia (3.75) particularizatd pentru cele patru regimuri devine:
a) Regim R-I

g, =245 h., =245R-U-W™ (3.76)

b) Regim R-P
2 2 2

g, =105-g¢ h i, =105-R-U3-G3 (3.77)
c) Regim E-I

g, =245-9%° h., =245-R-U%®.w™?2 (3.78)
d) Regim E-P sau complet EHD

g, = 2.654.g>>* . g% h,i, =2654-R-U%" .G W (3.79)

3.2.8. Tipuri de uzare a organelor de masini

Tn functie de natura fenomenlor care stau la baza producerii ei
se disting mai multe tipuri de uzare, prezentate in tabelul 3.8[31,34].

n functionarea cuplelor de frecare se intalnesc, de cele mai multe
ori doar cateva tipuri de uzare. Astfel, dacé la Tnceput se dezvolta uzura
adeziva, particulele ce rezulta pot constitui, Tn urmatoarea etapa, material
abraziv interpus.

De asemenea, pe flancurile dintilor angrenajelor predomina
adeziunea si oboseala de contact iar in cazul uleiului contaminat apare si
abraziunea.

Se pot da numeroase exemple n care diversele tipuri de uzare se
dezvolta simultan pe aceleasi suprafete ale cuplelor de frecare.
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Tabelul 3.8
Tipuri de Natura uzarii Cuple de frecare afectate de
uzare aceste tipuri de uzare

A. Tipuri fundamentale de uzare

Uzare adeziva |Mecanica ?sambl'{lri demontabile
Metalurgica al#lsé feunze:jr:eet
Termica ghidaje
cilindru-segmenti
scule aschietoare
cama-tachet
Uzare abraziva |Mecanica Suprafete active ale utilajelor din
mediu abraziv (brazdare, sape de
foraj, palete, transportoare etc.);
Cuple ce lucreaza in mediu deschis
(angrenaje, lanturi, rulmenti etc.);
Cuple insuficient protejate
(cilindru-segmenti, rulmenti,
angrenaje, ghidaje etc.);
Oboseala de Mecanica Cuple de clasa 1 si a II-a cu
contact solicitairi de contact ciclice
(rulmenti, angrenaje, suruburi cu
bile, ghidaje cu role, cama-tachet
etc.).
Mecanica Cuple de clasa I sI a II-a puternic
Termomecanica |solicitate si functionand Tn conditii
uscate cu importante efecte termice
(bandaj de roatd-gind, angrenaje).
Uzare de Chimica Cuple supuse agentilor chimici
coroziune; (acizi) sau cele supuse
coroziune lubrifiantului degradat sau
chimica contaminat cu apa.
Cuple neprotejate fatda de oxigenul
si vaporii de apa din atmosfera.
Tribocoroziune |Chimica Cuple de frecare unde stratul de
Mecanica oxizi format se distruge treptat prin

coroziunea
ghidaje,

efecte mecanice si
progreseaza  (lagare,
cilindru-segmenti etc.)
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Coroziune de  |Chimica Cuple de frecare supuse coroziunii

fretaj Mecanica cu miscari de mica amplitudine
(rulmenti, caneluri, asamblari
filetate etc. )

Coroziune Electrochimica  |Cuple unse aflate sub actiunea

galvanica curentului  electric  (rulmenti,

angrenaje,lagare de alunecare)

Ciupire electrica

Electrica

Cuple pe suprafata carora se
produc descarcari electrice (roti-
sind, rulmenti etc.)

Biocoroziune

Biochimica

Cuple aflate sub actiunea lichidelor
de racire-ungere degradate (ghidaje
la masini-unelte, conducte etc.)

B. Tipuri particulare de uzare

Cavitatie Mecanica Suprafetele ce lucreaza n medii
fluide (palete de turbine, elicii, lagare
de alunecare, pompe etc.)

Uzare de impact |Mecanica Cuple solicitate periodic de particule
dure (utilaje de maruntire, angrenaje
solicitate la soc etc.)

Uzare prin cojire |Mecanica Flancurile angrenajelor.

Superficiala Rulmenti.

Came.

Uzare prin rulare |Mecanica Suprafete solicitate puternic cu

la rece deformare  plastica  (angrenaje,
rulmenti, cama-tachet etc.)

Uzare prin Mecanica Flancurile unor angrenaje puternic

ncretire solicitate

Uzare prin Mecanica Cuple puternic solicitate (rulmenti,

brinelare angrenaje)

Uzare prin Termo- Fisurari Tn procesele de rectificare.

fisurare termo- | mecanica Fisurdri Tn  urma tratamentelor

mecanica termice s§i accentuate de solicitari
mecanice.

Uzare prin Termica Suprafete la cuple ce prezinta

deformare la cald [Mecanica deformatii plastice ca urmare a
solicitarilor si a cresterilor locale ale
temperaturii.
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Uzare prin Termica Cuple de frecare supraincalzite
decolorare (camasi de cilindru, segmenti, discuri
(patare) de fréna, flancuri de angrenaje etc.).

Uzura, ca produs al fenomenului de uzare, se poate aprecia
cantitativ, in principal sub trei aspecte:

a) Uzura liniara U,, reprezinta adancimea stratului uzat,
misuratd cu instrumente diverse, functie de forma piesei. In general,
uzura liniard nu este constantd pe toata suprafata Tn contact a cuplei de
frecare, fie din cauza distributiilor diferite de presiune, fie din cauza
lungimii de frecare diferite.

b) Uzura volumetrici U,, reprezintda volumul de material
Indepartat prin uzare si se determina atunci cand masurarea adancimii
stratului uzat nu este posibila.

c) Uzura masica Up, reprezintd masa de material Tndepartat prin
uzare. Uzura masicd poate fi utilizatd relativ simplu, prin cantarirea
pieselor care compun cupla, Tnainte i dupa uzare.

Uzura mai poate fi determinatd si indirect prin utilizarea unor
metode de analiza a uleiului contaminat cu particule abrazive.

Tn acest sens se utilizeaza metoda magneticii (in cazul cuplelor
de frecare care contin materiale feroase), amaliza spectroscopica,
metoda ferografici sau metoda trasorilor radioactivi.

Metodele indirecte prezintd avantajul cd nu necesitd oprirea
utilajului, Tn schimb nu pot stabili cu exactitate uzura produsa de fiecare
cupla si suprafatd a cuplei din utilaj, analizele pundnd in evidenta, mai
pregnant, aspectele calitative ale uzurii.

Viteza de uzare are valori diferite corespunzator diverselor
perioade de lucru a cuplelor de frecare. Urmarind evolutia in timp a
uzurii la nivelul unei cuple de frecare se constatd o curba caracteristica,
in fig. 3.21.

Prin definitie, viteza de uzare, reprezinta variatia uzurii in timp si
se exprima prin relatia :

_du_ AU

“Tdt AT

De pe diagrama din figura 3.21, se constata ca viteza de uzare
variaza in timp. Intr-o primi perioadi de timp, uzura are o crestere
accentuatd, cu o vitezd de uzare mare (portiunea OA). Aceasta este
perioada de rodaj pentru o cupla de frecare si poate dura de la zeci de

(3.80)
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minute pani la sute de ore. In aceastd perioadd au loc interactiuni la
nivelul rugozitatilor cu obtinerea unor rugozitati minime.

AV
AV
Oa
\On ' B
Sr
t
1 r
rodaj exploatare uzura distructiva
Tr Tn

Figura 3.21[31]

Urmeaza o a doua zona, AB, in care viteza de uzare este practic
constanta (tangenta unghiului 6,) si are valori reduse. Aceasta este
perioada de functionare normald a cuplei de frecare si se poate pe
perioade de timp de zeci de ore pana la zeci de mii de ore.

Cea de-a treia perioadd, ce urmeaza dupa punctul B, se
caracterizeaza printr-o crestere pronuntatd a vitezei de uzare si intrarea
cuplei intr-un regim de functionare periculos Tn care uzura poate duce la
distrugerea cuplei sau la perturbarea functionarii utilajului.

Tn functie de modul n care se estimeaza uzura, viteza de uzare se
poate exprima in mm/ora, mm?®/ord, mg/ora.

3.2.9. Lubrifianti

Uleiuri

Uleiurile sunt lubrifiantii lichizi care dupd natura chimica pot fi:

- uleiuri minerale — se obtin din titei prin distilare; - uleiuri sintetice- sunt
produse de sinteza;

Principalele proprietati fizico-chimice ale uleiurilor se refera la
vascozitate, densitate, onctuozitate, punct de inflamabilitate, procent de
apa si impuritati, aciditate, cifra de cenusd etc., proprietdfi ce sunt
indicate Tn standarde sau normative. Dintre acestea, pentru utilizarea
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uleiului in cuple de frecare, cea mai importantd proprietate este
vascozitatea[16,21,23,31].
Vascozitatea este o masurd a frecarii interne la nivelul
moleculelor de ulei atunci cand straturile de ulei sunt supuse forfecarii.
Unitatea de masurd pentru vascozitatea dinamica, in SI este:

_ [T]SI _ N N-s_
[n]5| = dv = mz.i_ 2 =Pa-s (3.81)
dh Jg, m-s

Legatura dintre (cP), unitatea de masura a vascozitatii in vechiul
sistem de masura si (Pa-s) este data de relatia:

1cP=103Pa-s=1mPa-s (milipascal-secundi), sau 1Pa-s=10P
(Poise)

Pentru uleiurile uzuale, vascozitatea dinamica la 20°C este
cuprinsa in limitele ( 0,002 .... 1,5) Pa-s.

Raportand vascozitatea dinamica la densitatea uleiului se obtine
vascozitatea cinematicd v :

_n. _[n]SI_ N-s _m_2
A I S TR 82
m3

Uzual se foloseste ca unitate de masurd pentru vascozitatea
cinematica centistokes (cSt) cu urmatoarea relatie de transformare:
mm?
S
Relatia de transformaredintre vascozitatea dinamica si vascozitatea
cinematica este urmatoarea:

n[Pa-s]=0.9-107 - v[cSt ] (3.83)
in ipoteza ci densitatea uleiului este de aproximativ 900kg/ m?*.

1cSt =10"2St=10"°m?/s=1

Uleiurile minerale au o puternicd dependentd a vascozitatii cu
temperatura de lucru. Exista diverse relatii pentru estimarea variatiei cu
temperatura. Astfel, relatia Walther-McCoull are urmatoarea expresie:

Ig[lg(v+a)]: m-lgT+b (3.84)

unde :
— v este vascozitatea uleiului exprimata in cSt;
— a este o constanta egala cu 0,7 pentru uleiuri cu vascozitate
mai mare de 2 cSt;
— T este temperatura, in °K;
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— m si b sunt parametri ce caracterizeaza uleiul si se determina
prin utilizarea relatiei (6.6) pentru doua vascozitati stabilite
experimental.

Aceste aspecte sunt prezentate si sub forma de nomograme cum
este cea prezentata in figura 3.22, [1].
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Figura 3.22 Relatia vascozitate, temperatura
Gradul de variatie al vascozitdtii cu temperatura este exprimat si
prin indicele de vascozitate Dean-Davis. Indicele Dean-Davis este o
marime adimensionala, definita de relatia:
L-U
V.= ——.100 (3.85)
L—H
unde :
— U este vascozitatea la 40 °C a uleiului, exprimata in cSt;
— L este vascozitatea la 40°C 1in cSt a unui ulei cu indicele de
vascozitate zero si avand aceiasi vascozitate la 100°C cu uleiul
considerat;
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— H este vascozitatea la 40°C, in cSt, a unui ulei cu indicele de
vascozitate 100 si avand aceiasi vascozitate la 100°C cu uleiul
considerat.

Pentru uleiuri cu indice de vascozitate mai mare de 100 se
utilizeaza relatia:

N
=301 100 (3.86)
000715
unde :
o )
u

N ;1ar vy, este vascozitatea uleiului, in cSt, la 100°C.

B 19 V100

Tn cazul unor presiuni ridicate la nivelul cuplelor de frecare (cuple
de clasa I si a II-a) variatia véscozitdtii cu presiunea este foarte
importantd si explica obtinerea unor pelicule capabile sd separe
suprafetele elementelor in contact (regimul de ungere EHD).

Cea mai raspandita este relatia lui Barrus :

n=mn,-e*? (3.87)

unde :
— 1, este vascozitatea dinamica a uleiului la presiunea normala;

. .. . e . o -1,
— a este coeficientul de variatie al vascozitatii cu presiunea, in (Pa) ;

— p este presiunea din cupla de frecare, in Pa.
Coeficientul de variatie al vascozitdfii cu presiunea are valori

cuprinse in limitele (05..3)-10°Pa™, functie de véscozitatea uleiului.

Alte proprietati fizico-chimice:- densitatea, este cuprinsa intre
860 kg / m® pand la 960 kg / m*; - onctuozitatea, uleiul in contact cu
o suprafatd metalica adera la aceasta prin adsorbtie (forta de atractie de
tip Van der Waals) si chimisorbtie (reactii chimice ntre acizii grasi si
metal sau oxizii de metal); - punctul de inflamabilitate; - punctul de
ardere; - punctul de aprindere; - punctul de congelare; - continutul
de impuritati; - continutul de cenusa;
Proprietatile de performanta ale uleiurilor urmaresc:
— rezistenta la extrema presiune si la uzare;
— rezistenta la oxidare;
— protectia anticoroziva,
— compatibilitatea cu elastomeri si produsele de cauciuc utilizate in
sistemele de etansare;
— rezistenta la forfecare mecanica;
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— rezistenta fata de radiatii;
Evaluarea acestor proprietdti se ralizeazd prin incercari de
laborator.

Clasificarea uleiurilor
Conform SR871:2001 uleiurile minerale se clasifica dupa
domeniile de utilizare n zece clase:
I.  Uleiuri pentru motoare termice;
I1.  Uleiuri pentru transmisii;
I11.  Uleiuri pentru utilaje industriale;
IVV.  Uleiuri pentru instalatii hidraulice;
V. Uleiuri electroizolante;
VI.  Uleiuri pentru prelucrarea metalelor;
VII.  Uleiuri pentru tratamente termice;
VIII.  Uleiuri pentru transfer de caldura;
IX.  Uleiuri pentru fabricarea cauciucului;
X.  Uleiuri pentru alte Tntrebuintari.

Unsori consistente

Definitia conventionala a unsorilor consistente publicatd de
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM D
288) este: “O unsoare este un produs de consistentd semifluida spre solid,
obtinutd prin dispersia unui agent de ingrosare intr-un lichid lubrifiant.
Pentru a obtine proprietati speciale pot fi inclusi produsi de
aditivare”[14,21].

Deci unsorile consistente sunt sisteme bifazice formate dintr-o
faza lichida si o faza insolubila, dispersata in cea lichida.

Faza lichida, care este si faza continud, poate fi un ulei mineral
sau sintetic, iar faza solida, numitd si agent de ingrosare poate fi de
naturd organicd (uree), organo-metalicd (sdpunuri ale metalelor alcaline
sau alcalino-pamantoase), sau anorganica (silice, silico-aluminati).

Stabilitatea sistemului dispersat de tip coloidal creat de agentul de
ingrosare insolubil, depinde de dimensiunile si densitatea particulelor, de
vascozitatea mediului fluid si de fortele intermoleculare, care permit
mentinerea sistemului 1n echilibru.

Consistenta unsorilor depinde de patru parametri principali:
- concentratia agentului de ingrosare care este in medie cuprinsd intre
5% (pentru unsori cu grad de consistenta mic) si 40% (pentru unsori cu
grad de consistenta mare); - dimensiunile particulelor elementare ale
agentului  ingrosator care determind dimensiunile ochiurilor retelei
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tridimensionale, in tabelul 3.9, sunt date cateva exemple; - capacitatea
de solvare a lichidului lubrifiant fata de agentul de ingrosare; -fortele de
dispersie;

Tabelul 3.9
Natura agentului de Forma de Dimensiunea
ingrosare cristalizare caracteristica
Stearatul de sodiu cu fibre fibre plate 0,3x10um
lungi
Stearatul de litiu sau calciu fibre plate 0,1x1um
Hidroxistearatul de litiu sau fibre rasucite 0,05x1um
calciu
Bentone lamele 0,5x0,5um
Sapun complex de aluminiu fibre 0,1um
Silice particule 10™um

Formele acestor particule elementare pot fi observate in figurile:
3.23, 3.24, 3.25, 3.26.
Proprietatile specifice unsorilor sunt.

1. Aspectul, textura si adezivitatea, sunt proprietafi care atesta:
gradul de dispersie , prin transparenta;
gradul de rafinare a uleiului de baza, prin culoare;
structura retelei prin netezimea suprafetei;
capacitatea de aderare la suprafetele metalice, prin lungimea
firelor subtiri si cantitatea de unsoare expulzata centrifugal;

2. Consistenta - pusa in evidenta prin adancimea de patrundere a unui
con Tn masa unsorii in conditii de masa, timp si temperatura impuse
(STAS 8946 — 71, ASTMD 217, NFT 60.132), gradele de consistenta
sunt prezentate n tabelul 3.10

3. Capacitatea reologicd - caracterizeaza comportarea unsorilor
consistente la curgere sub actiunea tensiunilor tangentiale. Unsorile
consistente sunt medii ne-newtoniene la care tensiunea de forfecare
variaza in functie de viteza de forfecare, dupa o lege de forma, 3.88.

T= "o N, v+ F(,,Y); (3.88)
unde: -to - limita de curgere a unsorii; -n, - vascozitatea aparenti;
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- F(n,, 7)- o functie disipativa; -y - viteza de forfecare; - t-tensiunea
din stratul de unsoare forfecat.

F|g 3 23 Unsoare cu stearat de F|g 3. 24 Unsoare cu
sodium ( x15000) hidroxistearat de Li fibre lungi (
x15000)

Fig. 3 25 Unsoare cu hldrOX|stearat Fig. 3.26 Unsoare cu bentonitd
de Li fibre scurte ( x15000) (x15000)

Caracterul ne-newtonian determina o comportare tixotropicda —
fenomen specific unsorilor consistente reprezentand capacitatea de
refacere in timp a unsorilor deformate, dupd incetarea fortelor de
deformare.

La temperaturi scazute — apare o problema reologica legata de
demaraj si momentul rezistent la pornire, precum si de aspectele legate
de curgerea prin conducte in cazul sistemelor de ungere centralizata.
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4. Vascozitatea aparenta - definita in STAS 9083 — 71 ca raportul
dintre efortul de forfecare si viteza de forfecare. Vascozitatea aparenta a
unei unsori scade cand efortul de forfecare creste, ca urmare a orientarii
unidirectionale a fibrelor in sensul efortului de forfecare (forfecare
temporara), figura 3.27[19]. Daca efortul de forfecare este suficient de
mare, se pot produce rupturi ale fibrelor elementare, ducand la o scadere
ireversibila a vascozitatii aparente (forfecare definitiva).

2

lgn
[poise]

A — unsoare cu sapun de Li,

ulei mineral cu v =70 cSt

B — unsoare cu sapun de Li,

ulei mineral cu v =150 ¢St

C — unsoare cu sapun de calciu
complex, ulei mineral cu v =190 cSt

Unsoarea A
Unsoarea C

0 | |
03 04 05 0,6 lgt

Figura 3.27 Variatia vascozitatii aparente cu efortul de forfecare

Tabelul 3.10 Gradele de consistenta ale unsorilor (STAS 4951 — 84,
ASTMD 217 si NPT 60132)

Gradul de Consistenta Penetratia la 25‘1> Csi 60
consistenta malaxari (10~ mm)

000 Foarte fluida 445475

00 Fluida 400+430

0 Semifluida 335+385

1 Foarte moale 310 = 340

2 Moale 265 + 295

3 Medie 220 + 250

4 Semitare 175 + 205

5 Tare 130 + 160

6 Foarte tare 85+ 115

7 Extrem de tare 40 +70

5. Punctul de picurare - reprezinta temperatura la care unsoarea
picura sub actiunea propriei greutdti si este o0 proprietate care permite
evaluarea proprietatilor reologice la temperaturi ridicate. Depinde de
natura ingrosatorului. Cateva exemple sunt prezentate in tabelul 3.11.
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Tabelul 3.11 Puncte de picurare ale unsorilor cu diferiti agenti

ingrosatori
g,: Tipul ingrosatorului Punctul de picurare (° C)
1. Stearat de calciu 80 = 105
2. Hidroxistearat de calciu 130 + 150
3. Hidroxistearat de litiu 190
4. Stearat de sodiu 150 + 200
5. | Sdpun complex de aluminiu 220 + 250

6. Tendinta de separare (ressuage) - Se exprima in procente de
ulei separat in raport cu greutatea initiald a unsorii. Aceastd tendinta
este cu atdt mai mare cu cat spatiile interfibre sunt mai mari si
vascozitatea uleiului mai mica.

7. Rezistenta la hidroliza (rezistenta la apa) - Se exprima prin
procente de unsoare pierdutd prin spalare in apa, intr-un rulment uns cu
unsoare, in condifii impuse.

8. Rezistenta la oxidare - reprezinta cantitatea de oxigen absorbit
in conditii impuse. Utilizarea aditivilor antioxidanti conduce la dublarea
perioadei de inductie a fenomenului de oxidare.

9. Rezistenta la coroziune - aprecierea rezistentei la coroziune se
face prin Incadrarea coroziunii obtinute pe inelul exterior al rulmentului
si respectiv a placutelor supuse incercarii, n clase de la 0 la 2.

10. Rezistenta la incadrcare - aceasta proprictate este pusa in
evidentd cu ajutorul unor aparate numite tribometre, proprietarea se
evalueaza prin:

- sarcina maxima fara gripaj;
- sarcina minima cu gripaj instantaneu;
- sarcina calculata pentru o intarziere a gripajului cu 2,5 sec.;
- sarcina la care se produce sudura;
- pata de uzura.
Clasificarea si simbolizarea unsorilor se face conform STAS

4951-81, dupa domeniile de utilizare 1n:
— unsori lubrifiante;
— unsori pentru etansare;
— unsori pentru protectia suprafetelor metalice;

Unsorile destinate ungerii (lubrifiante) cuprind:
— unsori de uz general,
— unsori pe baza de sdpun de sodiu si calciu pentru rulmenti;
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— unsori pentru lagare deschise;
— unsori multifunctionale;
— unsori pentru temperaturi scazute;

Notarea unsorilor destinate ungerii se face prin una sau mai multe
litere, functie de destinatie: U, RUL, LD, UM, TJ, dupd care urmeaza
punctul de picurare, in °C, simbolul sapunului de baza si gradul de
consistenta.

Exemple de notare :

U 85 Ca 3 - unsoare de uz general, cu punctul de picurare de
85°C, cu sapun de calciu si gradul de consistenta 3.

UM 170 Li 2 - unsoare multifunctionald, cu punctul de picurare
de 170°C, pe baza de sapun de litiu, cu gradul de consistenta 2.

Lubrifianti solizi

In categoria lubrifiantilor solizi sunt incluse atét straturile subtiri
de oxizi ce se formeaza la suprafetele cuplelor de frecare dar mai ales
uncle materiale ce au rolul de a reduce frecarea si uzarea.

Din aceasta ultima categorie fac parte:

— Straturi de suprafatd cu caracteristici de protectie si de frecare

superioare care se leagd fizic sau chimic de suprafetele metalice: grafitul,

bisulfurile, sulfurile, nitrurile de bor, fluoruri, oxizi de Pb si Cu, siliciuri
etc..

— Materiale plastice depuse in straturi pe suprafete metalice: teflon
(PTFE), nylon, polietilena etc.

— Materiale metalice cu proprietati antifrictiune depuse pe suprafete
metalice: argint, indiu, aur, unele aliaje antifrictiune utilizate in lagare
de alunecare.

Comportarea acestor materiale ca lubrifianti este diferentiata
functie de temperatura, regimul de solicitari, viteze etc.

Coeficientii de frecare ce-i caracterizeaza in combinatie cu otelul
variaza in limitele 0,04-0,15, iar temperaturile ce pot fi atinse acopera
urmatoarele valori: 350°C la grafit in aer, 650°C la MOS; Th mediu cu
vapori de apa si azot, 1000°C la nitrura de bor in aer, 280°C la PTFE,
80-120°C la materiale plastice.

Aditivi

Sunt substante chimice introduse in uleiuri sau unsori cu rolul de



Cap.3 Fiabilitatea organelor de masini 77

a Imbunatati unele proprietati fizico-chimice sau de performanta ale
acestora.

Principalele tipuri de aditivi utilizati, efectul pe care-1 produc si
destinatia lubrifiantilor aditivati sunt prezintate in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12

Tipul aditivului Efectul Utilizarea lubrifiantului

si simbolul

Ameliorator al Imbunatatirea Motoare cu ardere interna,
indicelui de indicelui de motoare navale, actionari hi-
vascozitate(AlV). |vascozitate. draulice, uleiuri multigrade.

Anticoroziv (AC). |Prevenirea oxidarii Ghidaje, rulmenti, turbine,
uleiurilor, a atacului  [motoare cu ardere interna,
coroziv asupra compresoare, turbocompresoare,
pieselor metalice. transmisii automate etc.

Antioxidant (AO) |Prevenirea oxidarii Rulmenti, angrenaje, lagare,
uleiurilor, a atacului | mecanisme, turbine hidraulice,
coroziv asupra compresoare, motoare cu ardere
pieselor metalice. internd, trans. automate.

Antirugind (AR)  |Protectia suprafetelor |Angrenaje, pompe, turbine

de otel si fontd contra |hidraulice, turbine, compresoare
ruginei. de aer cu piston, perforatoare,
prelucrarea metalelor.

Antispumant (AS) |Prevenirea formarii de | Angr., lagare, pompe, compres.,

spuma. motoare cu ardere interna,
turbomotoare, etc.
Antiuzura (AU) Reducerea frecérii si a | Ghidaje masini-unelte, lagare,
uzurii normale si de  |angrenaje, motoare cu aprindere
gripaj incipient. prin scanteie, pompe,

perforatoare, transmisii automate,
servomotoare, etc.

Extrema presiune |Prevenirea formarii de |Rulmenti, angrenaje, amortizoare,
(EP) microsuduri la EP sau |ghidaje mobile, pompe cu
reducerea rezistentei  |angrenaje, prelucrarea metalelor
la forfecare a acestora. |etc.

Onctuozitate (OT) |Marirea adsorbtiei Ghidaje, glisiere, mecanisme,
molec., a ingrosdrii i |perforatoare pneumatice etc.
rezistentei filmului,
reduc. coef. de frecare.

Polifunctional Actiuni multiple de Motoare cu ardere internd,
AU, AO, EP etc. angrenaje, lagare etc.
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3.3 Elemente de teoria fiabilitatii

Functia de fiabilitate R(t) exprima matematic, probabilitatea
functionarii fara defectare a unui produs pe o durata de timp prestabilit, t,
[11,12,30,32].

P(T>1t)=R(t) (3.89)

Se fac cateva ipoteze in vederea determinarii expresiei analitice a
fiabilitatii.

o UL

n

n-An

0 [ +AL
Figura 3.28

Se considerd ca n, elemente, la timpul t = O, se afla in stare de

functionare. La un moment dat t,, aflat in intervalul (t,t+ At), se mai

afla in stare de functionare un numar de N eclemente. Numarul de
elemente care se defecteaza in intervalul At, este An,figura 3.28.

Dacd considerdam A > 0, =ct., se poate scrie cd An=—A-n-At.
Semnul "-" aratd ca n+An<n.

In aceste conditii, se poate scrie [32]:

An dn
La integrare, ecuatia (3.90) prezinta solutia:
n Y,

— =
nO

(3.91)
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n . . A .
Raportul — reprezinta proportia de elemente in stare de functionare la
nO
momentul t, adica tocmai fiabilitatea:

R(t)= "L =g ™ (3.92)

0

n realitate, A poate sa varieze, caz in care relatia generala a
fiabilitatii, este:

R(t) = 1L = g PO (3.93)
nO
Deci fiabilitatea R(t) este o functie de tip exponential, a carei

variatie este prezentatd in figura 3.29 i are valorile extreme,
R@0)=1; R(x)=0

i)
.

—

Figura 3.29

Dacé notam: A = buna functionare la timpul t, A = defectarea,
atunci se poate scrie:

P(A) =1-P(A) =1-R(t) = F(t) (3.94)
Functia F(t) se numeste functia caderilor cu urmatoarea expresie:

—j[}\(t)dt
F(t)=1-¢e °® (3.95)
Sau.
Ft)=1-R(t)=1—+=To=N_T (3.96)
nO nO rIO

unde, r=n,—n reprezintd numarul elementelor defecte.
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In functie de densitatea de probabilitate, se poate scrie:
0 t ©
R(t) =1-F(t) = [ f(t)dt - [ f(t)dt = [ (t)dt (3.97)
0 0 t
Sau

F(t) =1-R(t) =1—Tf(t)dt (3.98)

In aceste conditii densitatea de probabilitate a repartitiei timpului
fara defectiuni este:

f(t) = d(ld_t R)_ —O('j—F: (3.99)

Densitatea de probabilitate pe un interval At se poate calcula cu
relatia urmatoare:
£(t) = F(t + At) — F(t) _An 1
At n, At
In figura 3.30 sunt reprezentate grafic functiile R(t), F(t) si f(t).

F 3
I__

(3.100)

05F—————

Figura 3.30
Factorul de proportionalitate A(t) reprezinta unul dintre cei mai

.....

A(t) :ﬂ =ﬂi (3.101)
R(t) n At
Legi de repartitie

Indicatorii teoretici ai variabilei cu repartitie uniforma sunt dagi in
tabelul 3.13.
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Repartitia exponentiala.

Variabila aleatoare continud X, cu repartitia exponentiald

negativa, are densitatea de probabilitate :
f(x)=Ae™;1>0,0<x <00 (3.102)
Functia de repartitie este:
F(x)=1-e™, pentru x>0
F(X) =0 , pentrux<0

A

Tabelul 3.13
Denumirea Simbol Relatia de calcul
indicatorului
b
xdx b+a
Media M{X|=|—F=—F—
H [ ] -[b—a 2
a
2
Dispersia NG D[x]=p, - u'12 _ (a—b)
12
np=n
Momente Ly - j’-xzdx
o = b_d
a
F(x)
. k.
T fix) f T

Densitatea de probabilitate
cu repartifie exponeniiald

0,63 Funcha de repartipie
0,368 5 exponentiald negativa
| - = .Y
0 iR "X u=17

Figura 3.31 Figura 3.32
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Graficele densitatii de probabilitate si al functiei de repartitie sunt
prezentate in figurile 3.31 si respectiv 3.32. In acest caz se constati
egalitatea dintre media teoreticd si abaterea standard u=oc=1/1.

Repartitia exponentiala reprezinta cazul particular al repartitiilor Poisson
si Weibull.

Repartitia normala.

Densitatea de probabilitate are expresia:
.- (x-w)?
2
e 207 (3.103)
o227
Graficul densitatii de probabilitate are forma de clopot, figura 3.33:

f(x)=

0.4
G

1)

Figura 3.33
Are un maxim pentru x =  si scade continuu la dreapta si la stanga.

Repartitia Weibull

Profesorul suedez Walloddi Weibull a propus (in 1951) pentru
rata caderilor urmatoarea functie:

p p-1
M) =%(ﬂj =E(tij , (3.104)
A
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unde 7, £, y sunt parametri respectiv de scara, de forma si de pozitie,
care definesc legea Weibull.
Densitatea de probabilitate, figura 3.34, este:

L P
f(t):ﬁ(t'yjﬁ_le_(t’qyj =k(t)e_[tnyj (3.105)

Expresia fiabilitatii este:

B
R(1) = e_[t“YJ (3.106)

si a functiei de repartifie:

B
(1) =1—e_(tnyj (3.107)

1)

[
05 1 15 2 245

Figura 3.34 [32]
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Cap. 4

PRECIZIA ORGANELOR DE MASINI

4.1 Precizia dimensionala

Notiuni fundamentale

Pentru a putea exprima precizia dimensionald se definesc cateva
notiuni fundamentale [1, 7, 8, 9, 10, 26, 28].

Dimensiunea - exprima, intr-o unitate de masura aleasa, valoarea
numericd a unei caracteristici care determind marimea unei piese
(lungime, diametru, inclinare).

Dimensiunea nominald - reprezintd valoarea numerica a
caracteristicii exprimate, stabilita de catre proiectant si indicatd in
desenul de executie.

Dimensiunea efectiva - reprezinta valoarea numerica a marimii
exprimate realizata de catre executant si stabilitd prin masurare.

Dimensiunile limita - maximd, respectiv minima - sunt valorile
extreme intre care trebuie sa se gaseasca dimensiunea efectiva.

Abaterile limita - superioard, respectiv inferioara - sunt
diferentele algebrice dintre dimensiunile limita si dimensiunea nominala
a marimii exprimate.

Toleranta - reprezintd diferenta algebricd dintre dimensiunile
limita, respectiv, dintre abaterile limita.

Domeniul de imprastiere al diametrelor este proportional cu
radacina cubica din diametrul de reglaj. Aceasta constatare practica a fost
utilizata la alegerea marimilor pentru tolerante, cat mai aproape de
domeniul de imprastiere:

Tpq=c-3/D,d; (4.1)
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unde: T — toleranta piesei de diametru D, respectiv d si cu ¢ — constanta
specifica procedeului tehnologic.

Pentru a se opera mai comod cu marimile tolerantelor (similar cu
masurarea) s-a convenit ca tolerantele sa se exprime ca multipli intregi de
tolerante mici numite unititi de toleranta. Relatia 4.1. mai poate fi
scrisa:

TD,d:a'§'3VD1d:a'i (4.2)

unde: c/a-3/D,d se noteazd cu i si se numeste unitatea de toleranta.

Unitatea de tolerantd , i, este caracteristica fiecarui interval de
dimensiuni si se determind cu relatia empirica:

i =0,453/D,d +0,001(D, d), [um] (4.3)

in care D, d este diametrul nominal al intervalului, in milimetri.
Cimpul de tolerantd - n reprezentarile grafice, este zona
cuprinsa intre dimensiunile limita, respectiv intre abaterile limita.
Dimensiunile, abaterile si tolerantele, respectiv, campurile de
toleranta, se definesc fata de linia zero, figura 4.1

Abatere superioaré Céamp de toletanta
Abatere inferioara Toleranti
Abatere fundamentald —
F’ 3 o
v Q
0 o3 ] Linia zero gm %E
38 BE| T8
c o 5.5 _EE
25 EE| O
5 =2 = '
Figura 4.1

Abaterea fundamentald reprezinta abaterea limita aleasa,
conventional, pentru definirea cdmpului de tolerantd in raport cu linia
Zero.

Arbore, alezaj - termeni utilizati pentru definirea oricarei
dimensiuni exterioare, respectiv interioare, a unei piese, chiar daca nu
este cilindrica.

Ajustaj - relatic rezultatd din diferenta dintre dimensiunile
dinainte de asamblare a doua piese.
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Sistemul ISO de tolerante si ajustaje, adoptat in tara noastra este
reglementat printr-o serie standarde cum sunt: SR EN 20286-1:1997, SR
EN 20286-2:1997 — Terminologie si simboluri; SR EN 22768-1:1995,
SR EN 22768-1:1995 — Clase de tolerante de uz general pentru arbori si
alezaje; SRIS01 8291 997 - Selectie a campurilor de tolerante pentru uz
general; STAS 8100/5-90 - Sistemul de tolerante si ajustaje pentru
dimensiuni liniare. Tolerante fundamentale, abateri fundamentale si clase
de tolerante pentru dimensiuni peste 3150 mm pana la 10000 mm; STAS
8100/5-90 - Sistemul de tolerante si ajustaje pentru dimensiuni liniare.
Tolerante fundamentale, abateri fundamentale si clase de tolerante pentru
dimensiuni peste 10000 mm pana la 40000 mm; si altele.

Pentru restrangerea valorilor de unitati de tolerantd si a
tolerantelor, diametrele pieselor se Tmpart in intervale de dimensiuni.
Fiecare interval va fi delimitat de doua margini sub forma “peste d pana
laD”.

Domeniul diametrelor de la 1 mm la 3150 mm este Tmpartit in 21
intervale principale. Fiecare interval 1si confine limita superioara.

Se defineste dimensiune nominala a intervalului d...D, media
geometricd a marginilor si cu aceasta se calculeaza unitatea de toleranta, i
din relatia 4.3. Marginile sunt ordonate in serie geometrica, asa cum se
poate vedea in tabelele 4.2, 4.3, 4.4.

Orice interval de dimensiuni este definit de doud margini si de 0
unitate de toleranta.

Treptele de precizie in sistemul ISO se numesc trepte de
tolerante. Intre precizia cea mai mare ce poate fi obtinuti si cea mai
scazuta s-au stabilit 20 trepte de precizie, simbolizate cu numere
naturale: 01,0, 1,2,3,...,18.

Pentru dimensiuni pana la 3150 mm sunt standardizate 20 trepte
de tolerante (1TO1, ITO, IT1, .....IT18) si cate 28 de abateri fundamentale
pentru alezaje, respectiv arbori, simbolizate prin una sau doua litere,
figura 4.2:

- litere mari pentru alezaje (de la A la Z si ZA, ZB, ZC, fara 1, L,
0, Q, W),

- litere mici pentru arbori (de la a la z si za, zb, zc, fard i, 1, o, q,
w);

Clasa de tolerante - este definitd de o litera, care reprezintd
abaterea fundamentald, urmatd de un numar care reprezintd treapta de
tolerante standardizata (ex. H6; h7; ZA9).
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Dimesiune tolerata - este dimensiunea nominala, urmata de
simbolul clasei de tolerante sau de valorile abaterilor limita (ex. ¢ 72 H7
sau ¢ 42:55 )-

Ajustajele, in functie de pozitia campurilor de toleranta ale
alezajelor si arborilor, pot fi:

- CU joc - la care campul de toleranta al alezajului este in
intregime deasupra campului de toleranta al arborelui, figura 4.3;

- cu strangere, la care campul de tolerantd al arborelui este in
intregime deasupra campului de toleranta al alezajului, figura 4.4;

- intermediare, la care dupa asamblare poate rezulta fie un joc, fie
o strangere, respectiv, campurile de toleranta ale alezajului si arborelui se
suprapun partial sau total, figura 4.5.

Din considerente functionale si tehnologice, se utilizeaza
ansamblari sistematice de ajustaje intre alezaje si arbori, numite sisteme
de ajustaje.

Sistemul alezaj unitar (preferential) este un ansamblu de ajustaje
realizate prin asocierea unor arbori din diferite clase de tolerante cu
alezaje unitare dintr-o clasa de tolerante unica (in sistemul ISO, este
caracterizat de un alezaj a carui abatere limitd inferioard este nula,
campul H).

Sistemul arbore unitar este un ansamblu de ajustaje realizate prin
asocierea unor alezaje din diferite clase de tolerante cu arbori unitari
dintr-o clasa de tolerante unica (in sistemul ISO, este caracterizat de un
arbore a carui abatere limitd superioard este nulda, campul h). Se
utilizeaza numai in cazuri cand, din considerente tehnologice, sistemul
alezaj unitar este neeconomic:

» ansambluri cu arbori lungi ce nu pot fi prelucrati pe masini
unelte obinuite (in acest caz, arborii se executa din semifabricate
laminate sau trase, alezajele prelucrandu-se dupa arbori):

 ansambluri formate dintr-un arbore pe care se monteaza mai
multe repere mobile sau fixe.

Ajustajele se simbolizeaza prin dimensiunea nominald comuna
urmata de simbolurile claselor de tolerante ale alezajului si arborelui (ex:

¢ 42 H7/h6; ¢44g; ¢ 35 H7-h6).
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Figura 4.4

Figura 4.5

Alegerea treptelor de tolerante si ajustajelor se face
considerand:
- destinatia si conditiile de functionare ale ansamblului in componenta
caruia intra piesele care formeaza ajustajul, mediul de lucru, temperatura
de functionare,conditiile de montaj;
- costul prelucrarii suprafetelor care formeaza ajustajul.

In tabelul 4.1 sunt date unele recomandiri privind alegerea
ajustajelor, respectiv a treptelor de tolerante.

In tabelele 4.2, 4.3, 4.4 sunt date cateva exemple de abateri limita
corespunzatore claselor de tolerante preferentiale.
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Tolerantele la dimensiunile liniare si ajustajele se inscriu pe
desencle de executie conform ISO 406-91, figura 4.6.

Tabelul 4.1
Ajustajul Caracterul Domenii de aplicare. Exemple
ajustajului

H6/e7 Jocuri mijlocii  |Asamblari mobile in masini grele (roti libere

H7/e8 pe arbore, lagare cu alunecare in turbine),

H8/e9 arbori cu distanta mare intre lagare cu

H68/d9 lubrifiere abundenta sau sprijiniti pe mai mult

H11/d11 de doua lagare (arbori de distributie la
motoare diesel, arbori pentru pompe
centrifuge sau pentru motoare electrice mari)

H7/f7 Jocuri mici  |Lagare cu alunecare cu viteze mijlocii si mari,

H8/f8 cu lubrifiere normala (roti dintate libere pe ax,
mecanisme de cuplare, lagare pentru
reductoare, pompe, motoare electrice mari)

H7/j6 Joc probabil |Asamblari fixe cu montare usoara si demontari

H7/j7 foarte mic sau. |dese (roti melcate pe arbore, centrarea

H7/k6 stréangere semicuplajelor, coroane de roti dintate

H7/m6 probabila slaba |montate cu suruburi pe corpul rotii, rulmenti
pe arbori Tn cazul solicitarilor mici si
variabile)

H7/n6 Joc probabil |Asamblari foarte precise (stifturi, suruburi,

H8/n7 extrem de redus |alte elemente de fixare)

strangere
probabila slaba
H7/r6 Strangeri Fixarea bucselor in lagare, rulmenti pe arbori
mijlocii supusi la solicitari mari si socuri

H7/s6 Strangeri mari |Asamblari permanente sau nepermanente; la
dimensiuni mari, asamblarea face prin
incalzirea alezajului sau racirea arborelui
(cdmasa cilindrului motoarelor, inele de
contact pe arborii masinilor electrice)

H7/t6 Stréngeri foarte |Asamblari permanente care asigura fixarea

mari fara masuri suplimentare (semicuplaje fretaie

pe arbore)
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Tabelul 4.2
D. nom. Cl d 1 b i limits
[mm] asa de tolerante, abateri limita [ um ]
De|Pana| h5 |h6| h7 | h8 | h9 | kK5 | k6 | k7 | m5 [m6|m7| n6 | n7 [p6| t5
la| la
10/ 18| 0 |0 | O 0 0 | +9 |+12|+19 | +15 [+18|+25| +23 | +30 |+29| -
-8 |-11|-18 | -27 | -43 | +1 | +1 | +1 | +7 | +7| +7| +12 | +12 |+18| -
18/30| 0 |0 O 0 0 |+11|+15|+23|+17 [+21|+29| +28 | +36 |+35| +50
-9 |-13|-21|-33|-52 | +2 | +2 | +2 | +8 | +8| +8| +15 | +15 |+22| +41
30|50 0 |0] O 0 0 |+13|+18|+27 | +20 |+25|+34| +33 | +42 |+42| +65
-11 |-13]| -25 (-39 | -62 | +2 | +2 | +22| +9 [+9|+9| +17 | +17 |+26| +54
508 | 0 |0]| O 0 0 |+15|+21|+32|+24 |+30|+41| +39 | +50 |+52| +88
-13 |-19| -30 | -46 | -74 | +2 | +2 | +2 | +11 [+11]+11| +20 | +20 [+32| +75
8011201 0 |0 | O 0 0 |[+18|+25|+38 | +28 |[+35|+48| +43 | +58 [+59|+119
-15 |-22| -35 | -54 | -87 | +3 | +3 | +3 | +13 [+13|+13| +23 | +23 |+37|+104
120/180| 0 (0| O 0 0 |+21|+28|+43|+33 [+40|+55| +52 | +67 [+63|+164
-18 |-25| -40 | -63 |-100| +3 | +3 | +3 | +15 [+151+ 15 +27 | +27 |+43| +146
180{250| 0 {0 | O 0 0 |+24|+33|+50 |+37 |[+46|+63| +60 | +71 |+79|+304
-20 |-29| -46 | -72 |-115| +4 | +4 | +4 | +17 [+17|+17| +31 | +31 |+50|+284
250{315| 0 |0 | O 0 0 |[+27|+36|+56 | +43 [+52|+72| +66 | +86 [+88|+263
-23 |-32| -52 | -81 |-130| +4 | +4 | +4 | +20 [+20|+20| +34 | +34 |+56|+240
315|400 0 |0 | O 0 0 |[+29|+40 |+61 | +46 [+57|+78| +73 | +94 |+98|+319
-25 |-36| -57 | -89 |-140| +4 | +4 | +4 | +21 [+21|+21| +37 | +37 |+62|+294
Tabelul 4.3
Fiml]enSiunea nominala, Clasa de tolerante, abateri limita [ UM ]
mm
De la Pana la H6 H7 H8 H9 H10
10 18 +11 +18 +27 +43 +70
0 0 0 0 0
18 30 +13 +21 +33 +52 +84
0 0 0 0 0
30 50 +16 +25 +39 +62 +100
0 0 0 0 0
50 80 +19 +30 +46 +74 +120
0 0 0 0 0
80 120 +22 +35 +54 +87 +140
0 0 0 0 0
120 180 +25 +40 +63 +100 +160
0 0 0 0 0
180 250 +29 +45 +72 +115 +185
0 0 0 0 0
250 315 +32 +52 +81 +130 +210
0 0 0 0 0
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Tabelul 4.4
Dimensiuni Clasa de tolerante, abateri limita [ pm ]
nominale, [mm]
Peste Pani la all bl | ell d9 dil | e8 f7 g6
(inclusiv)
3 -270 | -140 -60 -20 -20 | -14 -6 -2
-330 | -200 | -120 -15 -80 | -28 | -16 -8
3 6 -270 | -150 -70 -30 -30 | -20 | -10 -4
-345 | -215 | -145 -60 | -105 | -38 | -22 -12
6 10 -280 | -150 -80 -10 -40 | -25 | -13 -5
-370 | -240 | -170 -76 | -130 | -47 | -28 -14
10 18 -290 | -150 -95 -50 50 | -32 | -16 -6
-100 | -260 | -205 -93 | -160 [ -59 | -34 -17
18 30 -300 | -160 | -110 -65 -65 | -10 | -20 -7
-430 -290 -240 -117 | -195 | -73 | -41 -20
30 40 -310 | -170 | -120
-470 | -330 | -2SO -80 -80 | -50 | -25 -9
40 50 -320 | -180 | -130 | -142 | -240 | -89 | -50 -25
-4S0 -340 | -290
50 65 -340 | -190 | -140
-530 | -380 | -330 | -100 | -100 | -60 | -30 -10
65 80 -360 | -200 | -150 -174 | -290 | -106 | -60 -29
-550 | -390 | -340
80 100 -350 | -220 | -170
-600 | -140 | -390 | -120 | -120 | -72 | -36 -12
100 120 -410 | -240 | -180 | -207 | -340| -126 | -71 -34
-630 | -460 | -100
120 140 -460 | -260 | -200
-710 | -510 | -450 | -145 | -145| -85 | -43 -14
140 160 -520 | -280 | -210 -245 | -395| -148 | -83 -39
-770 | -530 | -460
160 180 -580 | -310 | -230
-830 | -560 | -480
180 -660 | -340 | -240 | -170 | -170 | -100 | -50 -15
200 -950 | -630 | -530 | -285 | -160 | -172 | -96 -44

4.2 Precizia formei

Abaterile geometrice ale suprafetelor sunt clasificate in mod
conventional in:

a. Abateri de ordinul I: - abateri de la forma geometrica.

b. Abateri de ordinul 2: - ondulatii.

c. Abateri de ordinul 3 si 4: - rugozitate.
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Terminologia referitoare la abaterile de forma geometrica si
pozitie este reglementata prin STAS 7384-85, valorile tolerantelor prin
STAS 7391/1-6-74, iar regulile pentru inscrierea pe desene prin  STAS

7385/1-85.
\ §\
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Figura 4.6
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In figurile 4.7 si 4.8 sunt exemplificate abaterile geometrice,
simbolizarea lor si modul de reprezentare pe desen.
In tabele 4.5, 4.6 si 4.7 sunt prezentate valori recomandate pentru
aceste abateri geometrice.

Tabelul 4.5 Tolerante la rectinilitate TFr, planitate TFp,
forma data a profilului TFf, forma data a suprafetei TFs, paralelism TPI,
perpendicularitate TPd, inclinare TPi, bataia frontala TBf

Dimensiuni |TFr,

Clasa de precizie

nominale, |TFp VIV I[vivinlvinl ix | x [ Xi
[mm] TFf, TFs
TPI, TPd vV |V | VIIVIH|VHIH ]| IX X | Xl
TPi, TBf Tolerante, [ um]
Pana la 10 1 16 |25 |4 6 10 16 25 |40
Peste 10 panala1l6 (1.2 (2 3 5 8 (12 |20 (30 |50
Peste 16pan81a25 16 |25 |4 6 10 |16 25 40 oC
Peste 25 panala40 |7 3 5 8 12 (20 |30 |50 (80
Peste 40 pana la 63 (2,5 |4 6 10 (16 |25 40 60 100
Peste 62 pAna la 100 (3 6 8 12 (20 (30 50 80 120
Pcsic 100panala)60 |4 6 10 (16 (25 |40 60 100 (160
Peste 160 pina la 200 (5 8 12 |20 (30 |50 80 120 |200
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Tabelul 4.6 Tolerante la circularitate TFc si cilindricitale TFI

Dimensiuni Clasa de precizie

nominale, v v I iwvi]Jviilvin] IX] X |Xi
[mm] Tolerante, [ um ]

Panala3 1,2 2 3 5 8 12 20 30
Peste 3 panala 6 16 (25 |4 6 10 16 25 |40
Peste 6 pana la 18 2 3 5 8 12 20 (30 |50
Peste I8 panala50 (2,5 |4 6 10 |16 25 40 60
Peste 50 pana la 120 |3 5 8 12 |20 |30 |50 |80
Peste 120 pana la 200|4 6 10 16 |25 40 60 100

Tabelul 4.7 Tolerante la coaxialitate si concentricitate TPc, simetrie TPs

si bataia radiala TBr

Dimensiuni Clasa de precizie

nominale, IV v vt vt v JIX X [XI

[mm] Tolerante, [ um ]

Panala 6 5 8 12 20 |30 50 80 120
Peste 6 pana la 18 6 10 16 25 |40 60 100 {160
Peste 18 pana la50 |8 12 20 30 |50 80 120 {200
Peste 50 pana la 120 |10 16 25 |40 |60 100 (160 |250
Peste 120 pana la 200|12 20 30 50 |80 120 (200 | 300

Abaterile de ordinul al Il-lea, denumite ondulatii, provin din

procesul de prelucrare, cauza este vibratia ansamblului sculd-piesa-

masina;

Abaterile de ordinul al I1ll-lea sunt rugozititile de pe suprafete iar
in cele de ordinul al IV-lea sunt incluse smulgerile de material,

microfisurile, porii etc.

Pentru o suprafatd plana, netedd din punct de vedere teoretic, cele

patru clase de abateri se prezintd ca Tn schema din figura 4.9, n
conformitate cu SR 1SO 4287:2000[23,31].

Daca se noteaza cu W si Sy, Tnaltimea respectiv pasul ondulatiilor

si cu R si Sg Tndltimea si pasul rugozitatilor, limitele uzuale ale acestor

marimi se incadreaza Tn urmatoarele domenii[23,31]:
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W=2....800 um; Sy, = 0.5....8 mm;
R =0.02....500 um; Sg = 0.05....50 pm.

Rugozitatea suprafetelor este caracterizatd de o serie de
parametrii caracteristici. O imagine a unei portiuni dintr-o suprafatd

prelucrata prin agchiere, marita, este prezentata in figura 4.10.

SIMBOLUL $1 DENUMIREA TOLERANTA MODUL DE iNSCRIERE PE

TOLERANTEI Y DESEN

s (—[2003
—— | Rectilinitate EE_

£ |t :5—5@@
01002 |

O Circularitate =
1005 |

/Q/ Cilindricitate

S . X |22

Abatere de la
forma profilului

Abateri de forma

Abatere de la

Q forma data a

suprafetei

Figura 4.7[1]
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SIMBOLUL $1 DENUMIREA
TOLERANTEI

TOLERANTA

MODUL DE iNSCRIERE PE
DESEN A TOLERANTEI

Paralelism

4

Pozitie
Z unghiulara

‘fh
2

«@- Pozitionare

Gt

PO
9 <2
N
‘ —
! [005] A]
_I_ Perpendicularitate I i ]
t
] [ZI01TA]

Simetrie

Abateri de pozitie

@ Coaxialitate

| {

The
D

Bataie frontald

Bataie radiala

(BB

B

Figura 4.8[1]
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rugozitate (ordinul Il

suprafata ideala

Figura 4.9

Figura 4.10[31]
Distributia rugozitatilor este predominantd pe o directie sau pe
doua directii, functie de procedeul de prelucrare.
Principalii parametri de caracterizare ai rugozitatilor definiti in
standardul SR ISO 4287-2:2000 sunt :

a) Linia medie este linia care are forma profilului nominal si care,
in limitele lungimii de referinta, imparte profilul efectiv astfel incat suma
patratelor distantelor de la linia medie la punctele situate pe profil sa fie
minimd, figura 4.11.

Tzz(x)dx = min. (4.4)

b) Linia centrala este linia care are forma profilului nominal si
care, in limitele lungimii de referinta, Tmparte profilul efectiv astfel incéat
sa fie Tndeplinita conditia

Iy(x)dx =0 (4.5)
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Figura 4.11

Conditia de mai sus, (4.5), aplicata unui profil real, fig. 4.12,
conduce la Tmpartirea profilului astfel Tncat suma ariilor cuprinse intre

linia centrala si profilul situat deasupra acestei linii (ZA@ ) sa fie egala

cu suma ariilor cuprinse intre linia centrala si profilul situat sub aceasta

linie (ZA_).

2AG

Figura 4.12

¢) Tndltimea maxima a rugozitdtilor, n limita lungimii de referinta
se stabileste, conform figura 4.13 , cu relatia:
Rﬂwax = Zmax = Zmin (nm) (4.6)
In aplicatiile practice Rmax se masoara direct pe profilograma si se
Tmparte la scara Ky:
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R, (masurat)_[um]

max KV

(4.7

Rmax  [Zmax

min X

Figura 4.13

d) Adancimea de nivelare a rugozitatilor este distanta de la varful
cel mai nalt pana la linia centrala, in limitele lungimii de referinta.
Se calculeaza cu relatia:

R, = % ! z(x)dx (um) (4.8)

In figura 4.14, printr-un sistem de coordonate adecvat, relatia
(4.8) pune in evidenta, cu usurinta, definitia adancimii de nivelare.

z |

Figura 4.14

e) Abaterea medie aritmetica a naltimilor rugozitatilor R, Se
defineste cu relatia:
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R, :%-I‘z(x)—Rp‘~dx (um) (4.9)

In practica R, se stabileste ca o valoare medie a abaterilor
rugozitatilor fata de linia centrala:

R, ==Yl (um) (4.10)

unde z; sunt vérfurile abaterilor profilului fatda de linia centrald, figura
4.15

Intre R, s1 Rmax existd urmatoarea legatura aproximativa:

(4.11)

Figura 4.15
f) Adancimea medie n zece puncte a rugozitatilor R, definita prin
relatia:
1
R, = 2 [ Vot Yot Vit Vo) = (ot Vit Voot Vot Vo | um) (4.12)

unde: y1, Vs, Y5, Y7, Yo sunt cele mai inalte cinci varfuri de rugozitati iar
Y2, Y4, Ve, Y8, Y10 sunt cele mai joase varfuri de rugozitati, in limitele
lungimii de referinta.

Intre R, si R, poate fi folosita, cu aproximatie, relatia:

R, =44-R,* (4.13)

Mairimea rugozitatii depinde de procedeul de prelucrare. In tabelul

4.8 sunt date valori ale abaterii medii aritmetice a inalfimilor rugozitatilor
Ra pentru diferite procedee de prelucrare[8].
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Tabelul 4.8

Procedeul tehnologic Ra [um]
Turnare -nisip 25 ... 100
- cochila 6,3..25
- coji de bachelitd 125..25
- Sub presiune 0,8..6,3
Rabotare 16..25
Mortezare 3,2...50
Frezare cu freza cilindrica 32..25
frontala
Strunjire exterioara Interioara 0,8...100
Rectificare cilindrica plana 0,1..6,3
Rodare 01..32
Lustruire 0,05..0,1
Superfinisare 0,012..04
Filetare:
exterioara 0,2..6,3
interioara 0,8..6,3

Tnscrierea pe desene a rugozitatii suprafetelor se face conform
reglementarilor din SR ISO 1302-1995, utilizAndu-se un simbol de baza
(figura 4.16, a) sau simbolurile derivate:

- pentru obligativitatea indepartarii de material (figura 4.16, b);
- pentru mentinerea suprafetei respective in starea obtinutd prin
procedeul de fabricatie initial (figura 4.16, c).

Parametrul de profil se indica prin inscrierea valorii numerice a

acestuia (in um) precedata de simbolul respectiv, cu exceptia cazului in

care parametrul ales este Ry(figura 4.16).

In cazul in care in afara parametrului de profil este necesard
inscrierea unor date suplimentare referitoare la starea suprafetei
respective, simbolurile din figura 4.16 se completeaza conform figurii
4.17 in care: a - reprezinta parametrul de profil; b - valoarea numerica
(in mm) a lungimii de baza (daca difera de cea indicata in SR ISO 4287-
1:1993) sau alti parametrii de profil; ¢ - simbolul orientarii
neregularitatilor (= - paralela; L - perpendiculara; X - ncrucisata; M - in
directii oarecare; C - circulard; R - radiald), d - procedeul tehnologic;
tratamentul termic; c - adaosul de prelucrare prescris (in mm).

Tn figura 4.18 sunt date exemple de notare a rugozitatii suprafetelor
pe desenele de executie.
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Rmax100 FQZ 100 25

3) 7 b) , c) s

Figura 4.16

50...55HRC

Figura 4.18

4.3 Aplicatie

Sa se determine ajustajul si tolerantele unei imbinari cilindrice cu
diametrul & 110 mm, cunoscand jocul maxim de 85 um si strangerea
maximad de 40 um.
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Rezolvare

1.Se alege sistemului de toleranta si se desencazd diagrama de
toleranta. Tn acest caz se alege sistemul alezaj unitar pentru avantajele
care decurg din faptul ca arborii se obfin cu cheltuieli mult mai mici
decét alezajele la aceleasi precizii si dimensiuni din cauza procedeelor de
execufie mult mai ieftine si masurare simpla si precisa.

Pot rezulta situatiile prezentate n figura 4.19.

max

=

J
} rmax

Figura 4.19.

Pentru exemplul considerat se alege varianta B pentru ca jmax. >
Smax. (85 >40).

2. Scrierea si analiza relatiilor prin care se exprima datele
problemei:

jmax =As -a (4-14)
Smax = as — A

Sistemul ( 4.14 ) este nedeterminat, contine trei necunoscute,
(A= 0) si are doar doua ecuatii.
Toleranta ajustajului va fi:
Tj = Jmax + Smax = Tp + T¢=125 um (4.15)
Relatia 4.15 nu indepérteazd nedeterminarea, dar ea duce la o
noud interpretare practici a problemei: SUMA jmax + Smax trebuie
repartizatd celor doua piese sub forma de tolerante, Tp si Tgq.
Ridicarea nedeterminarii se face exprimand marimile tolerantelor
in functie de treptele de precizie (factorul a) si unitatea de toleranta, i:

Tj=1.(ag+ ap), dar; i=2,25um; a4 = ap=25 (4.16)
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Folosind valorile a , i si tabelul 4.3, gasim ca alezajul are clasa
de tolerantd H8 cu As= 54um.
Pentru analiza combinatii posibile pentru preciziile celor doua

piese prezentate la simbolizarea ajustajelor se completeaza tabelul

urmator:
Tabelul 4.9
Precizia Precizia Ordinea
Cazul arborelui (a) | alezajului(a) preferintelor
I ad = ap IT8 (25 IT8 (25
] ag < ap IT7 (16) IT8 (25)
Il ag<< ap IT7 (16) IT9 (40) 1

Solutia optima se obfine prin compararea celor trei solutii in
combinatii de cate doud, pe baza costurilor executiei pieselor.

Comparand cazurile T si II se observa ca alezajele au aceeasi
precizie 8, deci costuri egale, iar arborii Tn cazul | se pot realiza cu
precizie mai scazutd, deci mai ieftin, rezultd ca se prefera solutia din
cazul . Aceasta se comparda cu cea din cazul III. Se observa cid la
prelucrarea alezajelor se castiga prin scaderea preciziei cu o treapta, iar la
arbori se pierde prin cresterea preciziei cu o treapta in cazul III. Stiind ca
arborii se executd la preturi mult mai mici decat alezajele rezultd ca
pierderea este mai mica decat castigul si de aceea este preferabila solutia
din cazul I11. Ordinea preferintelor se inscrie in ultima coloana.

Astfel:

Corespunzator clasei de toleranta k7, pentru arbore aj= +3 um
as= +38 pum (tabelul 4.2), iar pentru alezaj corespunzator clasei de
toleranta H9, As=87um.

Jmax = As —a; =87 — 3 =84um..
Smax = as— A = 38 — 0 =38um..

Ajustajul care se va inscrie pe desen va fi: ¢110|:—$ .
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Cap.5

ASAMBLARI NEDEMONTABILE

Asamblarile nedemontabile sunt acele asamblari care nu pot fi
demontate fara distrugerea a cel putin uneia din partile componente. Din
aceastd categorie fac parte: asamblarile nituite, asamblarile sudate,
asamblarile prin lipire, asamblarile prin incleiere, asamblarile prin
coasere, s.a.[1,7,8,9,10,13,26,28].

5.1 Asamblari nituite

Prin operatia de nituire se realizeaza asamblarea rigida a doua sau
mai multe table sau profile cu ajutorul unor piese intermediare numite
nituri. Nitul are initial o forma cilindrica, la unul din capete un cap, iar
cel de-al doilea cap se obtine prin deformare plastica folosind diverse
procedee, figura 5.1, 5.2, 5.3[7,9,10].

contracapuitor
table | n@(‘p\
TE |
I‘ rd ' f‘ /'-H. 4 //H ;
I '
' |
* capuitor
Figura 5.1

Sunt utilizate Tn special acolo unde din diverse motive nu sunt
recomandate asamblarile sudate: constructia de avioane, poduri,
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grinzi cu zabrele, tinichigerie, vagoane etc..

Q/2 *Q Q2
¥ § _Piesa de
> | apasare Y v
Syt - 7l A
) N— - | R | Q
s o N & N BN s
- ! 3 NHN
tirant - n table :
Figura 5.2
cap detagab)i.l i _

tirant >

piesé de
apasare [/

Figura 5.3
Al doilea cap al nitului, la niturile de dimensiuni mici, se formeza
la rece, iar la cele de dimensiuni mari prin incélzire. Pentru diverse
aplicatii (in industria de aviatie, in industria de autovehicule, etc.) se
utilizeaza tehnologii mai noi, ca cele prezentate in figurile 5.2 si 5.3.
Strangerea realizatd la variantele prezentate este destul de
puternica, incat sd asigure si etanseitatea asamblarii.

5.1.1. Materiale pentru nituri si aspecte tehnologice

Materialele pentru nituri trebuie sd indeplineascd mai multe
cerinte: - formare usoard; - umplerea completa a gaurii; - mentinerea
strangerii in timp; - asigurarea strangerii in conditii variate de
temperatura (coeficient de dilatare apropiat de cel al tablelor asamblate);
- nitul si tablele asamblate trebuie sa fie apropiate ca naturd, pentru a nu
se produce curenti galvanici cu efect de coroziune.

Pentru asamblari obisnuite, se utilizeaza nituri din: oteluri moi —
usor de deformat (OL 34, OL 37, STAS 1257- 80, STAS 252- 86, STAS

N
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1987- 80), aliaje de aluminiu (nituri pline SR EN 2070-9:1997, nituri
tubulare SR EN ISO 14588:2002), aliaje de cupru (STAS 8734- 80, SR
EN ISO 16582:2003, SR EN 1SO 16583:2003 SR EN ISO 16584:2003).

In tabelul 5.1 sunt prezentate cateva valori ale rezistentelor
admisibile folosite in calculele de proiectare[7,8].

Tabelul 5.1
Elementele|Solicitarea| Simbol | Prelucrarea Valoarea rezistentei
imbinarii gaurii admisibile pentru material
[MPa]
OL 34 OL 37
Nituri Forfecare |t Poansonare 110 110
Gaurire 120 140
Strivire | o, Poansonare 240 280
Gaurire 280 320
Table Forfecare |z, Poansonare 80 90
Gaurire 100 120
Strivire G Poansonare 210 240
Gaurire 240 280
Tractiune |o, Poansonare 110 130
Gaurire 140 160

Pentru nituri din otel cu diametrul mai mic de 12 mm, nituirea se

poate face la rece. Pentru diametre mai mari de 12 mm se recomanda
nituirea la cald. Operatiile necesare sunt :
- pregdtirea pieselor de asamblat (indreptare, gaurire, debavurare,
pozitionarea gaurilor);
- introducerea niturilor;
- capuirea.
Pentru asamblarile tablelor si pieselor din aluminiu si aliaje de

aluminiu se fac urmatorele recomandari:
- gaurirea cu burghiul pentru evitarea fisurarii marginilor tablelor;
- nituirea la rece, pentru ca la cald tablele din aluminiu isi pierd
din rezistenta. Aliajele Al-Cu-Mg se durifica la temperatura camerei de
la sine de aceea se recomanda ca inainte de nituire sa fie depozitate la
temperaturi joase sau tratate termic.
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5.1.2. Forte si solicitari in asamblarile nituite

Tn cazul asamblarilor de etansare preluarea fortei F1 se face de
forta de frecare dintre table asigurata de forta de strangere N din tija
nitului.

F=un-N;  pn-coeficientul de frecare dintre table (5.1)

Solicitari:
- tija nitului este solicitatd la intindere;
- capul nitului este solicitat la strivire pe suprafata de contact
dintre nit si tabla si la forfecare pe directia inadlfimii capului, figura 5.4 a.
Inconvenientul acestui tip de asamblare este ca strangerea nitului
nu este controlabila suficient de precis de aceea nu este garantatd aceasta
functionare. |
1 m/c; . : N
N RN o 3 M-
w411 Y4 RN e ¢ B =
PIEAN 8

N i N .
a. b.
Figura5.4

Daca forta F1> n- N, figura 5.4b, are loc o deplasare a tablelor
pe directia fortei F1, in limita jocului dintre corpul nitului si peretele
gaurii.

Tn acest caz solicitdrile vor fi:

- corpul nitului va fi solicitat, Tn domeniul elastic la strivire,

forfecare si incovoiere;

- tablele vor fi solicitate la strivire si forfecare;

In cazuri extreme existd pericolul ca atunci cand tensiunile din
tija nitului depasesc limita de curgere nitul sa se deformeaze plastic
figura 5.5a.

Daca Fi> pn-N, o parte din solicitare este preluatd de frecarea
dintre table iar alta de solicitarea de forfecare a niturilor figura 5.5b,
astfel:

Fi=F+Fg=pn-N+ o ,-A; (5.2)

unde: - o, tensiunea de strivire dintre nit si tabla

- As aria sectiunii strivite;
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5
! 2
SN NI
I3 14 . g |_-Fu
AL n :
s = N 1
AN N AN

a.

Figura 5.5

Deoarece atat valoarea valoarea strangerii N nu poat fi evaluata si
exista riscul ca aceasta strangere sa dispara in timp, componenta p- N se
neglijeaza in calcul.

In mod conventional, pentru calculul asamblarilor nituite se fac
urmatoarele ipoteze simplificatoare de calcul:

-forta exterioara se repartizeaza uniform pe toate niturile;

-transmiterea partiala a fortei exterioare prin frecare nu se ia in
considerare;

-transmiterea forfei ce revine unui nit se face prin solicitarea
acestuia la forfecare;

-se presupune ca tija nitului umple complet gaura din table;

-se neglijeaza incovoierea nitului;

-tensiunile se repartizeaza uniform pe sectiunea transversala a
corpului nitului.

In aceste conditii, figura 5.6, solicitarile nitului sunt:

- de forfecare a tijei nitului;

- de strivire a tijei nitului.

F
_ n.af <1, (5.3)
4

unde: - F; este forta care revine unui nit, d; diametrul tijei nitului;

T

o= —1 <o,
Siin -0,

min

(5.4)

unde: - cas rezistenta admisibila la strivire pentru materialul cel mai
moale (nit sau tabla), Smin cea mai mica grosime de tabla din asamblare.

S-a considerat ca tensiunea de strivire este distribuita uniform pe
aria laterala a semicilindrului de inaltime Smin si de diametru du.

Tablele din asamblare, figura 5.7a, sunt solicitate la:

- forfecare;
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- tractiune.

S1 /T\
F
41— ql E -///" 7 — Oy
Fy
: e -
. S2
GS i

T i
Figura 5.6

L nd
sectiune solicitatd P
la tractiune @
»

2
: F' _F _M_
P | |
% & -0
b

%

a¥

a b.
Figura 5.7
Forfecarea marginilor tablei:
x F .
T = ; g = % ; unde: (5.5)
1
2'Smin '(e_zj

T, - tensiunea admisibild la forfecare a tablei mai subfiri;
Tractiunea tablelor in sectiunea slabita:

* 1 .
o, =-—— <0y,
(b-d) 5.6
unde:
o, tensiunea admisibild de tractiune a tablelor ;

Daca exista mai multe randuri de nituri, poate apare forfecarea
tablelor ntre randuri, figura 5.7b si atunci se impune verificarea tensiunii
de forfecare a tablei intre randurile de nituri:
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[ < .
25 (& —0;) (5.7)

min
unde:
1. — tensiunea admisibild de forfecare longitudinala a tablelor;

Curelatiile 5.3, 5.4, 5.5,5.6, 5.7, se pot face calcule de verificare
a asamblarilor sau de dimensionare, determinand diametrul necesar
pentru tija nitului, distanta pana la marginea tablelor, distanta dintre
nituri i respectiv distanta dintre randuri.

Constructiv se fac urmatoarele recomandari dimensionale:

e d; =(1,5...2)s (se aleg valori standardizate) ;

o t= (2,5...3)d1;e :(1,5... 2)d1; siey = (2,53)(11,

e diametrul gaurii dg= di+ 0,2 , pentru di<5mm, dg= di+ 0,5,
pentru d;<10mm, dg= di+ 1, pentru d;> 10mm, se recomanda
de asemenea ca asamblarea sa fie realizata cu nituri multe si de
diametre mici (3 .. 6 mm).

5.1.3 Aplicatie asamblari nituite

Doud platbande cu latimea b =120 mm si grosimea s=10 mm
sunt nituite prin suprapunere, figura 5.8. Forta care solicita platbandele
are valoarea F =125 KN. Platbandele sint confectionate din OL 37 cu
o, =130 MPa, iar niturile, din OL 34 cu t, =110MPa si o, =240

MPa. Sa se dimensioneze si sa se verifice asamblarea la strivire si
tractiune, stiind ca se folosesc nituri cu diametrul initial al tijei d;=19
mm,[6].
Rezolvare

a. In acest caz niturile au o singura sectiune de forfecare si un nit va
transmite forta F;.

Diametrul gdurii in care se introduce nitul va fi:

dg=d; + 1= 20mm;

Dupa operatia de nituire, conform ipotezelor de calcul diametrul
tijei nitului se deformeaza si va avea valoarea diametrului gaurii.

2 2

”21 g =l jo 110 =34557,5 N; (5.8)

b. Numarul necesar de nituri va fi:
i= F/F1=125.000/34.555,5=3,61, deci i=4 nituri

F =
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c. Verificarea platbandelor la tractiune (platbanda superioard), se
face in sectiunile slabite. Se admite ca niturile se incarca egal, in acest
caz, in sectiunea AB actioneaza forta intreaga si atunci:

F 125,000
_ - ~125 MPa; 5.9
®“lo-d,)-s  (120-20)-10 | 9

D"

£ 10 4

REESCENE
T

In sectiunea CD a platbandei superioare actioneazi o fortd egald
1 . o : .
cu EF, deoarece, ZF S-a transmis prin nitul din sectiunea AB la

platbanda inferioara, astfel pentru aceasta sectiune:

o = OF 8125000 .7 yp, (5.10)
4(b_2dg).s 4(120—2'20)'10

- . . . . 1. .
In sectiunea EF a platbandei superioare actioneaza 2 F si atunci

in aceasta tensiunea va fi:

C, = F = 125.000 =313 MPa; (5.11)
4b-d,)-s  4(120-20)-10
In toate sectiunile eforturile unitare sunt sub limita
admisibild (130MPa).
c. Verificarea la strivirea dintre nit si platbanda:

F 2125.000 =156,25 MPa; deci o,< o, =240 MPa
.S 4-20-10

O, =
st H
|-
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(5.12) valoarea admisibila pentru materialul nitului;

d. - Distanta dintre randurile de nituri e; = (2,5...3)d1=3x20=60
mm;
- Distanta pana la margine e =(1,5... 2)d;=2x20=40 mm;
- Distanta dintre nituri t=(2,5...3)d;=2,5%x20=50 mm.

5.2. Asamblari sudate

5.2.1. Definire si domenii de utilizare

Operatia tehnologica prin care se asambleaza nedemontabil doua
piese din acelasi material sau materiale diferite dar avand compozitia
chimica apropiatd poarta denumirea de sudare. Pentru a putea fi
realizatd, este necesard aducerea In stare de topire sau cel putin
plasticizare a suprafetelor ce urmeaza a fi sudate [1,7,8,9,10,13,26,28].

Sudarea se poate face:

- cu sau fara adaos de material pentru formarea cusaturii;

- cu sau fard interventia unor forte de apdsare una asupra
celeilalte suprafete de sudat.

Datorita efectului termic, zona sudata, figura 5.9, prezinta o
structurd eterogend formata din urmatoarele componente:

1- cordon de sudura, avand caracterul unei structuri de turnare, cu
rezistenta scazuta;

2- zona de aliere prin difuzie, cu compozitia chimica intre cea a
cordonului de sudura si cea materialului de bazi;

3- zona influentatd termic, cu granulatie grosoland datoratd
supraincalzirii - fragila;

4- materialul de baza cu structura practic nemodificata.

Caracterul eterogen al structurii este insotit de proprietatile fizico-
mecanice diferite. Zonele influentate termic, avand o structura grosolana,
prezinta rezistentd mecanica scazutd si fragilitate accentuata.
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Omogenizarea structurald, avand ca scop asigurarea aceleiasi
rezistente ca si cea a materialului de baza, se obtine in urma
tratamentului termic de normalizare, ulterior sudarii. Se recomanda ca
tratamentul termic Sa urmeze rapid operatiei de sudare, pentru a nu se
manifesta efectele tensiunilor interne (deformatii si crapaturi).

Avantajele procedeului de sudare:

- simplitate constructiva si tehnologica; - pastrarea rezistentei piesei,

- asigurarea etangeitatii; - posibilitatea realizarii pieselor cu geometrie
complicatd; - posibilitatea asamblarii pe santier; - economii de materiale,
manopera si energie.

5.2.2. Clasificarea si simbolizarea sudurilor

Asamblarile sudate se pot clasifica dupd mai multe criterii

[8,9,10]:

1. Dupa procedeul tehnologic conform STAS 5555/2-80 Tn sudare:

a. prin topire:

* cu gaz;

* cu arc electric: (- descoperit;- acoperit; - Tn mediu cu gaz protector).

* turnare de metal topit;

« cu fascicol de electroni;

* cu fascicol de lumina.

b. prin presare:

 larece;

* cu gaz;

* electrica: - prin suprapunere continua; prin suprapunere in puncte; - cap
la cap; - prin frecare; - prin forjare.

C. speciale: - cu jet de plasma; - cu laser; - cu ultrasunete; - Tn vacuum.
2. Dupa forma cordonului de sudurg, figura 5.10.

3. Dupa porzitia reciproca a tablelor, figura 5.11.

Reprezentarea conventionala a imbinarilor trebuie sa furnizeze
toate indicatiile necesare referitoare la asamblarea ce urmeaza a fi
realizata, fara ca prin aceasta sa se supraancarce desenul, figura 5.11.

Formele si dimensiunile rosturilor la sudarea cu arc electric si cu
gaze sunt prezentate in SR EN 29692:1994, iar pentru sudarea otelurilor
sub strat de flux in STAS 6726-85.

Simbolurile asamblarilor sudate se plaseaza pe desen prin
intermediul urmatoarelor elemente, figura 5.12: o linie de indicatie 1,
executatd cu linie continud subtire, care se sprijind Intr-0 sdgeatd pe
cordonul de sudura, 4, o linie de referintd formata dintr-o linie continua,
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2a si o linie intrerupta, 2b, subtiri si paralele. Linia de indicatie, 1, poate
avea o pozitie oarecare fatd de asamblarea sudata. In cazul Tn care numai
una dintre piese este prelucratd, linia de indicatie, 1, trebuie sa fie
orientatd obligatoriu spre aceasta. Linia de referinta, 2, se traseaza, de
preferinta, paralel cu baza desenului sau cu axa Imbinarii sudate.

Simbolul, 3, se amplaseaza, in functie de spatiul disponibil, fie
deasupra, fie dedesubtul liniei de referinta. Astfel, simbolul se
amplaseaza: pe linia continua de referintd daca suprafata exterioara a
sudurii se afla pe partea dinspre linia de indicatie, pe linia intrerupta de
referintd dacd suprafata exterioard a sudurii se afla pe partea opusa a
liniei de indicatie, simetric fatd de linia continud de referintd daca sudura
este simetrica.

Fiecare simbol este insotit de cote care se dispun fatd de acesta
astfel: la stanga, adica in fata simbolului, se plaseaza cota referitoare la
dimensiunea sudurii 1n sectiune transversald, iar in dreapta, adica dupa
simbol se plaseaza cotele referitoare la dimensiunea longitudinald a
sudurii. In cazul sudurilor de colt, se indici doua metode de cotare figura
5.13. Din aceasta cauza valoarca numerica a cotei trebuie precedata, dupa
caz, de simbolurile a (grosimea sudurii) sau z (cateta celui mai mare
triunghi isoscel inscris in sectiune).

5.2.3. Consideratii tehnologice

Aptitudinea materialelor de a putea fi sudate se numeste
sudabililate. Este definitd in STAS 7194-79 si depinde de compozitia
chimica si starea structurald. Otelurile se sudeaza cu atat mai usor cu cat
sunt mai sdrace in carbon si in general in elemente de aliere, deoarece un
otel cu cat contine mai mult carbon si elemente de aliere, are tendinta ca
la racirea din domenii supracritice sa se caleasca[8,9].

Comportarea otelurilor la sudare este apreciatd prin valoarea
coeficientului C. - carbon echivalent. Carbonul echivalent reprezinta
insumarea influentelor clementelor de aliere, din compozitia unui otel,
raportate la influenta carbonului asupra caracterului structurii de racire.

- pentru oteluri carbon:

C, = m@m]; (5.13)

- pentru oteluri aliate:

C Mn Cr+M0+V+ Ni+ Cu

. +
6 5 15

[%6]; (5.14)
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In figura 5.14 este prezintd aptitudinea de sudabilitate pe o scard
de la 1 la 10 functie de Ce. Oftelurile cu C¢<0,25 [%], au sudabilitatea
buna, neconditionata. Pana la C. = 0.45 [%], sudabilitatea se pastreaza
buna, dar conditionat de controlul procesului de racire pentru a obtine
structuri de recoacere si nu de calire (tensionate, dure si fragile), de aceea
se preincalzeste zona sudurii la o temperatura care depinde de marimea
lui Ce. Controlul vitezei de racire se face prin racire in nisip sau in
cuptoare cu reglaj programat al temperaturii.

Forma semifabricatului
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Figura 5.10[1]
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Figura 5.11[1]

Alegerea procesului de sudare se face functie de: material
(marcd), grosimea materialului, forma cordonului de sudura, pozitia
cordonului, scopul asamblarii (de rezistentd sau de rezisten{d—etansare),
caracterul productiei, dotarea intreprinderii.

Materialul de aport trebuie sa aiba compozitia chimica si structurala cat
mai aproape de cea a metalului de baza. Materialul de aport se prezinta
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sub forma de electrozi - in cazul sudarii manuale, sau bobine din sirma
de suduré -1in cazul sudérii automate.
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Violenta procesului de sudare duce la modificarea compozitiei
chimice cat si la antrenarca sau absorbtia de gaze (H, , Nj, O,) in baia
metalica, care produc tensiuni interne, fragilitate, microfisuri si slabirea
rezistentei la oboseala statica si dinamica. Pentru a conserva compozitia
chimica si caracteristicile fizico-mecanice ale cordonului de sudurd se
folosesc invelisuri pentru electrozi, sau fluxuri in cazul sudarii automate.
Tnvelisurile si fluxurile sunt amestecuri de substante care prin topire,
produc o zgura protectoare deasupra baii de metal lichid.

Materialele de aport pentru sudura sunt standardizate:

1. Pentru sudura manuala:

* electrozii inveliti pentru sudarea otelurilor SR EN 499:1997, SR EN
757: 1998;

» electrozi inveliti pentru sudarea fontei SR EN ISO 1071:2004;

« electrozi inveliti pentru sudarea aluminiului.

2. Pentru sudarea automata:

» sarma din otel pentru sudare;

* fluxuri topite pentru sudarea otelurilor - SR EN 760:1997,

» sarma de Al si aliaje de Al pentru sudare - SR EN 759:1998.

Alegerea materialelor de aport se face tinand seama de
compozitia chimicd a metalului de baza, scopul sudurii, procedeul de
executie al sudurii, pozitia de sudare, marimea si importanta productiei.

Pregatirea suprafetelor constd din curatirea suprafetelor in
contact si realizarea marginilor sudurii in geometria adecvata, figura
5.10.

Executia sudurii impune asezarea pieselor in pozitia de sudat in
dispozitive, sau prinderea initiala (de proba) prin cateva puncte de sudura
si respectarea materialul de aport, regimul de sudare (debit de gaze,
tensiune-curent, mediu protector, vitezdi de inaintare, succesiunea
depunerilor pentru evitarea de formatiilor).

Pentru eliminarea tensiunilor remanente, imediat dupa terminarea
sudurii, piesa trebuie supusa unor operatii de detensionare termica sau
mecanica.

Controlul sudurilor se poate realiza:

- Nedistructiv: cu gaze sau lichide penetrante, cu ultrasunete, cu raze X.
- Distructiv: prin incercari mecanice de rezistenta, rezilientd, indoire.

5.2.4. Calculul asamblarilor sudate

Datoritda complexitdtii solicitarilor, calculul sudurilor este un
calcul conventional care are la baza urmatoarele ipoteze [1,8,9,15]:
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1. Distributia uniforma a eforturilor unitare in cordonul sudat;

2. Neglijarea tensiunilor remanente rezultate dupa sudare;

3. Neglijarea relatiei dintre calificarea sudorului si calitatea sudurii.

4. Daca se considera a - indlfimea sectiunii periculoase (de rupere)
si s - grosimea piesei celei mai subtiri, atunci, pentru sudura cap la cap
a =s, iar pentru sudura de colt a =0,7s;

5. Se accepta ideea ca la capete, cordonul sudat nu are aceeasi
calitate ca restul cordonului, de aceea lungimea de calcul Ic=Is -2a, Ic -
lungimea de calcul cordonului de sudurd, Is— lungimea totala a sudurii;
Pentru a corecta aceste ipoteze se admite inegalitatea:

Oas < Oan; (5.15)
- efortul unitar admisibil Tn cordonul sudat, o, - efortul unitar
admisibil al materialului de baza.

Oas

Etapele de calcul:
1. Calculul eforturilor unitare efective din cordonul sudat o, t

relatiile din figurile 5.15 si 5.16.
2. Pentru solicitari compuse se calculeaza tensiunea echivalenta:

cSech = VGSZ +4T52; (516)

3. Calculul tensiunii unitare admisibile din cordonul sudat o.., t

as ! as "

cu

S

5, =V -K,-K, K, "é‘b; (5.17)
T, =V~K1~K2.K3%b; (5.18)

unde :

V =0,65 ...1, coeficient dependent de tipul solicitarii si al sudurii;

Ki= 0,8 ...1, coeficient dependent de precizia cunoasterii incarcarii
exterioare;

K2= 0,8, cind nu se executa control riguros;

Ky=1, cind se executa control cu raze X

Ks= 1, pentru solicitari fard socuri;

Ks=10,9... 0,3, pentru solicitari cu socuri,

G4, Te o limitele de curgere ale materialului de baza;

¢, coeficient de siguranta al asamblarii
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La solicitari variabile:

121

Se calculeazad coeficientul de sigurantd la oboseald cu una din
relatiile, 3.11..3.14, sau pentru solicitari compuse, coeficientul de
siguranta global cu relatia 3.15.

Verificarea se face comparand tensiunile efective cu cele
admisibile sau coeficientii de siguranta efectivi cu cei admisibili.

La calculul de dimensionare se determina lungimea necesard a
cordonului de sudura sau inaltimea necesara a cordonului de sudura
considerand tensiunile efective egale cu tensiunile admisibile.

; g Schita solicitarii Inaltimea cordonului Caleulul tensiunii efective Aria sectiunii solicitate sau
Tipul solicitarii de sudura modulul de rezistenta
. _F
Tractiune ST
: Ay =a- |,
Compresiune F ! ¢
Oy =—— =]-
t l.=1-2a
At ¢
w
a=s
Forfecare F
Te =— .
f Af Af a [c
l.=1-2a
a &'
ass,
i A W, =a2/6
- g = i ‘
incovoiere af = W.
i N = B W,=la¥6
MZZE
- | l=1-2a
Tractiune
si Oprs =0t +0j
Incovoiere ~
w o
]
a=a,+a;
Forfecare
: ) , [ 2 2
‘ si gech_os ("u +4 0} +4rf )
Incovoiere

5.3. imbiniri prin lipire

Figura 5.15[1]

Sunt imbindri nedemontabile a pieselor metalice, la care legatura
se realizeaza prin difuzia metalului de adaus - adus in stare lichida, in
structura metalul pieselor - aflat in stare solida.

Ca si la suduri, se foloseste efectul termic pentru realizarea
legaturii dintre materialul de lipit si cel de adaus, dar metalul de baza nu




122

Organe de masini — Partea |

se topeste, metalul de adaus este diferit de cel de baza (are punctul de
topire mai scazut), nu se modificad structural materialul de baza, dar
rezistenta mecanica este mai mica decat la suduri [1,7,8,9,10,13,26,28].

Inaltimea cordonului - ’ Aria sectiunii solicitate sau
Tipul solicitari|  Schita solicitari o Sl Galoulul tengluniefoctve modulul de rezistenta
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o= il 8 5
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Figura 5.16[1]
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5.3.1 Clasificarea imbinarilor prin lipire, materiale si tehnologia de
executie

Clasificarea se face in functie de temperatura de topire a
materialul de adaus:
* lipituri moi - la care t; < 500 °C;
* lipituri tari - la care t; > 500 °C.

Materiale si tehnologie de executie

Materialele de adaus folosite in procesul de lipire, un material
trebuie sd indeplineascd urméatoarele conditii:

* sa aiba in stare o tensiunea superficiald cat mai mica, pentru a
acoperi materialul de baza cat mai bine;

* temperatura de topire cat mai scazuta, de aceea se folosesc aliaje
a caror compozitie este apropriata de cea eutectica sau eutectoida;

* sa aiba fluiditate cat mai mare in stare topitd pentru ca
materialul de adaus sd patrunda cat mai usor in spatiul dintre suprafetele
de lipit (cu cat grosimea stratului de lipitura este mai micd, cu atat
ponderea de participare a fortelor de coeziune dintre atomii metalului de
adaus si atomii metalului de baza la preluarea sarcinii este mai mare) si
consumul de material de adaus sd fie cat mai mic.

Aliaje pentru lipit:
+ Aliaje Pb-Sn: folosite pentru lipituri moi;
+ Aliaje Al-Si: folosite pentru lipirea aliajelor de Al,
+ Aliaje Cu-Ph: folosite pentru lipirea aliajelor cu Cu;
* Aliaje Cu-Zn: SR EN 1044:2002 - folosite pentru lipirea otelurilor,
aliajelor de Ni, Cu-Ni si alamelor;
+ Aliaje Ni-Cr: folosite pentru lipirea otelurilor inoxidabile;
» Aliaje Cu-Ag: folosite pentru realizarea contactelor in electrotehnica si
electronica, cat si la fabricarea bijuteriilor;
* Aliaje Ag-Sn-Cu: folosite pentru realizarea contactelor in electrotehnica
si electronica, cat si la fabricarea bijuteriilor;
» Aliaje Cu-Au: folosite pentru realizarea contactelor in electrotehnica si
electronica, cat si la fabricarea bijuteriilor.

Operatii tehnologice:

1. Curatirea suprafetelor in contact de orice urme de oxizi,
grasimi sau murdarii. Se poate executa:
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* mecanic prin, polizare, frecare cu peria de sarma, banda sau pasta
abraziva;
* chimic cu trietanolamina, metilcloroform, silicat de sodiu sau acizi.

2. Protejarea suprafetelor de lipit impotriva oxidarii cu ajutorul:

* fluxurilor - colofoniu, acid clorhidric sau clorurd de zinc pentru lipitura
moale si azotat de amoniu sau compozifii speciale pentru lipitura tare
(pentru lipiturile a caror incdlzire se face deschis);

» atmosfera controlata - amestec de gaze cu caracter usor reducator;
 atmosfera rarefiata — vid, (atmosferele controlate sau vidul se folosesc
pentru lipituri ce se executd in cuptor).

3. Asezarea suprafetelor de contact in pozitia de lipire.
Dimensiunile rosturilor depind de calitatea materialului de baza si
aliajului de lipire, cateva recomandari sunt facute in tabelul 5.2.

Lipirea tablelor se face prin suprapunere. Lungimea de
suprapunere | = (4...12)s. Lipirea tevilor se face prin introducerea
capatului tevii cu diametrul mai mic in cea cu diametrul mai mare.
Dispunerea suprafetelor de lipit se alege astfel incat solicitarea principala
sa fie forfecarea[8].

Tabelul 5.2

Tipul aliajului de lipit Materialul de baza, dimensiunea rostului [mm]
Otel Aliaje usoare |Aliaje sinterizate

Al-Si - 0,15-0,6 -

Cu 0,05-0,10 - -

Cu 0,25-0,40 - -

Alama 0,10-0,25 - 0,10-0,40

Alpaca 0,20-0,30 - 0,10-0,40

Cu-Pb - - 0,10-0,30

Ag-Cu-Pb - - 0,05-0,20

Ag 0,005-0,20| 0,15-0,65 0,05-0,25

4. Incalzirea zonei de lipit se poate face separat sau impreund cu
materialul de adaus in doua moduri:
* deschis - cu ciocanul de lipit, lampa de benzina, suflaiul aparatului de
sudura oxigaz, contact etc;
* inchis - in cuptoare etange cu atmosfera controlata sau rarefiata (vid).

5. Se prefera o racire controlatd pentru reducerea tensiunilor
datorate diferentei dintre coeficientii de dilatare a pieselor si aliajului de
lipit.
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5.3.2 Calculul asamblarilor lipite

De obicei asamblarile lipite se folosesc acolo unde solicitarile au
valori reduse. Din acest motiv cele mai multe nu necesita un calcul de
rezistentd. Totusi la lipiturile tari se efectueaza calcule de rezistenta.

Asamblarea prin suprapunere:
In fig. 5.18, este indicata o imbinare prin suprapunere simpla a doua
table supuse la tractiune cu forta F.

H
' o
1
1

D
Figura 5.18

Tensiunea nominald de tractiune din table, respectiv tensiunea
nominald de forfecare din stratul de aliaj sunt :

=—< 5.19

0= =% (5.19)
F

T, = m <1, (5.20)

unde b este latimea tablelor (latimea zonei lipite), iar o,,t, sunt

tensiunile admisibile (de tractiune a materialului tablelor, respectiv de
forfecare a aliajului sau metalului de lipit).

Egaland forta din relatia 5.20 cu forta din relatia 5.21 se obtine
lungimea necesara pentru zona lipita:

| = et g (5.21)

Taf

In cazul lipirii cap la cat a doud bare circulare, figura 5.19, supuse
la tractiune, valoarea tensiunii nominale va fi data de relatia 5.22.

F F
—t ] st — - Mi( o_ +€_'_ ;'Mi

A \

Figura 5.19 Figura 5.20
,_4F _
O, :ESGM (522)
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o, este rezistenta admisibila la tractiune a aliajului de lipit.

Pentru imbinarea cap la cap supusd la incovoiere, figura 5.20,
valoarea tensiunii nominale este:

o =M (5.23)
W

1
4

unde W, este modulul de rezistenta al sectiunii de imbinare si o,; este

rezistenta admisibila la Thcovoiere a aliajului de lipit.
Pentru imbinarea cap la cap solicitatd la momentul de torsiune M,

figura 5.21, tensiunea nominald de torsiune din lipiturd este datd de

relatia:

_16M,
nd®

in care 7, este rezistenta admisibila la torsiune a materialului de lipit.

'
Tt

<, (5.24)

I['|T¢
U
M [
\ d In
v A T
¢ — —— § —— — P [ t
[ﬁ_ +U\ BeJ ///ﬂ
A
Figura 5.21 Figura 5.22

Tn cazul imbindrii arbore-butuc, figura 5.22, supusi actiunii unui
moment de torsiune, tensiunea nominala de torsiune din arbore, respectiv
tensiunea nominala de forfecare din lipitura sunt date de relatiile:

16M
Tt = ? < Tat (525)
2M,
r=""t<y 5.26
f TEdzl af ( )

unde 7,
respectiv la forfecare (pentru materialul de lipit).

Egaland momentul de torsiune intre cele doud relatii, rezultd
relatia pentru lungimea de lipire necesara:

I
=2 5.27
d T (6.27)

7., sunt rezistentele admisibile la torsiune (pentru arbore),
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5.4 Asamblari prin incleiere

Asamblarile prin incleiere se realizeaza cu ajutorul adezivilor pe
baza de materiale sintetice si sunt utilizate in constructia de aparate,
mecanica find, dar si in constructia de masini grele. Aproape toate
metalele si aliajele pot fi incleiate Intre ele sau cu aproape orice material
nemetalic — lemn, cauciuc, sticla, plutd, materiale plastice, ceramica,
beton. Imbinirile rezultate sunt impermeabile si etanse la presiune si la
vid, iar stratul intermediar de clei are proprietati de amortizare a
vibratiilor, de insonorizare si de izolatie electrica. Daca este necesar, prin
amestec cu pulbere de nichel sau de argint, asemenea straturi pot deveni
bune conducatoare de electricitate[1,7,8,9,10,13,26,28].

Imbinarile prin incleiere sunt sensibile la incovoiere, socuri,
umiditate, radiatii, temperaturd, acfiunea unor agenti chimici,
,~imbdtranire”, ceea ce, In timp conduce la pierderea calitatilor mecanice
ale Tmbindrii.

In componenta cleiurilor intrd urmitoarele tipuri de materiale:

- materiale de baza cu proprietati de lianti;

- solventi;

- materiale de umplutura;

- catalizatori.

Materialele de baza asigura rezistenta cleiului si constituie partea
principald a masei lui. Din aceasta categorie fac parte:

- ragini termorigide sau duroplaste (rasini fenoil-formaldehidice,
epoxidice, poliesteri nesaturati, resorcind), caracterizate prin reteaua
spatiald a moleculelor si ireversibilitatea procesului de Thmuiere-intarire
la Incaélziri si raciri repetate;

- rasini termoplastice (rasini vinilice, nylon), cu molecule dispuse
in fibre liniare, formand ,lanturi” de molecule care suportd inmuieri si
intrariri repetate in functie de variatia temperaturii, trecand succesiv prin
starile elastica, plastica sau vascoasa;

- elastomeri (compusi de tipul cauciucului natural sau sintetic),
care au proprietati similare rasinilor termoplastice dar sunt mai elastice.

Solventii sunt materiale care modifica vascozitatea cleiului Tn
vederea aplicarii sale sub forma unor straturi uniforme si continue.

Materialele de umplutura (prafuri minerale, oxizi de metal, fibre),
imbunatatesc calitatile fizico-mecanice ale cleiului, marind rezistenta si
vascozitatea stratului dar micsorand contractia si dilatarea termica.
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Catalizatorii (rasini termorigide, substante acide sau bazice,
saruri, compusi pe baza de sulf), au rolul de acceleratori ai procesului de
solidificare.

In prezent exista si se utilizeazi cu bune rezultate o mare varietate
de cleiuri cu proprietati fizico-mecanice foarte variate in functie de
componenta lor. Astfel, cleiurile duroplastice (din rasini sau din cauciuc
si ragini), au 1n general o bund rezistentd la tractiune, la forfecare, la
oboseala prin incovoiere, dar au o slaba rezistenta la desprindere (cojire).
Cleiurile termoplastice (in unele compozitii pe bazad de rasini),
dimpotriva, au o slaba rezisten{d la oboseald, dar suportd pe perioade
scurte de timp, solicitiri mari de tractiune si de forfecare. Cleiurile
termoplastice pe baza de cauciuc au rezistentd redusa la tractiune si
forfecare dar au rezistenta ridicata la desprindere.

In principiu, la imbindrile prin incleiere cu adezivi trebuie avuta
in vedere rezistenta redusa a cleiului fatd de cea a pieselor metalice la
acelasi tip de solicitare. De asemenea, se impune luarea unor masuri
constructive care sd diminueze varfurile de tensiuni ce pot apare in
imbinarile prin incleiere.

Astfel, Tmbinarea cap la cap a tablelor conform fig. 5.23a, nu este
recomandabila deoarece stratul de clei suportd o sarcina mult mai redusa
decat metalul si necesitd marirea substantiald a suprafetei de contact.

Dintre Tmbinarile prin incleiere cu suprapunere simpld, varianta
cu margini tesite (fig. 5.23.d), este superioara celei cu margini drepte
(fig. 5.23c) deoarece favorizeaza trecerea mai lind a liniilor de forta.

Dintre imbinarile cu eclise (fig. 5.23.e,f,g), varianta din fig.
5.23.g. este mai favorabila din punct de vedere al rezistentei mecanice
deoarece elimind solicitarile suplimentare la Incovoiere si reduce la
minimum varfurile de tensiuni. iImbinarea cu o singuri eclisa (fig. 5.23.¢)
introduce solicitari suplimentare datorita asimetriei, iar Tmbinarea cu
doud eclise cu margini drepte (fig. 5.23.f) mentine efectele de
concentrare a tensiunilor. Imbinarea prin incleiere cu dubli suprapunere
(fig. 5.23.h), pe langd o simetrie a 1incarcarii s$i buna utilizare a
materialului, asigura elasticitatea imbinarii si un pret scazut[1,9].

Solutiile constructive in trepte cu sau fara eclise (fig. 5.23.1,j) sunt
mai scumpe, iar datorita pragurilor are loc o reducere importantd a
capacitatii de incarcare la sarcind a imbinarii.

In fig. 5.24 sunt aritate variante constructive de imbinare prin
incleiere a tuburilor de grosimi egale sau diferite, supuse actiunii fortelor
axiale sau momentelor de rasucire.
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i .L.ll_.{/
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Figura 5.25[1]

Frecvent imbinarea prin incleiere a tablelor subtiri este combinata
cu faltuirea acestora, In scopul imbunatatirii caracteristicilor de rezistenta
mecanicd, etanseitate, etc. In alte situatii, se combind efectul imbinarii
prin incleiere cu efectul imbindrii prin san{ si pana (fig.5.26), rezultand
deasemenea o imbunatatire a caracteristicilor mecanice.

Figura 5.26[1]

Pentru preluarea solicitarilor de desprindere (cojire), uneori se
combind imbindrile incleiate cu imbinari realizate prin nituire, sudare
prin puncte sau chiar asambldri cu suruburi, ceea ce conduce la
imbunatatirea caracteristicilor mecanice (prin cresterea rigiditatii
imbinarii), dar si la cresterea costurilor.

5.5. Aplicatie

Sa se verifice asamblarea din figura 5.17 stiind ca materialul
tablelor este OL 37 cu o,= 370MPa, F;=25000N si F»=15000 N,

V=0,8; Ki=0,8; Ky=0,8; Ks=1;c=25,[15].
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Rezolvare

1.Calculul tensiuni admisibile:

o, =V-K K, K, oy _08-080-08-1-370
¢ 25

=75,8MPa; (5.28)

2. Stabilirea solicitarilor:
Forta Fy se repartizeaza uniform pe cele doua cordoane de sudura.

Astfel pe fiecare cordon va actiona o forta F = F1/2, care se descompune
pe douad directii, in componentele T care solicitd cordonul de sudura la
forfecare si incovoiere si N care solicitd cordonul de sudura la tractiune si

valoarea:

T=N =0,7x F=0,7x25000/2=8750 N (5.29)
Grosimea cordonului de sudura va fi a=0,7xs=0,7x15=10,5mm si
excentricitatea e =0,7xa =0,7x10,5=7,35 mm
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3. Tensiunea datorata tractiunii:

S 8750 _ 4,65 MPa (5.30)
a-l. 105-(200-2-10,5)
4. Tensiunea datorata forfecarii:
T, = T 8750 =4,65 MPa (5.31)

a-l_ 10,5-(200—2-10,5)

c

5. Tensiunea datorata incovoierii produsa de forta T:

=05 =19,55 MPa (5.32)
"~ .(200-2-105)

GT:aZ_

6

e 8750-7,35
IC

6. Tensiunea datorata Incovoierii produsa de forta F:

_F,-200 15000 - 200

c. = = 80,92MPa 5.33
2T \W, | 37069,37 (5:33)
W, =t [s+2af —5*]= 28 [36° ~15°]=37069,375 mm® (5.34)
6-(s+2a) 6-36
7. Calculul tensiunii echivalente:
- tensiunea normala totala:
G =0, +0G, +0,, =4,65+19,55+80,92=105,12 MPa (5.35)

- tensiunea echivalenta:
Guy = ;c+;\/02 +47 =05.10512+05-/10512° + 4.465° = 105,32 MPa (5.36)

6., =10532MPa> o, = 758MPa

Deci, asamblarea nu rezista la solicitarea celor doua forte, este
necesara cresterea grosimii tablei.
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Cap. 6

ASAMBLARI DEMONTABILE FILETATE

6.1. Definire, clasificare si domenii de utilizare

O asamblare filetatd este formatd din cel putin doud elemente:
surubul si piulita. In multe cazuri piulita si mai rar surubul, pot face parte
integranta din alt organ de masina, dar sunt materializate prin filetul interior
sau exterior realizat pe una din suprafetele piesei respective. Surubul si
piulita sunt denumite piese conjugate. Pe langa surub si piulita asamblarea
contine si alte elemente de asigurare contra desurubarii. In figura 6.1 sunt
date citeva exemple de asamblari filetate. Elementul determinant al unei
asamblari filetate este filetul[1,7,8,9,10,13,26,28].

1 M

| Vs
4
4- element de siguranta
2- plese asamblate (saiba Grower)
3- piulita 5- prezon

Figura 6.1

Filetul se obtine prin infasurarea unui profil (triunghiular, patrat,
trapezoidal s.a.) dupa o curba numita elice, pe o suprafatd cilindrica sau
conica. Elicea este curba infasurata pe o suprafata de revolutie (cilindrica,
conica), la care tangenta in orice punct al ei, face acelasi unghi cu o directie
perpendiculara pe axa cilindrului sau conului, figura 6.2.
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Dacad, d, este - diametrul cilindrului, o, - unghiul de infasurare al
elicei, format intre tangenta geometricd in orice punct al elicei si baza
cilindrului, atunci, p este — pasul elicei, ca distanta dintre doud puncte
consecutive ale elicei situate pe aceeasi generatoare a cilindrului, figura 6.2
a sa ale aceleasi elici 6.2 b, In cazul in care sunt infasurate doua sau mai
multe elici pe acelasi cilindru (filete cu mai multe inceputuri), iar p, este -

pasul aparent, adica distanta intre doua elici diferite, masurata pe aceeasi
generatoare a cilindrului figura 6.2b.

Y~ ST
TR o =
T““ijrt, a & ~ 2 o
I
mdo do do ds
a b
Figura 6.2
Considerand notatiile facute se poate scrie:
g a, = P ; 6.1
2
T d,
p=p, i (6.2)

unde: d, este diametrul mediu al filetului si i - numarul de inceputuri.

Asamblarile filetate se folosesc pentru strangere, reglaj, masurare
si transformarea miscarii de rotatie in miscare de translatie sau invers.
simple, asamblarile filetate au o arie de aplicare deosebit de larga atat in
constructia de masini, cat si in alte industrii. Se poate afirma ca nu exista
magina care sa nu cuprinda cel putin o asamblare filetatd. Larga aplicare
a dus la diversificarea formelor filetelor si elementelor componente ale
asamblarii, cat si la standardizarea lor.

Utilizarea pe scard largd a asamblarilor filetate se justificd prin
numeroasele avantaje:

- gabaritul redus, determinat de faptul ca filetul este infasurat pe corpul
de revolutie;

- montari $1 demontdri comode manuale, dar care se preteaza si la
automatizare;
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e,

- pretul de cost relativ scazut, datoritd posibilitatilor multiple de realizare
a filetului (manuald, pe masini unelte universale) si prin tipizarea
(normalizarea) pieselor filetate (care sunt produse in serie mare, deci mai
ieftine);

- 0 varietate mare de piese filetate, care pot fi adaptate diverselor cerinte.

Dezavantaje ale asamblarilor filetate constau in:
- existenta concentratorilor de tensiuni determinati de filet, de aceea
asamblarile filetate sunt sensibile la solicitarile variabile;
- laasamblarile de fixare:

e sarcina din asamblare care apare, nu poate fi stabilita cu precizie: ea
poate fi fie preamica (deci insuficientd functiondrii), fie prea mare
(provocand, astfel, suprasarcini);

e este necesard aplicarea unor mdsuri suplimentare de crestere a
portantei asamblarilor cu importan{d deosebita;

- la asamblarile de miscare:

e randament scazut;

e aparitia rapida uzurii, care afecteaza precizia de miscare;

e inexistenta centrdrii filetelor conjugate prin forma acestora; se
impun masuri constructive speciale la asamblarile de precizie.

In figura 6.3 este prezentati o clasificare a filetelor folosite Tn
constructia de masini dupa mai multe criterii. Tn tabelul 6.1 este prezentat
modul de simbolizare a principalelor tipuri de filete.

Filetul cilindric — realizat pe o suprafata de rostogolire cilindrica -
are cea mai largd utilizare. Filetul conic — realizat pe o suprafatda de
rostogolire conicd poate fi realizat Tn doua variante: cu bisectoarea
unghiului la varf perpendiculara la axa conului sau cu bisectoarea unghiului
la varf perpendiculara pe generatoarea conului.

Filetul exterior are partea sa exterioarda in afara suprafetei de
revolutie. Spre deosebire, filetul interior are partea sa exterioara in
interiorul suprafetei de rostogolire.

Filetul metric, normalizat prin standardul SR 1SO 724:1996, este
cel mai utilizat la asamblarile de fixare. Elementele caracteristice,
profilurile nominale ale filetelor metrice, sunt prezentate fin figura 6.4.

Este un filet de tip triunghiular cu unghiul profilului filetului
B =60°, (are la baza un triunghi echilateral) si inaltimea profilului teoretic
H = 0,86603 p. Varful filetului surubului este taiat la H/8, iar al piulitei la
H/4 din profilul teoretic. Filetul metric este prevazut cu un joc a = H/16
intre fundul filetului surubului si varful filetului piulitei. Se executd in
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varianta cu pas normal sau fin. Seria de diametre si pasi sunt prescrisi
prin SR 1SO 2904:1996, tabelul 6.2, in standard sunt date dimensiunile
limita pentru organe de asamblare de uz general - ajustaj H6/G6. Filetul
metric se poate executa tesit sau rotunjit pe fundul filetului. Constructia
normala este cea tesita.

= filet Cilindric (pentru

. dupd fomna corpului de
infigurare

| dupd pozitia in raport cu
suprafata de revaolutie

fixare gimigcare relativd)

b filet conic (pentru fixare
gi etangare)

—filet exterior

—filet interior

filet triunghiular
filet dreptunghiular
filet trape zoidal
filet ferfstrau

filet rotund

filet dreapta
Eﬁlet stanga

E CU Un singur Thoeput
cu mai multe Tnceputuri

dupd forma

profilului
generatar

Clasificarea
filetelor

dupd sensul de infagurare

| Dupd numérul de
inceputuri

filet de fixare
filet de etangare

dupa rolul functional al filet de etangare-fixare

o asarmblarii

filet de migcare filet de fortd

Figura 6.3

Varianta rotunjitd se foloseste pentru filetele intens solicitate la
oboseala in scopul micsorarii concentratorului de eforturi unitare. Filetele
metrice exterioare se executd In majoritatea cazurilor prin deformare la
rece.

Filetul Whitworth - este un filet triunghiular generat de un
triunghi isoscel cu unghiul B =55°si cu inalfimea teoretica H = 0,960491 p.
Filetul Whitworth are dimensiunile in toli (inch) si este folosit in tarile
anglo-saxone Tn paralel cu filetul metric. Tn tara noastra filetul Whitworth
este tolerat pentru piesele de schimb ale masinilor provenite din tarile
anglo-saxone. Profilul filetului surubului si piulitei este tesit la H/6 de
varful teoretic si rotunjit cu o raza r = 0,137329 p. Nu prezinta joc de fund.
Pentru filetul Whitworth pasul este definit ca numarul de spire pe tol
p = 25,4/z. Acest profil de filet este folosit la filetele realizate pe

filet cinermatic
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suprafetele tevilor si mufelor de imbinare a tevilor, numite si filete Gas, a
caror elemente geometrice sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.1[8]

Tipul filetului  [Simbol ASRO Diametrul care se indica si i?]ﬂdciggl!edael Exemple de
unitatea de masura pasului notare
Metric M SR 1SO 724-1996 |Diametrul exterior [mm] - M10
Metric fin M SR 1SO 724-1996 |Diametrul exterior [mm] [mm] M 20x1,5
Metric conic KM - Diametru] exicnor [mm] | [mm] | KM 50x1.5
Whitworth W - Diametrul exlerior [inch] - w1
Cilindric pt. tevi G SR ISO D-1:2002 |Diametrul nominal al tevii - G2"
inch
Conic pentru tevi | KG SR ISO l[)iam]etrul nominal al tevii - KG1/2
D-1:2002 [inch]
Conic Tninci, cu Diametrul exterior - B1"
unghiul intre flan- | Br [inch]
curi de 60°(Brigss) -
Trapezoidal Tr | SR 1SO 2901-1996 |Diametrul exterior [mm] [mm] Tr40x7
Ferastrau S STAS 2234/2-75 |Diameiml exterior [mm] [mm] S50x8
Rotund normal Rd STAS 668-86 Diametrul exterior [mm] [inch] Rd 75x1/6
Edison imund E - Diametrul exterior [mml - E20
Pentru valve \Y - Diametrul exterior [mm] - V20

D

| A

Diametrele piulitei
_____________ G, S

o

Figura 6.4

Diametrele surubului
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Tabelul 6.2[8]

Diametrul nominal al | Pasul filetului p | Diametrul nominal al |Pasul filetului p [mm]
filetului d = D [mm] [mm] filetului d = D [mm]
Sirul 1 Sirul 2 Normal| Fin Sirul 1 Sirul 2 Normal Fin
1;1,2 | 1;11;1,2 | 0,25 - 12 12 1,75 1,25
1,2 1,2;1,4 0,30 - 16 14; 16 2,00 1,50
1,6 1,6;18 0,35 - 20 18; 20; 22 2,50 1,50
2 2 0,40 - 24 24; 27 3,00 2,00
2 2,2;25 0,45 - 30 30; 33 35 2
3 3 0,5 - 36 36; 39 4 3
3,5 0,6 - 42 42; 45 4,5 3
4 4 0,7 - 48 48; 52 5 3
4,5 0,75 - 56 60 55 4
5 5 0,8 - 64 64; 68 6 4
6 6;7 1 - 72 72;76 - 6,4
8 8 1,25 1 80 80; 85 - 6,4
10 10 15 1,25 90 90; 95 - 6,4
Tabelul 6.3[8]
Simbolul {Diametrele Diametrul filetului [mm] Numar de
filetului | nominale Pasul file- | pasi pe 25,4
ale tevilor tului p [mm] [mm]
[mm]
Exterior Mediu Interior
d=D d,=D, | D;=d;
Gl/8 6 9,728 9,147 8,566 0,907 28
Gl/4 8 13,157 12,301 11,445 1,337 19
G3/8 10 16,662 15,806 14,950 1,337 19
Gl/2 15 20,995 19,793 18,631 1,814 14
G3/4 20 26,441 25,270 | 24,157 1,814 14
Gl 25 33,249 31,770 | 30,291 2,309 11
Gl1/4 32 41,910 40,431 38,925 2,309 11
G112 40 47,803 46,324 | 44,845 2,309 11
G2 50 59,614 58,135 56,656 2,309 11
G212 65 75,184 73,705 72,226 2,309 11
G3 80 87,881 86,405 84,926 2,309 11

Filetul patrat are elementele geometrice prezentate in figura 6.5.
Caracteristic pentru filetul patrat este profilul, la care inéltimea si latimea
filetului este 0,5p. La acest filet jocul radial este prevazut intre varful
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filetului surubului si fundul filetului piulitei. Este utilizat ca filet de
strangere sau miscare. Datorita uzurii capata un joc axial care nu poate fi
eliminat. Este motivul pentru care nu mai este standardizat. Are pierderi
prin frecare mai mici decat filetul triunghiular.

// VIO

//////_/.f/"’ ’
/ Piulitéa 7/ /}/j ’///.//}///_:z

Figura 6.5

|
S p S /}
/ /z/,/D/// A
} v ,:ﬁ A '*////*’,
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oy ie.v .
i
-

A
A

d

Figura 6.6

Filetul trapezoidal — este normalizat prin SR 1SO 2901/1996
care prescrie profilul prezentat in figura 6.6. Profilul filetului trapezoidal
este generat de un triunghi isoscel cu unghiul la varf = 30° si inaltimea
teoreticai H= 1,866p. Iniltimea efectiva a filetului (de contact)
H; = 0,5p. Filetul trapezoidal prezinta jocul - a - atat pe fundul filetului
surubului cat si pe cel al piulitiei. Geometria filetului trapezoidal permite
folosirea unei piulite reglabile radial ce poate prelua uzura flancurilor.
Are un randament mai bun ca filetele triunghiulare si se foloseste ca filet
de miscare.

Filetul fierastrau - STAS 2234/1,2,3-75 - este o variantd a
filetului de miscare trapezoidal. Filetul fierastrau, figura 6.7, este generat
de un triunghi dreptunghic cu unghiul B =30° cu inaltimea teoretica
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t = 1,73205p. Tniltimea efectiva a filetului (de contact) t,= 0,75p. Filetul
fierastrau preia sarcini numai intr-un sens. Flancul activ al filetului
prezintd o inclinatie de 3°. Filetul fierastrau prezintd joc pe flancurile
inactive si fundul filetului surubului a carui racordare r = 0,12427p.
Filetul fierastrau se foloseste la preluarea sarcinilor axiale mari.

oo R R
S S
R A A Piulita -~
SRS PPNy,

e ,-“j// e

LAy

Figura 6.8

Filetul rotund - STAS 668-86 - provine dintr-un filet
triunghiular avand unghiul flancurilor B = 30° si inadltimea teoretica
t = 1,86603p, cu elementele geometrice prezentate in figura 6.8. Varfurile
triunghiului au fost racordate prin arce de cerc de raza r = 0,23851p,
pentru surub si rp = 0,255579p, pentru piulita, astfel incat indltimea de
contact a ramas t; = 0,0835p. Filetul rotund prezinta joc atat pe fundul
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filetului surubului cat si pe cel al piulitei. Filetele rotunde asigura
etansarea pe flancuri si se folosesc pentru lucrul in medii murdare, cu
namol, sau la tubulaturi etanse. Pentru fiecare tip de filet standardul
prezinta sistemul de tolerante, dimensiunile limita si clasele de precizie
n care poate fi executat.

Pentru filetele de strangere SR EN I1SO 4759-1:2003 recomanda
ajustaje 6H/6g la executii precise sau semiprecise si 7H/8g la executii
grosolane. Pentru suruburile de miscare se prevad ajustaje cu joc.

6.2. Organe de asamblare

Utilizarea pe scara largad a organelor de asamblare a condus la o
mare diversitate a formelor constructive.

Datorita diversitatii lor organele de asamblare filetate sunt
normalizate prin mai multe standarde:
« STAS 1450/1-89 Elemente constructive. Terminologie.
» STAS 1450/2-89- Cotare. Terminologie.
» STAS 1450/3-89 - Suruburi, prezoane si stifturi filetate. Terminologie.
» STAS 1450/4-89- Piulite. Terminologie.
» STAS 1450/5-89- Saibe. Terminologie.

Tn tabelul 6.4 sunt prezentate citeva exemple de forme
constructive la suruburi. Suruburie se executa in 3 serii de precizie: fina,
mijlocie §i grosoland. Gaurile de trecere pentru suruburi se executd in
clasa de tolerantd H12 pentru seria find, in clasa de tolerantd H13 pentru
seria mijlocie si in clasa de toleranta H14 pentru seria grosolana.
Dimensiunile gaurilor de trecere sunt reglementate prin SR ISO 276-
1994,

Suruburile autofiletante se folosesc in scopul ieftinirii asamblarii.
Aceste suruburi au filetul durificat prin tratamente termice sau
termochimice. Ele se monteaza in gauri de diametru mai mic decét cel
nomonal al surubului si prin insurubarea realizeaza filetarea acestora.
Suruburile autofilelante se folosesc Tn general, la asamblarea tablelor
subtiri si a pieselor din materiale moi.

Suruburile cu filet conic se folosesc pentru realizarea asamblarilor
filetate etanse - la imbinarea tevilor sau la dopuri filetate.

Stifturile filetate se folosesc de regula pentru impiedicarea
deplasarilor relative intre doua piese asamblate.

Piulita ca piesd conjugatd a surubului poate avea diverse forme
constructive si de aceea s-a impus normalizarea acestora 1in functie de
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forma geometricd, modul de strangere, blocare si intrebuintare. Formele

Organe de masini — Partea |

cele mai des utilizate sunt prezentate in tabelul 6.5.

Tabelul 6.4[8]

Forma capului Executie Figura
Hexagonal - grosolana
- semiprecisa
- precisa E:GI
i
Patrat - grosolana
- precisa %
Ciocan - grosolana
L YT
thﬂ
Triunghiular - grosolana ]
1 \
- 1 |
T
Locas - precisa B
Cilindric | hexagonal 551 ! 9
Locas in - semiprecisa
cruce —E
Crestat - semirecisi I:
- precisa -
Crenelat - precisi %E
Tnecat Crestat - semirecisi B::
- precisa
Tn cruce - semiprecisa &E—‘ 5%
Semiinecat| Crestat - semiprecisa %
Tn cruce - semiprecisa
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i

Cu ochi - semiprecisa A v
- precisa 1

De fundatie - grosolana — - %
—_—
Fara cap: prezoane ==F T

Cele mai utilizate sunt piulitele hexagonale. Pentru acestea s-au
adoptat reglementari privind Tnaltimea piulitei astfel:
- piulite cu indlfimea normala,

m =0,8d (6.3)
- piulite inalte cu montari §i demontari frecvente,

m = (1.21 -6)d (6.4)
- piulite din aliaje usoare sau mase plastice indlfimea piulitei este,

m = (2-2,5)d (6.5)

- piulite joase pentru asamblari usor solicitate sau cand piulita are rolul
de contrapiulita,
m= (0.5-0,6)d (6.6)

In cazul suruburilor si prezoanelor infiletate direct in piesa
lungimile minime de ingurubare se stabilesc in functie de limita de
curgere a materialului piesei si grupa de caracteristici mecanice a
surubului. STAS 9025-81 recomanda ;> 2d. Strangerea piulitelor se face
utilizdnd chei de forme si marimi potrivite care depind de tipul si
madrimea piulitei.

Pentru masurarea fortei sau momentului de strangere se folosesc
chei dinamometrice.

Asigurarea asamblarilor filetate impotriva desurubarii se face cu
ajutorul saibelor sau spliturilor. Saibele sunt piese metalice sub forma de
discuri sau inele, care se aseazad intre piulitd si suprafata de strangere
pentru urmatoarele scopuri:

a) Micsorarea efortului de strangere. In cazul rugozitatilor mari, intre
piulita si suprafata de asezare se plaseazd o saiba platd in scopul
micsorarii frecarii la strangere. Dacad piulita este prevazuta cu un alt
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sistem de asigurare impotriva desfacerii, In timpul strAngerii suprafata
saibei poate fi usor unsa.

Tabelul 6.5 [8]

Forma piulitei Executie Figura
Hexagonala - uzuala .
- precisa \"\\\\§

m.08d

u] 4 -g955

- precisa cu guler

Patrata - uzuala
k)
»0
Cu caneluri - precisa
Cu gauri laterale - precisa
Cu gauri frontale - precisa
\ N ~
Wi
N N
Fluture - uzuala

- semiprecisd w
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Pentru canale T - semiprecisa E}

Inel - semiprecisa
Crenelata - semiprecisa
- precisa

)

b) Asigurarea unei suprafete de strangere perpendiculare pe axul
surubului.
c) Asigurarea piulitei impotriva desfacerii. Pentru aceasta se folosesc
urmatoarele tipuri de saibe:
* saibe de siguranta STAS 2241/2-80;
saibe Grower STAS 7666/1,2-94;
* saibe elastice cu dinti STAS 10481-78;
saibe elastice cu crestaturi STAS 1 |012-78;
saibe elastice profilate STAS 11012-78;
* saibe conice clastice

Pe langa asigurarea impotriva desfacerii cu saibe fig. 6.9j, sunt
folosite si alte solutii prezentate in figura 6.9, cum sunt: utilizarea
splinturilor fig. 6.9a, utilizarea piulitelor cu creneluri fig. 6.9b, saibe
deformabile fig. 6.9d, saibe duble fig. 6.9c, legarea capurilor suruburilor
fig. 6.9¢, piulite cu pas diferit fig. 6.9g, piulite cu inele din materiale
plastice fig. 6.91, contrapiulitd fig. 6.9f, piulite elastice fig. 6.%h s.a..

L]

6.3. Materiale si tehnologie

Materialele folosite pentru realizarea suruburilor si piulitelor pot
avea o0 mare diversitate, in functie de destinatia scopul si conditiile de
lucru la care sunt supuse organele de asamblare. Pentru pentru alegerea
unui material se analizeaza caracteristicile materialului cum ar fi:
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a.- limita de curgerec,;

b.- valoarea raportului . /c,, deoarece odata cu scaderea acestui raport
creste aptitudinea de deformabilitate la rece;

c.- prelucrabilitate;

d.- proprietati speciale;

e.- pret de cost.

|-I
' n

AT

)
NS

Z

asul 1 =p,
!
: | ——— gaura filetata
7 - 4
: , " — gaur de trecere
)
pasul 2 =p |
(decalat axial)
g

Figura 6.9[10]

Tn marea majoritate organele de asamblare se executi din oteluri,
dar pot fi executate si din aliaje neferoase (alama, aliaje usoare de Al, Mg
sau Ti), metale greu fuzibile (W, Mo, Ni) sau materiale plastice. In cazul
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organelor de asamblare de uz general executate din oteluri nu intereseaza
compozitia chimica a marcii respective, caracteristicile mecanice pe care
le asigura. SR EN ISO 898-1:2002, SR EN 1SO 898-2:1997, SR EN 1SO
3269:2002 ,,Organe de asamblare filetate, Conditii tehnice de calitate",
cuprind Tn primul rédnd grupa de caracteristici mecanice minime $i numai
informativ marca otelului, tabelul 6.6, de aceea, Th coloana de materiale a
tabelului de componenta a desenelor de suruburi si piulite se trece doar
simbolul grupei de caracteristici mecanice - exemplu 6.8. Prima cifra
reprezinta G,/lOzsi a doua (o,/c, )10. La piulita se inscrie o singura cifra
care indici 1/10° din tensiunea de incercare. Executia organelor de
asamblare filetate se poate face prin deformare plastica, aschiere sau
combinarea celor doud procedee. Se preferd executia prin deformare
plastica deoarece:

* asigurd o rezistentd sporitd pieselor prin realizarea unui fibraj continuu
si micsorarea concentratorilor de eforturi unitare;

« este mai productiva si deci mai ieftina.

Tabelul 6.6[8]

Simbolul Rezistenta | Limita de
grupei larupere | curgere | Categoria de executie Materiale posibile

de caracteristici| 5 [MPa]| G, [MPa]
Surub | Piulita | ' ¢

4.6 4 400 240 Precise, semiprecise, Oteluri de constructie

4.8 320 grosolane

5.6 5 500 300 Precise Oteluri carbon de calitate

5.8 400

6.6 6 600 360 Semiprecise Oteluri pentru calire si

6.8 480 revenire

6.9 540

8.8 8 800 640

10.9 10 1000 900 Precise Oteluri pentru calire si

12.9 12 1200 1080 revenire

14.9 14 1400 1260

Prelucrarea prin deformare plastica se face la cald sau la rece. De
obicei profilul filetului suruburilor se realizeazd prin metoda ruldrii cu
bacuri plane sau cu role pe masini speciale si este rentabila numai la o
productie de serie.

Prin aschiere, filetul se poate face prin strunjire, frezare sau
manual cu ajutorul sculelor speciale, seturi de filiere pentru prelucrarea
suruburilor. Filetarea piulitei poate fi facutd pe strung, masini speciale de
filetat, sau manual cu ajutorul setului de tarozi.
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Geometria semifabricatelor, respectiv a degajarilor si tesiturilor
necesare pentru filetare, este prescrisa in STAS 3508/1.. .5-80 pentru
filete metrice, filete pentru tevi, filete metrice conice, filete conice in
inchi (Briggs) si filete trapezoidale.

6.4. Forte si momente in asamblari cu suruburi. Randamentul
asamblarii

Se considerd cazul general in care sarcina din asamblare forta
axiala F aplicatd pe axa surubului. Situatie intdlnitd atat la filetate de
fixare figura 6.1, dar si la asamblarile filetate de migcare.

Se considera pentru inceput cazul filetului patrat la care suprafata
flancului filetului este perpendicularda pe axa surubului, =0,
figura 6.5.

Miscarea relativa 1n sarcind dintre surub si piulitd este asemanata
cu miscarea unui corp (piulita) pe un plan inclinat (surubul), figura 6.10.
Planul inclinat este chiar desfasurata elicei medii, care face unghiul o,

Cu orizontala.

piulita

Figura 6.10

Se considera cele doua situatii:
a) la urcarea corpului pe planul inclinat, corespunzatoare strangerii
asamblarii filetate de fixare;
b) la coborarea corpului pe planul inclinat, corespunzatoare desurubarii la
aceeasi asamblare filetata de fixare.
Exista trei cazuri de echilibru figura 6.11:
- un caz pentru urcare figura 6.11a cand asupra corpului actioneaza

forta de strangere F, forta de actionare F; perpendiculara pe axa
asamblarii, forta de frecare F¢ care se opune miscarii si forta de
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reactiune normald Fy perpendicularda pe suprafata filetului (a
planului inclinat);

- doud pentru coborare (cu mari diferente de frecare, aritate de
practica).

e In prima situatie, figura 6.11b, corpul coboari sub actiunea fortei de
lucru F si pentru echilibru este nevoie de o forta de actionare F;, dar
mult mai mica decat la strangere.

e A doua situatie prezentata in figura 6.11c, cand pentru desfacere este
nevoie sa se actioneze cu o forta de sens contrar celei de la strangere
notatacu F'; .

Se considera in acest echilibru ca forta de frecare este conforma
legii lui Amontons-Coulomb:

Fr=uN; (6.7)

Figura 6.11[1]

Suma vectoriald dintre reactiunea normala Iq:N si forta de frecare F;

este rezultanta F., care are directia bine definitd de unghiul de frecare p n

raport cu directia normala la planul inclinat. Acest unghi rezultd din
expresiile:

tgp=—="—"=u (6.8)

p=arctg pu (6.9)
unde: p - este coeficientul de frecare dintre surub si piulita, tabelul 6.7.
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Tabelul 6.7
Materialul surubului Coeficientul de frecare
st piulitei Uns Uscat
Otel pe otel 0,11...0,15 0,15...0,35
Otel pe fonta 0,1...0,14 0,16...0,18
Otel pe bronz 0,04...0,09 0,1..0,2

Ca urmare, se poate considera corpul incarcat de trei forte: F Fesi

IEt. Se utilizeaza ipoteza ca aceste trei forfe sunt concurente (situatie bine

verificata in practica, considerand corpurile-model de mici dimensiuni). Tn
acest caz, se evitd folosirea ecuatiilor de echilibru de moment si se scrie

doar ecuatia de echilibru de forte:
F+F +F =0. (6.10)
Din poligoanele de forte, figura 6.11 se determind marimea fortei de

actionare F,, pentru urmatoarele situatii:

e laingurubare:

R =Ftg(a, +p) (6.11)
e la desurubare:

R =Ftg(a, —p) (6.12)
atunci cand forta de frecare este redusa, sau o, > p;

Fi=Ftg(p—a,) (6.13)

atunci cand forta de frecare este mare, saua, < p.
Cum F= - Fse poate considera o singur relatie:

F =Ftg(a, tp) (6.14)
in care semnul "+" reprezinta urcarea corpului-piulita (insurubarea), iar
semnul "-" — coborarea corpului-piulita (desurubarea).

Tn cazul filetului cu profilul inclinat cu unghiul la varful profilului
B normala la profil va fi Fy, ca in figura 6.12, iar unghiul dintre Fy si

F, vafi B/2.
Astfel se poate scrie relatia 6.15:
N - (6.15)
cos (B/2)

Forta de frecare in acest caz va fi:
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: F u
=p Fy = N F, =u'F 6.16
Fe=p Fn=n cos(p/2) cos(p/2) " H (6.16)

Figura 6.12

unde: u' - coeficientul aparent de frecare:
I — H —_ ’
=— =t 6.17
cos (B/2) ap ©.17)
iar p’ - unghiul de frecare aparent.
p =arctgp (6.18)
In aceste conditii forta de actionare capata forma generala:

1)

R, = F tg(o, +p)) (6.19)
e "+" pentru urcarea corpului-piulitd sau insurubare;
e "-"coborarea corpului-piulitd sau desurubare.

Conditia de autofranare
In cazul tendintei de coborare a corpului-piulita, conditia ca acesta

sa nu se deplaseze este ca marimea algebrica a fortei de actionare I#:t - figura
6.11 — sa fie negativa:

R =Ftg(a,—p)<0 (6.20)
cum numai argumentul functiei poate fi negativ rezulta inegalitatea:

o, < p' (621)
Expresia 6.21 defineste conditia de autofranare.
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Momentul de frecare din filet

In asamblarea filetatd apare forta axiala (centrala) F. Piulita se va
deplasarea pe surub sub sarcina F, datorita actiunii fortei Iﬁ:t care actionecaza

perpendicular pe axa asamblarii la distanta d, /2 fatd de axa asamblarii. Ca
urmare, aceasta fortd determina momentul de torsiune:

d

d ,
Mu= R 72: F EZ tg(a, +p') (6.21)

Acest moment este denumit momentul de frecare din filet
deoarece trebuie sa invinga frecarea dintre spirele piulitei si ale surubului.

Momentul de frecare dintre piulita si piesa de contact

Este un alt moment care apare la asamblarile filetate de fixare. Se
considera reprezentarea din figura 6.13, pentru contactul piulitei pe
suprafata piesei stranse. Datorita rotunjirii conice a suprafetelor frontale ale
piulitei, aceasta are o suprafatd de contact inelard cu piesa de reazem, cu
diametrele d,, = 0,95 - S (al cercului rezultat din rotunjire) si d, diametrul
gaurii.
vi

p

[ ng

dy F

Figura 6.13

In ipoteza de calcul ¢, sarcina axiala F care actioneaza in surub
determind o distributie de presiuni uniformd pe suprafata de contact a
piulitei de diametre d,, si d;, la migcarea relativd dintre piuli{d si piesa
de reazem, aceasta distributie de presiuni determinad forte de frecare. Pe
un element de suprafatd actioneaza o fortd normala elementara dN , care
determind o fortd de frecare elementard dF, , tangentiald la cercul cu raza

curentd r. Folosind aceasta fortd se poate deduce momentul de frecare
dintre piulitd si piesa de reazem:

MtZ = Jde:jrde:Ir“dN:Irupc dA:Ir“pc (rda)dr(622)
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unde: dM;- momentul de frecare elementar; dA— aria de suprafatd

elementara considerata de calcul. Prin impunerea limitelor corespunzatoare
si extragerea constantelor in afara integralelor, se obtine:

dw/2 2n r3 chw/2 ) 1
- 2dr [ do. = r To :-dl 6.23
Mz = HP, d!'/zr ! P 3dg/20t b 12Ttluloc(d d) (6.23)

Expresia anterioard poate fi exprimata si in functie de marimea

fortei F, si utilizdnd presiunea:

T — (6.24)

%(da - )

Rezulta:
1 di - dg
=cu F8 % oy Ry 6.25
expresie in care a aparut raza medie de frecare:
1 dw-dg
m== 6.26
=3 g e (6.26)

Momentul aplicat la cheie

Momentul de actionare aplicat la cheia cu care se actioneaza capul
surubului sau piulita asamblarii filetate va invinge o suma de momente
definite My si My, in lungul elementului actionat prin cheie. Momentul total
de actionare la cheie este:

Mw=Mu + M2 (6.27)
Prin utilizarea relatiilor 6.21 si 6.25, acest moment devine:

o1& -d
Mta:p{% to(a, +p) + I dg}: FI, (6.28)
w g

Sau:
Mta = Fa Ic (629)
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in care: F, este forta de actionare la cheie; |, — bratul fortei, figura 6.14.

Tl

Figura 6.14

Folosind si relatia 6.28 expresia anterioara, se scrie:
Mta = F IF = Fa IC (630)

Se poate obfine acum expresia marimii fortei F in functie de

marimea fortei F, aplicata la cheie:

F=F 1 (6.31)

F

Atribuind valori celor doua brate, se poate obseva ca:

pop leop (122194 _ gy qo0)F (6.32)
I (0,15...0,2)d

Analiza rezultatului de mai sus da imaginea marimii relative a fortei
axiale F care apare in asamblare, in functie de forta de actionare la cheie
Fa. Se poate concluziona ca:
a) forta axiala care apare in tija surubului este foarte mare in raport cu
forta aplicata la cheie, astfel se poate produce usor ruperea surubului, de
aceea montajul trebuie si se realizeze cu o cheie dinamometrica la
asamblarile importante;
b) chiar daca montajul este controlat, valoarea fortei F, se obtine intr-0
anumita plaja de eroare, deoarece frecarile in filet si pe suprafata de contact
dintre piulita si piesa se pot modifica Tn timpul strangerii:
e frecarile pot fi diminuate datoritd ungerii sau in urma tasarii

suprafetelor de contact la functionare repetata;
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e frecarile pot sd fie mai mari ca urmare a coroziunii.

6.5. Randamentul asamblirilor filetate

Prin definitie, randamentul este raportul dintre lucrul mecanic util
si cel consumat. Considerand ca lucru mecanic util, deplasarea fortei axiale
F cu un pas si lucru mecanic consumat deplasarea fortei de actionare F, pe

lungimea planului inclinat r-d, atunci putem scrie:

F-p _ F-7-d,-tga, a tga,

= — = ’ (6.33)
F-z-d, 7n-d,-Ftg(a,+p") t9(a,+p)

77:

In figura 6.15 este reprezentatd evolutia randamentului functie de
unghiul de inclinare a elicei filetului.

n
100% 1
80% L] o
e —
v z
0
60% 7 5
40% [Z /
20%
o
o 100 20°| 30° 40° 50°  60° 2
Al B I C
A — suruburi de fixare 1 — filet fierastrau

B — suruburi de miscare

C — suruburi de miscare
— prelucrarea dificila

2 — filet triunghiular, filet trapezoidal

Figura 6.15

Datorita frecarilor mari dintre suprafetele filetului piulitei si filetului
surubului valorile randamentului sunt mici. In cazul suruburilor de miscare
sunt realizate suruburi si piulite speciale, la care migcarea de alunecare este
inlocuita cu miscarea de rostogolire, numite suruburi cu bile, figura 6.16, cu
randamente apropiate de cele ale rulmentilor.
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Figura 6.16

6.6. Solicitarile asamblarilor cu suruburi

Solicitari principale in tija surubului

In cazul suruburilor de strangere tija surubului este solicitata, Tn
principal, la tractiune de forta de strangere F. Pe langa aceasta solicitare
de tractiune se produce si 0 solicitare de rasucire cu momentul M.
Relatiile de verificare a tijei la solicitare compusa, statica, sunt:
a. tractiune, la care tensiunea este:

F F
= = < ; 6.34
ot Amin Ldg Gat ( )
4

b. torsiune, cu tensiunea:

d '
1=t = i (6.35)
w,  nd}
16

Pentru calculul tensiuni echivalente se aplica o teoria efortului
tangential maxim:

Ge=+o: * 41i <5, = CZC (6.36)

Valori recomandate pentru coeficientului de siguranta c:
¢ = 1,25...1,75 solicitari statice si calcule facute precis, ¢ = 1,75...2,5
cand d > 14 mm solicitari statice si calcule facute precis, ¢ = 2,5...3,0,
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cand d<14 mm pentru evitarea smulgerii surubului la montaj,
¢ =2,5...4 pentru solicitari dinamice.
Pentru dimensionare se considerda din cazurile concrete studiate

-

ca:

It~ 0,355 (6.37)

Ot
Si atunci:

Ge=+o? + 412 = ol + 4(03556.)° ~1,23 6, = Yo (6.39)

expresie n care a intervenit factorul de sarcina y .

Pentru a tine seama de posibilitatea existentei altor solicitari
suplimentare ale surubului (de incovoiere, de flambaj), se admite pentru
filetul metric o valoare marita a factorului de sarcina, si anume y=1,3.

F c
Ge=Toi = 15 <g =" (6.39)
nd
4
Din aceasta relatie rezulta cea de dimensionare a surubului:
4.v-F
s> |7 (6.40)
T o,

Valoarea calculata d, se rotunjeste la cea superioara din standard.

In cazul suruburilor de miscare pot si apara momente suplimentare de
solicitare, cum este in cazul preselor - momentul de frecare dintre capul
surubului rotitor si piesa presatd. Daca solicitarile tijei sunt de
compresiune, atunci se impune o verificare la flambaj, ca in exemplul
prezentat in aplicatii.

Solicitarile filetului

Asamblarile filetate sunt incarcate in mod normal cu o forta
axiald. In aceastd situatie solicitarile filetului sunt:

e de contact;
e deincovoiere;
o de forfecare.

Principala solicitare a filetului este cea de contact. Presiunea
admisibilda de contact intre spire are valori mult mai mici decat cele
admise Tn mod normal intre piesele fard miscare relativa, pentru a evita
uzarea prematura. In functie de destinatia asamblarii putem avea:
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- In cazul asamblarii de fixare dar cu tija surubului prelucratd cu rol
principal de pozitionare:

p, = 0,8 &, (6.41)
- in cazul asamblarii de fixare cu rol principal de strangere:

p, = 0,2 o (6.42)
- Tn cazul asamblarii de miscare

p, ~ (7..13)MPa (6.43)

Ipotezele de calcul general acceptate sunt:
» sarcina este repartizatda uniform pe numarul z al spirelor in contact;
» sarcina este uniform repartizatd in lungul unei spire;
» spira se considera a fi o placa plana inelard incastratd in tija
surubului, sau in corpul piulitei, fard a considera de inclinarea spirei cu
unghiul o, .

Suprafetele si sectiunile solicitate sunt prezentate in figura 6.17
pentru filetul triunghiular, luat ca exemplu.

Verificarea la strivire (presiune de contact) se face folosind
relatia:

F
E__L___Sm (6.44)
Z(d2 - D7)

Verificarea la Tncovoiere se face calculand tensiunea de
incovoiere dupa schema din figura 6.17:

p:

F(H+aj

M; z(2

M _z\2 . 6.45

cSI Wz T[dg'hz Ga| ( )
6

unde: H=0,541-p, a=0,054-p, h=0,85-p.
Verificarea la forfecare se face calculand tensiunea de
forfecare:

Ty (6.46)
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Determinarea inaltimii piulitei

Notand cu z numarul de spire ale unei piulite si punand conditia
de egalitate a rezistentei la tractiunea tijei surubului cu rezistenta la
strivire a flancurilor active ale spirelor, adica eliminand F, intre relatiile
(6.44) si (6.34) obtinem relatia:

2
nd T2 2
43 -Gat:Z(d -Dl)z-pazndz-H-z-pa (6.47)
sectiune
critica surub piulits
| ;
| D PN
I 2
i ;
[
L d -
|
i 5
i z >
|
$urub:/ b
1 G=hs : sectiune
i D, i critica piulita
T |
i ds 1
) 7 Y
I
|
I

i
i
i a
i
I

7-dz (pentru surub),
7D (pentru piulita)

Figura 6.17

Pentru filetul metric D;=0,8d, d,=0,9d, H=0,54p, pentru OL37
o, =80[MPa], p, =35[MPaq], inlocind in relatia 6.47 obtinem:

m=0,75d; (6.48)
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Punand conditia de egalitate a rezistentei la tractiunea tijei
surubului cu rezistenta la incovoiere a spirelor, adica eliminand F, intre
relatiile (6.45) si (6.34) obtinem relatia:

nd,,  mzd,h?

_'Gat _—'Gai;
4 6(H+aj
2

Pentru filetul metric d;=0,8d, d,=0,9d, H=0,54p, pentru OL37
o, =80[MPa], p, =35MPa], inlocuind in relatia 6.49 obtinem:

(6.49)

m=0,54, (6.50)
Pentru piulitele normale conform SRISO 724:1996 se adopta:
m=0,8d; (6.51)

De aceea, pentru piulitele normale standardizate nu se efectueaza
calcule de rezistenta.

Tn calculele efectuate s-a considerat ci forta F este preluati
uniform de toate spirele piulitei. In realitate primele spire preiau cea mai
mare parte a fortei. In figura 6.18a este ilustrata distributia fortei pentru
o piulitd cu 5 spite, respectiv cu 10 spire. Pentru indepartarea efectelor
distributiei neuniforme sunt concepute diverse solutii constructive pentru

uniformizarea distributiei pe cele z spire ale piulitei, ca cea prezentatad in
figura 6.18b[7, 9,10].

6.7. Asambliri cu suruburi cu strangere initiala

Asamblarile filetate cu strangere initiala se utilizeaza atunci cand
asupra acestora se actioneaza in timpul functionarii cu o fortd care tinde
sa desfaca cele doua piese asamblate. Exemplul tipic este asamblarea cu
flanse dintre capacul si corpul unui recipient in care se introduce un fluid
sub presiune figura 6.19[1,7,8,9,10,13,26,28].

Cele is suruburi sunt stranse initial cu o forta axiala de
prestrangere F,, care determina deformatia de tractiune a surubului Al

s1 deformatia de compresiune a pieselor stranse Al,.
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|
-
| 5 -
i ] ; y
-%: 3 1
%~| TR |

_-—/_\h_F F

F
M a b
Figura 6.18
k suprafata capac

de ghidare  recipient

|

§ B a7 i

[ Y_Fetot
m! S WL o T corp
S_&afﬁl/recn:uent

Figura 6.19
Fluidul sub presiune introdus in recipient determina forta de
exploatare:

2

Fe tot — M (652)
4

Care se distribuie pe cele is suruburi:

F =Foo/l, (6.53)

Aceasta forta produce o deformatie suplimentara la tractiune Al
a surubului si o decomprimare a pieselor stranse cu aceeasi valoare Al'.
In consecinta, strangerea initiala se modifica: surubul devine mai intins,
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iar piesele stranse se decomprima. Acesta este motivul pentru care aceste
asamblari filetate sunt denumite "cu prestrangere".

Aceste aspecte pot fi ilustrate in diagramele de caracteristici
elastice ale acestor doud elemente: surubul si piesele stranse. Se
utilizeaza ipoteza ca deformatiile acestor elemente sunt numai elastice. In
aceasta ipoteza, diagramele caracteristicilor elastice sunt reprezentate in
fig. 6.20 a. Daca se considera si deformatia suplimentara Al' pe aceste
caracteristici, se stabilesc grafic noile forte care actioneaza in surub
pachetul de piese:

- F, - forta totala pe surub;

- F, - forta remanenti de strigere a pachetului de piese.

Tindnd seama de observatia cd noile forte se obtin pe
caracteristicile elastice cu aceeasi deformatie Al', se poate face o
reprezentare a celor doud diagrame ca in figura 6.20 b, fard a considera
un sens algebric pentru deformatii. In noua diagrami se pot citi pe

aceeasi verticala forta din surub F, si respectiv din piesele stranse F,, cu
care raman stranse piesele dupa aplicarea fortei de exploatare.

F
F E
F Ft 1,
Ry ot 7 5 /}*5'
‘]L Fe E Felim
t
1
Al .
Alp Alg >|' Alg Alp 2
a b
Figura 6.20

Folosind reprezentarea din figura 6.20 b, se deduc relatiile
urmatoare:

1. Din echilibrul fortelor axiale care actioneaza in surub dupa
aplicarea fortei de exploatare F. este dat de expresia:

F=F+F (6.54)

2. Se constata ca forta remanentd de prestrangere a pieselor
stranse F, se anuleazi cand:

Feim = Feiim (6.55)

sau.
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Ft Iim:(Als + Alp) tg(P:(Als"'Alp)Cs (656)
n care:
cs = tgo (6.57)

este rigiditatea surubului.
3. Expresia fortei F, este:

Fe=Al'tgep + Al'tgy = Al'(cs+c,) (6.58)
unde: ¢, =tgy si se numeste rigiditatea pachetului de piese.

Din relatia 6.58 rezultd deformatia suplimentard a surubului sau
pieselor stranse dupa aplicarea fortei de exploatare:

Al'=_Fe (6.59)
Cs + CP
4. Forta suplimentara care apare in surub dupa aplicarea fortei de
exploatare este:

F,=Al tgp=F,—& (6.60)
cst+Cp
5. Forta remanenta de prestrangere a pieselor are expresia:

Fo = Fo_(Fe'Fz)= Fo'{Fe'Fe Cs Jz Fo'Fe Co (661)

CstCp Cs T Cp

Aceasta fortd trebuic sa fie suficient de mare, Incat sa asigure
contactul permanent dintre piesele stranse, deci, menfinerea etanseitafii
dintre acestea la actiunea sarcinilor variabile. Se constata ca aceasta forta
este mai mare atunci cand piesele stranse sunt mai elastice in raport cu
surubul. Altfel spus, se impune prezenta garniturii elastice pentru
mentinerea prestrangerii.

Calculul rigiditatii surubului si pachetului de piese stranse
Se acceptd proportionalitatea dintre forte si deformatii, conform
legii lui Hooke.

— o — < Fo Isi — Fo o |si
A s A si — - T 6.61
I |Z=l: I |Z=1:Es Asi EsgAsi ( )

in care: E este modulul de elasticitate longitudinala al surubului;
|

A, —aria Sectiunii de calcul curenta.

i — lungimea curentd a portiunilor de surub de diferite diametre;
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Observatie:

Lungimile I si |
capului surubului si respectiv, a piulitei, se tine seama de participarea
acestor portiuni la transmiterea fluxului de forte.

Arile sectiunilor pentru cazul din figura 6.19 vor fi:

.2 » figura 6.19, cuprind si jumatate din Tnalfimea

nd? nd?
a= ; 2= 6.62
Asq 4 As2 4 (6.62)
Din relatia 6.61, se obtine rigiditatea surubului:
c,=to= _Eo (6.63)
i=1 Asi

Pentru pachetul de piese stranse, determinarea rigiditatii se face
utilizand de asemenea legea lui Hooke, astfel:
m m
Al =Y Al =y Pl (6.64)
i1 i1 EpiApi
Se observa cd in acest caz intervine problema precizarii ariilor de
sectiuni A ;. Se admite ideea ca fluxul de forte se transmite in pachetul

de piese printr-un volum de material tensionat dispus dupa doua
trunchiuri de con suprapuse pe baza mare la mijlocul indl{imii pachetului
cu semiunghiul conului A, figura 6.19. Acest semiunghi este recomandat
de cercetiri experimentale cu valori intre 25°....45°. Se analizeaza, pentru
inceput, piesa capac de grosime |, . Fie reprezentarea din figura 6.21.

Pentru simplificarea calculelor, acest trunchi de con va fi inlocuit cu un
cilindru echivalent, a carui generatoare exterioard trece prin mijlocul
generatoarei conului. Acest cilindru are diametrele d - al gaurii —si d,,

calculat astfel:

- - dw
generatoarea trunchiului de

con care delimiteaza r-w:—-'- «ul de forts

materialul tensionat

flu _
|p1 :: / / transm
S
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I
Ao = by + 27101 = du + 111G (6.65)
Aria echivalenta pentru sectiunea piesei strAnse de grosime Ip;:
T
An= Z(dﬁl -d?) (6.66)

Se procedeaza in acelasi mod si pentru piesa-flansa avand
lungimea |, obtindndu-se:

dp3:dw+|p3 tgk (667)
A= (A5 -d) (6.68)

Pentru garnitura de lungimea |, se considera cilindrul echivalent
cu diametrul exterior:

I
dpzzdw+2(lp1+p?2tgk) (6.69)
astfel ca aria sectiunii este:
T
Apr= Z(dﬁz -d?) (6.70)

Se poate scrie acum intreaga deformatie a pieselor stranse
utilizand relatia 6.71, de unde se obtine rigiditatea cautata:

. 1

AF =¢p=——— (6.71)
b ) D
i EpiApi

Metodologia de calcul a asamblarilor cu strangere initiala
Etapele de lucru:
1) Se alege numarul de suruburi, i..
2) Se calculeaza forta de exploatare pentru un surub:
Fo=Feo (6.72)
Is

3) Se apreciaza forta remanenta de prestrangere:
- daca solicitarile sunt statice, aceasta forta poate fi mai redusa:

F, = (0,25...05)F. (6.73)
- daca solicitdrile sunt dinamice, forta remanenta de prestrangere trebuie
sa fie mai mare:

F, =(0,5..0,8) F, (6.74)

4) Forta totala din surub dupa aplicarea fortei de exploatare este:
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Fi=F+ FO (675)
5)Se face dimensionarea surubului in situatia de exploatare, folosind
expresia:

ot — th < Ca— Ge (676)
nd 7 c
4
unde:c =1,5....2,5
Rezulta diametrul interior al filetului:

g.> | 2R 6.77)
T Ga

Se alege filetul cu d3>ds; calculat.
6) Se deseneaza schita asamblarii.
7) Se calculeaza rigiditatile ¢, si ¢, ale celor doua componente: surubul

si pachetul de piese stranse.

8) Se face verificarea la solicitari compuse la montaj, dar numai la
asamblarile supuse la solicitari statice. Pentru aceasta, se calculeaza mai
intai forta de prestrangere:

Fo=Fe-Fr=Fi-Fe—2— . (6.78)
cstcp

Se calculeaza tensiunile de tractiune o,, de torsiune t, si, in
final, cea echivalentd o, si se compara cu tensiunea echivalenta.

9) Se face verificarea la solicitarilor variabile in portiunea filetatd si in
portiunea nefiletatd. Daca se utilizeazd metoda Soderberg, se calculeaza
coeficientul de sigurantd pentru variatia tensiunii normale:

GE— > =15.25 (6.79)
B ov  on
8y O-1 O¢c

Se poate accepta cazul variatiei periodice a acestei tensiuni.
Forma de variatie a tensiunii rezulta din cea de variatie a fortei, cand
forta de exploatare ia valori de la 0 si valoarea sa maxima F,,

figura 6.22.
In acest caz forta medie si respectiv, amplitudinea fortei sunt date
de relatiile:
+
= (6.80)
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Fv:% (6.81)
iar tensiunile vor fi:
Fm Fv
n=— oy=—— 6.82
Om= 1 OvT A (6.82)

min min
unde: A, - sectiunea minima a surubului este:

- pentru portiunea filetata:

2
Amin = Tc4d3 ; (683)
- pentru portiunea nefiletata:
2
Amin = Tc4d ; (684)

AT

Timpul

Figura 6.22

Factorii specifici care intervin, factorul concentratorului de
tensiuni B, , factorul de similitudine/dimensional ¢ si factorul de
stare/calitate a suprafetei y, sunt alesi din literatura de specialitate pentru
filet.

6.8. Calculul asamblarilor cu suruburi solicitate la forte transversale
6.8.1. Asamblari cu suruburi montate cu joc

In cazul asamblarii din figura 6.23, surubul, piulita si elementul
de asigurare sunt standardizate. Asamblarea prezintd avantajul costului
redus si al facilitdfii montarii si demontarii. Prin strangerea piulitei se
realizeaza 1n asamblare forta F care duce la intinderea tijei surubului si la
comprimarea flanselor. Conditia de exploatare este aceea ca piesele
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stranse nu trebuie sd se deplaseze sub efectul incarcarii transversale T,
adica:

F-u>T (6.83)

Se impune un coeficient de siguranta la alunecarea dintre table,
B=1,3..1,5 - pentru solicitari statice si B = 1,8 ... 2 - pentru solicitari
dinamice si atunci:

TB=F-pu (6.84)

%

F

Figura 6.23
Cu valoarea Fs astfel obtinuta, se poate dimensiona diametrul tijei
surubului intindere cu relatia 6.40.

6.8.2 Asamblari cu suruburi montate fara joc (pasuite)

In acest caz, suruburile nu sunt standardizate, sunt realizate in
functie de dimensiunile cerute de calculul specific. Costul suruburilor
respective este mai ridicat decat in cazul variantei de montaj cu joc
prezentata anterior, volumului mare de manopera. De asemenea, gaurile
din piesele stranse trebuie sa fie alezate, ceea ce implica un cost ridicat al
prelucrarii. La aceastd variantd, nu este necesar ca strangerea sa fie
controlata i nu exista nici incertitudini privind modelul de calcul.

Suruburile sunt montate cu o usoara strangere in gaurile alezate
simultan Tn ambele piese, rezultd ca tija surubului este solicitatd la
forfecare, iar n zonele de contact cu piesele stranse apare tensiunea de
strivire, figura 6.24.

Se face calculul de verificare la forfecare :

LAl (6.85)
nd

’Cf:



Cap. 6 Asamblari demontabile filetate 169

Figu;ra 6.24

Verificarea la strivire, in ipoteza ca tensiunea de contact este
distribuita uniform pe suprafata laterala a semicilindrului, se face pentru
tronsonul cel mai scurt din zona de asamblare, astfel:

(6.86)

Pentru dimensionarea asamblarii, se porneste de la solicitarea de
strivire, urmand, apoi, verificarea la forfecare.

6.9. Calculul asamblarilor cu suruburi solicitate la incovoiere

Solicitarea de incovoiere se poate produce datoritd lipsei de
paralelism ale suprafetelor pieselor stranse, figura 6.25. Incovoierea este,
periculoasa, pentru ca tija surubului are concentratori de tensiune
importanti. Aceastd abatere de forma poate conduce usor la ruperea
surubului, [7, 9].

Figura 6.25
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Calculul tijei surubului:

p:i’ M. :E:W.GT;:GT: yEdl
2-L

|
S

: (6.87)

Exemplu de calcul pentru o abatere unghiulara de 1°:
Y= %rad; E =2,1.10° MPa; d; = 10 mm; Ls = 50 mm = ci =367 Mpa.

Rezultatul la care s-a ajuns este edificator pentru a impune
conditii severe de executie si de montaj pentru piesele stranse.

6.10. Calculul asamblarilor cu suruburi solicitate solicitate prin soc

O asemenea solicitare apare, de exemplu, la suruburile care
realizeaza asamblarea capetelor de biela ale motoarelor cu ardere interna.
In figura 6.26, este prezentata diagrama efort unitar— deformatie relativa,
liniard pe prima parte, reflectand legea lui Hooke. Aria de sub curba

(o - €) reprezinta energia cumulatd prin soc pe unitatea de volum
(Ws / V), in domeniul elastic de solicitare[1,7,28].

[}

=)

W,

RI."

Figura 6.26

2
WS =£'G'8; SZE; W5=1.6—2>6= M, (688)
vV 2 E 'V 2 E V.V

unde o reprezintd solicitarea de tractiune in tija surubului, iar V = Is-As
este volumul tijei acestuia. Cu cat Is este mai mare, cu atéat scade . Deci,
suruburile elastice rezista la soc.
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6.11. Aplicatii

1. Cricul din figura 6.23, reprezentat in pozitie maxima de ridicare,
trebuie sa preia o sarcind maxima de 50000 N. Coeficientul de frecare
dintre cupd si capul surubului, precum si din cupla elicoidald este
M =M= 0,1. Se cere: sa se verifice la flambaj — surubul cricului:

- sd se verifice presiunea de contact dintre spirele surubului si
piulitei; sa se determine randamentul surubului si sa se verifice conditia
de auto-frinare; sa se determine forta necesara, care trebuie aplicatd la
bratul de actionare stiind ca pentru filetul Tr 55x9, d; = 45 mm,
d; =50,5 mm si p =9 mm,[6].

Ry=16

Ylessidis s A

: __H-..._.._.__ o]

b
L= 1000
3
@<
-4 e 7r55
{ ]
2
AR
5
I NI |
Figura 6.23

Rezolvare :

Pentru cazul cricului din figura, bara incastratd la un capat si
libera la celalalt, lungimea de flambaj If = 2] = 2-850 = 1700 mm.
Coeficientul de zveltete se determina cu relatia :

Lf _ L1790 15119 (6.85)
i 11,25
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4 2 2
i — L “_dliz _ |4 _ |45 —~11,25 mm. (6.86)
A \64 2 V16 V16

unde:

Pentru OL 50 : Ao = 89, deci A > Ay se aplica relatia lui Euler pentru

calculul fortei critice de flambaj, iar coeficientul de siguranta cr va fi:
2 2 5 4

¢ = T IEI _314°-21-10 20,13 10 ~2.88 (6.87)
FI; 50000-1700

coeficientul se Incadreaza 1n limitele recomandate cf, = 2.. .4.

Numarul de spire: (din inaltimea piulitei scadem valoarea tesiturilor

4mm)

,_Mm_ 60—-4

— =6 spire, (6.88)
p 9
lar presiunea de contact
p = 4F 4-50000 __ 10,61 N/mm?, (6.89)

nd®—d’)  314(55°—45°
p*a =7.....13 N/mm?, pentru contactul otel pe bronz, putem considera ca
se incadreaza in limitele admisibile.
Randamentul transmisiei cu surub

tgo, _ 0,05675 ~ 036 (6.90)
tg(a, +p’) 0156
unde: a,=3°15", p'=0,1035si p' = 5°55', calculate folosind relatiile:

tga, =P —— 9 005675 (6.91)
nd, 314-50,5
r M — r. o] H 1
==t ; B =30, pentru filetul trapezoidal,
H= os (B/2) gp;P p p

Prin urmare se verifica si conditia de autofranare:
a,=3°15'< p' =5°55'",

Se determind momentul care trebuie invins (momentul de frecare
din filet la care se adund momentul de frecare dintre surub si cupa:

M, = F{d—;tg(az +p')+ leM} :5-104%’5-0,16“ 0,1-16} =283262,5 Nmm;

rezultand forta cu care trebuie sa se actioneze cricul
Q= My 2832625 50396 N, (6.92)
L 1000
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2. Sa se determine forta maxima care poate fi preluata de surubul
principal al unui cric. Surubul are dimensiunea Tr 40x6, fiind executat
dintr-un material din grupa 5.6, piulita este din bronz si are 10 spire,
diametrul mediu de frecare dintre surub si cupa Dp=32 mm, d;= 33 mm,
do= 37 mm, p=6mm, coefivientul de siguranta c=2,[6].

Rezolvare :
Efortul unitar echivalent se calculeaza conform teoriei efortului

unitar tangential maxim: G, =~/c”+4-1°, dupi inlocuiri se obtine:

2
AE 2 F[dzztg(az + p’)+ Wy Dzm}
Oech = (_] +4 < (693)

<o,
nd? 0,2d? *
sau

F= S . (6.94)

2 . 2
4 44 dztg(az"'p)"'ule
nd? 0,4d’

Din caracteristicile grupei de material folosit obtinem:

G, = oclC= 300/2=150N/mm?; p = 0,1(pentru cuplul otel/bronz);
Se obtine: tga, :%=0,0516 si a,= 2°55, iar
s
tg(oc2 + p’):0,1494; diametrul mediu al suprafetei de contact dintre cupa
si capul surubului Dy, = 32 mm; p; = 0,11 pentru cuplul otel/otel.

Rezulta:

Fo 150 _ 8748177 N.

J1,366-10°° +1,56-10°
De asemenea, din conditia de rezistenta la contact dintre surub si
piulita:

F__z(d2 d2)p; = 314 10-(40? -33°J10= 401135 N, (6.95)

* 2
Presiunea admisibila la contact p, =10 N/mm-.
Se considera ca admisibilad valoarea cea mai mica.
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Cap. 7

ASAMBLARI ARBORE BUTUC

7.1. Definire si clasificare

Asamblarile de tip arbore - butuc sunt asamblari demontabile
avand rolul de a transmite miscarea de rotatie si momentul de torsiune de
la arbore la butuc sau invers si de a permite sau nu deplasarca axiala a
butucului [1,7,8,9,10,13,26,28].

Clasificarea asamblarilor de tip arbore butuc
Se poate face dupa relatia arbore butuc:

I. Asamblari fara stringere intre arbore si butuc:
- cu stifturi cilindrice transversale;

- cu bolturi;

- Cu pene paralele;

- cu pene disc;

- cu pene cilindrice;

- cu caneluri;

- cu arbori profilati poligonali;

- cu inele elastice.

II. Asamblari prin strangere intre arbore si butuc cu elemente
auxiliare:

- cu pene longitudinale cu strangere;

- CU pene transversale cu strangere

- conice

- cu inele tronconice

- cu bratara
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- cu strangere elastica prin inele sau bucse ondulate;

I11. Asambliri prin striangere elastica proprie intre arbore si butuc:
- prin presare la rece;
- prin presare la cald,;

7.2. Asamblari cu stifturi si bolturi

Stifturile si bolturile sunt piese cilindrice sau tronconice cu
conicitate mica care au rolul de a pozitiona si de a solidariza arborele de
butucul unei roti, Tn vederea transmiterii momentului de torsiune.
Bolturile sunt, de fapt, stifturi dimensiuni mai mari.

Materialele din care sunt realizate stifturile si bolturile sunt, de
obicei: OL50, OL60, OLC35, OLC45.

Aceste organe de masini sunt simple si usor de realizat
tehnologic, permit montari repetate si asigurd centrarea si pozitionarea
butucului pe arbore.

De regula, stifturile sunt obtinute prin tragere la rece sau prin
matritare si cand este cazul, sunt rectificate, iar gaurile in care intra sunt
alezate.

7.2.1 Asamblarea cu stift transversal

Asamblarea este utilizata pentru cazul in care turatia arborelui
este redusd, pentru ca la turatii mari o usoara excentricitate a stiftului ar
putea conduce la forte centrifuge importante.

Ajustajele ansamblului pot fi:

a) stift-arbore: ajustaj intermediar sau cu strangere;

stift-butuc: ajustaj cu strangere.

b) stift-arbore: ajustaj intermediar sau cu strangere;

stift-butuc: ajustaj cu joc.

Prima varianta este varianta preferabila, ca model de calcul,
pentru o mai mare siguranta. Calculul pentru cazul se face aproximand
distributia trapezoidala de tensiuni cu una medie, osom, figura 7.1[1,8].

Stiftul, arborele si butucul sunt solicitate la strivire, iar tija
stiftului si la forfecare.

%'Gslmax %-ds %-d =M, = Oy < O, (stift—arbore) (7.1)
Coom D-d -d, - D+d_ M, = o, < o, (stift — butuc) (7.2)

s2m 2 S 2
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002 d =M =7 <o (stif) (7.3)

Relatiile se pot folosi pentru verificare sau pentru dimensionare.
Recomandari constructive:

% =0,2...0,3 % = 2; (otel/otel); % = 2,5; (fontd/otel)

7.2.2 Asamblarea cu bolt de articulatie

Boltul se va monta in furca cu joc si fara joc n tirant, sau invers.
Intre furca si tirant exista joc lateral ceea ce face ca tirantul si se poati
roti in jurul axei boltului, obtindndu-se astfel articulatia dintre furca si
tirant. In aceste conditii boltul este supus la solicitirile de strivire si
incovoiere.

Pe baza schemei din figura 7.3 se pot calcula tensiunile de strivire
si de Tncovoiere [7,8,10].

!_gm

[
e —jm ]

M max

(SR

Figura 7.3
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Strivirea dintre bolt si furca:

2-0,-d-b=F=0,, <0.mn (7.4)
Strivirea dintre bolt si tirant:
Gsl'd'a = F:>Gsl SGslamin (75)
Incovoierea boltului:
Flablom,, =0 =Mm <o (7.6)
32

Tensiunea de strivire admisibila Sgiamin, respectiv Ssamin €Ste cea
mai mica valoare dintre cele corespunzatoare materialului boltului,
respectiv al piesei conjugate.

7.3 Asamblarea cu pana paralela

Asamblarea cu pana paralela este una dintre cele mai cunoscute
modalitati de transmitere a momentului de torsiune. Sunt doua tipuri de
asamblari, figura 7.4:

- Fixe - care nu permit deplasarea axiala a butucului la care pana paralela
se monteaza cu strangere laterala Tn canalul practicat prin frezare in
arbore si cu joc lateral Tn canalul butucului, Tn vederea montarii si
demontarii usoare;

- Mobile - la care butucul se poate deplasa axial, iar penele sunt fixate de
arbore cu suruburi;

Dimensiunile penelor paralele sunt date in STAS 1004-81, un
extras din acest standard este dat in tabelul 7.1, penele cu capete rotunjite
prevazute cu gauri pentru prinderea cu suruburi pe arbore sunt
standardizate in STAS 1006-90[9,10].

Canalul de pana din arbore este un puternic concentrator de
tensiuni.

Formele constructive uzuale (pana cu capete rotunjite, respectiv
cu capete drepte) sunt prezentate n figura 7.5.

Canalul de pana pentru penele cu capete rotunjite se executa cu
freze deget, iar pentru cele cu capete drepte cu freza disc.

Penele sunt elemente puternic solicitate si trebuiesc executate din
oteluri rezistente. Se obisnuieste folosirea otelurilor de constructie, care
asigurd o rezistentd o, =600-700MPa. Penele se executa din otel laminat
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sau tras la rece, prin frezare si mortezare. Penele de dimensiuni mari se
executd din semifabricate forjate. Pentru a usura montajul toate muchiile
penelor sunt tesite.

oottt g — )
\\\\\\\\\\‘H.\V\ :
SIIIIIs,

0 i
[ i
S—
ntn I |
LJ
1- rulment de presiune; 2- butuc;
1T 1 1- pana 3- pana cu guruburi; 4- arbore
\ 2- abore
\ 3- butuc
b.
a.
Figura 7.4

7 7 2N
. AR

=t L A .n] B 'BI C

Figura 7.5

Sarcina exterioara se transmite de la arbore la pand si In
continuare la butuc prin contact pe fetele laterale ale penei. Ca urmare,
solicitarea principald a asamblarii este cea de strivire pe suprafetele de
contact, o altd solicitare, mai putin importanta, fiind cea de forfecare a
penei. Schema de calcul a asamblarii prin pana paraleld este prezentata in
figura 7.6.

Calculul se efectueaza in urmatoarele ipoteze:
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« presiunca pe fetele laterale, active, ale penei este uniform
distribuita;

« pana este montatd jumatate in arbore si jumatate in butuc;

« bratul rezultantei F care actioneaza pe fiecare din fetele active ale
penei este egal cu d/2.

Verificarea la strivire a asamblarii se efectueaza cu relatia:

Oy =E = 2Mt 1 = 4Mt < (P (77)
A d h dhl,
Figura 7.6
de unde rezulta lungimea de calcul necesara a penei:
4AM
I, = ! 7.8
o, (7.8)
Verificarea la forfecare a penei se efectueaza cu relatia:
GoFoM 1 a9

- Taf
A d bl

In relatiile de mai sus s-au notat cu: M; — momentul de torsiune
transmis de asamblare; d — diametrul arborelui, b — latimea penei,
h — indltimea penei, | — lungimea de calcul a penei, cas — rezistenta
admisibila la strivire a materialului mai slab (de regula materialul penei,
pentru ca sa se evite deteriorarea arborelui sau butucului), T4 — rezistenta
admisibila la forfecare a materialului penei.

in cazul asamblarilor  fixe, rezistenta admisibila la
strivire recomandata este:
- 0a = 100...120 MPa, pentru sarcind constantd, farda socuri;

Gas = 605...100 MPa, pentru sarcini pulsatorii; cas = 35...50 MPa, pentru
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sarcini alternante, cu socuri. Se lucreazd cu rezistente admisibile
micsorate atunci cand, datoritd sarcinii variabile, exista tendinta iesirii
penei din locas.

In cazul asamblirilor mobile, in locul tensiunii de strivire cs Se
calculeaza presiunea p care trebuie limitatd la o presiune admisibila p,,
pentru a se evita expulsarea lubrifiantului dintre suprafetele in miscare
relativa. Se recomanda valori p, = 10...30 MPa.

Pentru verificarea la forfecare se recomanda rezistente admisibile
la forfecare 15 = 100 MPa. Deoarece dimensiunile sectiunii transversale
ale penei (b si h) sunt standardizate astfel incat solicitarea de strivire sa
fie solicitarea principala, verificarea de forfecare nu este necesara.

7.4. Asamblarea cu pana disc

Penele disc au forma marginita de trei fete plane, doua cate doua
perpendiculare intre ele, inchise de o suprafatd cilindrica (segment de
disc). Pana se monteaza in arbore cu fata cilindrica intr-un canal frezat,
orientat axial. Fata opusa celei cilindrice se monteaza cu joc in canalul
practicat in butuc figura 7.7. Penele disc se folosesc pentru transmiterea
momentelor de torsiune relativ mici, atunci cand sunt posibile si usoare
oscilatii fatd de pozitia nominald. In tabelul 7.2 este dat un extras din
STAS 1012-77 ,,Pene disc. Pene si canale pentru pene. Dimensiuni"[7,8].

Verificarea la strivire a asamblarii se efectueaza cu relatia:
_ F _ 2M, 1  4M, .

O = S
*"A d D-c dhl

unde c=h-t;; (7.10)

as

Verificarea la forfecare a penei se efectueaza cu relatia:
F 2M, 1
T =—= ——=<1 7.11
f A d b . D af ( )
In relatiile de mai sus s-au notat cu: M; — momentul de torsiune
transmis de asamblare; d — diametrul arborelui, b — latimea penei, h —

inaltimea penei, G55 — rezistenta admisibila la strivire a materialului mai

slab (de regula materialul penei, pentru ca sa se evite deteriorarea
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arborelui sau butucului), Ty — rezistenta admisibila la forfecare a
materialului penei.

Q| & /_5._‘_5‘_

7 T
\W .%//‘f .

At .
> B\

Figura 7.7

T2

7

7.5 Asamblarea cu pene cilindrice

Tensiunea de strivire dintre pana cilindrica si piesele conjugate
este consideratd ca cea reprezentatd in figura 7.8b, dar pentru usurinta
calcului se admite cd distributia tensiunii de strivire este cea prezentata in

figura 7.8a.

Verificarea la strivire a asamblarii se efectueaza cu relatia:
d d
cs~?s~ E:Mm:ﬂssSGsa (7.12)

Verificarea la forfecare a penei se efectueaza cu relatia:

S

T, -d -I'gzl\/ltc:rféraf (7.13)

Recomandari constructive: % =0,13...016;
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g

) M,
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% "
Figura 7.8

7.6. Asamblarea prin caneluri

7.6. 1. Forma, clasificare, dimensiuni
Asamblarile prin caneluri sunt caracterizate de existenta canalelor

longitudinale profilate practicate pe toatid suprafata de contact dintre
arbore si butuc, astfel Incat proeminentele rezultate pe suprafata arborelui
patrund in golurile butucului si invers, figura 7.9[1,7,8,9,10,13,26,28].

Asamblarile prin caneluri sunt asemandtoare ca functionare cu
asamblarile prin pene paralele multiple, cu deosebirea ca preiau momente
de torsiune mari in conditiile unor presiuni specifice reduse, ofera
posibilitatea de deplasare axiald a butucului si a unei centrari care asigura
o bund coaxialitate asamblarii, utilizate Tn mod special la cutii de viteza.

Gs

Figura 7.9
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Clasificare
a. Dupa forma canelurilor:

* dreptunghiulara-STAS 1768-86: 1769-86: 1770-86 ;

* triunghiulara - STAS 7346-83;

 evolventicd - STAS 6858-85.

Cele mai des utilizate sunt canelurile dreptunghiulare datorita
tehnologiei simple de executie. In tabelul 7.3 sunt date cateva exemple de
dimensiuni pentru asamblari cu caneluri dreptunghiulare standardizate.
Canelurile triunghiulare si evolventice pot transmite momente alternative
datorita efectului de centrare pe flancuri.

b. Dupa modul de centrare centrare:
« pe diametrul interior, fig. 7.10c, ( cea mai precisa centrare);
* pe diametrul exterior, fig. 7.10b;
« pe flancuri, fig. 7.10a, (folosita in cazul transmiterii momentelor
de torsiune cu schimbare de sens).
C. Dupa pozitia relativa a butucului fata de arbore:
» asamblari fixe;
+ asamblari mobile.

a) b) ©)
Figura 7.10

7.6.2. Materiale si tehnologie de executie

De obicei asamblarile canelate sunt mobile (cutii de viteze) sau
oscilante (ex. asamblarea arborilor cardanici ai autocamioanelor). Acest
specific functional impune necesitatea unor materiale ce prezinta
rezistentd inaltd la uzura.

Pentru executia arborilor canelati, mansoanelor canelate sau
butucilor canelati, se folosesc oteluri carbon si aliate de imbunatatire ca:
C 45, C 50, 40 Cr 10, 41MoCrl 1 etc. Catacteristicile acestor materiale
se aduc la valori maxime prin imbunatatire, urmata de prelucrarile
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mecanice de finisare si cdlire superficiald in curenti de inaltd sau medie
frecventa a zonei profilate.

Tabelul 7.3
D Seria usoara Seria mijlocie Seria grea STAS
STAS 1768-86 STAS 1769-86 1770-86
D| b |z|Centrareal| D | b |z | Centrarea | D b z Centrarea
11 | - - |- - 14| 3 - -
13 _ - |- - 16 | 3,5 _ _
16 . - |- - 201 4 20 (25 Interioara
18 . |22 2 |3
21| - 25| 5 | % |3
- - |- - 6 | Interioara Sau
23126 | 6 28| 6 29 4 pe flancuri
26 | 30 | 6 |6 |Interioara| 32| 6 32 | 4 10
28132 7 34| 7 35 4
32 (36| 6 38| 6 40 5
36|40 | 7 42 | 7 45 5
42 | 46| 8 . .| 48| 8 52 6
46 |50 | o | |Menoard) g, | g o se |7
8 sau Interioard -
52 | 58 | 10 pe 60 | 10 sau 6065556 16 Pe flancuri
56 | 62| 10| | flancuri | 65 | 20 |8 oe flancuri| 72
62 | 68 | 12 72 | 12
72 | 78 | 12 |10 82| 12 82 7
82 | 88| 12 92 | 12 92 6
92198 | 14 102 14 |10 102 | 7 20
102 (108 | 16 112 | 16 115 8
112 (120( 18 125| 18 125 | 9

Prelucrarea canelurilor pe arbori se poate face prin:
- cu freza profilata si divizare;

cu freza melc folosind metoda rostogolirii;
deformare plastica la rece.

Prelucrarea canelurilor din butuc se realizeaza prin:

mortezare,
brosare.

7.6.3. Calculul asamblarilor canelate
Calculul urmareste dimensionarea asamblarii canelate.
Date initiale: puterea si turatia, sau momentul de torsiune si
conditiile functionale.
Conform STAS 1767-67, calculul parcurge urmatoarele etape:
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a) Considerand momentului de torsiune la care este supusa
asamblarea se determind diametrul interior al arborelui canelat, d, din
conditia de rezistentd la torsiune. Se considerda de concentratorul de
tensiune B, la baza canelurii:

BM, =W, -1, =0,2d° -7, (7.14)

d= M[mm] (7.15)

unde:
Bx= 2.3 pentru pene paralele; B.= 3..5 pentru caneluri

dreptunghiulare; B, =2...2,5 pentru caneluri triunghiulare; pB,= 1,5...2

pentru caneluri in evolventa.

b) Se alege din STAS tipul de caneluri si geometria asamblarii
canelate functie de conditiile functionale si diametrul arborelui.

c¢) Se alege materialul pe baza rezistentei admisibile la strivire.

d) Se determind din conditia de rezistenta la strivire cu notatiile
din figura 7.9, suprafata portanta si suprafata portanta specifica:

- suprafata portanta:
:i:—‘”vlt [mm?] (7.16)
o, (D+d)o,
- suprafata portanta specifica:
A= k(DT_d — Zgjz[mm2 /mm] (7.17)

unde: k = 0,75 —coeficientul distributiei neuniforme a fortei tangentiale F;
pe cele z caneluri; z - numarul de caneluri.
e) Se determina lungimea de calcul necesara a asamblarii:

| =2 [mm] (7.18)
A,
f) Se executa calculul de verificare la forfecare a proeminentelor:
4M,

= <
T Drd) bl zk (7-19)
g) Se determind lungimea butucului canelat dupa recomandarile
din tabelul 7.4
h) pentru asamblari mobile se determind lungimea canelata a
arborilor:
| = lc+c [mm] unde: ¢ - cursa [mm]. (7.20)
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Tabelul 7.4
Seria Domeniul de utilizare
Lungimea
butucului
Momentul transmig
comparativ cu cel | Tipul Asamblarii
transmis de
arborele
de diametru (d)
Usoara
STAS 1768-86 Inferior Fixa I=1,5d
Mijlocie Fixa sau mobila cu
STAS 1769-86 Egal deplasarea butucului |I=(1,5...2,5)d
fara sarcina
Grea Mobila cu deplasarea |l = (1,5...2,5)d
STAS 1770-86 Egal butucului sub sarcina

7.7. Asamblari cu arbori poligonali

Spre deosebire de asamblarea prin caneluri, aceasta modalitate de
asamblare a butucului cu arborele nu prezinta concentratori de tensiune
prea ridicati, pentru ca Tn arbore nu mai exista canale adanci ca in cazul
penei paralele. De asemenea, prin forma asamblarii este asiguratd si
centrarea pieselor conjugate. Costul prelucrarii este foarte ridicat, pentru
ca realizarea alezajului poligonal din butuc se face prin brosare, iar
arborele se prelucreaza prin frezare si ulterior prin rectificare. Se

o N : . H7 H7
realizeaza, in general, ajustaje cu joc mic, destul de scumpe prair—
g

H7 . . L .
—7,ma| ales, ca asamblarea este destinata pentru transmiterea

momentelor de torsiune foarte mari. Sectiunile transversale ale arborelui
pot fi cele din figura 7.11: profil triunghiular, profil poligonal curb, profil
patrat sau profil hexagonal [1,7,8,9,10,13,26,28].

Exemplele din figura 7.12 sugereaza cd existenta jocului dintre

arbore si butuc duce la o repartitie asimetrica a tensiunii de strivire.
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Figura 7.11

Ny

Figura 7.12

Pentru arborele cu sectiune patrata, calculul sumar este:

2-(%-@%-%4%@):%:csmaxScssa (7.21)
unde: a - este latura patratului; |- este lungimea asamblarii.

Calculul complex trebuie sa ia in considerare tensiunile compuse
din arbore cét si din butuc (orsi tt).

Calculul depinde, insa, de ajustaj. In figura 7.13, sunt prezentate
urmatoarele situatii:

a) asamblarea este realizata cu ajustaj cu strangere, fara incarcare
exterioara;

b) se aplicd un mic moment de torsiune asamblarii montate cu
strangere;

¢) momentul de torsiune are valoare ridicata;

d) in cazul montajului fard prestdngere, cu joc, aplicarea
momentului de torsiune mic sau mediu produce o distributie puternic
asimetrica a trensiunilor de strivire;

e) cand jocul dintre arbore si butuc este mare, la aplicarea
momentului de torsiune, tensiunea de strivire prezinta un maxim exterm
de periculos.
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Ca urmare, modelul de calcul este puternic influentat de felul
ajustajului.

I, ol ot

‘\f =
=0 M > 0 M >0
a) b) c)

G's max

M; >0 M; > 0
d) e)

Figura 7.13

7.8. Asambliri prin inele elastice
7.8.1. Forme constructive si domenii de utilizare

Inelele elastice sunt organe de masini folosite la eliminarea
deplasarilor axiale ale pieselor montate pe arbori sau n alezaje. Ele au
varietate mare de forme constructive, o parte sunt prezentate in figura
7.14[1,7,8,10].

Clasificarea inelelor elastice se poate face dupa forma
constructiva:

a. Inele de siguranta excentrice pentru arbori STAS 5848/2-88
(figura 7.14a).

b. Inele de siguranta excentrice pentru alezaje STAS 5848/3-88
(figura 7.14b).

C. Inele de sigurantd din sarma pentru arbori si alezaje STAS
8436-88 (figura 7.14i,j).

d. Inele elastice speciale (figura 7.14 k,I,m,n,0,p,q).
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o)
Figura 7.14

Tabelul 7.5
Inele pentru arbori STAS 8436-88 (N 471) | Inele pentru alezeje STAS 8436-88 (N 472)

dl S| a b dz dl s|alb d2 dl S| a b d2 dl S| a b d2

hll < | = hll < | = hll < | = hll < | =

101 (33]18]96|50| 2 |69|51]47 (10| 1 |32{14]10,4/50| 2 |6,5/4,6] 53

1211 [33|18|115/55| 2 |7,2|54|52 |12 341,7]125/55| 2 |68] 5 | 58

1411 (35/2,1)13,4/ 60| 2 |7,4/58]| 57 |14 3,7/19]146{ 60 | 2 |7,3|5/4]| 63

16| 1 [3,7]2,2|15,2| 65 [2,5|7,8]6,3| 62 |16 3,8] 2 16,8/ 65 (2,5|7,6/5,8| 68

18(1,2|39|2,4|17 |70 (25/8,1|6,6| 67 |18 4112,2119]70)25|78|62| 73

Rk (kR

201121 4 126|19 |75(25/84|7 72|20 42123[21]75|25|78|66]| 78

22112142128 |21 |80 (25|86|7,4|765(22| 1 |4,2|125|23 |80 (25/85| 7 [835

24112144 3 |22,9/85| 3 |8,7|7,8(81,5(24(1,2|14,4|12,6 252/ 85| 3 |8,6|7,2|88,5
25|1,2|14,4] 3 |23,9/90 | 3 |8,8/8,2|86,5(25(1,2|14,5|2,7 26,2/ 90 | 3 |8,6]/7,6 93,5
2611,2145/3,1|249/ 95| 3 |9,4/8,6(91,5{26(1,2|14,7|2,8|27,2/ 95| 3 |8,8]8,1]98,5
2811,5|4,7|3,2|26,6/100| 3 |9,6] 9 (96,528 |1,2|14,8|2,9|29,4/100| 3 | 9 | 8,4 1039
30|15/ 5 [3,5|28,6/110| 4 [10,119,6|106|301,2|4,8| 3 |31,4/110| 4 10,49,2|114
321,5/5,2|3,6/30,3|115| 4 [10,§9,8/111|32|1,2|5,2| 3,2 |33,7{115] 4 [10,59,3|119
35/1,5/5,6/39]33 120 4 [11[10,2116|35|1,5|5,4|3,4| 37 |120| 4 [10,59,7]124
381,755,8[4,2| 36 |125| 4 [11,410,4121|38|1,5/5,5/3,7]40 |125] 4 |11|10 |129
401,759 6 |4,4|37,5/130| 4 [11,610,7126|40(1,755,8|3,9 |42,5/130| 4 |11]10,2] 134
42 1,7596,5/4,5/39,5/140| 4 [12[11,2136|42 1,755,9|4,1 |44,5[140| 4 [11,210,7] 144
48 1,756,9] 5 [45,5/145] 4 [12,211,5141|48 1,756,4| 4,5 [50,5[145| 4 [11,410,9] 149
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clasa de tolerante pentru 7 este 13

DINGTI o2 e -
Q| — i % m=s+0,1 pentru §<1,75
H A m=s+0,15 pentru S=(24)
- C mi. ==l 153 Fd
L4 oF .
i) JE ok N el

Figura 7.15

Cel mai des se folosesc inclele de siguranta excentrice pentru
arbori si alezaje, a caror dimensiuni constructive pentru inel si locas sunt
prezentate 1n tabelul 7.5 si figura 7.15.

7.8.2. Materiale si tehnologie de executie

Inelele elastice se executa din:

e Otel de arc pentru inelele excentrice, inelele de siguranta din
sarma si o parte din inelele speciale;

e bronz fosforos, bronz cu beriliu si aliaje de aluminiu pentru
inelele elastice speciale.

Executia inelelor elastice excentrice si speciale se face din tabla
sau banda, prin stantare. Inelele de sigurantd din sarma se executd prin
rulare. Dupa executia formei inelele elastice sunt supuse tratamentelor
termice de calire urmata de revenire, pentru dobandirea unei structuri
elastice.

Dupa tratamentul termic urmeaza finisarea fetelor active prin
rectificare.

7.8.3. Calculul asamblarilor prin inele elastice

Daca piesa fixata axial ar avea muchiile cu colf la 90°, iar inelul
nu ar prezenta joc in locasul siu, solicitarea ar fi forfecare purd. In
realitate toate piesele montate pe arbori sau in alezaje au muchiile tesite
sau rotunjite. In plus, intre grosimea inelului si litimea canalului din
arbore sau alezaj exista o diferenta care determina un joc de 0,1-0,5 mm.
Din aceste motive inelele elastice vor fi supuse la forfecare si incovoiere,
solicitarea principala fiind incovoierea (figura 7.16).

Din calcule se determind forta axialda maxima pe care o poate
prelua inelul elastic.
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2
M=Rl o, TS (7.22)
4 6
2
Fa = 2n3c.jt) : Oi Kl ) Kz (7.23)
S
e
QY
m
ol §|8
B (SR SO (P |
Figura 7.16

unde:
- K| = 0,5 - coeficient ce tine seama de scaderea rigiditatii inelului din
cauza formei;
- K2 =0,1-0,3 - coeficient de siguranta impotriva smulgerii inelului din
locasul sau.

Tn cazul sarcinilor axiale cu soc, la forta axiald maxima calculata
cu relatia 7.23 se aplica coeficientul de impact.

7.9 Asamblari cu pene longitudinale cu strangere
7.9.1 Rol functional, forma, clasificare, materiale

Penele longitudinale montate cu strangere sunt folosite pentru
asamblarea butucilor pe arbori fara a exista pericolul unui joc tangential
la pornire sau oprire ca in cazul penelor paralele. Dar, prin baterea penei,
apasarile pe fetele de contact ale arborelui si butucului produc o dezaxare
a asamblarii, care conduce la efecte dinamice in timpul functionarii. De
aceea, folosirea asamblarilor cu pene longitudinale montate cu strangere
este limitata la viteze de rotatie relativ reduse. Au forma unor prisme cu
una din fete inclinata figura 7.17[1,7,8,9,10,13,26,28].

Se monteaza cu strangere prin batere in locasul dintre arbore si
butuc, preluarea miscarii de rotatie si a momentelor de torsiune
realizandu-se prin intermediul fortelor de frecare dintre cele trei elemente
aflate Tn contact.
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Asamblarile prin pene longitudinale montate cu strangere se pot
clasifica dupa forma geometrica a penei:

1. cu pene inclinate inalte STAS 1007-81, figura 7.17 a,b,c.
Penele au forma de prisma inclinatd si pot fi cu nas sau fird nas. In
tabelul 7.6 se prezintd un extras din STAS 1007-81 cu dimensiuni pentru
pene si canal.

.:W inclinare 1:100
<} s s 1]
/ lah
Y7

od od

C. d. e.
Figura 7.17

2. cu pene inclinate subtiri STAS 431-81 figura 7.17d. Penele
inclinate subtiri au forma asemandtoare cu penele inclinate, dar inaltimea
mai redusad. Se folosesc atunci cand datoritd dimensiondrii la limitd a
arborelui, nu se recomanda a realiza canal de pand in arbore Specific
imbinarilor prin pene inclinate subtiri este faptul cd arborele nu mai
prezintd canal de pand, ci numai o tesitura.

3. cu pene inclinate concave STAS 9234-73, figura 7.17e. Pana
are fata de contact cu arborele prelucrata cilindric, la aceeasi raza ca
acesta, iar fata opusa Inclinatd. Prezintd pericolul alunecarii intre pana si
arbore la suprasarcini sau la slabirea strangerii. Nu sunt folosite la
transmiterea momentelor de torsiune mari (se limiteaza la arbori de max.
130 mm diametru).

4. cu pene tangentiale STAS 1010-80 care au forma de prisma
inclinata si se monteaza perechi asezate In opozitie, cu contactul pe fetele
inclinate. Cele doud pene se bat din directii opuse. Canalul de pana se
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realizeaza tangential la arbore, astfel cd locasele din arbore si butuc
cuprind cate doua laturi. Se folosesc pentru transmiterea momentelor de
torsiune mari.

Penele sunt elemente puternic solicitate si trebuiesc executate din
oteluri rezistente. In mod obisnuit se folosesa oteluri de constructie, care
asigurd o rezistentd o©,=600-700MPa. Penele se executd din
semifabricate laminate sau trase la rece, prin frezare si mortezare. Pencle
de dimensiuni mari se executa din semifabricate forjate.

7.9.2 Forta de batere

Fortele care actioneaza asupra unei pene inclinate sunt ilustrate in
figura 7.18 [9,10].

F Fp — forta de batere;

WE! Fn - rezultanta presiunilor
= pe fata de contact dintre
pana si arbore;

F', -rezultanta presiunilor
I_— pe fata de contact dintre

pana si butuc;.
u - coeficientul de frecare.
Se scriu ecuatiile de echilibru pe cele doud directii principale,
directia fortei F, si Fp :
F =F cosa—pF sina = F, =#; (7.24)
cosa —usina

F, =uF, +F sina+pF coso = F =pF, +F (sina+pcosa); (7.25)

Forta de batere este suportatd de pand, marimea ei depinde de forta
Fn necesara pentru preluarea momentului de torsiune M;. Se admite ca
puterea se transmite datorita fortei de frecare dintre cele trei elemente,
arbore, butuc pana, generata de forta de apasare datorata baterii penei.
Pentru cazul penelor finclinate, calculele de dimensionare
considerd ipoteza cea mai defavorabild, repartifia triunghiulara a
presiunilor pe litimea penei, figura 7.19. In aceasti situatie se pot scrie
urmatorele relatii:

1. Forta F, — de contact a penei:
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g ol (7.26)
unde: b - latimea penei [mm];

| - lungimea penei [mm];
p - presiunea de contact [MPa].

b
M#F ‘n‘f

0.

Pk
Figura 7.19

Punctul de aplicatie fortei F, se considera in centrul de greutate al
triunghiului presiunilor, adica la distanta X =b/6, iar forta de frecare p F,

la distanta y=(d/2)+( t/2).

2. Forta Fj de la contactul dintre arbore si butuc in zona opusa
penei, ca rezultat al presiunilor p' dispuse radial va fi:

s

2
F, :ij'-coswlgda dar p'=p/,, -cosa; (7.27)
0

Dupa inlocuire:

U

2
F =pd- chos a’do (7.28)
0
Dupa integrare:
Fy = 2P| (7.29)
4
3. Momentul de torsiune ce trebuie transmis este notat cu M;

4. Momentul de frecare datorat presiunii dintre arbore si butuc
M; va fi:
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T

2
d
M =2|up'-1=da 7.30
(=21 (7.30)
Inlocuind p’ = p/,, -cosa si integrand se obtine:
4.7 UF
d? 4F 2

M. =pp’  -I-— darp,  =—" = X 7.31
f Hpmax 2 pmax TCdI TCdI ( )

Astfel se obtine:
M, =2 d-F (7.32)

T

Forta de frecare care genereaza acest moment va fi:

F = % wF, (7.33)

Scriind ecuatia de echilibru a momentelor se obtine:
M, =F -X+uF, -y+M; (7.34)
Dupa inlocuiri se obtine:

b d+t 4 d
M =F(-+u—— + .= 7.35
t n(6 M 2 - H 2) ( )
Si forta de batere va avea expresia:
_ M, M, (sino+pcosa)
S @t 4 d b dit 44, (osa_psing)’ O

CHu——+—p) Cru——+—p-7)
T T 2

7.9.3 Calculul asamblirilor cu pene longitudinale montate cu
strangere

Date initiale de proiectare:
» momentul de torsiune necesar a fi transmis My;
* informatii asupra constructiei pieselor ce urmeaza a fi asamblate.

Etape de calcul :
a) Se alege materialul pentru arbore.
b) Se dimensioneaza arborele.
c¢) Pe baza considerentelor de functionare se alege tipul de pana.



198 Organe de masini — Partea |

d) Din STAS, pentru un anumit diametru al arborelui se determina
sectiunea penei si canalului de pana (geometria asamblarii).

e) Se determind forta normald F, necesard pentru a transmite momentul
de torsiune M, astfel:

* pentru pene Tnalte:

— Mt
P b, i a (730
6 © 2 n'2
* pentru pene concave:
Fn:—b M, (7.38)
(=+114p-d)
6
* pentru pene tangentiale:
M
F = B Atl g (7.39)
7_i+i. .« —
Gty

f) Se alege materialul penei cu o, = 590 [MPa].

g) Se determind lungimea necesard a penei din conditia de rezistenta la
strivire pe suprafata de contact:
* 1n cazul penelor inalte §i concave:

A (7.40)

b-o

| >

as
* 1n cazul penelor tangentiale:

| > (7.41)

t-o,

unde t- indltimea penei tangentiale, o, - tensiunea admisibila la strivire
pana — butuc sau pana- arbore( valoarea cea mai mica).

7.10. Asamblari cu pene transversale cu stringere
7.10.1. Domeniul de utilizare

Penele transversale cu stringere sunt utilizate destul de putin in
ultimul timp, deoarece nu sunt recomandate la transmiterea miscarii de
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rotatie, se folosesc 1n special pentru asamblarea a doi arbori solicitati
dominant de forte axiale, pentru reglari sau asigurari. Pot fi realizate cu
una sau cu ambele fete inclinate. Montajul se realizeaza prin batere. Prin
efectul de pana, se asigura stringerea intre pana si piesele imbinate[9,10].
Ca materiale pentru executia penelor se recomanda otelurile OL
50, OL 70, 2C 35 i 2C 45.
Tehnologia de prelucrare este similard cu a penelor longitudinale

Tnclinate.

04 (&5 2 1

Fb h. /,r” /"
- e — : I

F D — -U b - - \ F
<F-
(a)
! -
h,
0

h
Figura 7.20 [8]
7.10.2. Forta de batere

Pentru determinarea fortei de batere se considera cazul general al
unei pene transversale cu unghiuri de inclinare diferite a celor doua fete
de lucru, figura 7.20.

Se considera fortele normale care actioneaza pe suprafetele de
lucru a penei in contactul cu tirantul 1, cat si cu gulerul mansonului 2.

Se scrie ecuatia de echilibru pe directia fortei de batere pentru
cazul asamblarii si in final rezulta ca forta de batere are expresia:

R, = Fltg(o, + p.)+tg(o, +p, )] (7.42)

In cazul desfacerii asamblirii cind se schimba sensul forsei de
batere relatia de calcul va fi:

F = F[tg(al _pl)+ tg(az —P )] (7.43)
Conditia ca pana sa nu se desfacd sub sarcind este ca forta de
desfacere Fg < 0, sau ( )<(p,+p,)unde o,si o, sunt unghiurile de
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inclinare ale penei,carev de obicei sunt egale la penele cu ambele fete
inclinate. p,si p, sint unghiurile de frecare, care in mod obisnuit sunt
egale, p,= p, =p, si pentru frecarea otel/otel tgp = n=0,1...0,2.
Se fac urmatorele recomandari :
- pentru penele de fixare demontate des tgo = 1/20, iar pentru cele

demontate rar tgo. = 1/50 ... 1/100;
- pentru penele de reglare cu autofixare tga.= 1/50 ... 1/100, iar

pentru cele asigurate cu suruburi tga = 1/5 ... 1/10.

7.10.3. Calculul penelor transversale

b
|
!
. oo
b
P~ I F/2
e
_-I F/2 Ol
—’ —'—l
—_— b —— e —— —4— "o 0
—— F/2
—— ol
- —
d
Figura 7.21[8]

Calculul asamblarii cu pana transversald constd in determinarea
dimensiunilor elementelor caracteristice care intra in structura asamblarii

si consta in:
1.Dimensionarea diametrului d, din conditia de rezistentd la

tractiune:

(7.44)
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2. Determinarea marimii diametrului capului tijei d’si grosimii
penei b din conditia de rezistenta la strivire figura 7.21c.

Forta F actioneaza pe portiunea hasurata:

F=b-d"puynm (7.45)
unde: Pagm - presiunea admisibila la strivire dintre pana si tirant{ MPal].

Din considerente constructive se admite raportul:

1 12

B, _1.12 (7.46)

d 3 4
diametrul capului de arbore va fi dat de relatia:

d - /@;ﬁ (7.47)

Sectiunea slabitd a mansonului se verifica la tractiune:

B F
- ndrz
4

3. Dimensionarea diametrului mansonului D din conditia de
rezistenta la strivire in zona contactului cu pana , figura 7.21a:

F=(D-d)op,ym (7.49)
unde: pagm- presiunea admisibild la strivire a materialului din care este
confectionat mansonul [MPa]. Din relatia de mai sus se determina
diametrul D.

4. Dimensionarea diametrului mansonului D’1in conditiile in care
acesta difera de D, din conditia de rezistenta la tractiune, figura 7.21b:

F=[, (D'~d)~b(D'~d)o, (7.50)

< Gat (748)
—bd’

’
cY’(

unde: o, - rezistenta admisibild la tractiune a materialului mansonului
[MPa].

Din relatia de mai sus se extrage valoarea D’.

5. Dimensionarea penei se face din conditia de rezistentd la
incovoiere. Se considerd pana ca o grinda supusa la incovoiere conform
schemei din figura7.21c.

Facand echilibrul momentelor fatd de axa de simetrie se obtine:

F D+d d
1 2( 4 4) al ( )

bh? . F-D bh?
S1 = GC..

Considerand: W = i
8 6

se determina h:
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/3 FD
h: ZE [mm] (752)

Dimensiunile h; si hy se aleg constructiv.

7.11. Asambliri prin strangere pe con

Sunt asamblari demontabile, care fac parte din categoria
asamblarilor prin strangere intre arbore §i butuc cu elemente auxiliare,
cu rolul de transmitere a momentelor de torsiune prin intermediul fortelor
de frecare existente pe intreaga suprafatd de contact dintre cele doua
piese [1,7,8,9,10,13,26,28].

Asamblarile prin forte de frecare prezinta urmatoarele avantaje:

- simplitate constructiva;

- permit montari si demontari repetate, majoritatea cu o deosebita

usurinta;

- asigura centrarea perfecta a arborelui si butucului;

- au posibilitatea ca din proiectare sa se regleze marimea fortei de
strangere si in consecintd la depasirea acesteia pot functiona ca elemente
de siguranta.

Dezavantaj:

- pretind respectarea cu strictete a conditiilor de executie $i montaj.

In afard de asamblarile prin stringere pe con din acesta categorie
mai fac parte si asamblarile:

* cu inele tronconice,
* cu inele ondulate,
* cu bratara.

La asamblarile prin stringere pe con, presiunea necesard pe
suprafata de contact pentru transmiterea momentului de torsiune M;, se
realizeaza prin intermediul fortei de strangere a piulitei F,, figura 7.22.

Datorita strangerii pe directie axiald F,, pe suprafata de contact
apare forta Fy si respectiv forta de frecare: F=p F,, - coeficientul de

frecare pe directie axiald. Pe directie tangentiald forta F, determind o
fortd de frecare notatd cu Fy numitda si fortd utila care genereaza un

d d -

—M =F, -0 u, coeficientul de frecare
2 2

pe directie tangentiald. Acest moment de frecare trebuie sd satisfaca
conditia Ms> M;, pentru ca asamblarea sa poata functiona sau M¢=C * M,

unde, ¢ este numit coeficient de siguranta.

moment de frecare, M; =, F, -

n figura 7.22 s-a notat cu % semiunghiul conului si in tabelul

7.7 sunt prezentate valori recomandate, p =arctgu si este numit unghiul
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de frecare pe directie axiala, F,, suma vectoriald dintre F, si Fr si are
valoarea Fy= Fn/cosp=F,/(u,cosp).

Figura 7.22
Pentru determinarea fortei de strAngere axiald realizatd prin
strangerea piulitei se face echilibrul pe directia axului asamblarii si se
considera ultima expresie pentru Fy.

3 —LCOS[(go—gj—p]; (7.53)
1, -COS p 2

iar forta minima necesara pentru transmiterea momentului M; va fi:

F_

sing+p cos &
2 2

Famin = 2.C.Mt ’ ; (754)
d, H

Sau o relatie aproximativa de calcul:

I:amin ~ w (755)

m

Pentru determinarea lungimii tronsonului conic al arborelui, b, se
determind presiunea normald pe suprafata de contact considerand
suprafata cilindrica echivalenta cu diametrul dn,, plecand de la expresia

momentului de frecare:
2

d d d
M, =, F -7"‘=u1-p~n-dm~b-7"‘=u1-p~n-b-7m (7.56)

n
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Tabelul 7.7
Asamblari fara Asamblari cu autoblocare
autoblocare
Cuplul de Conicitatea | Unghiul | Conicitatea | Unghiul
materiale inclindrii & inclindrii &
2 2
Otel pe otel, 1: 1,866 15° 1.5 5°42'38"
otel pe fonta 1: 1,666 16°42' 1: 10 2°51'45"
sau 1: 1,207 22°30' 1: 20 1°25'56"
fontd pe fonta 1: 30 or 17t
1: 50 34'23"
1: 1,866 15° 1:5 5°42'38"
Otel pe bronz 1: 1,666 16°42' 1:10 2°51'45"
1: 1,207 22°30' 1: 20 1°25'56"
1: 30 57" 17"
1: 50 34'23"
1.5 5°42'38" 1:10 2°51'45"
. 1: 1,866 15° 1: 20 1°25'56"
Otel pealiajde | 1.1 66 16°42' 1: 30 57' 17"
aluminiu 1:1,207 | 22°30° 1: 50 34'23"
Din aceasta expresie rezulta:
2-c-M,
, =——L X 1.57
pmln necesar ul . b 7T di] pa ( )
In aceste conditii:
__2eM (7.58)
My T dm ‘Pa

unde p, - presiunea admisibila pe suprafetele in contact{ MPa].
Atat marimea fortei axiale, cat si lungimea asamblarii sunt invers

proportionale cu coeficientul de frecare, acest aspect conduce la tendinta
ca aceasta sa fie cat mai mare. Teoretic cu cat suprafetele de contact sunt
mai riguroase, cu atat forta de strangere F, poate fi mai mica. Tn realitate
datorita socurilor la pornire, oprire si in functionare existd tendinta de
forfecare a varfurilor asperitatilor si prin aceasta de slabire a asamblarii,
de aceea se recomanda finisarea suprafetelor in contact.
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7.12. Asamblari cu inele tronconice

Asamblarile cu inele tronconice, au rolul de a transmite momente
de torsiune intre un arbore si un butuc prin intermediul setului de inele
tronconice si a fortelor de frecare ce actioneaza la nivelul suprafetelor de
contact a arborelui si butucului si respecriv intre inelele tronconice.
Inelele tronconice - interioare si exterioare - sunt montate in opozitie,
contactul facandu-se pe suprafata conica. O asamblare poate avea una sau
mai multe perechi de inele tronconice montate n serie, figura 7.23a —
asamblare cu o singutd pereche de inele, figura 7.23b— asamblare cu
patru perechi de inele [1,7,8,9,10,13,26,28].
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Figura 7.23

Forta normald care actioneazd pe suprafata arborelui,l si a
butucului, 2, figura 7.23a, se realizeaza prin presarea pachetului de inele
tronconice, 5 cu ajutorul presetupei, 3, prin actionarea suruburilor, 4.
Intre suprafata inelului interior si arborelui, respectiv inelului exterior si
butucului si intre suprafetele celor doud inele apar forte de frecare. Forta
de apdsare a presetupei F, trebuie sa asigure deformarea elasticd a
inelelor, intindere la cele exterioare si comprimare cele interioare, pana la
contactul cu suprafata arborelui respectiv butucului - componenta Fq si
strangerea necesara pe aceste suprafete - componenta F.

Fa=Fo + Fi. (7.59)

Forta Fy se determina din conditia de anulare a jocurilor inelelor
tronconice, confectionate din otel de arc, fata de arbore, respectiv butuc:
F=2ATE ap) (7.60)

unde: - A - sectiunea unui inel,
-J - jocul radial la nivelul diametrului D, respectiv d, d, =(D+ d)/2,



206 Organe de masini — Partea |

- p - unghiul de frecare pe suprafata conica de contact a inelelor,
- o.- unghiul de inclinare al suprafetelor conice.

Forta F; se determind asimiland inelele conice cu niste pene
longitudinale cu strangere.

Pentru asamblarea cu o singurd pereche de inele conice, figura
7.24a, echilibrul pe directia fortei de strangere conduce la relatia 7.61:

b.
Figura 7.24[8]

Fi=Fy [tan p, +tan (o + p,)] (7.61)
unde:

- F, - forta normald pe suprafata de asamblare a arborelui si
butucului,

-p, - unghiul de frecare pe suprafata de contact a inelelor
exterioare si butucului,

-p,- unghiul de frecare pe suprafata de contact a inelelor
interioare si arborelui.

Deoarece elementele asamblarii se executd de obicei toate din
otel:

B =W, =W §ip=p,=p (7.62)
Astfel:

Fl

F=—— 1 (7.63)
tgp +tg(a+p)
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Momentul de frecare va fi:
d p-F -d

M. =u-F = = 7.64
TE 2 Aot o0
Pentru ca asamblarea sa functioneze este necesara conditia:
Ms> ¢ M (7.65)
unde: c=1,5 ... 3 - coeficient de siguranta.
Considerand relatia 7.65 se obtine:
F1= ZCMt[tgp+tg(a+p)] (766)

pu-d

Pentru asamblarea cu mai multe perechi de inele, figura 7.23b si
figura 7.24b - forta F; necesara celei de a doua perechi de inele este forta
cu care apasa inelul interior al primei perechi asupra inelului exterior al
celei de doua perechi de inele. Aceastd fortd va fi mult mai mica decat
cea care apasa pe prima pereche de inele si asa mai departe, procentul de
preluare a momentului de torsiune pe fiecare pereche este ilustrat in
figura 7.23b. Fortele care actioneaza pe fiecare inel sunt prezentate in
figura 7.24b, astfel:

Fo=Fn[tan (a0 + p)-tan p] (7.67)

- R (7.68)
tgp +tg(a+p)

- _F tg(a.+p)—tgp (7.69)

" tg(a.+p) +tgp

Pentru trei perechi de inele se va obtine:

2
- — —"n :
tgp +tg(a+p) tg(o+p) +tgp tg(a+p) +tgp

n2

Expresia se poate generaliza pentru n perecchi de inele, iar
momentul pe care poate sa-1 transmita asamblarea cu n perechi de inele
este:

M, => M (7.71)
1

Cum momentul de frecare preluat scade la fiecare pereche de
inele se recomanda ca asamblarile cu inele tronconice sa cuprindd maxim
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doud perechi. In tabelul 7.8 sunt date dimensiunile inelelor tronconice
normalizate.

Pentru asamblarile cu inele tronconice este foarte importanta
microgeometria de suprafatd. O suprafatd conicd cu rugozitate mare, in
timpul functiondrii poate sa sldbeasca strangerea datoritd deformarii sau
forfecarii asperitatilor. De aceea pe suprafetele conice se recomanda
finisari ale suprafetelor de contact.

Tabelul 7.8

o
O

d D | d D

12 15 4.5 40 45 85 98 11

14 18 6.3 42 48 90 98 11

16 20 6.3 45 52 95 102 11

18 22 6.3 48 55 100 108 11

20 25 6.3 50 56 120 130 12

22 26 6.3 55 62 140 150 12

25 30 6.3 56 63 160 172 14

28 32 6.3 60 67 180 192 16

30 35 6.3 63 70 200 212 16

O O|O(O©[(O|00|00(00 |00 |00

32 36 6.3 65 72 220 234 18

35 40 7 71 78 10 250 264 20

36 42 75 82 10 260 296 22

~

38 44 7 80 89 10 300 316 22

7.13 Asambliri cu bratara

Asambldrile prin strangere cu brdtara fac parte din categoria
asamblarilor cu elemente auxiliare si se folosesc pentru transmiterea unor
momente de torsiune mici sau pentru pozitionarea unor piese montate pe
arbori, conducte sau suporti.

Forta de frecare este realizatd prin strangere cu ajutorul a doud
semibratari, figura 7.25a, sau al unei singure bratari elastice figura
7.25b,c, pe o suprafata cilindrica neteda sau zimtata [1, 7, 8, 9, 10, 13,
26, 28].

Materialele folosite depind de destinatia ansamblului, de marimea
solicitarilor si mediul de lucru. Se poate folosi orice material elastic.

Presiunea pe suprafata de contact se realizeaza prin strangerea
suruburilor cu piulitd executata direct in bratara sau piulita independenta.
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Momentul de torsiune necesar a fi transmis M; determina
marimea asamblarii, solutia aleasa si materialele folosite.

Figura 7.25

Calculul asamblarii cuprinde urmatoarele etape:

a) Pe baza momentului de torsiune M si a celorlalte solicitari la
care este supus arborele se determind diametrul minim necesar al
arborelui d.

b) Se determind momentul de calcul, adicd momentul de frecare
minim necesar in asamblare:

Mtc=Mf=c-Mt=p~Fn-% (7.72)
in care: -p - coeficientul de frecare pentru cuplul de materiale arbore-
bratara;

- Fy- forta normald (rezultanta presiunilor de strdngere) care
produce frecarea pe suprafata de contact;

c) Se calculeaza forta de strangere Fs:

FS:Fn:Mdtc:d.Lp (7.73)

L
unde: p — presiunea de contact dintre arbore si bratara.
d) Se determina lungimea necesara, 1, a asamblarii:
| 2M,,
n- d2 ’ padm
unde: pagm - presiunea admisibila de contact dintre arbore si bratara.
e) Se face dimensionarea suruburilor de strAngere din conditia de
rezistentd la tractiune. Pentru dimensionare se considera o forta
remanentd de strangere ) =0.35-F,. Forta totala pe surub va fi:
2

_md;
Fo: =135-F, = ITGat (7.75)

(7.74)

Din relatia anterioara se determina diametrul interior al filetului
surubului d; pentru un anumit numar de suruburi i ales din considerente
constructive.
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7.14  Asambliri cu saibe elastice conice si bucse ondulate

Aceste tipuri de asamblari se folosesc pentru transmiterea unor
momente de torsiune mici. Prezintd avantajul unor montari si demontari
usoare si rapide. Forta normald de strAngere este realizatd prin
deformarea elasticd a acestor elemente cu ajutorul suruburilor de
strangere, a presetupei figura 7.26b, d sau a piulitei pe capatul filetat de
arbore figura 7.26c, e [1,10].

Forma constructivd a saibelor conice este prezentatd in figura
7.26a. In cataloagele firmelor constructoare sunt date dimensiunile
normalizate si valoarea momentului nominal de torsiune pe care 1l poate
transmite fiecare tip de saiba.

cu actiune axial
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Figura 7.26[1]

Bucsele ondulate sunt realizate in diverse forme constructive in
functie de producator. Céateva exemple si caracteristicile lor de portanta
sunt prezentate in figura 7.27.

Atat in cazul saibelor conice cat si in cazul bucselor ondulate,
dimensionarea asamblarii se face considerand un moment de calcul, My,
astfel incat:

M, =¢c-M, <i-M, (7.76)
unde: c¢=1,5... 3 - coeficient de siguranta,

M; — momentul de transmis,

M; — momentul nominal pe care il poate transmite o saiba sau o

bucsa ondulata dat de catalog,
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I - numarul de saibe din pachet sau numarul de bucse folosite in

asamblare.
ADK i IDK ADL i IDL
K L F Mn Fa Mn Fa
N Nm N Nm N
12 19 18000 10 2350 18 4200
12 19 18000 18 3300 32 5900
12 19 18000 24 3750 43 6750
16 26 22000 65 7000 110 12600
16 26 22000 100 8700 180 15600
16 26 22000 150 10400 270 18700
21 35 32500 230 14100 410 25300
21 35 32500 290 15850 520 28500
26 42 60000 430 20800 770 37400
26 42 60000 520 22600 930 40600
clasa de tolerante pt. butuc H6 .., H7
clasa de tolerante pt. arbore h5..h6H M
K g L g L K
ADL 1DK

Figura 7.27[1]
7.15 Asamblari prin strangere elastica proprie (Asamblari presate)
7.15.1 Definire si elemente caracteristice

Aceste asamblari pot transmite forte axiale sau momente de
torsiune prin intermediul fortelor de frecare ce iau nastere in ajustajul cu
strangere dintre piesa cuprinsd, arbore si cea cuprinzdtoare, butuc.
Ajustajul cu strangere se alege in clasele de tolerante ISO, de preferinta
in sistemul alezaj unitar, diametrul arborelui d, fiind mai mare decéat
diametrul suprafetei cuprinzatoare a butucului, dy, figura 7.28 [1, 7, 8, 9,
10, 13, 26, 28].

Montajul se poate realiza prin presare pe directie axiala - la rece,
sau radiald - la cald. In urma montajului se produce largirea diametrului
alezajului cu Ab si micsorarea diametrului arborelui cu Aa astfel Tncat
ajustajul va avea diametrul d. Deformatiile arborelui si butucului pot fi de
naturd elasticd, elasto-plastici sau plastici. In urma montajului se
realizeaza ajustajul in care dp<d<d,si care produce strangerea:

S = d,-dp=0a + Ab. (7.77)
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Figura 7.28

Asamblarile presate au o larga aplicare datoritd urmatoarelor
avantaje:
- constructie simpla,
- pot transmite forte axiale sau momente de torsiune de valori mari,
variabile si chiar in conditii de functionare cu socuri;
- asigura o centrare perfecta, conditie importantd pentru piesele in
migcare de rotatie, in special la turatii ridicate;
- concentrator de eforturi unitare mult mai mic decat asamblarile prin
pene longitudinale.

Dezavantaje:
- tehnologie specificd de montaj;
- demontari greoaie cu deteriorarea suprafetelor de contact si modificarea
caracterului ajustajului atunci cadnd nu se iau masuri constructive
(demontarea sub presiune de ulei);
- necesitatea selectarii pieselor ce se imperecheaza in vederea realizarii
strangerii prescrise;
- posibilitatea slabirii strangerii in timp datoritd coroziunii de fretaj
(aplatizarea varfurilor microrizurilor de suprafata datoritd solicitarilor
ciclice si socurilor).

In cazul in care asamblarea se poate face prin presare
longitudinala, pentru a evita producerea unor deformatii plastice sau
producerea unor fisuri la introducerea arborelui in butuc cu ajutorul
preselor mecanice, hidraulice sau alte metode, se impun cateva operatii
pregatitoare:

- se tesesc piesele de asamblat sau se teseste butucul si se
rotunjeste capul arborelui, exemple prezentate n figura 7.29;
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- se ung suprafetele spre a se micsora forta axiald necesarad
montarii;

- se cauta ca viteza de presare sa fie suficient de mare (max. 5
mm/s), deoarece rezistenta la alunecare scade cu cresterea vitezei.

portiune ce formeaza

’.L 110 ajustaj liber cl\ butucut //
YA | S 7 B § ._&._ﬁ gl .
= J E <
e>0,01d+2Z [}

Figura 7.29

Asamblarea prin presare radiald se poate realiza dilatand butucul
prin incalzire sau contractdnd arborele prin racire, caracterul ajustajului
cu strangere se modificd devenind liber, ceea ce faciliteazd montajul.
Dilatarea butucului prin incalzire la 200-250 °C, poate fi facuta prin
diverse metode: in bai de ulei, incélzite cu flacard, electric sau in cuptor.
Montajul prin contractia arborilor la temperaturi negative se poate face
in zapada carbonica (-72 °C), sau n aer lichid ( -190 °C).

Prelucrarea pieselor ce urmeaza a realiza o asamblare presata se
face cu rugozitati mari in cazul presarii radiale pentru a folosi efectul de
impanare si cu finisarea suprafetelor in cazul presarii axiale.

Demontarea asamblarilor fretate se face cu ajutorul preselor sau
folosind lubrifiant sub presiune daca in arbore au fost prevazute canale
Cu acest scop.

7.15.2. Calculul asamblérilor presate

Prin teama de proiectare se specificd forta axiald, F, sau
momentul de torsiune, M, care trebuie transmis prin asamblare. Calculul
asamblarii presate se face in ipoteza deformatiilor elastice ale arborelui si
butucului.

Tn cazuri mai rare asamblarea fretata este solicitata in acelasi timp
de catre o forta axiala si un moment de torsiune.

Calculul parcurge urmatoarele etape:

1. Determinarea presiunii minime necesare

In tabelul 7.9 sunt date relatiile de calcul in functie de tipul solicitarii:
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Tabelul 7.9
Solicitarea Valoarea maxima Presiunea minima
a solicitarii pe care o poate prelua necesara Pmin
asamblarea
Fa Ffmax :Hndlpa _ C'Fa
pmin -
pmdl
Mt 7T 2 2 -C- M
My rax = Eud Ip, Prmin :pn—dzlt
Fa Sl M’[ 2 2
Ffech max :\/( c;max j +Fa2max = LlTCd|pa \/(dtj +C'Fa
pmin - “T[dl

p - coeficientul de frecare pentru cuplul de materiale fus-butuc, exemple date Tn

tabelul 7.10);

d - diametrul asamblarii [mm];
| - lungimea asamblarii [mm];
C - coefficient de sigurantd c=1,5...3

Tabelul 7.10
Materialul Modul de utilizare a asamblarii
piesel Presare axiala Presare radiala

Arbore| Butuc | Stareade u T Wy Starea de 1 Wy
ungere ungere

Otel Otel |Ungerecu| 0,09 |0,06 | 0,08 Fara 0,14 0,14
uleila |..0,17 |..0,22| ..0,2 | ungerela | ..0,16 |...0,16
montare montare

Otel | Fonti |Ungerecu| 0,07 |0,06 | 0,09 Fara 0,07 0,13
uleila |..0,12 |..0,14|...0,17 | ungerela | ...0,09 |...0,18
montare montare

Otel | Aliaje Fara 0,02 | 0,02 | 0,03 Fara 0,05 0,1

usoare | ungerela |...0,06|..0,08]...0,08 | ungerela | ...0,06 | ...0,15

montare montare

Dupa determinarea presiunii minime necesare pentru transmiterea
fortei axiale si/sau momentului de torsiune se calculeaza strangerea

necesara.

2. Calculul strangerii necesare
Strangerea minima teoretica se calculeaza cu ajutorul relatiilor

Lame din teoria elasticitatii, S = d,-dy=Aa + Ab:
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=~

Aa=p,, E—d -10%[um] (7.78)
kb 3
Ab=p,.. = d-10%[um] (7.79)
b
2 2 2 2
unde: Kk, = d"+d, s Ky = M+vb; v,,V, - coeficientii Poisson

S AR R T

(de contractie transversala) ai materialelor din care se confectioneaza
arborele si butucul (pentru otel: v= 0,3; fonta: v= 0,25; bronz: v=
0,33);

d; - diametrul interior al arborelui [mm];

d; - diametrul exterior al butucului [mm];

p - presiunea de strangere necesara in [MPa]

Ea, Ea - modulul de elasticitate al arborelui, respectiv al butucului
E=(2,1...2,2)x10° [MPa] pt. otel, E=(1,2...1,8)x10°> [MPa] pt. fonta,
E=(1...1,1)x10° [MPa] pt. Bronz.

Daca butucul si arborele sunt confectionati din acelasi tip de
material atunci modulul de elasticitate al materialului arborelui si
respectiv butucului E, = Ep = E, se poate scrie:

S=na+ab=p, - KatKe) 4 105[m] (7.80)

La strangerea minima teoretica se adauga corectia care tine seama
de aplatisarea rugozitatilor de suprafata in timpul asamblarii(nu se face la
asambldrile fretate montate prin presare radiald) si corectia datoratd

dilatarilor termice, astfel, Smin nec s calculeaza cu relatia:
Smin nec = S+Sp+St+Sq4 (7-81)

unde: Sr=1,2(Ra maxt Rp max)[m]; - corectia de rugozitate, Ry max $i
Rpmax, Tndltimile maxime ale microrizurilor de suprafatd depind de felul
prelucrarii, exemple date in tabelul 7.11;

S=(a, —o,)-(t, —t,)-d-10° [pm] - corectia datoratd dilatarilor
termice se face cand asamblarea functioneaza la o temperatura diferita de
temperatura to la care s-a facut montajul, o,si a, - sunt coeficientii de
dilatare termica lineard ai materialelor din care se executd arborele,
respectiv butucul;

Sq — corectie care tine scama de deformatiile elastice radiale ale
pieselor asamblate sub actiunea sarcinilor exterioare, de obicei S4=0.
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Functie de marimile stringerii minime $i maxime se calculeaza,
ca in exemplul din capitolul 3, ajustajului si tolerantele de executie a
arborelui si butucului ce compun asamblarea si se calculeaza:

Smax=(0a max-db min)103 [pm]; (7.82)
Smin:(da min-Ob ma\x)lo3 [H m]; (7-83)
Smed=(S maxtS min)/2 [um]; (7.84)
Se verifica daca:
Smed > Smin nec (7.85)
Tabelul 7.11
Prelucrare prin: Rmax Prelucrare prin: | Rpmax[pum]
[um]
Strunjire:- grosolana 30...100 | Alezare:
- obisnuita 10...30 | - obisnuita 4..10
- fina 2,5...10 | - fina 1.4
- cu diamant 1,0...2,5 | Brosare 2,5..10
Rectificare:
Frezare: - obisnuita 10...30 | - obisnuita 4..10
- find 4.10 | - fina 1.4
- foarte fina 0,1..1
Rabotare: - grosolana 30...100 | Honuire 0,1..1
- obignuitd 10...30 | Lustruire 0,1..0,4

3. Calculul temperaturii de montaj

Pentru asamblarile presate radial este necesar acest calcul. Se face
din conditia asigurarii prin dilatare a unui joc J care sa acopere strangerea
maxima Smax i jocul de montaj Jmont:

J=S,_ +J . =o-(t—t;)-d-10°[um]
unde: t-temperatura piesei dilatate sau contractate termic [°C],

to-20°C,

o - coeficientul de dilatare liniara [1/°C],

In aceste conditii rezulta:

+t,; [°C]

J
t=——
a-d-10

4. Calculul eforturilor unitare datorate strangerii

(7.86)

(7.87)
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In conditiile deformatiilor elastice ale pieselor asamblate, calculul
eforturilor unitare, se face cu relatiile prezentate in tabelul 7.12 si

considerand distributia din figura 7.30.
Tabelul 7.12
Tensiunea tangentiala Tensiunea radiala
Butuc Arbore Butuc Arbore
2 2 Cup = — Gy =0
(S]] camp—t | TP | o
d, 1| %
O =P——% d
d,
2 2 — _
Oy 0 Owa =P
o 9o 14] % i
d, d,
Gy =P 2 Owa = P——7
1-| =2 1-| -t
d2 da
thb = thmax < Gab thl - Gtamax = Gaa
p - presiunea medie se va calcula e P o
cu relatia: Oa =7 3 % =7
S S in care: o,- limita de curgere 4
p= med _—R [MP4q] materialului arborelui; o, - limita de

curgere a

materialului
Cc- coeficient de siguranta c= 1,1... 1,3
pentru otel, c= 2... 3 pentru fonta.

butucului;

5. Calculul presiunii §i strangerii critice

Pentru a se evita aparitia deformarilor plastice este necesar sa
calculam valorile maxime ale presiunilor critice si ale strangerilor critice:

Pentru arbore:
- 1 d* —d?
cra 2 aa d2
S, =5Pm 45

Pentru butuc:

[MPq]

(7.88)

(7.89)
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1 di-d?

pCfb:EGab T[M Pa] (7 90)

S, =St 45 (7.91)
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Figura 7.30

6. Calculul deformatiilor pentru suprafetele cu dimensiunea d §i
dz

Marimea acestor deformatii se determind pe baza legii Hooke, cu
cu presiunea p data de relatia din tabelul 7.12 si relatiile 7.92 si 7.93:

m=2p— B0 gy (7.92)
<[-(4]]
- d
A2=2p _d2'1023 [um] (7.93)
d,
=) }

Aceste deformatii pot influenta buna functionare a ansamblului
din care face parte aceasta asamblare presata.

7. Calculul fortei de presare, depresare

Fo=p,7t-d- 1Pl

p

(7.94)
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Fo=pq-m-d-1-pi (7.95)
unde:p’, = " ime" [MPa] (7.96)
—ta 4 b 1.4.10°%
Ea Eb

My, Mg, coeficientul de frecare la presare, respectiv depresare, tabelul
7.10.

7.16. Aplicatie

Sé se calculeze asamblarea presatd dintre piulita si corpul unui
cric cu surub figura 7.31. Se cunosc: momentul din cupla elicoidald
surub-piulita M= 300000 N-mm; d;= 102 mm; d= 72 mm; di= 52 mm;
I= 60 mm; materialul din care este executat corpul Fc 200, cu o= 200
N/mmz; materialul din care este executatd piulita CuAl 9T, cu 6a,= 100
N/mm?; pu= 0,05. Presarea se executa la rece, temperatura de exploatare
fiind identica cu temperatura de montare[6].

da_
g Piulitd
N
N
N
Corp !
L d,
i
Figura 7.31
Rezolvare:
Se calculeaza presiunea de contact necesara:
_2M, 2-300000

_— = ~12,3N/mm?. 7.97
P und?l  0,05-314-72%-60 (7.97)

Se calculeaza strangerea teoreticd necesara:
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S= pd(ﬁ+ﬁJ103 =12,3.72£ 285 | 324 )103 ~46um, (7.98)

. E, 1,05-10°  1,3-10°
unde:
2 2 2 2
K, = d2 +dé v, = 722 +522 _0,25-285 (7.99)
d? —d? 722 -52
2 2 2 2
kp=datd | 102472 43 394 (7.100)

0 _d? " 102272

Se calculeaza strangerea corectata:
Sminnec = S+Sr =46+24 =70 pm, (7.101)
unde: Sg =1,2(Ramax+Rbmax) = 1,2(10+10) = 24 um. (7.102)

Considerand ca suprafetele pieselor se realizeaza printr-0 strunjire
de finisare, rezultd: Ramax= Rpmax= 10 um; (v. tab. 7.11 ) corectia Si= 0,
deoarece temperatura de lucru este cea a mediului ambiant Sy4=0.

In functie de strangerea corectatd Smin nec Se alege ajustajul H6/t5,

+0,088

rezultdnd tolerantele pentru alezaj : ®72;>°'; pentru arbore : ®72:77%2.

Strangerea maxima si minima a ajustajului ales :
S, =(d, . —d, ., 103° = (72,088 — 72)10° = 88 um; (7.103)
Suin = (0, i —d, o 10° =(72,075-72,019010° =56 um,  (7.104)

min

Strangerea medie fiind

S +S. 88+56

Se calculeaza presiunile critice de contact

1 d°-d? 1 722 _522

72um >S_, = 71pm. (7.105)

== =-100——— =239N/mm? 7.106
pcra 26aa dz 2 722 ( )
d? —d? 2 992
Pery zloabz—?_:izoouzso,z N/mm? (7.107)
2 d? 2 102

si strangerile critice corectate:
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S, =S m g - 47%2 24 ~115um; (7.108)
pcrb 50 2
S, =S 1§ —4720% | 24~ 216m, 7.109
crb pmm 12,3 “m ( )

conditia Smax< Scrmin €ste Indeplinita.

Se calculeaza deformatiile elastice ale pieselor asamblate:
d> d 72 52

A =2 —1.10°=2-12,8 : -10° ~ 26,5um; (7.110
17 P 2T 727522 ' 105.10° . (7.110)
d> d 72° 102
A, =2p  —— —2.10°=2.128 : -10° = 20um, (7.111
2= P d2-d® E, 102° -72% 1,3-10° . (7-111)
CU:
=S, 72-24

=12,8N/mm?.(7.112)

pmed =
K, K 2,85 3,24
d —2+20 [10° 72 o+ 0P
(E +EJ (1,05-105 1,3-1o5j

a

Se calculeaza forta necesara de presare
F = upndlpr'ned =0,07-3,14.72-60-19,2 =18230 N;(pp =0,07- V.tab.7.10) (7.113)
p' Smed 2

med
d Ko Ko lgpe 72( 28 324 5j1o4
E Eb 1,05-10° 1,3-10

a

=19,2N/mm?. (7.114)

Eforturile unitare maxime:

2 2
6y = 2D d?d 3 =2. 128727252 =535N/mm’ <o,,, =100N/mm?;
2 2 2 2
Comax = Preg 3§+32=128£§2+;§ =382N/mm? <o, =200N/mm?. (7.115)
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Cap. 8

ASAMBLARI ELASTICE

8.1. Definire, clasificare, materiale si tehnologie

Asamblarile elastice permit asamblarea diferitelor organe de
masini prin intermediul unor elemente elastice numite arcuri. Arcurile
functioneaza prin acumulare si redare de energie. Ele acumuleaza energie
prin deformare sub actiunea unei sarcini si o cedeaza total sau partial prin
revenirea la forma initiald la inlaturarea sarcinii care a produs
deformarea. Forma constructiva si materialul din care sunt confectionate
arcurile permit deformatii mari [1, 7, 8, 9, 10, 13, 26, 28].

Scopul pentru care sunt utilizate arcurile:

-amortizarea socurilor si vibratiilor (arcurile vehiculelor, arcurile
montate sub fundatii);

- acumularea energiei in vederea redarii ei treptat sau In scurt
timp (arcurile mecanismelor de ceasornic);

- exercitarea unor forte elastice permanente (arcurile supapelor,
arcurile cuplajelor cu frictiune);

- reglarea si limitarea fortelor (arcurile cuplajelor de sigurantd);

- masurarea fortelor si momentelor (dinamometre);

- modificarea pulsatiei proprii a unor organe de masini sau
mecanisme.

Clasificarea arcurilor
a. Dupa forma constructiva:
« arcuri lamelare, figura 8.1c;
« arcuri cu foi multiple, figura 8.1i;
« arcuri elicoidale, figura 8.1a,b;
« arcuri disc, figura 8.1c;
e arcuri inelare;
» arcuri spirala plana, figura 8.1e,f;
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« arcuri bara de torsiune, figura 8.1d,;
« arcuri speciale, figura 8.1g.
b. Dupa directia si sensul fortelor exterioare:
« arcuri de tractiune, figura 8.1a;
» arcuri de compresiune, figura 8.1b;
« arcuri de torsiune, figura 8.1d;
» arcuri de incovoiere, figura 8.1c.
. Dupa sectiunea semifabricatului:
* arcuri cu sectiunea rotunda, figura 8.1a,b;
« arcuri cu sectiunea dreptunghiulara, figura 8.1c;
* arcuri cu sectiunea patrata;
* arcuri cu sectiunea profilata.
d. Dupa materialul din care sunt executate:
« arcuri din otel, figura 8.1a, b, c, d;
» arcuri din materiale neferoase, figura 8.1g;
« arcuri din materiale nemetalice(cauciuc), figura 8.1j.
e. Dupa rolul lor functional:
« arcuri de amortizare, figura 8.1j;
« arcuri de acumulare de energie;
e arcuri pentru exercitarea unei forte permanente;
« arcuri de reglare;
* arcuri de masurare.
f. Dupa rigiditatea arcurilor:
* arcuri cu rigiditate constanta;
* arcuri cu rigiditate variabila.

Materialele folosite pentru confectionarea arcurilor trebuie sa

satisfaca anumite conditii:
- sa aiba proprietati elastice stabile in timp;
- rezistentd mare si plasticitate suficient de mare;
- rezistenta la oboseala.

Intre energia acumulatid de arc si patratul rezistentei admisibile
este o dependentd proportionald. Acest lucru impune utilizarea
materialelor cu catacteristici mecanice ridicate.

Semifabricatele folosite la confectionarea arcurilor pot fi sub
forma de bare, banda, tabla sau sarma cum sunt:

- sarma din otel carbon de calitate, marcile RR, RM, RS-STAS 893-89
- oteluri aliate pentru arcuri SR EN 10089:2003;

- sarma trasa din otel aliat pentru arcuri STAS 892-89;

- otel laminat-canelat pentru arcuri SR EN 10092-2:2004;

- otel lat pentru foi de arcuri SR EN 10092-1:2004;



224 Organe de masini — Partea |

- bare din otel cojit pentru arcuri de supape STAS 8371-80;
- aliaje speciale cu nichel;
- materiale neferoase (exemplu bronz cu beriliu);
- materiale nemetalice (exemplu cauciuc).
Exemple de oteluri pentru arcuri precum si cateva proprietati
mecanice ale lor sunt prezentate in tabelul 8.1.

| |
g.

J.
Figura 8.1
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Limita Rezistenta . .
de de rupere Duritatea Brinell
Marca |curgere|, tractiune [MPa] Indicatii generale de
ofelului | min. oc|  min g, Otel Otel utilizare
[MPa] | [MPa] | laminat | recopt

C55A 880 1080 285 229 | Arcuri pentru solicitari
mici, de tip spiral si in

foi.

C65A 780 980 285 229 Arcuri spirale
elicoidale si arcuri foi
pentru solicitdri mici.

C75A 880 1080 321 241 | Arcuri foi, elicoidale,
disc si inelare pentru

C85A 980 1130 363 229 vehicule grele.

51Si17A| 1080 1180 321 241 | Arcuri foi si elicoidale
pentru vehicule de cale
ferata.
51VCr1l1A| 1180 1320 363 235 | Arcuri foi si elicoidale
sau spirale puternic
solicitate.
60Si15A | 1270 1470 363 255 Arcuri foi, elicoidale,
disc, inelare pentru
vehicule grele.
56Si17A | 1080 1270 321 235 | Arcuri foi, elicoidale,
placi elastice, pentru
solicitari medii.

Materialele metalice neferoase care se utilizeaza pentru executia
arcurilor care trebuie sa indeplineasca conditiile de elasticitate si
caracteristici mecanice mai ridicate decat aliajele neferoase folosite in

sunt limitate la aceste materiale, ele sunt folosite doar unde sunt impuse
conditii de conductibilitate electrica si termica ridicata, rezistenta la
coroziune sau comportare antimagnetica.

Tn tabelul 8.2 sunt prezentate cateva materialele neferoase folosite
la confectionarea arcurilor.
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Tabelul 8.2[8]

E |2 | T 88853 | &
_ i s5w S| S| 5SS GBSl £ |
T |ix  |S2f 2T 3 cizcislag ..
2 E"é E «g: 33 % g %g’é RS g«a g I 2 Observatii
= 2 S8R S| 55| 38X 35X £ 2
o, eSS o =P =
g a | E S| agw 3850| 5 =
S 3 Slss | =7 6 <
Alama Cu72 400 | 700 | 850 11 4 157 | 20 Tratate termic.
speciala Ni 6 Arcuri cu proprietati
Al 15 anticorozive si
Zn 20,5 caracteristici
mecanice bune.
Bronz cu| Cr 0,6...0,85| 230 ... | 555 | 555 12 4.5 150 | 10 Tratate termic.
crom |[Cu99..994 | 400
Bronz cu| Cu 88,9 450 | 800 | 800 | 11.6 5 200 | 7 Tratate termic.
aluminiu| Al rest Arcuri cu prorpietati
anticorozive ieftine.
Bronz cu Be 2 750 |1000]|1160 11.6...13] 5.5 350 | 10 Tratate termic.
beriliu Co0,5 Arcuri cu proprietati
Cu97,5 1400 anticorosive pana la
150 C.
Monel K Ni 66 620 | 930 | 1160 | 16.8 6 330 | - [Tratate termic.Arcur
Cu 29 cu rezistenta inalta.
Al5 1160 | 1300 Proprietati
anticorozive
(rezistenta la apa de
mare, vapori
supraincalziti, CO,,
Cl, substante
alcaline, solutii slab
acide ale acidului
sulfuric.)
Nichel z Ni 98 730 |1140|1400| 21 5 - - Tratate termic.
Cu, Mn, Fe, Pastreaza
Si2 proprietatile
mecanice si elastice
chiar si la
temperatura ridicata.
Alama Cu70 310 | 545 | 680 9.5 3.25 | 180 | 20 | Tras sau laminat la
Zn 30 rece. Proprietati

anticorosive(rezisten
ta la vapori
supraincalziti, CO,).
Nu rezista la acid
sulfuric.
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Materialele nemetalice cele mai des utilizate la confectionarea
arcurilor sunt: cauciucul (natural si sintetic), pluta si masele plastice.
Temperatura de lucru normald pentru arcurile de cauciuc este Intre
-30 °C s1 60 °C. La confectionarea unor arcuri de tip membrana si burduf
se utilizeazad materiale plastice care prezintd avantaje fatd de cauciuc
privind rezistenfa la acizi si medii oxidante. Dezavantajul maselor
plastice constd in instabilitatea proprietatilor mecanice in timp si la
variatii ale temperaturii.

Rezistenta la oboseald a arcurilor este foarte puternic influentata
de starca materialului folosit. Din acest motiv se acordatd o atentie
deosebita starii suprafetei semifabricantului. Aceasta trebuie sa fie fara
fisuri, neteda si nedecarburata.

Arcurile elicoidale se executa din sarmd, prin infasurare.
Infasurarea se poate executa la rece pentru dimensiuni ale
semifabricatului pana la 8-10 mm, sau la cald pentru dimensiuni mai
mari.

Tratamentul termic conferd arcurilor proprietati elastice si
rezistenta necesara in functionare. Pentru arcurile executate din sarma si
care au diametre mai mici de 8 mm se procedeaza astfel:

1. Arcurile confectionate din sarma patentata, dupa infasurare se
supun unui tratament termic de detensionare la temperaturd de
250-300 °C.

2. Pentru celelalte materiale inaintea operatiei de infasurare sirma
este calita si revenita la o duritate de 55-66 HRC pentru diametre ale
sarmei de 0,2 mm si 46 HRC pentru diametre ale sarmei de 7-8 mm.

3. Dupa operatia de infasurare se face o revenire la 400 °C iar
dupa ecruisare cu jet de alice arcul este detensionat la 250 °C.

Tn cazul arcurilor cu diametrul sarmei sau grosimea materialului
mai mare de 8 [mm] infasurarea se face la cald. Barele sunt incalzite la
850-920°C 1in cuptoare cu atmosfera neutra pentru evitarea decarburarii.
Dupa infasurarea pe dorn, arcului i se aplica un tratament termic de célire
urmata de revenire.

Tn tabelul 8.3 sunt date temperaturile pentru tratamente termice
ale otelurilor pentru arcuri.

Dupa tratamentul termic arcurile de compresiune sunt rectificate
frontal pentru obtinerea unor suprafete de reazem plane.

Supratensionarea este operatia prin care arcul este supus la o
sarcind alternantd sau este mentinut timp Indelungat (2...24 ore) la o
sarcini ce depdseste cu 10..20% sarcina maximi de lucru. In urma
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acestei operatii arcul dobandeste o deformare plastica, iar materialul se
ecruiseaza marindu-si domeniul de elasticitate.

Protectia anticorosiva se face prin acoperire galvanicd sau vopsire.
Controlul arcurilor presupune verificarea aspectului exterior, verificarea
geometriei si a caracteristicilor mecanice.

Tabelul 8.3[8]

Marca Temperatura[ C]
- Calire Mediu de Revenire
otelului .
racire
C55A 830......850 Ulei 400.....460
C65A 830..... 850 Ulei 450.....510
C75A 810......830 Ulei 450.....510
C85A 810......830 Ulei 450.....510
51Sil7A 860......880 Ulei sau apa 430.....490
51VCrl11A 830......850 Ulei 450.....520
56Sil7A 860......880 Ulei sau apa 430.....490
60Si15A 850......870 Ulei 430.....490

Dupa alegerea materialului, pentru calculul arcurilor este necesar
sa se aprecieze rezistenfa admisibild. Ea depinde de limita de rupere, G, ,

de regimul de lucru, de tratamentul termic aplicat, de calitatea suprafetei
si de gradul de decarburare a stratului superficial.

In conditiile unei incircari statice, STAS 7067 - 87 stabileste
pentru arcurile din otel carbon de calitate infasurate la rece valori ale
rezistentei la rupere, prezentate in tabelul 8.4.

8.2 Caracteristica arcurilor

Relatia dintre solicitarea si deformatia elasticd a unui arc se
reprezinta grafic si se numeste curbad caracteristica.

Forma caracteristicii depinde de proprietdtile fizice ale
materialului din care este confectionat arcul si de constructia acestuia.

Arcurile, confectionate din materiale care respecta legea de
proportionalitate a lui Hooke si care nu prezinta frecari interne sau intre
elementele componente, au caracteristica liniard, figura 8.2 curba a.

Pentru arcurile confectionate din materiale ce prezintd fenomene
de frecare internd cum sunt cele din cauciuc, masele plastice sau cele
care au geometrie variabild cum sunt arcurile conice, parabolice,
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elicoidale cu sectiune variabild, sau cele care din constructie prezinta
fenomene de frecare externa cum sunt pachetele de arcuri inelare sau
disc, arcurile cu foi multiple, caracteristica se prezintd sub forma unei
curbe progresive figura 8.2, curba b sau regresive figura 8.2, curba cl
sau c2.

Tabelul 8.4[8]

. Marca sarmei(conform STAS 893-89)
Diametrul
nominal RS RM RR
al sarmei | T c T o T
[mm] r a r a r a
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0,45 1700....2100 850 2100....2550 | 1050 | 2550....2900 1280
0,5 2100....2500 2500....2850 1250
0,55 1700....2050 2050....2500 | 1030
0,6 2050....2450 2450....2800 1230
0,7 1650....2000 830 2000....2450 | 1000
0,8 2000....2400 2400....2750 1200
0,9
1 1600....1950 800 1950....2350 980 2350....2750 1180
1,1
1,2 1550....1900 780 1900....2300 950 2300....2700 1150
1,3
1,4
15 1500....1900 750 1850....2200 930 2250....2700 1130
1,6 1500....1850 2250....2600
1,8 1500....1800 1800....2200 900 2200....2600 1100
2 1450....1750 730 1750....2150 880 2150....2500 1080
2,2 1450....1700 1700....2100 850 2100....2500 1050
2,4 1400....1700 700 1700....2050 2050....2400 1030
2,5 1400...1650 1650....2000 830 2000....2350 1000
2,8
3 1400....1600 1600....1900 800 1900....2300 950
3,5 1350....1550 680 1550....1800 780 1800....2150 900
4 1300....1550 650 1550....1750 1750....2100 880
45 1250....1500 630 1500....1700 750 1700....2050 850
5 1200....1450 600 1450....1650 730 1650....2000 830
55 1150....1400 580 1400....1600 700 1600....1950 800
6 1150....1350 1350....1550 680 1550....1850 780
7 1100....1300 550 1300....1500 650 1500....1800 750

La arcurile care sunt caracterizate de curba a, cu caracteristica
liniara rigiditatea arcului va fi:




230 Organe de masini — Partea |

Ka:i:i:---iztga:ct. (8.1)
f, 1, f,
Pentru cele solicitate la torsiune va fi:
Ka= My M, _ M, =tga =ct. (8.2)
0, 6, 0,
b

F sau Mt ———tmm
0
RANES]

incdrcarea

SN
f
fh

& \ T
n £
-
© - F—= AL
Q| _a- >4 T
W77 7T
20n
JI]
Figura 8.2

unde: F- forta care solicitd arcul, M; — momentul de torsiune care solicita
arcul, f - deformatia liniara a arcului (sageata arcului), 6 - deformatia
unghiulara, K, - reprezinta rigiditatea arcului, o - unghiul de inclinare al

caracteristicii.
La arcurile care sunt caracterizate de curba b, ¢l si c2, cu

caracteristica neliniara rigiditatea arcului este instantanee si va fi data de
valoarea tangentei unghiului o :

Ka= j—fF = tga # Ct. (8.3)

Pentru cele solicitate la torsiune va fi:

dM
Ka= det = tga # Ct. (8.4)
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Rigiditatea se exprima in N/mm pentru arcuri la care se masoara
sageata in mm si Nmm/rad pentru arcurile de torsiune. Inversul rigiditatii
se numeste flexibilitatea arcului.

Lucrul mecanic de deformare a arcului poate fi exprimt prin
urmatoarele relatii:

dL, =F-df ;sau dL, =M, -do (8.5)

Prin integrarea relatiilor, pentru arcurile cu caracteristica liniard
se obtine:

Ldzl-F-le-ka-fz;sau Ldzi-Mtf):Lkaﬂ2 (8.6)
2 2 2 2

Iar pentru cele cu caracteristica neliniara lucrul mecanic de
deformare va fi:

f, 0,
L, =[F-df;sau L, = [M,-do (8.7)
0 0

Intre energia acumulatd de arc prin deformare Eo si energia
cedata de arc la destindere E, exista o difrentd notata cu Er si reprezinta
energia pierdutd prin frecare interna sau externa.

Eo-E = E¢ (8.8)

Acest aspect face ca sa existe o diferenta intre caracteristica
arcului la deformare si cea de la revenire, rezultind pe diagrama un
histerezis, figura 8.2 a,b.

F
(My) F

a ﬂe)._
Figura 8.2

Pe diagrama se creaza un contur inchis numit histerezis. Suprafata
cuprinsd in interiorul conturului inchis reprezinta energia pierduta prin
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frecare. Fenomenul este interesant in special la arcurile ce prezintd
frecare externa, spre exemplu la arcurile cu foi multiple. Datorita frecarii
intre lamele de arc, deformatia este franatid. Caracteristica realda de
incarcare, va fi deplasata fata de cea teoretica figura 8.2b.

La descarcare fortele de frecare se opun revenirii foilor, fenomen
ce deplaseaza caracteristica sub cea teoretica. Cu cat conturul inchis este
mai mare, cu atat pierderile energetice sunt mai importante. La unele
tipuri de arcuri, spre exemplu cele inelare, intereseaza acest lucru.

Aceasta face ca la proiectare sd se ia toate masurile de
intensificare a frecari. La arcurile lamelare in cele mai multe cazuri exista
interesul diminudrii pierderilor prin frecare. Pentru aceasta se iau masuri
ca suprafetele lamelor sa fie cat mai netede, iar in constructiile mai noi se
introduc ntre lame folii de material plastic pentru a micsora frecarea.

Cantitatea de energie pe care o poate acumula un arc sub forma
lucrului mecanic de deformatie depinde de tipul arcului. Pentru arcuri cu
caracteristica de forma prezentata in figura 8.2 b, relatiile de calcul vor fi:

2 2
L, =W=1n Omvsau L, =W=tq Ty, (8.9)
2 E 2 G
unde: W- energia inmagazinata in arc;
o - efortul unitar maxim de incovoiere;

T,mex - €fOrtul unitar maxim de torsiune;

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului din care se
confectioneaza arcul;
G - modulul de elasticitate transversal al materialului din care se
confectioneaza arcul,
N - coeficient de utilizare specifica - defineste eficienta folosirii

max

materialului din care este confectionat arcul privind acumularea energiei;

Combinarea arcurilor

Combinatiile de arcuri se folosesc atunci cand din anumite
conditii de gabarit, de montaj sau cand se urmareste obfinerea unei
anumite caracteristici, care nu se poate obtine cu un singur arc. Cateva
modalitati de combinare sunt prezentate in figura 8.3.

Pentru arcurile cuplate in paralel la care axele arcurilor coincid si
cu directia de actiune a fortei, figura 8.3 a, b se poate scrie:

F—k,-f—k, f=0; F=(k,+k,) f=> (k,-f) (8.10)

karez = fE = (kal + kaZ) = Zkan (811)



Cap. 8 Asambliri elastice 233

c
Figura 8.3

Pentru arcurile cuplate in paralel la care axele arcurilor nu coincid
si au caracteristici diferite, directia de actiune a fortei, nu este la mijlocul
distantei dintre axele celor doua arcuri, ci la distanta a fata de arcul 1 si b
fata de arcul 2, figura 8.3 ¢, in conditiile in care trebuie ca f,=f,=f, se

poate scrie:
2ok f=0; (8.12)
2 i, =0 (8.13)

Cunoscand rigiditatile celor doua arcuri, din relatiile anterioare se
pot determina valorile a si b.

karez = fE = (kal + kaZ) (814)
Pentru arcurile cuplate in serie figura 8.3 d, se poate scrie:
fe, =f+1, L (8.15)
kal a2
karez = i = F = F = kal : ka2 (816)
frez fl +f2 i + i kal + ka2

kal k£:12
Pentru, n, arcuri se poate scrie:
frez =fl+f2 fn =zfn (817)
11, 1 1 51 (8.18)
kalrez kal kaz kan kai

8.3. Arcuri elicoidale

Arcurile elicoidale se realizeaza din sarma sau banda, cu sectiune
rotunda, dreptunghiulara sau patratd, prin Infasurare pe o suprafatd
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generatoare cilindrica, conicd, dubluconicd, paraboloidald etc., cateva
exemple sunt date in figurile 8.4,8.5[1, 7, 8, 9, 10, 13, 26, 28].
Arcurile elicoidale au o arie mare de raspandire si de aceea sunt
standardizate prin anumite standarde cum sunt:
* STAS 6917-88 - Arcuri elicoidale cilindrice de compresiune,

tractiune, torsiune. Reguli si metode pentru verificarea calitatii;

* STAS 7066-87 - Arcuri elicoidale cilindrice de compresiune din otel
cu sectiune rotunda. Conditii tehnice de calcul;

* STAS 7067-87 - Arcuri elicoidale cilindrice de compresiune si
tractiune cu sectiune rotunda. Calculul arcurilor;

» STAS 8216-68 - Arcuri disc. Calculul arcurilor;

* STAS 8217-84 - Arcuri elicoidale cilindrice de tractiune din otel cu
sectiune rotunda. Conditii tehnice de calcul;

» STAS 8488-81 - Arcuri elicoidale cilindrice de torsiune din otel cu
sectiunea rotunda. Conditii tehnice.

22771
7

2 2.2 21

a b

2

d e

Figuvra 8.4
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8.3.1. Elemente constructive

Elementele constructive pentru arcul elicoidal cilindric de
compresiune cu sectiune circulara, sunt date in figura 8.5. Prelucrarea
capetelor arcului Tmbunatateste centrarea sarcinii, micsorind solicitarile
suplimentare ale spirelor. Numarul de spire de reazem (spire inactive)
este, dupa STAS 7067-76, n, > 1,5, recomandindu-se: n, = 1,5 pentru un
numar activ de spiren<7sin,=15...3,5pentrun>7.

Numarul total de spire Ny = n -n;.

Pasul spirelor active n stare libera t se ia astfel:

Dm/4 + 0,2 <t< 2/3 Dy si t>1,5d. (8.19)

L~
Ho

1
—~— N
///

fy
Hy

Hq

Gigrng

| @0m "
20

e \

Figura 8.5
Tnaltimea Ho a arcului in stare liberd se determind in functie de
tipul capatului, figura 8.8 astfel:
- la arcuri cu capete inchise neprelucrate, Ho = tn + (n, +1)d,;
- la arcuri cu capete inchise prelucrate, Ho = tn + (n, -0,5)d,;
- laarcuri cu capete deschise neprelucrate, Hp = tn + d;

La blocare, inaltimea Hy si diametrul exterior Dy sint date prin

relatiile:
- la arcuri cu capete prelucrate, H, ~ nid;
- la arcuri cu capete neprelucrate Hp, ~ (n;+1,5)d.

D, ~/D?+01t? ; (8.20)
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8.3.2. Solicitarile arcului elicoidal

Pentru analiza solicitarilor care apar intr-un arc elicoidal, datorita
simetriilor, se considera doar un sfert din spira unui arc elicoidal de
compresiune, solicitatd de o forta axiala F, figura 8.6 [1, 7, 8, 9, 10, 13,
26, 28].

Aceasta fortd se reduce In centrul sectiunii normale a spirei,
rezultand un torsor format dintr-o forta paralela cu axa arcului si un
vector moment perpendicular pe axa.

Se proiecteaza acesti vectori pe directia axei spirei §1 pe una
perpendiculara pe ea, obtinandu-se urmatoarele componente:

Figura 8.6
* momentul de torsiune
M, = F'Em .COSY (8.21)
* momentul de incovoiere
M, = F'ZDm siny (8.22)
+ forta taietoare
F =F-cosy (8.23)

* forta normala

F, =F-siny (8.24)
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Se poate face o aproximare prin care se neglijeaza efectul curburii
si inclinarii spirei arcului deoarece unghiul y= 6°...9° in stare destinsa a
arcului si scade odata cu comprimarea lui, astfel se pot neglija efectele
momentului Tncovoietor M; si fortei normale Fy.

Se considera de asemenea ca la diametre mari ale spirei, cand y
are valori foarte mici, spira se poate asimila cu o bard dreapta supusa
actiunii momentului de torsiune:

M, = F'2Dm (8.25)
si fortei taietoare:
Fr=F (8.26)
Cu aceste aproximari se poate scrie:
_ M, _8FD, 8Fi, (8.27)

T :
e W, n-d® n-d’
. D - C e .
s-a notat Isz- raportul de Tnfasurare a arcului (indicele arcului),

1=4...16 pentru arcuri infasurate la rece si i=4...10 pentru arcuri infagurate
la cald.

T, =— = (8.28)

efortul unitar total va fi:

_ 8-F(2i+1)

Tt =T +7T: =
tot f
0 max 'd2

(8.29)
De obicei se neglijeaza valoarea tensiunii T, pentru ca este foarte
mica in comparatie cu T dar se corecteaza relatia de calcul pentru
T, aStfel:
—_ 8-¢c; |2=|
n-d

max >

(8.30)
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unde: ¢ - este coeficientul de forma al arcului, dependent de indicele
arcului, c=1+(1,6/1);

8.3.3. Deformatia arcului

Arcul se comprima cu sageata f ca efect al deformatiei unghiulare
suferiti de bard pe lungimea spirelor active, sub actiunea fortei F. Tn
figura 8.7 este reprezentatd deformatia unghiulara si sageata
corespunzatore lungimii desfasurate a sdrmei arcului.

I=n-D,-n (8.31)
3 +3
fz%esz—Mtl=8.|:. Dm4.n:8.|:.I n (8.32)
2 2:G-1, G-d G-d
unde: |- lungimea desfasurata a arcului [mm];

N - numarul de spire active;

G - modulul de elasticitate transversal [MPa].

Rigiditatea arcului, definita ca raportul dintre forfa care produce
deformatia si aceasta deformatie va fi:

K =—r- G (8.33)

Figura 8.7

Lucrul mecanic de deformare va fi:
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L= F—Zf (8.34)

Dupa inlocuiri se obtine:

2 2 2 2
07Dy T N TV (8.35)
16-G 4.G

unde: V — volumul materialului tensionat.

L,=

8.3.4. Elemente de calcul si proiectare

Pentru proiectarea unui arc de compresiune se considera ca
elemente date in tema de proiectare[10]:

- rigiditatea arcului (forta nominald sau maxima si sigeata
aferentd);

- conditii de functionare (frecventa solicitarilor, temperatura
mediului, nivelul vibratiilor etc);

- conditiile de gabarit sau montaj.

Proiectarea se face cu parcurgerea urmatoarelor etape:

a) Alegerea materialului functie de solicitari, conditii de
functionare, importanta asamblarii elastice, nivelul productiei, conditii
speciale etc..

b) Se adoptd diametrul mediu Dp din conditii constructive.
Functie de acesta si de modul de infasurare a arcului (la rece sau la cald),
se va stabili si valoarea coeficientului de infasurare, i. Se calculeaza
diametrul necesar pentru sirma din care se vaconfectiona arcul:

d= [i.8Fmc e (8.36)

Valoarea obtinutd se rotunjeste la diametrul de sarma
standardizat, cel mai apropiat, tabelul 8.4. Cu valoarea standardizata
pentru, d, se recalculeaza Dp,.

€) Se determind numarul de spire active:

G-d*
8-F, ., Dn’

d) Se alege tipul constructiv al arcului de compresiune. Arcurile
pot fi cu capetele inchise figura 8.8 ¢, d sau cu capetele deschise figura
8.84a,b.

Capetele pot fi prelucrate figura 8.8 b, d sau neprelucrate figura
8.8 4,c.

n=f

~ Tmax *

(8.37)
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SE=F

Figura 8.8

Se determina numarul total de spire ale arcului cu relatia:
Ny =n+n;
unde: n; - numarul total de spire;
N, - numarul spirelor de reazem.
e) Se determina pasul arcului cu relatia:

t=d+fmTa"+A; A>01d (8.38)

f) Se determina lungimile arcului: Ho si Hp cu relatiile de la
elemente constructive.
g) Unghiul de inclinare a spirei nedeformate:

tgy =L (8.39)

h) Lungimea semifabricatului I (desfasurata arcului):

_n'Dm'nl

I
cosy

(8.40)

i) Se verifica arcul la oboseala, flambaj si vibratii.
8.3.5. Verificarea la oboseala

Majoritatea arcurilor de compresiune functioneaza in conditii de
solicitari dinamice Daca frecventa solicitarilor este redusa, arcul se
calculeaza ca si in cazul solicitarilor statice, cu o0 reducere
corespunzatoare a rezistentelor admisibile. Dacad frecventa solicitarilor
este ridicata, spre exemplu la arcurile de supapd ale motoarelor cu
combustie internd, este necesara verificarea la oboseald. Aceasta consta
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in determinarea coeficientului de siguranta cu ajutorul relatiilor
prezentate in capitolul 3. Valorile limitd ale tensiunilor tangentiale se
aleg din diagramele recomandate de standardele in vigoare.
Valoarea coeficientului de siguranta se face functie de:
- calitatea materialului si tratamentului termic;
- volumul productiei;
- importanta arcului;
- fiabilitate.

8.3.6. Verificarea la flambaj

Verificarea la flambaj a arcurilor supuse la solicitatea de
compresiune are o metodologie specifica. Tn cazul arcurilor elicoidale
cilindrice cu sectiune circulara, daca lungimea libera a unui arc de
compresiune depaseste de patru ori diametrul lui, stabilitatea sub sarcina
devine critica, adica arcul poate flamba. Pe linga raportul dintre lungimea
arcului si diametrul mediu al sau, raport numit coeficient de sveltete,
stabilitatea este dependenta de modul in care este fixat arcul, cu ghidare
sau fara ghidare, cu axa geometrica pe directia fortei de incarcare sau nu.
Verificarea la flambaj se face ajutorul diagramei prezentate in figura 8.9.
Arcul nu va flamba daca punctul definit de coordonatele, A si a, se afla
sub curba 1 pentru arcuri cu spire de capat ghidate si suprafetele de
reazem rectificate paralel sau sub curba 2, pentru alte arcuri. Tn cazul in
care punctul efectiv, definit de coordonatele A si a, se gaseste deasupra
curbei 1, respectiv 2, arcul va flamba pentru imbunatatirea rigiditatii se
impune fie recalcularea arcului, fie ghidarea acestuia pe un dorn sau
intr-un tub.

alo [a=f/Ho

Q 0!9
50,8 A=Hgo /D

= 0,7

v 0,6 \
NG N

0,4 . ™

' NN

0,3 \ N

0,2 N

arc

coeficientul d

0 1 2 3 45 6 7 8
coeficientul de sveltete A

Figura 8.9
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8.3.7. Verificarea la vibratii

Prezintd importantd vibratiile longitudinale, la care miscarea se
executd pe directia axei arcului. Pentru determinarea pulsatiilor proprii
ale arcului elicoidal, considerat ca un sistem cu masa distribuita, se vor
aplica metodele de calcul specifice vibratiilor longitudinale ale barelor
drepte. Tn acest scop arcul elicoidal cilindric este echivalat cu o bard
dreaptd cu lungimea lp, sectiunea Ay, densitatea p, si modulul de

elasticitate E,. Masa si rigiditatea barei vor fi egale cu marimile
corespunzatoare arcului. Pentru obtinerea ecuatiei de miscare se separa
din bara un element de lungime dX, limitat de doua plane paralele A-A si
B-B, perpendiculare pe axa barei[10].

F
| A A T A
| _ '
B g 8
F’g_fd)"
Figura 8.10 Figura 8.11

Bara executind numai vibratii longitudinale, pe fata A-A
actioneaza o forta F, iar pe fata B-B forta F + (0 dF/0x)dx. Asupra
intregului element actioneaza si forta de inertie dFi=-p pdXApo%u/o?t,

unde u este deplasarea longitudinala a elementului. Aplicand principiul
lui D'Alembert elementului dx, se obtine:

2
T dx—p,Adx 2 =0 (8.41)

Exprimand forta F in functie de deplasare, F =ApsEpou/ox si
inlocuind, se obtine:
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2 2
5 0u_ou (8.42)
Py X at

Solutia ecuatiei 8.42 este o functie u de forma:

u(x, t) = X(x) T(t) (8.43)
in care X(x) este o functie numai de X iar T{t} este o functie numai de t.

Tnlocuind si separind Variabilele se obtine:

X=Bsin——x+Ccos—— (8.44)

BE

T=Dcos (ot+0)) (8.45)
Sistemul, fiind cu masa distribuitd, are un numar infinit de
pulsatii proprii ®;, Solutia completd a ecuatiei 8.43 este:

]_oo

ZBS.T f )

Constantele se determina in functie de conditiile la limita ale
barei si de conditiile initiale ale migcarii vibratorii. De exemplu, in cazul
unui arc fixat rigid, ce se echivaleaza cu o bard incastratd figura 8.10,
conditiile la limita sint: pentru X = 0, u(0) =0 si pentru X = lp, u(ly) =0
care inlocuite in ecuatia 8.44 conduc la:

I, =0 (8.46)

(8.46)

C=0 sisin

Ey
Po
Din ultima ecuatie se determina pulsatiile proprii:

Eb
Py
Ib

Egalandu-se rigiditatea k, si masa m, a barei echivalente cu
marimile similare ale arcului (K, si respectiv m), se determina modulul de
elasticitate E, si densitatea p,. Lungimea barei echivalente se poate

considera egala cu inaltimea libera Ho a arcului:

o, = jn

j=1,2,3.. (8.47)
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EbAb/Ho = ka; Ep= kaH/Ab; (848)
ApH pp =M, Py= m/ApHo. (849)

inlocuind marimile Ep si pp In ecuatia 8.47, rezulta:

o, :jan%a i=1,2,3.. (8.50)

Pentru un arc liber la un capat, analog se obtine:

Ey
(9 Po _ 1n: Ki. _
®; = (2]—1)|— = (2]—1)n\/%, ]=1,2,3.. (8.51)
b
Vibratii fortate.

Un caz tipic 1l reprezinta arcurile supapelor de la motoarele cu
ardere interna, figura 8.11, la care un capat este fixat rigid, iar celalalt
este actionat de o cama ce executd o miscare periodica, cu perioada T.
Din punct de vedere practic sint importante pulsatiile la care apare
fenomenul de rezonanta mecanica. Deplasarea uy Se poate scrie ca O
suma de miscari armonice:

U, =C, + Y C,sin(qot +¢,) (8.52)
g=1
Tnlocuind, ca in cazul vibratiei libere, arcul cu o bari dreapta

echivalentd, se obtine pentru ecuatia diferenfiala a miscarii aceeasi
expresie, 8.42, solutia fiind adusa la forma:

qow
By
Po

X sin(qcot+eq); (8.53)

n
u=D,+ ) D,sin
=1

Luind x = Hy si egaland 8.52 cu 8.53, rezulta

C C
Do=Co; D, = - g (8.54)

q
. C](DH0 i m
SIn sinam [—
Bk,
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Rezonanta are loc cind pulsatia, Qw, a componentei armonice a
excitatiei are valoarea

qo = jn\/k:a i=123.. (8.55)
m

Pulsatiile de rezonanta coincid cu valori ale pulsatiilor proprii ale
arcului cu capetele fixe, relatia 8.50.

8.3.8. Arcuri elicoidale cilindrice cu sectiune dreptunghiulara

Pentru cresterea gradului de utilizare a materialului, respectiv
cresterea cantitatii de energie inmagazinata se utilizeaza arcuri elicoidale
cilindrice cu sectiune dreptunghiulara, care permit introducerea unei
cantitati mari de material ntr-un volum dat. Ele se executd in doua
variante[10]:

a) cu latura mica paraleld cu axa folosite Tn cazurile Tn care se cere ca
raportul sagetii la inaltimea arcului sa fie mare;

b) cu latura mare paralela cu axa folosite atunci cand se urmareste
realizarea unei caracteristici elastice liniare.

Arcurile elicoidale cilindrice cu sectiune dreptunghiulara au aria
de raspandire restransa datorita urmatoarelor dezavantaje:

- diagrama de variatie a eforturilor unitare,t,, prezintd un maxim la

nivelul diametrului mediu si minime pe fetele laterale, ceea ce duce la un
coeficient de utilizare a materialului scazut;

- in timpul infasurarii materialul se intinde pe diametrul exterior si se
comprima pe cel interior de aceea trebuie folositd sirma cu sectiunea
trapezoidala.

8.3.9. Arcuri elicoidale de tractiune

Arcurile elicoidale de tractiune sunt realizate in doua variante:

- Arcuri cu pretensionare, la care spirele din constructie sunt
apasate una pe cealaltd, astfel incat pentru despridera lor este nevoie sa se
actioneze asupra arcului cu forta Fo[10];

- Arcuri fard pretensionare, la care spirele sunt libere in starea
initiala.

Caracteristicile celor doua tipuri de arcuri sunt prezentate in
figura 8.12. Daca asupra arcului cu pretensionare actioneaza o forta de
intindere F lungimea Hoy nu se schimba pana cand forta F atinge valoarea
Fo, in schimb se reduce apasarea intre spire.
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Comportarea ulterioara a acestui arc este identicd cu cea a unui
arc fara tensionare initiala.

Tehnologic este imposibil sd se asigure o valoare constantd a
apasarii pe toata lungimea arcului. Din acest motiv este posibil ca
portiunea inifiald a caracteristicii, la sarcini apropiate de Fo, sa fie
neliniara. Forta Fy se poate determina cu relatia:

n-d®
F=——.1: 8.56
D™ (856)
pentru care STAS 7067-87 recomanda tensiunea tangentiala de
pretensionare t,, in limitele:

30 <1, < [3i—0+6] [MPa]; (8.57)

“E it @ o
A )

= IO =
L b

e

2

-EF‘;‘n_. n [y
Y amp o GO
[ H
7, c f
A
Figura 8.12 Figura 8.13

Pasul arcului pretensionat t=d, pe cand la arcurile fara
pretensionare t < 1,25 d. Calculul de rezistenta al arcurilor elicoidale de
tractiune foloseste aceleasi relatii ca si arcurile elicoidale de
compresiune.

Tnaltimea liberi a arcului:

Ho=(n + I)d + 2H; (8.58)
unde: Hc - este inaltimea ochiului de prindere, figura 8.13.

Lungimea sarmei necesare executie arcului:

~n-D,,-n

I, L2l (8.59)
coSy
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unde: ¢ - este lungimea desfasurata a ochiului de prindere.
Tn figura 8.13 sunt prezentate cateva forme constructive de capete
de prindere pentru arcurile elicoidale de tractiune.

8.3.10. Arcuri elicoidale de torsiune

Arcurile elicoidale de torsiune sunt asemanatore ca si constructie
cu cele de compresiune sau tractiune, cu exceptia capetelor de prindere,
care trebuie sa asigure stabilitatea arcului. Spre deosebire de celelalte
sunt solicitate de cdtre un moment de torsiune, care tinde sd roteasca
arcul n jurul axei sale, de aceea de obicei se monteaza pe un dorn care sa
nu vind in contact cu spirele, pentru a evita frecarea §i uzura
suplimentara, figura 8.14 [8,10,].

Se pot confectiona atat din semifabricate cu sectiunea rotunda cat
si dreptunghiulara sau patrata.

Sunt folosite n special la mecanismele din sistemele de Tnchidere,
zavorare sau mecanisme de aducere la pozifia initiala.

Caracteristica unui astfel de arc este prezentata in figura 8.15.
S-au facut urmatorele notatii:

Mimin — momentul de torsiune minim introdus la montaj;

0,- unghiul de torsiune produs de Mmin;

Mimax momentul de torsiune maxim de calcul;

Momentul de torsiune M care solicitd arcul la un moment dat,
poate fi descompus la nivelul sectiunei transversale a sarmei in doua
componente, figura 8.16:

M; =M, cosy (8.60)

M; =M, siny (8.61)

Cum unghiul vy are valori mici se pot face aproximarile,
M, =M,; M; =0.

Se poate astfel observa cad principala solicitare a spirelor arcului

elicoidal de torsiune este Tncovoierea, astfel:
- pentru sarma cu sectiunea rotunda:

o, =M _32M, (8.62)
W nd
- pentru sarma cu sectiunea dreptunghiulara:
_M_8M, (8.63)

o =—=
"W hb?
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iar Ko=1,06......1.6 in functie de raportul D/d sau D/h;

Figura 8.15 Figura 8.16

Tensiunea maxima, care are valori mai mari pe fata interioara se
calculeaza folosind un coeficient de corectie:

G max =K0'Gi;

Unghiul de rotire la cald capatului arcului:

pentru sarma cu sectiunea rotunda:

0 M, I :W-ci-l zzﬁ.l
E-I E-I E d

pentru sarma cu sectiunea dreptunghiulara:

91
E h

(8.64)

(8.65)

(8.66)

Inlocuind valoarea tensiunilor si lungimea | =7 D, -n, se obtine:
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- sarma circulara:

M, D
0=64-n-—L-—"[rad 8.67
E g [rad] (8.67)
- sarma dreptunghiulara:
0=64-n-Mc. P rag (8.68)
E hb® '

Lucrul mecanic de deformare pentru arcurile elicoidale de
torsiune din:
- sarma circulara:

2
|_=E.|\/|t.e=1.6_i.v (8.69)
2 8 E
- sarma dreptunghiulara:
2
|_=£.|\/|t.9=l.5_i.v (8.70)
2 6 E

Se observd o utilizare mai eficienta a materialului in cazul
folosirii sdrmei cu sectiune dreptunghiulara.

8.4. Arcul bara de torsiune
8.4.1. Definire, elemente constructive domenii de utilizare

Arcurile bara de torsiune sunt organe de masini elastice formate
din bare drepte, cu sectiune plind, figura 8.17a sau inelara figura 8.17b
(arcul de lungime I,), solicitate la torsiune[1,7,8,9,10,13,26,28].

n principiu barele de torsiune (exemplu din figura 8.17a) sunt
formate din bara de torsiune propriu-zisa 1, parghia de incarcare 2,
dispozitivul de prindere la capatul fix 3 si lagarul de sustinere 4.

In figura, figura 8.17b, este dat un exemplu de cuplare a doud
arcuri bard de torsiune, unul de lungime 1; Cu sectiune inelara si unul de
lungime |, cu sectiunea circulara plina. Se poate observa ca in functie de
solutia constructiva aleasa, pot lipsi unele elemente ale structurii clasice a
arcului bara de torsiune.
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Figura 8.17

Barele de torsiune prezinta urmatoarele avantaje:

- gabarit redus;

- montaj §i intretinere usoara;

- lipsa frecarilor interne (se preteaza la constructii inchise).

Au si unele dezavantaje:

- solicitari mari in dispozitivul de prindere al capatului fix;

- necesita cuplarea lor cu amortizoare in majoritatea aplicatiilor.

Ca domenii de utilizare putem enumera:

- suspensii de autovehicule;

- la echipamentul mobil al aparatelor de masura;

- chei dinamometrice;

- la constructia unor cuplaje elastice cu jocuri torsionale etc.
Barele de torsiune se executa in general din otel pentru arcuri

calit si revenit la 47-50 HRC.

8.4.2. Elemente de calcul
Tn general, pentru calculul barelor de torsiune se parcurge aceleasi

etape ca si pentru calculul arcurilor elicoidale. Tn figura 8.18 este
prezentata schema de calcul pentru acest tip de arc.

Figura 8.18
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Asupra bratului de lungime a se aplici forta F. In bara de
lungime | si diametru d se produce o tensiune de torsiune:

<t (8.71)

Relatia 8.71, poate fi folosita atat pentru verificare, cat si pentru
dimensionare, calculand d necesar:

d=3——t; (8.72)

Deformatia unghiulara:

=|.Mt; 0 :Zl-ra
G-I d

0 (8.73)

t
max
p ka

Barele de torsiune au caracteristica elastica liniara, rigiditatea va
fi:

K, =—t=—"" (8.74)

Ta .y (8.75)

unde : V- este volumul activ al barei de torsiune.

8.5. Arcuri disc

8.5.1. Geometria si caracteristica arcurilor disc

Arcurile disc au forma unor saibe tronconice si sunt confectionate
din tabla de arc prin stantare. Ele pot fi folosite individual, un singur arc
(destul de rar) sau combinate in mai multe moduri de asezare, functic de
scopul urmarit. Arcul este supus la compresiune si are loc o aplatizare si
respectiv o revenire la inllaturarea fortei[8,9,10].
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Sunt standardizate doua tipuri de arcuri disc: arcuri de tip A la
care De/s =18 si h/s ~ 0,4, care au rigiditatea mare fata de arcurile de tip
B la care De/s =28 si h/s = 0,75.

Dimensiunile caracteristice arcurilor disc sunt grosimea s,
inaltimea h, diametrul exterior D, diametrul interior D;, figura 8.19.

Figura 8.19

STAS 7215-96 prezinta valorile acestor dimensiuni functie de
tipul de arc, pentru arcurile de tip A, in tabelul 8.5, pentru arcurile de tip

B, in tabelul 8.6.
Tabelul 8.5
Grupa | D | Dj s h lo F[daN] | f[mm]
l.+=0,75h
1 8 42 04 0.2 0.6 21 0.15
10 5.2 05 0.25 0.75 34 0.19
125 | 6.2 0.7 0.3 1 67 0.22
14 7.2 0.8 0.3 1.1 81 0.22
16 8.2 0.9 0.33 1.25 103 0.26
18 9.2 1 0.4 14 128 0.30
2 20 11021 1.1 0.45 1.55 155 0.34
225 1112 (125 0.5 1.75 195 0.37
25 122 | 15 0.55 2.05 298 0.41
28 | 142 | 15 0.65 2.15 290 0.49
315 163 | 1.75 0.7 2.45 398 0.52
355 ] 183 2 0.8 2.8 528 0.60
40 | 204 [ 2.25 09 3.15 600 0.67
45 | 22. 3 1 3.5 790 0.75
50 | 25,4 3 1,1 4.1 1220 0,82
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Tabelul 8.6
Grupa | D D; S h lo F[daN] | f[mm]
l.=0,75h

1 8 4.2 03 [ 0251|055 12 0.19
10 5.2 04 | 03 | 07 21 0.22

12.5 6.2 05 [ 035 ]0.85 30 0.26

14 7.2 05 1 04 | 09 28 0.30

16 8.2 06 [045 1] 105 42 0.34

18 9.2 07 1 05 | 1.2 58 0.37

20 1.2 0.8 [ 0551135 76 0.41

22.5 11.2 0.8 | 0.65 | 1.45 72 0.49

25 12,2 09 [ 07 | 16 88 0.52

2 28 14,2 1 08 | 1.8 113 0.60
31,5 16.3 1251 09 |215 194 0.67

35.5 18.3 1.25 1 2.25 173 0.75

40 20.4 15 [ 115 | 2,65 267 0.86

45 22.4 1,75 | 13 | 3.05 372 0.97

50 25,4 2 14 | 34 485 1,05

Caracteristica elasticd a arcurilor disc depinde de raportul dintre
inaltimea initiala h si grosimea S.

—_——

-

Sarcina

Sageata
a,
o
S
=4
o
n
Sageata
d.

——

Sageata ——a

e,

Figura 8.20

—

f=3F |—

s

Sageata

2/

Sageata

3%h 5Jh

——

Caracteristica arcurilor disc depinde si de combinatiile de asezare
ale discurilor astfel:
a) Arcuri disc formate dintr-un singur disc figura 8.20 a -

deformatia este proportionald cu sarcina aplicata.
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b) Arcuri disc n pachet formate din mai multe discuri asezate n
acelasi sens figura 8.20b - la aceste arcuri sarcina la aceeasi sageata este
proportionald cu numarul de discuri din pachet.

c) Arcuri disc in coloana de pachete, formate din mai multe
pachete cu acelasi numar de discuri agezate alternativ in sensuri opuse
figura 8.20 d. La aceste discuri sarcina este proportionala cu numarul de
discuri din pachet, iar deformatia este proportionald cu numarul de
pachete din coloana.

d) Arcuri disc in coloand, formate din mai multe discuri agezate
alternativ in sensuri opuse figura 8.20c sarcina este proportionala cu
numarul de discuri din coloana.

¢) Arcuri disc 1n coloana cu discuri de grosimi variabile fig. 8.20e,

f) Arcuri in coloana de pachete cu numar variabil de discuri fig.
8.20f.

La aceste arcuri diagrama de sarcind prezinta discontinuitdti intre
portiuni, cu forme corespunzatoare numarului de discuri intrate in
actiune.

La asezarea discurilor in acelasi sens trebuie luat in considerare
forta de frecare dintre discuri:

F =+c,-n-F (8.75a)
unde: ¢ = 0,02...0,03; valoarea 0,02 se introduce pentru n = 1, iar cea
maxima pentru N=3, N - numarul de discuri suprapuse. Nu se recomanda
pachete mai mari de trei discuri pentru a nu avea diferente prea mari fata
de portanta calculata a arcului.

8.5.2. Elemente de calcul si proiectare

Arcurile disc preiau forte pe directia axiala, care teoretic se
repartizeaza uniform pe diametrele D, si D;. Materialul arcului este supus
unor solicitari de compresiune la interior si de intindere la exterior, figura
8.21, efortul unitar maxim fiind in punctul I.

Pentru calculul arcurilor disc se foloseste metoda aproximativa
standardizatd si bazata pe ipoteza ca sectiunea radiala a arcului nu se
modificd in timpul deformatiei. Dupa aceastd metodd forta F care
produce o deformatie f este data de relatia:

4
o [T @75
1-v° oDf s|{\s s s 25

e

unde: v - coeficientul lui Poisson;
E - modulul de elasticitate longitudinald al materialului;




Cap. 8 Asambliri elastice 255

o - coeficientul care tine seama de raportul D¢/D;, o =0,35...0,8

Figura 8.21
Forta Fy, aplicata arcului pana la aplatisare:
4E s°-h
F= ) 8.76
1-v? oD? (8.76)

Efortul unitar maxim o max corespunzator deformatiei arcului cu
sageata f'in punctele I, I1:

4E s f h f
- = . =B === |+ 8.77
O =1V aD? s{ B(s 23) Y} (8.77)
Coeficientii $=1,0....1,7siy=105...2,3, in functic de raportul

Lucrul mecanic de deformare:

f 5 2

2E s f h f
L,=|Fdf=—— —-| — ———|+1 8.78
‘ -([ 1-v? aD? (sj Ks 23) } (8.78)
Rigiditatea arcului:
3 2 2

( -dF_hE s (i} _3@&(1) 1 (8.79)

df  1-v° aD; |\s s° 2\s

Pentru rezistentele admisibile se recomanda:
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- 0,=(2000...2400) [MPa] pentru f=0,75h;
- 0,=(2600...3000) [MPa] pentru f= h.

8.6. Arcuri lamelare

Arcurile lamelare se utilizeaza ca elemente elastice de apasare in
constructia mecanismelor, dispozitivelor si aparatelor. Au 0 arie largad de
raspandire in industria electrotehnica. Sunt formate dintr-o lamela
incastratd la un capat si solicitatd de catre o fortd la capatul opus.
Arcurile lamelare pot avea fibra medie dreaptd sau curba si sectiunea
constantd sau variabild, cateva exemple sunt date in figura 8.22 [1, 7, 8,
9, 10, 13, 26, 28].

mp=
N

%[

WA\ \\[
Ei

“Re

Figura 8.22

Arcurile lamelare sunt solicitate la Tncovoiere. Pentru calcul
consideram forma cea mai simpla, figura 8.22a. Efortul unitar intr-o
sectiune oarecare situata la distanta X de incastrare va fi:

M _6'F'I(1_)|(j

O =t = (8.80)

la limita;
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x=0, c;, = % = 6le:2| =0, ex (8.81)

x=l, 0, =0

Deoarece tensiunile variaza de la zero la o valoare maxima
folosirea sectiunii constante este nerationald. Folosirea rationald a
materialului impune o grinda de egala rezistenta, in scopul apropierii de
aceasta se folosesc grinzi de sectiune variabila figura 8.22 b, c, d, f.

Valoarea fortei maxime pe care o poate suporta arcul va fi:
2
Fo = i 852

La grinzile incastrate, sageata va fi:

F-I°
f= 8.83
3-E-l ( )
Sau dupa inlocuiri se obtine:
2
_2 Oimx (8.84)
3 E-h
Lucrul mecanic de deformare:
L=Ff_ 1 i Bl 1 G, (8.85)

2 18 E 18 E

Tn tabelul 8.7 sunt prezentate relatiile de calcul pentru diferite
forme de arcuri lamelare drepte, iar in tabelul 8.8 relatiile de calcul
pentru arcuri lamelare curbe dar avand sectiunea constanta.

Din analiza relatiilor cuprinse Tn aceste tabele se poate
concluziona :

a) Arcul lamelar de forma triunghiulara are cel mai bun coeficient
de utilizare a materialului, insa la aceleasi valori I, h si cimax prezinta o
sageatd de 1,5 ori mai mare decat arcul lamelar dreptunghiular, prin
urmare necesita un spatiu de montaj sporit.

b) Arcul lamelar de forma dreptunghiulara si cu sectiune
constanta are caracteristica cea mai defavorabila - dar este cel mai utilizat
deoarece se confectioneaza usor.

c) Arcul lamelar de formd trapezoidald si avand sectiune
constantd are caracteristici superioare celui de forma dreptunghiulara
fiind destul de simplu de executat. Se foloseste in cazul productiilor de
serie mare cand un bun coeficient de utilizare a materialului aduce
economii importante.
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Forma arcului Tensiunea Sageata
de Tncovoiere
: [ b
’j'(?\ lof _12FR f =56,5 FR
fleote T BT
- F
FR®
] f, =74
! 3
x 7 =62
Ebh
= [ ﬂf 12FR FR®
R = —
ﬁs < ly = on? f, =427 e
X
mjl: I3 T 2 Moo
L 6F(1-R) §+R E-I +ZR +2IR
QU O =" 7
bh
<" IF
F FR®
2 b 12FR f=565_"5
p ‘ﬂ‘ 7o "
6FR FR?
M = _ _
mn AT F=188 g
F

8.7. Arcurile cu foi multiple

Arcurile cu foi multiple sunt formate din mai multe arcuri
lamelare suprapuse, care lucreaza impreund. Scopul suprapuneri este
asigurarea unei capacitati de acumulare a energiei, la un volum minim de
material. Arcurile cu foi multiple functioneaza ca idee in forma apropiata
de grinda de egala rezistenta. Acest lucru este posibil prin suprapunerea
mai multor lame de lungimi si chiar sectiuni diferite, stranse la mijloc cu
ajutorul unor bride numite legituri de arc. Din punct de vedere
constructiv, arcurile cu foi multiple pot prelua sarcina pe un bratf, numit si
sfert de arc, figura 8.23a, pe doua brate, arcul pe jumatate, figura 8.23b,
pe legaturi, figura 8.23d numit arc intreg, singur sau cuplat in paralel sau
arcul cantilever, solutia prezentata in figura figura 8.23c. Indiferent de
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formele constructive arcurile cu foi au ca solicitare principala
incovoierea [1,7,8,9,10,13,26,28].

Figura 8.23
Functionarea arcurilor cu foi multiple depinde de forta de
incdrcare. Dupd ce aceasta depaseste forta de frecare dintre foi, arcul
incepe sd acumuleze lucrul mecanic prin deformare, in domeniul
deformarilor caracteristica arcului este liniara.

Forta de incarcare a foilor depinde de calitatea suprafetelor si
starea de ungere dintre foi. Socurile provocate de variatia solicitarii si
care sunt inferioare fortei de frecare nu sunt amortizate deorece pana la
acea forta de incarcare, arcul se comporta ca un rigid. Pentru inlaturarea
acestui neajuns se pot folosi urmatoarele solutii:

a) Introducerea unui arc suplimentar mai mic n serie cu arcul principal.
b) Arc cu foi multiple cu cap alunecéator sprijinit pe un arc suplimentar.

c) Arcuri cu foi avand profil variabil.Asigurarea corpului de egala
rezistentd la aceste arcuri se face prin variatia sectiunii fiecarei lame.
Prin constructie intre lamele cu sectiune variabild se introduc folii de
plastic care micsoreaza valoarea fortei de frecare la cea. 20% fata de
arcurile obisnuite. Coeficientului Tnalt de utilizare a materialului la
arcurile cu foi cu profil variabil determina ca greutatea lor sa fie de
circa doua ori mai mica la aceeasi capacitate portanta decat la arcurilr
clasice.

d) Arcuri lamelare formate dintr-o singura foaie cu profil variabil. Este
o solutie moderna.
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Pentru calculul arcurilor cu foi multiple se intrebuinteaza relatiile
deduse pentru arcurile lamelare la care se fac corectii ce tin seama de
influenta noilor conditii: forma geometrica a foilor, prezenta bratarii de
strangere, frecare dintre foi etc.

- L -
[=__ L1 _.:i Lz _
/{
éc sl
-\\‘\.-‘_—-l. - ,/—#_‘/,./
e
Figura 8.24

Facand notatiile din figura 8.24, in tabelul 8.9 sunt prezentate
relatiile de calcul pentru principalele tipuri de arcuri cu foi, in care: L, Iy,
l, - lungimi [mm]; lx - momentul de inertie [mm®], Wy - modulul de
rezistenta al sectiunii considerate [mm3]; lo - momentul de inertie global -
in zona bratarii [mm?]; n - numarul total de foi din componenta arcului,
lo, 1'0, - lungimea respectiv lungimea efectiva a incastrarilor 1'g =21¢/3;
L- lungimea efectiva a arcului L'= L - 1'y; I';,I'; — lungimea efectiva a
bratelor, I'1,= |- 10*%; F - sarcina [N]; x - factor de corectie functie de
forma arcului; lagimea b' a foii principale si b - latimea celorlalte foi.
Factorul de corectie y se exprima si functie de numarul foilor principale

n'si al foilor totale n, cu valori ¢ =1,0.....1,5.

Arcurile cu foi multiple cu sectiune variabild urmaresc forma
solidului de egald rezistentd pentru fiecare foaie in parte. Neglijand
fortele de frecare se poate spune ca fiecare foaie preia in mod egal
solicitarea. Daca F reprezinta solicitarea totald si n numarul foilor de arc,
fiecare foaie preia F/n din solicitare, iar fiecare cap de foaie F/2n, o
reprezentare schematica in figura 8.25.

Conditia de egala rezistenta pentru barele cu lafime constanta
solicitate la incovoiere este:

W(x) — Mi(x)

(8.86)

Ga

care pentru bara de sectiune dreptunghiulard avand findltimea (y)
variabila ia forma:
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de unde:
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3-F-x
y=| [mm]
n-b-o,

Tabelul 8.9[10]

(8.87)

(8.88)

a-:éﬂllﬂi Sage?:ﬁr;t]atlca’ Rigiditatea|[ N/mm]| Efortul unitar maxim[MPa]
Semieliptic simetric:
3
: fzx4g||;| ka:@% szg%;ck:%%;
0 X X k klo
2 FL® 4 nbh’E 6 Ehf 3 FL .
f=x K, =——— Oy =——72 0k =57
4Enbh x L x L 2 nbh
Semieliptic asimetric:
1 _ FI2I2 _3EIL - _ 3 Ely 5, = FLLI ;
3ELI, oy 1P x LW, LI, W,
2 _AFI21S _1nbh’EL | _ 3 Ehf 3 FL
anEhg R A i 2y L, 2 Lnbh?
Parabolic % FL « _ 2nbhiE S_3ENf. __3FL.
SIMetric | © =5 bEh? AN x L 2nbh?’
Parabolic f -8y FIZ12 _ 1nbhgEL | __ 3 Ehp. _ 6FLl,
asimetric nbERIL | % 8y 12 4y 11, Lnbh?
Obsevatie:

S-au folosit relatiile:

1. arcurile multilamelare executate din lamele diferite (ca dimensiuni si ca
forma a sectiunii);
2. arcurile multilamelare executate din lamele de aceeiasi grosime cu
sectiune dreptunghiulara.




Cap. 8 Asambliri elastice 263

Figura 8.25

Deci inaltimea foii de arc necesita o variatie parabolica. Deoarece
pentru X = 0, Py = 0, rezulta yo = 0 trebuie sa {inem seama si de forfecarea
foii de arc. Considerand forfecarea se obtine pentru yo expresia:

=
Yo

= 8.89
2n-b-t, (8.89)

Forma parabolica a foii de arc porneste de la grosimea Yo
corespunzatoare capdatului si creste dupa o curba de gradul doi pana la
valoarea maxima corespunzatoare lungimii libere a foii .

Daca se {ine seama cd solicitarea arcului trebuie sd invinga in
primul rand fortele de frecare solicitarea reala a unei foi va fi:

Fi= (-4 (890
n

Capetele foilor de arc pot fi taiate perpendicular sau prelucrate,
rotunjite sau tesite. Pentru ca arcurile cu foi multiple sa-si pastreze
contactul in timpul deformarii, foile se monteaza pretensionat, de aceea
foile se confectioneaza cu curburi diferite; curbura va fi cu atat mai mare
cu cat foaia este mai indepartata de prima figura 8.26a, iar pentru evitarea
alunecarii laterale sunt prevazute proeminente pe una din suprafete si
goluri corespunzatore pe suprafata conjugatd sau curburi ale celor doua
suprafete figura 8.26b. Capetele de prindere ale foii sau foilor principale
se executa prin rulare sub forma de ochiuri, exemple in figura 8.27.
Ochiurile se alezeaza si se bucseaza cu bucse din bronz sau plastic pentru
micsorarea frecarii la preluarea sarcinii. Foile sunt mentinute in starea
impachetata cu ajutorul legaturilor de ac, exemple in figura 8.28[10].
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8.8. Arcuri inelare

Arcurile inelare sunt formate dintr-o succesiune de inele
exterioare si interioare suprapuse axial alternant pe suprafetele de contact
conice. Pentru mentinerea stabilitatii se monteaza in carcase telescopice
ce permit comprimarea si destinderea axiala. Se folosesc numai ca arcuri
de compresiune[8,10].

o NN LU L NN LAY D
2 A 222 q

S

Figura 8.29

Comprimarea arcului se face prin alunecarea reciproca a inelelor
pe suprafetele conice, figura 8.29, datorita deformarii elastice a inelelor
(compresiune cele interioare si intindere cele exterioare). In acest proces
de comprimare are loc un consum de energie datoritd deformarilor
elastice si frecarii uscate la deplasarea relativd pe suprafetele de
alunecare, pus in evidenta prin histerezisul mare din diagrama de
functionare, figura 8.30. Suprafata delimitatd de cele doud drepte
reprezintd lucrul mecanic consumat in procesul de frecare. Datorita
faptului ca preiau o cantitate mare de energie la gabarit mic, arcurile
inelare se utilizeazd la tampoanele vagoanelor de cale feratd, ca
amortizoare mecanice la diferite instalatii si in general acolo unde se cere
absorbirea unei mari cantitdti de energie mecanicd, in scurt timp.

Arcurile inelare se realizeaza in doua variante:

* cu o suprafata laterald cilindrica si una dublu tronconica figura 8.29 a;
 cu ambele suprafete laterale dublu tronconice figura 8.29 b.

Inelele se executa prin forjare sau valtuire la diametre mari, sau
prin matritare la diametre mici. Suprafetele de contact se prelucreaza prin
aschiere. Conditia limita la functionarea arcurilor inelare este deformarea
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pana la suprapunerea inelelor interioare sau exterioare vecine, dar nu se
recomanda ca aceasta limita sa nu fie atinsa nici accidental.

-
-
-
3
o
x

Sarcina F

sééeata f

Figura 8.30

Pentru calcul se considerad inelul interior al arcului actionat de
forta axiala F, figura 8.31.

arculyi

Figura 8.31

Pe suprafata conicad a inelului actioneaza forta normala uniform
distribuitd Fy s1 o fortd de frecare pF, .

Deoarece inelele au grosimea redusa in raport cu diametrele lor se
considera o repartitie uniforma a tensiunilor pe circumferinta.

Forta radiald care actioneazad asupra inelelor se obtine prin
proiectia pe o directie perpendiculara pe axa inelului:

F. = 2F,(cosa —psin o) (8.91)
unde: o - unghiul de inclinare a suprafetei tronconice.

Sarcina radiald fiind uniform distribuitd pe circumferinta inelului,

pe o unitate de lungime a cercului de raza Ry, va actiona sarcina radiala
specifica:
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S F (cosa—psina) (8.92)
TCR mi
Facand suma proiectiilor sarcinilor radiale specifice pe axa Ox se

obtine sarcina F; care da nastere efortului unitar de compresiune:

T

2
2F, = [F,sinBR,, -dB=2p, R, (8.93)
Efortul unitar de compresiune va fi:
R _RRy (8.94)
A A

I I
unde: A\, - este aria sectiunii inelului interior.

Pentru a obtine valoarea sarcinii radiale specifice se determina
initial forta normai proiectand pe directia axei longitudinale a arcului
fortele care solicita inelul.

F =F,(sino+ucosa) (8.95)

F
F = _ (8.96)
(ucosa +sina)

Sarcina radiala specifica Pys:

;o F (COSOL—H.Sin ) 697
(ucoso+sina)

sau notand p =tgp:

" 8.98
D oo
Efortul unitar de compresiune va fi:
G, = F
A, g0+ p)
Analog efortul unitar de intindere din inelul exterior:
s, F (8.99)

n-A, -tg(a+p)
unde: A - este aria sectiunii inelului exterior.
Datoritd actiunii eforturilor unitare, raza medie a inelului interior
Rmi se va micsora, iar raza medic a inelului exterior se va mari cu
valorile, deformatia totald pe 0 pereche de inele (un element de arc) va fi:
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:Gt'Rme"'Gc‘Rmi

AR =AR,, +AR = (8.100)

Deformatia axiald a unui element de arc este:

f, = O Rue 70 Ry (8.101)
E-tga

Rigiditatea arcului inelar este:

BCRCH
A, A

Lucrul mecanic de deformare:

2
L, - F-f _ (z-1)-F | Die N D,, (8.103)
2 A4n-E-tgo-tg(a+p) \ A, A

Elementele constructive pentru arcul inelar:

« inaltimea inelelor h = (0,15 ... 0,2) Dg;

* jocul intre fetele frontale ale inelelor la arcul comprimat:
e= 0,005 (De +D;) - pentru inele neprelucrate;
e=0,0025 (D, + Di) - pentru inele prelucrate;

* lungimea arcului blocat sub sarcina maxima:

z-1 A N .
H=——(h+e), cand arcul se termina in semiinele;

z+1 z-1 R C e R .
H=——h+ Te , cand arcul se termina cu inele intregi;

2
* lungimea arcului in stare liberda Hy=H + f;
+ unghiul de nclinare:
- pentru inele prelucrate: o=12°
- pentru inele neprelucrate: o =14°;
* unghiul de frecare:
- pentru inele masive, grele, neprelucrate: p =9°;
- pentru inele masive, grele, prelucrate: p =8°30;

- pentru inele usoare, prelucrate: p = 7°.

8.9. Arcuri din cauciuc

Sunt elemente elastice sub forma de blocuri de cauciuc de diverse
forme, supuse la solicitari de compresiune, torsiune, forfecare sau
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tractiune. Se folosesc Tn special, pentru amortizarea socurilor si
vibratiilor. Ca structurd, sunt formate din elementul elastic si armaturile
metalice de legatura pe care se vulcanizeaza elementul elastic din cauciuc
natural sau sintetic, figura 8.32 [1,8,9,10].

N
"]
t Ll

LI b)
Figura 8.32

Arcurile din cauciuc au cateva proprietati specifice:

1. Au o caracteristica neliniard la care curba de incércare si
descarcare inchid o suprafatd ce reprezintd energia consumata sub forma
caldura datorita frecarii interne, ponderea acesteia este de aproximativ
40% din energia de deformatie figura 8.33a. Acest aspect induce o
capacitate de amortizare mult mai mare decat arcurile metalice.

2. Acumularea de energie sub formad de caldurd la incarcari si
descarcari repetate conduce la modificarea caracteriticii arcurilor de
cauciuc, se produce o deplasare a curbelor caracteristice figura 8.33 b. La
descarcare deformatia nu dispare total la anularea sarcinii ci numai dupa
un anumit timp.

3. Au o capacitate de deformare mare, care depinde de duritatea
cauciucului, modulul de elasticitate transversal creste de 1a 0,4 1a 2,2 la 0
crestere a duritatii de la 40 Shore la 80 Shore, figura 8.34. Modulul de
elasticitate dinamic este mai mare decat modulul de elasticitate static de
1,1...1,4 ori la cauciucul natural si 1,5 .... 2 ori la cauciucul sintetic.

4. Coeficientul de contractie transversal (coeficientul lui Poisson)
are valoarea v=0,5.

5. La deformare volumul cauciucului ramane constant. Aceasta
proprietate impune ca piesele de ghidare sau cele invecinate sa fie astfel
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plasate incat sa permitd dilatarea cauciucului pentru péstrarea volumului
constant.

l |=ll 1 2

1- caracteristica
initiala

2 - dupa un timp de
functionare

F

Figura 8.33

24

Nimm?
22 /

20

T 18 /
w16 /
14

12 //
10

08 /
06 //
04 =
02

44 50 & N & X
JSh

10M8 ——— -
Figura 8.34

Armaturile nu participd la preluarea sarcinii ci numai la
transmiterea ei spre elementul elastic. Acest principiu sta la baza
proiectdrii formei tuturor arcurilor din cauciuc.

Dezavantajele arcurilor din cauciuc:
- pierderea calitatilor initiale prin imbdatranire.
- proprietatile arcului de cauciuc sunt influentate puternic de conditiile

de lucru: temperatura, mediu de lucru (prezenta hidrocarburilor,

solventilor etc., umiditate )

Ca material se prefera cauciucul sintetic deoarece:
- prezinta rezistentd mecanica si la uzura superioara cauciucului natural;
- este mai rezistent la actiunea hidrocarburilor.

Elemente de calcul §i proiectare
Arcurile de cauciuc pot avea o diversitate mare de forme, 1

n
functie de scopul si locul de utilizare. Pentru cateva forme de baza
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utilizate cel mai mult in constructia de masini relatiile de calcul sunt
prezentate n figura 8.35.

Arc bloc

Solicitarea la forfecare

arc bucsa

Solicitarea de torsiune si incovoiere

torsiune

incovoiere

/l <35%

g .

Bl YR

E_.235%

(ra—ri

1< 1,5 N/mm2
7A < 10,4 N/mm?2

F—forta de incércare

f— s¥geata

Fa, ri-razele bucsei de cauciuc
Y-unghiul de deformare la forfecare

76 < 2 N/mm?2
7a < 10,4 N/mm?2

h-insltimea arcului

@ -unghiul de deformare

axiald

Figura 8.35[1].

“ v < 20°

- dT=27€ G }' r? dr

Vf = 57’3. '//fad
76< 1,5 N/mm?2

7G < £+ 0,4 N/mm?

/ lungimea arcului

G-modulul de elasticitate
transversal
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8.10. Amortizoare

Amortizoarele sint subansamble ale masinilor folosite pentru
disiparea rapidd a energiei socurilor si vibratiilor atunci cind pierderile
realizate prin frecare Tn elementul elastic nu sunt suficiente.

Amortizoarele sunt realizate cu destinatie specifica: pentru
suspensii de vehicule rutiere, feroviare, suspensii de masini-unelte etc.
[1,7,8,9, 10, 13, 26, 28].

Dupa principiul de functionare se deosebesc:

- amortizoare cu frecare in strat de fluid (amortizorul vascos);
- amortizoare cu frecare uscata (coulombiana);
- amortizoare cu pierderi prin curenti turbionari.

8.10.1 Amortizoare hidraulice vascoase (cu frecare in strat de fluid)

Un astfel de amortizor realizeaza disiparea energiei prin frecarea
produsa la forfecarea unui fluid vascos aflat intre doua elemente solide
cu viteze relative sau prin frecarea realizata la deplasarea fluidului
printr-o conducta sau printr-un orificiu [8,10].

Vascozitatea dinamici, m [Ns/m?], este parametrul fizic
fundamental in determinarea caracteristicilor amortizoarelor cu strat de
fluid.

Forta rezistentd realizatd la curgerea unui fluid printr-o conducta
sau un orificiu poate fi exprimatd sub forma generala:

Fr=c V', (8.104)
unde: c - este coeficientul de amortizare, v este viteza relativa a
elementelor solide ale amortizorului legate rigid de masa care vibreaza si
batiu, i-indice.

Tn functie de constructia interna si de vascozitatea lichidului se
pot considera diverse valori pentru indicele i, caracteristica externa
putind fi: liniard (i = 1), progresiva (i> 1) si regresiva (i < 1), figura 8.36
a.

La scurgerea fluidului printr-o conducta, caracteristica externa
este liniara daca:

- regimul de curgere este laminar si frecvente mici ale vibratiilor
determina:

Re=vD p/n <2300; (8.105)

\JD?*pw/8n < 2, (8.106)
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unde: Re este numarul lui Reynolds; D - diametrul conductei, in m;
p - densitatea lichidului, Th kg/m®; o - pulsatia vibratiilor, in rad/s.
Atunci forta rezistenta va fi:

Fr=8nrlv/A (8.107)

Daca radicalul din relatia 8.106, depaseste valoarea 2, forta
rezistentd se multiplicd cu un factor dependent de frecventda ks =1...25

pentru valori ale/D*pw/8n =1...100. Deoarece forta rezistenti care se

poate obtine la curgerea unui fluid printr-o conducta este mica, se recurge
la unele solutii constructive ca cea din figura 8.37. Coeficientul de
amotizare viscoasa in acest caz va fi:

2
8t Ap
c=n—1| — 8.108
T]A (ACJ ( )

Cc
unde: A, si A, sint suprafetele pistonului si respectiv, a conductei.

BN} Destindere
F i>1 i=1
i<1 fer y e ;
- vcr. 0
(@ Vera %[
T FEI",
2°  Comprimare
- A
a b
Figura 8.36
A A

_______________________

A
Y i R T

H
| S g

e S b

Figura 8.37
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Amortizoarele telescopice constituie varianta constructiva, cea
mai raspindita de amortizoare hidraulice, la care forta rezistenta se
datoreaza frecarii viscoase care apare la trecerea fluidului prin orificii
mici [1,8,10].

Tn functie de raportul dintre coeficientii de rezistentd pentru cursa
de comprimare c; si pentru cursa de destindere c4q, amortizoarele
hidraulice telescopice pot fi cu dublu sau simplu efect (c.= 0).
Amortizoarele cu dublu efect pot avea caracteristica simetrica (C;=Cq) Sau
asimetrica (¢ < Cq) situatie intilnita la marea majoritate a amortizoarelor
telescopice de automobile ¢4 = (2...5)c., figura 8.36 b.

Amortizoarele hidraulice telescopice se pot realiza in doua
variante constructive, bitubulare sau monotubulare.

Amortizorul telescopic bitubular, comparativ cu amortizorul
monotubular are 0 lungime mai mica si inelul de etansare nu este supus
la presiunii ridicate a fluidului. Principiul de functionare al acestui
amortizor este ilustrat in figura 8.38 a.

La deplasarea pistonului in jos (cursa de comprimare)
suprapresiunea deschide supapa B si permite trecerea uleiului dislocuit in
spatiul de deasupra. Volumul acestui spatiu este mai mic decat volumul
dislocuit de volumul tijei pistonului. Din acest motiv surplusul de ulei
este refulat prin supapa C in spatiul dintre cilindrul de lucru si tubul
rezervor. La deplasarea pistonului in sus (cursa de destindere),
suprapresiunea de deasupra pistonului si depresiunea de sub piston
deschid supapele A si D. Acestea permit revenirea uleiului Tn cavitatea de
sub piston. Consumul de energie la amortizare provine din rezistenta
hidraulicd a supapelor. Frecarea vascoasa in supape consuma energia pe
care o transforma in caldura. La mijloacele de transport disiparea caldurii
spre mediul exterior este convectia produsa de curentul de aer care spala
in permanentd amortizorul. La masinile stationare trebuie luate masuri de
asigurare a schimbului de caldura prin marirea suprafetei exterioare sau
ventilare.

Un amortizor hidraulic este format in principiu din trei
subansamble principale montate in tubul de lucru, respectiv in tubul
rezervor: A- pistonul cu supapele de destindere si comunicare, figura
8.38b; B - ansamblul supapei de comprimare cu supape de admisie,
figura 8.38c; C - ghidajul cu sistemul de etansare.

Amortizoarele telescopice monotubulare au dispusa camera de
compensare axial, Tn prelungirea camerei functionale (in care actioneaza
pistonul cu supapele de descarcare), figura 8.39. Aerul din camera de
compensare se poate gasi in contact direct cu lichidul amortizorului sau
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cele doud medii pot fi separate prin intermediul unei membrane de
cauciuc (pentru inliturarea fenomenului de emulsionare). In cazul
amortizorului monotubular, pistonul separator, cu supapele de admisie si
de comunicare, are rolul de a asigura in mod permanent umplerea cu
lichid a spatiului din tubul principal, fiind astfel asiguratd o functionare
continua, fara intreruperi a amortizorului.

d tubde
lucru

tub
rezervor

A

Supapa
admisie

_E;i.":_ ¢
NN
| g | L[]

N /

7277

[T |

SN
Supapa
comprimare

a. b. C.
Figura 8.38

Amortizorul pneumatic, realizeaza disiparea energiei socurilor si
vibratiilor prin comprimarea si destinderea volumelor de aer aflate de o
parte si de alta a pistonului. La constructia clasica, figura 8.40,
deplasarea pistonului sub actiunea fortelor exterioare produce
comprimarea gazului dintr-o camera si destinderea in cealalta parte, cu
revenire la disparitia solicitari. In figura 8.41 sunt sunt prezentate
variante de pistoane care permit si trecerea gazului dintr-o camera in
cealaltd, cu cresterea capacitatii de amortizare.

Amortizorul telescopic hidropneumatic. Particularitatea esentiala
a unui amortizor hidropneumatic constd in 1inlocuirea camerei de
compensare cu o pernd elasticd de gaz sub presiune. Se realizeaza astfel o
constructie mai simpla, care asigura o deplasare redusa lichidului, cu
posibilitatea maririi diametrului pistonului din tubul principal, reducénd
presiunea fluidului si oferind o functionare mai silentioasa a supapelor.
Lichidul din amortizor fiind permanent supus presiunii ridicate a gazului,
este eliminatad posibilitatea formarii bulelor de gaz si producerea
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emulsiei. Tn figura 8.42a,b sunt prezentate variante constructive ale
amortizorului hidropneumatic. Perna de gaz este separati de lichid de
catre un piston flotant. Ca urmare a miscarii pistonului, la cursa de
comprimare se impune compensarea volumului, lucru care se obtine prin
comprimarea pernei elastice de gaz si deplasarea pistonului flotant. La
cursa de destindere, volumul care se elibereaza este ocupat de gazul din
camera pneumatica care deplaseaza pistonul flotant in sens invers.

J'upapé o

comunicare

)

LN

Pisfon

| CAZA
= =3 seporofor

P~ ol " e
el TR N T, s g
D 71 B
- AWz C
ot
Figura 8.39

Elemente constructive ale amortizoarelor telescopice. Rondelele
obturatoare ale supapelor de destindere si comprimare sunt, prevazute cu
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orificii. Numarul de orificii calibrate sub forma de fante drosel si
dimensiunile acestora depind de caracteristica de amortizare impusa.

Rondelele obturatoare, rondelele supapelor de comunicare si ale
supapelor de admisie se executa din tabla de otel de arc cu grosimea de
0,2—0,25 mm.

9..._ :

Figura 8.41
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gaz

Figura 8.42

Pistoanele sint executate din fontd sau materiale metalo-ceramice.
Executia amortizorului este mai simpla daca pistonul este prevazut cu
segmentii executati din fontd sau materiale plastice.

Tijele amortizoarelor se executd din otel cu duritate mare a
suprafetei (realizata prin cromare dura sau célire superficiald).

Tuburile interioare sint executate din tevi de otel, obtinute prin
tragere sau sudare. Pentru reducerea scurgerilor necontrolate de lichid se
impune ca jocurile dintre principalele piese ale amortizorului sa fie cit
mai mici; pe de altd parte, realizarea unor jocuri foarte mici scumpeste
considerabil executia.

Sistemul de etansare este, in general, elementul care dicteaza
calitatea si durata de functionare a unui amortizor hidraulic. Tn
majoritatea cazurilor pentru etansarea tijei amortizorului se utilizeaza o
etansare speciald, formata dintr-un inel de cauciuc cu zimti interiori. Se
foloseste de asemenea si solutia clasica tip Simmering. Inelul de etansare
cu zimti este executat din cauciuc rezistent la hidrocarburi, avand in
partea interioara niste buzunarase speciale 1n care se aduna lichidul ras de
pe tija in timpul deplasarii acesteia in sus.

Prinderea amortizorului se face, in general, prin intermediul unui
element de cauciuc care este solicitat variabil. Pentru asigurarea unei
durate ridicate de functionare se impune ca tensiunea de compresiune din
elementul de cauciuc sa fie de 3-4 MPa. Valoarea medie a duritatii
cauciucului utilizat este de 65°Sh.

Lichidul din amortizor trebuie sa indeplineasca conditii multiple:
variatie cit mai redusa a vascozitatii cu temperatura; valori ridicate pentru
temperaturile de fierbere si de aprindere si valori coborate pentru punctul
de congelare (-60°...-70°C); sa nu provoace distrugerea prin coroziune a
pieselor metalice; sia prezinte calitati de lubrifiant si s4 nu formeze
emulsii. Se recomanda ca vascozitatea lichidului de amortizor sa aiba
urmatoarea variatie: 3,6-3,9 ¢St la 100°C, minimum 12 ¢St la 50°C si
maximum 6500 cSt la - 40°C.



Cap. 8 Asamblairi elastice 279

8.10.2. Elemente de calcul si proiectare a amortizoarelor hidraulice
telescopice.

Calculul si proiectarca amortizoarelor trebuie corelate cu
parametrii de calcul si proiectare ai celorlalte elemente ale suspensiei.
Prin calculul si proiectare se urmareste [8,10]:

- stabilirea caracteristicii externe de amortizare;

- stabilirea dimensiunilor constructive de baza;

- determinarea parametrilor orificiilor de scurgere a supapelor.

1. Stabilirea caracteristicii externe, se realizeaza in functie de
domeniul necesar de amortizare a vibratiilor, care se calculeaza folosind
initial relatia caracteristicii liniare de amortizare

Fa=cV, (8.109)

Coeficientul de rezistenta ¢ al amortizorului se determina pe baza
fractiunii din amortizarea critica & si a coeficientului de amortizare critic

Ce:

c =£&c, (8.110)

C, =2\ km (8.112)
unde: ks este rigiditatea suspensiei, iar ms, este masa asezatd pe
suspensie.

Valoarea fractiunii din amortizarea critica & se stabileste in

vederea asigurarii conditiilor necesare de siguranta, transmisibilitate,
confort, impuse de calitatea suspensiei. Din diagramele caracteristicilor
in functie de domeniul de lucru se stabileste tipul caracteristicii.
Deoarece viteza de lucru a pistonului poate trece de 0,7 m/s, se ajunge
in domeniul caracteristicii de amortizare patratica. Cresterca exagerata a
fortelor de amortizare este evitata prin intrarea in functiune, incepind de
la 0 valoare V. - numita viteza critica - a supapelor de descarcare,
asigurindu-se o caracteristica regresiva. Deoarece initial se utilizeaza o
caracteristicd liniard, se impune determinarea raportului acestora.
Raportul caracteristicilor se obtine dintro conditie de egalitate a energiei
disipate in cele doud legi de amortizare a vibratiilor. In cazul utilizarii
caracteristicii  patratice, notind cu F forta de amortizare
corespunzatoare deschiderii supapelor si cu C; coeficientul de rezistenta
corespunzator, se obtine:

¢, =15c/V, (8.113)
Deci, pina la atingerea vitezei critice V¢, caracteristica externa se

defineste prin relatia:
Fa=cC1 V)’ (8.114)
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pentru suspensiile auto V¢, = 0,2 ... 0,4 m/s.

2. Dimensiunile constructive de baza ale amortizorului se pot
determina pe baza cataloagelor firmelor producatoare.

Tn cazul amortizoarelor care lucreaza in incinte inchise se impune
o dimensionare pentru asigurarea capacitatii de evacuare a caldurii. Se
scrie o relatie de echivalenta intre lucrul mecanic disipat de amortizor in
unitatea de timp §i cantitatea de caldurd transmisa mediului ambiant, se
determind valoarea necesara a suprafetei exterioare a tubului rezervor.
Daca valoarea lungimii, 1, a amortizorului este impusa atunci se

determina D, minim necesar:
2

~ 20 CVi g (8.115)

21 oy |AT

unde: o,- este coeficientul global de transmitere a cildurii in W/m®grd;

¢ - coeficientul mediu de rezistenta al amortizorului in N.s/m.; Vp, - Viteza
medie efectivd a vibratiilor suspensiei; AT - diferenta de temperatura
admisa intre temperatura peretelui si temperatura mediului ambiant, in
°C; I- lungimea tubului exterior al suspensiei Tn m.

3. Dimensionarea canalelor circulare din piston se realizeaza pe
baza conditiei de egalitate dintre debitul care se scurge prin aceste
canale Qcan si debitul deplasat de pistonul amortizorului Qp:

nd? p

Qcan = “canZT Zg_

Y

unde: p, este coeficientul de pierderi la scurgerea prin canale

=Q, =S,V, (8.116)

(Ken = 0,615); z - numarul canalelor; Sy - suprafata pistonului, in m?;

V,- viteza pistonului, in m/s determinata in raport cu viteza vibratiilor;
g - acceleratia gravitationala, in m/s%; y - greutatea specifica a lichidului,
N/m?; p - presiunea admisibila (p = 10 MPa).

Lungimea canalelor si numarul acestora se alege constructiv, iar
din ecuatia, 8.116, se determina diametrul d al canalelor din piston.

4. Determinarea parametrilor orificiilor drosel. Caracteristica
hidraulica totala a amortizorului este determinata de scurgerea lichidului
prin intreg sistemul drosel format de orificiile calibrate si supapele de
descarcare. Debitul total de lichid care se scurge la un moment dat prin
sistemul drosel este:

Q= Qca + Qs + Q; (8.117)
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unde: Qca - este debitul prin orificiile calibrate, Qs— debitul prin
sectiunea supapei; Q; — debitul realizat prin jocul existent Tntre piston si
tubul principal si care se poate considera orientativ, Q; = (0,05—0,1)Q,
putand fi neglijat in calculele de proiectare.

Suprafata orificiilor calibrate Scy se determina din conditia de
egalitate intre debitul de lichid Q. care se scurge prin acestea si debitul
Q, realizat de miscarea pistonului:

Qeat = HearScal 295 =Q, =SV, (8.118)
unde pentru coeficientul n,, se admite valoarea p = 0,75.

Presiunea p se determina din relatia fortei de rezistenta a
amortizorului, rezultand:

S = 1/S%{/Cptfal 29[m?] (8.119)

Sectiunea S are valori diferite la cursa de destindere, Sg, Si la cea
de comprimare, Sc:

S, zg(df,—df); S, =%d;; (8.120)

Cunoscand marimea S¢y, se determind numarul n al orificiilor
calibrate si dimensiunile a si b ale sectiunii unui orificiu:

Scal =N (a b). (8.121)

Stabilirea intervalului de viteze la care regimul este efectiv
patratic necesita calcularea numarului lui Reynolds:
Re =2V _ 9390 (8.122)
\Y%
unde: V| = Qca/Sca, este viteza medie a fluidului prin orificiul calibrat, iar
p este raza hidraulicd, care pentru orificii calibrate dreptunghiulare se

calculeaza cu relatia:
p = ab/2(a+h). (8.123)

Viteza pistonului rezultd din egalitatea debitelor:
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Vp = V| Scal/Sp (8124)

5. Caracteristica hidraulica si mecanica a supapelor. Supapa de
destindere este prezentatd, intr-o variantd uzuala, in figura 8.43, fiind
alcatuitd din doud rondele elastice, incastrate in zona centrald pe tija
pistonului si rezemate elastic la periferie, prin intermediul unei bucse, pe
arcul elicoidal de apasare.

He
a7
06 \%\"‘
4 T ‘-.\
05 | —
' a1 02
;. mm
Figura 8.43

Pentru definirea scurgerii lichidului prin supape se foloseste relatia
lui Bernoulli:

Q =usS ZgE
Y
unde: u, - este coeficientul global de scurgere, iar S; -suprafata totald a
orificiilor calibrate si a sectiunii de trecere prin supapa.

Pentru regimuri patratice de scurgere

u, = pn-0,58,; 0,05< 8, < 0,4mm.

Coeficientul de scurgere prin supapa p,= 0,68.. . 0,72, valoarea

mai mica fiind pentru cazul orificiilor calibrate. Suprafata totala:
St= Sca| + ZTERSS (8126)

(8.125)

unde J, este deformatia rondelelor, determinati ca sageata acestora sub
actiunea sarcinilor produse de presiunea fluidului p si forta arcului Fo:
3 1V
C 4 ESS(pX1_FoX2)

(8.127)
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_1JRO(7+3v)+r(1-v)-R**(1+7v)-R*r*(7-5v)|
=y RZ(ML+v)+r1—v)
1 [4R’r*[R*(5-v)+r*(L+v)In(R /r )]-16R*r*(1+v)(In(R /r ))*
4 R2(L+v)+r*(1-v)

}(8.128)

4 2 2,2 2,2 2,2 2

. 1[R*B+v)-r’(l-v)-2R"r (1jv)—8R r2 In(R/r)-4R*r*(L+v)(In(R /1)) (8.129)
n R¥(L+v)+r*(1-v)

s fiind grosimea totald a rondelelor, iar v coeficientul lui Poisson

(v= 0,3 pentru otel). Supapa trebuie sa se deschida la atingerea vitezei

critice de amortizare. Din conditia 6,= 0 se determind forta Fo de

precomprimare a arcului supapei:

Fo=X1p (8.130)
X2
unde: presiunea p se inlocuieste cu valoarea corespunzatoare fortei
critice de amortizare p = F¢/A.
Tn cazul supapei de comprimare debitul de fluid se calculeazi de
asemenea cu relatia 8.125, in care suprafata S; si coeficientul global de
scurgere, p,, se determina cu urmatoarele relatii valabile pentru legi de

scurgere patratice:

St= Scal + mdd, (8.130 a)
p,=0,5+0,3/3,; 0,5 <5,< 2,5 mm.

Tnlocuind marimile necesare in 8.125, 8.118 si 8.117, se
realizeaza trasarea caracteristicii hidraulice totale a amortizorului figura
8.44. Folosind relatiile F,=pS si Q=V,S, se obtine, prin modificarea
coordonatelor, trecerea la caracteristica externa.

Wl /
Q7 Q. 1

Figura 8.44
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8.11. Amortizoare cu frecare uscata (coulombiana)

La acest tip de amortizoare forta de amortizare va fi datd de
relatia [10]:

unde: Fy si p sint forta normala si respectiv presiunea pe suprafetele in
contact de arie A, iar peste coeficientul de frecare, ale carui valori
depind de natura si calitatea materialelor suprafetelor intre care exista
miscare relativa.

Tn figura 8.45 este prezentatd o constructie tipici de amortizor
coulombian unidirectional. Amortizorul este compus dintr-un cap
superior si un cap inferior, fixate prin articulatii sferice de elementele
care se izoleaza. Fiecare cap contine un numar de placi intre care se
gasesc asezate, alternant, placile celuilalt cap, realizandu-se astfel un
ansamblu de suprafete in contact. Forta de apasare este creata de arcuri
elicoidale, transmisa prin intermediul a doua placi de presiune. Suprafata
de contact A creste cu numarul de placi aflate in contact.

-+
Corp

superor \

Placi de
fixare

e
elicoidal

Corp - ﬂ
inferior n

Figura 8.45
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Valoarea coeficientului de frecare depinde de cuplul de materiale

ales pentru cele doua tipuri de placi. Cateva valori sunt date in tabelul
8.10.

Tabelul 8.10
Coeficientul de frecare

Cuplul de materiale Tn contact 2

Otel — Otel 0,15
Alama — otel 0,15
Piele — otel 0.35
Nylon — metal 0.30
Teflon (PTFE) - metal 0,05

8.12. Amortizoare cu curenti turbionari

Amortizoarele cu curenti turbionari sunt folosite pentru sisteme
cu masa mica si frecventd proprie mica. O schema de principiu este data

n figura 8.46[10].

intrefier conductor

Figura 8.46

Un magnet cilindric creeaza un cimp magnetic radial intr-un
intrefier circular in care se miscd, in plan vertical, o bobina
scurtcircuitata. Forta rezistenta care se Creeaza este direct proportionala
cu viteza conductorului, coeficientul ¢ de amortizare viscoasad avind
expresia:

c= 10B4A/p [N.s/m] (8.131 a)
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in care: B este inductia, in T; | - lungimea conductorului, in m; A - aria
sectiunii transversale a conductorului, in m% p - rezistivitatea
conductorului, Tn .m.

8.13. Principii de proiectare a suspensiilor

Suspensia este un ansamblu de elemente interpuse intre masina si
fundatie cu rolul de a reduce amplitudinea miscarii transmise de la
masind la fundatie si invers. Pentru un sistem cu un grad de libertate,
functiile suspensiei sint prezentate schematic in figura 8.47[10].

F=F, sinwmt
i =
X(t) )
Masgina o
m | — m
R
Suspensie Excitatie
Fundatie - F®
—— L -
i ' ' U=l sineot 4 o t
a. b
Figura 8.47

Componentele principale ale unei suspensii sint: elementele
elastice, care au rolul de sustinere a sarcinii si elementele de disipare a
energiei vibratiilor, amortizoarele. Unele arcuri, care au pierderi
insemnate prin frecare interna, pot indeplini si functia de disipare a
energiei.

Marimile care caracterizeaza o suspensie sint: transmisibilitatea
absoluta Ta, transmisibilitatea relativa Tr si raspunsul miscarii Aj.

Transmisibilitatea absoluta Ta este definitd, pentru cazul
excitatiei prin miscare, figura 8.47a, ca raportul dintre amplitudinea
vibratiei masinii si amplitudinea vibratiei fundatiei.

Daca excitatia se realizeaza printr-o forta care actioneaza asupra
maginii figura 8.47b, transmisibilitatea absoluta este raportul dintre
amplitudinea fortei transmise fundatiei si amplitudinea fortei de excitatie.
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Transmisibilitatea relativa Tr este raportul dintre amplitudinea
deformatiei suspensiei si amplitudinea vibratiei fundatiei. Aceasta
marime se foloseste In cazul caracterizarii suspensiilor utilizate la
sisteme cu excitatie prin miscare.

Raspunsul migcarii A 1, numit si factor de amplificare, este definit
ca raportul dintre amplitudinea deplasarii si deformatia statica a
sistemului sub actiunea amplitudinii fortei de excitatie.

Influenta diferitilor parametri asupra marimilor caracteristice ale
suspensiilor se va analiza prin considerarea cazului simplificat al
sistemelor cu un grad de libertate, figura 8.48.

Pentru un astfel de sistem avind amortizor de tip viscos legat rigid
si excitat de o forta armonica Fg aplicata masei, m, ecuatia diferentiala a
miscarii este:

Figura 8.48

mX +cX + kx = F, sin ot (8.132)

Termenii care reprezintd vibratia cu pulsatie proprie sistemulut,
0y =, I% , se amortizeaza rapid, ramanand numai solutia stationara, cu
pulsatia ® a fortei perturbatoare:

X = X, sin(ot —0) (8.133)

Prin inlocuire 1n ecuatia8.132, se obtine amplitudinea miscarii Xo

si factorul de amplificare A;:
K /k

X, = :
V-0t 3] + oo,

(8.134)
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X, X, 1
=== = X (8.135)
Xo FRolk o 102f +[2e0/of
unde &, este fractiunea din amortizarea critica Cc:
g=clcc; ¢, =vkm ; (8.136)

Forta se transmite fundatiei prin arc si amortizor, cele doua
componente fiind defazate cu 90°, amplitudinea fortei transmise se
determina cu relatia:

IFr| = y/(kx)? + (cx)* (8.137)

Transmisibilitatea sistemului:
1 Rl 1+ 280/ 0, |
fo \Wl-otroif +[ozoro,f

intre forta transmisd Fr si forta perturbatoare armonica Fy existd un
defazaj:

: (8.138)

2&((1)/030)3
[1—(02 /cog]2 +[2§co/coo]2

y = arctg (8.139)

In cazul suspensiei cu amortizor vascos cuplat rigid, cresterea
amortizarii realizeaza micsorarea transmisibilitatii la rezonanta, dar
conduce la obtinerea unor valori mari ale transmisibilitatii absolute pentru
valori ridicate ale pulsatiei ®/w, >1. Amortizorul este eficient numai in

zona rezonantei, figura 8.49a. Factorul de amplificare A; este micsorat,
pentru o valoare a pulsatiei, de crestere a amortizarii 8.49 b.

Tn cazul suspensiei cu amortizor coulombian legat rigid, se
realizeaza o legatura rigida prin blocarea amortizorului atunci cind forta
de frecare este mare si excitatia se face cu pulsatii foarte mici (o << ,).

In aceste conditii To=1. Cresterea coeficientului de amortizare

coulombiana micsoreaza transmisibilitatea absoluta la rezonanta si
mareste pulsatiile la care aceasta se realizeaza.
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Ta

o 1 vl \iK

A )

Figura 8.49
8.14. Aplicatii

Problema 1
Sa se dimensioneze arcul supapei cu bila, figura 8.50, cunoscand ca

supapa trebuie si deschidd in intervalul presiunii p=0,3......0,5 N/mm?.
Arcul trebuie astfel dimensionat incat la o rotatie a piulitei de reglaj sa
corespunda o variatie a presiunii de 0,1 N/mm?. Pasul filetului p;= 1,25
mm, materialul arcului RM cu o; = 1900 N/mm?, STAS 893-89[6].

F
Fn
h.

R

S )
E h ¢ J >4}
T \Raiak - = M.
IS 44444401
NN NNARNSRRS e ‘% 3
Figura 8.50

Rezolvare:

Se determind fortele care actioneaza asupra  arcului,
corespunzatoare presiunilor pmin = 0,3 N/mm?, si pmax =0, 5 N/mm?;

L
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2 2
F1= Pmin njs =0,3- 314-12 =33,9N; (8.140)
2 2
Frmax= Pmax % =05- 81412 _ 56,5N. (8.141)

Forta corespunzatoare presiunii p =0, 4 N/mm? este:

2 2
Fzp M _4.30412° oo, (8.142)
4 4
Diametrul sarmei spirei
d= i3 c (8.143)
Ty,
d= Gﬂl,% =1,14mm, se alege d=1,2mm (8.144)
314-950
. D . L
unde: t,,= 950 N/mm? ; i = TmZG; ci=1+1,6/i=1,26, iar diametrul

mediu de infagurare D, =id =6-1,2 =7,2 mm.
Se determind rigiditatea arcului, tindnd seama de conditia impusa
prin enunt:

_AF _F-F 452-339

k=—"=
AS P, 1,25

=9,04 N/mm. (8.145)

Sageata corespunzatoare sarcinii maxime,

f e :Fﬂ:%:&zmm. (8.146)
k 9,08

Se calculeaza numarul de spire active;

4 5 4
1o TG0 62085.10°12% (0 (8.147)
8Fan 856’57!2
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numarul total de spire fiind

n= n+n,= 6,5+1,5= 8 spire.
Lungimea arcului in stare blocata,
H=nd =8-1,2=9,6 mm.
Lungimea arcului in stare libera :

H0= H+n(t'd): 976+6,5(2’27-112): 16’55 mm’
unde:

t:d+fﬁ+A:1,2+%+0,12:2,27mm;
n 6,5

A=0,1d=0,1-1,2=0,12mm.

Sarcina de blocare se calculeaza cu relatia:

F-F - _5659% _g333N,
f 6,2

n care:
fu= Ho- H = 16,55-9,6=6,95 mm.

Unghiul de inclinare al spirei

t 227
nD,, 3147,
Lungimea semifabricatului

| - DN, _314-7,2-8

cos o, 0,995

tga, =

=182mm.

Problema 2

= 0,100356; 01, =5,73°.

291

(8.148)

(8.149)

(8.150)

(8.151)

(8.152)

(8.153)

(8.154)

(8.152)

Arcul multilamelar, din suspensia spate a unui autovehicul, este
format din n=7 lamele, figura 8.51, de latime b=48 mm si grosime
h=8 mm, din 51VCr1lA cu c,;=850N/mm?. Arcul are douid lamele
principale, fiind solicitat de fortele F1= 3000 N (autovehiculul fara

incarcatura utild) si F,= 5000N (autovehiculul cu Incarcatura utild). Sa se
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calculeze: efortul wunitar maxim; rigiditatea arcului; sageata

corespunzatoare diferentei de sarcina [6].

L l,= 610 . (22610 =|F

Figura 8.51

Rezolvare:
Conform tabelului 8.9, pentru arcul multilamelar semieliptic

simetric se obtine:

FL 5000-1220
e =l —
nbh 7-48-8

o :g =4255N/mm? <o, (8.153)

unde: L = I;+l,=610+610= 1220mm.
Din tabelul 8.9 rezulta

nbh®E 4 7-48-8.21.10°
L’ 125 1220°

k=2 —6366N/mm,  (8.154)
1

factorul y =1,25, conform recomandarilor.
Sageata corespunzatoare diferentei de incdrcatura se determind cu
relatia:

—F 5000 -3000

fof,f =2
2k 2-6,366

=157mm. (8.155)
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Cap. 9

OSII ST ARBORI

9.1 Definire si clasificare

Arborii sunt organe de masini destinate sa sustina alte organe de
masini, roti dintate, roti de lant, roti de curea, semicuplaje etc., in miscare
de rotatie si sa transmitd momente de torsiune in lungul axei lor [1, 7, 8,
9, 10, 13, 26, 28].

Osiile sunt organe de masini, fixe sau rotative, destinate numai
sustinerii unor organe de masini in miscare de rotatie. Osiile nu transmit
momente de torsiune.

Arborii si osiile preiau sarcinile de la organele de masini montate
pe ele si le transmit reazemelor (lagare cu rostogolire sau cu lagare
alunecare).

La un arbore se pot distinge urmatoarele parti componente
(figura 9.1):

- corpul arborelui;
- tronsoane de calare;
- fusurile de reazem ale arborelui.

Corpul arborelui poate fi considerat arborele Tn intregul lui, pe el
fiind prelucrate suprafetele celorlalte tronsoane cu rol bine definit.

Tronsoanele de calare sunt zonele pe care se monteaza organele
de masini sustinute de arbore (in figura 9.1, roata dintata si semicuplajul).

Acestea se pot executa cu suprafete cilindrice sau conice. Cele
mai utilizate sunt tronsoanele de calare cu suprafata cilindrica, sunt mai
usor de prelucrat. Suprafetele conice se utilizeaza pentru tronsoanele de
calare pe care au loc montari si demontari frecvente ale organele de
magsini sustinute de arbore (roti de schimb etc.) si cand se impune o
centrare foarte precisa si rapida a acestora.
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Figura 9.1[18]
Fusurile de reazem sunt zonele de sprijin ale arborelui in lagarele
cu rostogolire sau cu alunecare (in figura 9.1, tronsoanele cu diametrul
¢ 140m6 si ¢ 140n6). De reguld, acestea sunt dispuse in apropierea

capetelor arborilor si pot fi executate cu suprafete cilindrice, conice sau
sferice.

Pentru lagarele cu rostogolire, fusurile se executa cilindrice cu
lungimea dictatd de latimea rulmentului sau a pachetului de rulmenti
folositi. Diametrele acestor fusuri se aleg in functie de diametrul interior
al rulmentului si sunt tolerate de obicei pentru obtinerea unor ajustaje cu
strangere usoara 1n sistemul alezaj unitar. Uneori, fusurile arborelui pot fi
suprafete conice avand conicitatea egala cu cea a alezajului rulmentilor
oscilanti cu bile sau cu role butoi, rumentilor cu role cilindrice de marime
mare etc.

Pentru lagarele cu alunecare, fusurile pot fi: cilindrice, conice sau
sferice. Varianta cea mai utilizata, sunt fusurile cilindrice. De obicei se
executd cu diametrul mai mic decat al treptei aldturate, pentru
simplificarea montajului si pentru obtinerea de umeri pentru Sprijin
pentru fixarea axiala a lagarelor. Fusurile conice se folosesc pentru a
avea posibilitatea reglarii jocului din lagar prin deplasarea axiala a
arborelui, iar cele sferice se folosesc doar in cazul unor arbori elastici, cu
deformatii de incovoiere foarte mari, pentru a oferi posibilitatea preludrii
acestor deformatii.
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Clasificarea arborilor si osiilor, se poate realiza dupa mai multe
criterii de clasificare. O astfel de clasificare este prezentata in tabelul 9.1

[1,7,8,9,10,13,26,28]

Tabelul 9.1

Criteriul de
clasificare

Tipul

Arbori

Forma geometrica a
axei arborelui

Arbori drepti, (figura 9.2 a,b,c,d)
Arbori cotiti (figura 9.2 g)
Arbori flexibili (figura 9.2 f)

Destinatia

Arbori de transmisie, (figura 9.2 a,b,c,d)
Arbori de transformare a miscarii (figura 9.2 g)
Arbori de sustinere (figura 9.2 ¢)

Variatia sectiunii
arborelui pe lungime

Arbori cu sectiune constanta (figura 9.2 a)
Arbori cu sectiune variabila in trepte (figura 9.2b)
Arbori cu sectiune variabila

Forma sectiunii
transversale

Arbori cu sectiune plina (figura 9.2 a,b,c,)
Arbori cu sectiune inelard (figura 9.2 d,3)

Forma suprafetei

Arbori netezi (figura 9.2 a,b,)

exterioare Arbori canelati (figura 9.2 c,d)
Rigiditatea Arbori rigizi (figura 9.2 a,b,c,d)
Arbori elastici (figura 9.2 ¢)
Arbori flexibili (figura 9.2 1)
Numirul Arbori static determinati (cu doud reazeme)
Arbori static nedeterminati (cu mai mult de doua
reazemelor

reazeme)

Pozitia axei
geometrice

Arbori orizontali
Arbori inclinati
Arbori verticali

Osii

Natura migcarii

Osii fixe (figura 9.3 a)
Osii rotitoare (figura 9.3 b)

Forma axei
geometrice

Osii drepte (figura 9.3 b)
Osii curbate(figura 9.3 a)

Forma sectiunii
transversale

Osii cu sectiunea plina
Osii cu sectiunea inelara

Numarul reazemelor

Osii static determinate (cu doua reazeme)
Osii static nedeterminate (cu mai mult de doua
reazeme)

Pozitia axei
geometrice

Osii orizontale
Osii Tnclinate sau verticale
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Cei mai frecvent utilizati sunt arborii drepti. Sunt folositi mai
ales n transmisiile mecanice. Sectiunea transversald a acestora, pe
lungime, poate fi constantd sau variabila depinzand de incarcare,
momente de torsiune, momente de incovoiere, forte axiale s.a., solutia
constructiva si tehnologica aleasa, solutii de asamblare adoptate. Arborii
cu sectiune constanta se utilizeaza cand sunt solicitati numai la torsiune,
momentul de torsiune fiind constant pe intreaga lungime a arborelui.
Cand arborii sunt solicitati la torsiune si Incovoiere, se utilizeaza
sectiunea variabild in trepte, aceasta asigurand urmdtoarele avantaje:
apropierea arborelui de o grinda de egala rezistentd la incovoiere,
prezenta unor umeri de sprijin pentru fixarea axiald a organelor de masini
sustinute, montajul usor al acestor organe de masini fard deteriorarea
altor suprafete ale arborelui.

Tn cazul arborilor de dimensiuni mari, unele trepte de trecere se
executd conice, arborele apropiindu-se si mai mult de o grinda de egala
rezistentd la incovoiere. Arborii netezi se folosesc de reguld in
constructia reductoarelor, iar arborii canelati in constructia cutiilor de
viteze, a cutiilor de distributie, a diferentialelor autovehiculelor etc.

Arborii tubulari se folosesc cand se impun conditii severe de
greutate (cand diametrul interior al arborelui tubular este jumatate din cel
exterior, greutatea acestuia se micsoreazad cu 25%, iar rezistenta la
incovoiere cu numai 6,25%), atunci cand este necesard trecerea prin
arbore a unui alt arbore (exemple: arborii coaxiali ai unor cutii de viteze
planetare; arborii cutiilor de viteze cu axe fixe ale unor tractoare prin
interiorul carora trece arborele prizei de putere) sau prin interiorul
arborelui circula fluide.

Osiile fixe pot fi cu axa geometrica dreaptd sau curbatd si se
intalnesc la masini de ridicat, la sustinerea rotilor intermediare, respectiv
la puntile nemotoare ale autovehiculelor. Osiile rotitoare au, de obicei,
axa geometricd dreaptd si sectiunea aproape constanta pe toata lungimea

si se rotesc impreuna cu organele de masini sustinute.
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9.2. Materiale si tehnologie

Materialele folosite la constructia osiilor si arborilor trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii [8,10]:

* rezistentd mecanicd mare la solicitarile incovoiere pentru osii §i
pentru arbori la torsiune si incovoiere;

* rezistenta la solicitari variabile;

* deformabilitate redusa;

* rezistenta la uzura;

* buna aderenta a lubrifiantilor mai ales in zona fusului;

* sa fie usor prelucrabil;

* sa fie convenabil ca pref.

Aceste conditii pot fi satisficute in anumite proportii de
urmatoarele materiale:

a) Fonta cu grafit sferoidal prezinta o buna rezistenta la torsiune
si incovoiere. Datorita cuiburilor de grafit are proprietatea de amortizare
a vibratiilor, proprietate deosebit de importantd in special in constructia
arborilor pentru autovehicule. Fonta prezinta si calitati antifrictiune care
imbunatatesc functionarea fusurilor sau pivotilor.
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Dezavantajele fontei sunt legate de rezistenta relativ scazuta la
socuri, torsiune si incovoiere mai mici decat ale otelului, fapt care
implicd cresterea greutatii. Folosirea fontei cu grafit sferoidal este
limitata si de faptul ca tehnologia de obtinere este relativ pretentioasa. Cu
toate acestea, ea este folositd cu succes de unele firme pentru executia
arborilor cu came si a arborilor cotiti din constructia autovehiculelor.

b) Otelul carbon sau aliat turnat se foloseste in general pentru
executia arborilor de dimensiuni mari pentru ca, cu un minim de material
arborele sd rezulte la o forma apropiatd de cea a solidului de egala
rezistentd. Arborii turnati necesitd un tratament termic de normalizare
pentru refacerea structurii. Pentru a se obtine proprietati uniforme in
sectiune, arborii trebuiesc executati:

- prin turnare in pozitie verticald cu alimentarea formei la partea de
jos;

- prin turnare centrifugal;

- prin turnare continud in pozitie verticala.

¢) Oteluri carbon si aliate laminate. Proprietatile cerute unui
arbore pot fi indeplinite de urmatoarele calitati de oteluri:

- Oteluri de uz general pentru constructii SR EN 10025+A1:1994;

- Oteluri pentru tratament termic destinate constructiei de magini:
SR EN 10083-1+A1:2002; SR EN 10083-2+Al:1995;

SREN 10083-3+Al:1998.

Din proiectare si practica s-a constatat ca este mai favorabil de a
se mari rigiditatea arborilor prin cresterea usoard a diametrului, decét
prin folosirea unui otel de calitate superioara. Datoritd acestei constatari
cat si pentru a obtine o productie in condifii cat mai economice, pentru
executia arborilor se preferd folosirea otelurilor de uz general pentru
constructii sau eventual a otelurilor carbon pentru tratament termic.

Folosirea otelurilor slab sau inalt aliate cat si a otelurilor
inoxidabile sau refractare se face numai cand:

- conditiile sunt cu totul speciale si proiectantul nu isi poate permite
inlocuirea;

- din cauza sigurantei in functionare - de ex.: arborii motoarelor de
avion se executa din oteluri aliate de inalta rezistenta;

- din cauza conditiilor functionale - de ex.: arborii ventilatoarelor pentru
cuptoarele metalurgice trebuiesc executati din otel refractar sau arborii
amestecatoarelor ce lucreaza in medii corozive trebuiesc executati din
otel anticorosiv.

Executia arborilor se poate face, prin prelucrari mecanice, prin
forjare, prin matritare. Alegerea tehnologiei de lucru depinde de tipul
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productiei, de precizia impusa arborilor, de materialele si utilajele pe care
le are la dispozitie producatorul.

Executia arborilor din bare laminate prin prelucrari mecanice este
neeconomica pentru productia de serie deoarece:

- se pierde o mare cantitate de material prin aschii,

- se consuma multd manopera si energie pentru executie;

- la executia arborilor in trepte se Tntrerupe fibrajul rezultat prin laminare
si prin aceasta scade rezistenta mecanica a materialului.

Costurile pot fi reduse prin prelucrarea arborilor din tuburi cu
pereti grosi, cand la o usoard scadere a rezistentei, corespunde o
importanta scadere in greutate a arborelui.

Pentru arborii care nu prezintd variatii prea mari de sectiune se
preferd executia din bare trase la rece.

Executia arborilor prin forjare, la unicate sau serie mica, si
matrifare, la serie mare, prezintd urmatoarele avantaje:

- realizarea semifabricatului la o forma apropiatd de cea a solidului de
egala rezistenta si la cote apropiate de cele finale presupune o importanta
economie de material, manopera si energie;

- deformarea plastica este insotitd de compactizarea materialului, de
formarea fibrajului, cu consecinte favorabile asupra cresterii rezistentei.

Arborii prelucrati la cald vor suferi in continuare un tratament
termic de normalizare pentru obtinerea unei structuri fine, eventual urmat
de o revenire inalta pentru usurarea prelucrabilitatii piesei. In continuare,
arborii se supun prelucrarii mecanice de strunjire si frezare a canalelor,
gaurilor, etc..

Pentru arborii care urmeaza a fi rectificati se aplica tratamentele
termice sau termochimice de calire si revenire la duritatea finala prescrisa
de proiectant. Pe portiunile fusurilor sau pivotilor, suprafetele vor fi
finisate prin rectificare.

Executia arborilor trebuie sa respecte cotele, tolerantele si
abaterile indicate de proiectant functie de conditiile in care va functiona.
Arborii de mare turatie vor fi supusi echilibrarii dinamice.

9.3. Calculul osiilor si arborilor

Deoarece osiile pot fi considerate ca fiind cazuri particulare de
arbori elementele principale de calcul vor fi dezvoltate pentru arbori si
sunt valabile si pentru osii, fard a considera in calcule momentul de
torsiune [8,10].
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Pentru osiile fixe, care nu executd miscarea de rotatie, deci nu
sunt supuse la solicitari variabile de rotatie, coeficientul de siguranta se
va calcula functie de limita de curgere, c=c,/c;, iar la cele rotative se

accepta schematizarea Soderberg.
Si la osii ca si la arbori calculul parcurge urmatoarele etape:
a) stabilirea lungimii si schemei de incarcare;
b) determinarea reactiunilor;
c) trasarea diagramei de variatie a momentelor incovoietoare;
d) alegerea materialului si eventual tratamentului termic;
e) determinarea diametrelor caracteristice functie de marimea
momentului incovoietor la osii si respectiv momentului echivalent la
arbori extrase din diagrame si rezistenta admisibild a materialului;
f) proiectarea formei functie de:
- rezultatele predimensionarii;
- forma si dimensiunile lagarelor;
- forma si dimensiunile pieselor ce se monteaza pe osie sau arbore;
- alegerea procedeului tehnologic de executie;
g) verificarea deformatiilor;
h) verificarea la oboseala;
1) verificarea la vibratii (pentru arbori si osiile rotitoare).

In cazul osiilor se permite alegerea din conditii constrictive a
lungimii osiei si a distantelor dintre reazeme si punctele de aplicare a
sarcinilor.

Pentru arbori este necesar a se face o predimensionare a arborelui.
Predimensionarea are drept scop determinarea preliminara a diametrului
arborelui, necesar la Tntocmirea schemei subansamblului arbore cu
organele de masini sustinute si rezemare si la intocmirea schemei de
calcul la solicitdari compuse. Predimensionarea se face din conditia de
rezistentd la solicitarea de torsiune, utilizand o rezistentd admisibila
conventionald, care prin valorile reduse acceptate evidentiaza faptul ca
arborele este solicitat si la incovoiere.

In cazul arborilor plini, diametrul se determina cu relatia

d=3 16M, ~3 M, : (9.1)
T, 0,27,
iar in cazul arborilor tubulari, cu relatia:
do | 1M M, , 9.2)

4 4
3751—((311) T, /0,2 1—(?;) T
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alegandu-se, initial, raportul dintre diametrul interior d; si cel exterior d
al arborelui din intervalul d,/d=0,3..0,8. Diametrele obtinute se
rotunjesc la valori intregi.

Tensiunea admisibilda conventionald se alege din intervalul
1, =10..50 MPa, valorile mai mari se recomandd in cazul arborilor

scurti, iar valorile mai mici in cazul arborilor lungi.

Urmadtorul pas in stabilirea schemei de incarcare il reprezinta
identificarea solicitdrilor externe.

Asupra unui arbore actioneazd forte si momente externe,
provenite de la organele de masini montate pe acesta, roti dintate, roti de
curea, roti de lant, manivelele unor mecanisme, etc.. Aceste forte se
considera ca actioneaza in plane normale pe axa arborelui sau in plane
axiale, daca nu pentru calcule se descompun in doud componente care
actioneaza 1n cele doua plane V si H, figura 9.12. Fortele normale sunt
fortele tangentiale si radiale din angrenaje, fortele din transmisiile prin
curcle sau lant, fortele din manivelele mecanismelor etc. si se transmit
arborelui prin contactul dintre butuc si arbore. Fortele axiale provin in
general din angrenaje (fortele axiale care apar la angrenajele cilindrice cu
dantura inclinatd, conice, melcate etc.) si se transmit arborelui prin
intermediul umerilor sau a unor inele de sprijin.

Marimea fortelor exterioare se calculeaza in functie de puterea si
turatia transmisa ce relatii de calcul specifice pentru fiecare tip de organ
n parte. Pe langa marimea fortelor exterioare, pentru intocmirea schemei
de calcul al arborelui trebuie stabilit punctul de aplicatie al acestor forte.

Fortele exterioare se transmit arborelui prin presiuni de contact,
cu distributie neuniforma, Intre arbore si organele de masini sustinute de
acesta. Pentru simplificarea calculelor, aceste presiuni se Tnlocuiesc cu
forte concentrate, care sunt chiar fortele exterioare. Modul de stabilire a
punctelor de aplicatie a sarcinilor exterioare, pentru calcule uzuale, este
prezentat in figura 9.4a pentru o roata de curea, respectiv figura 9.4b
pentru o roata de lant; figura 9.5a pentru roti dintate cilindrice cu dantura
dreapta, figura 9.5b pentru roti dintate cilindrice cu dantura inclinata;
figura 9.6, pentru o roata cu dantura conica.

La fel de importante ca si fortele exterioare sunt si forte de
reactiune din reazeme. Aceste forte sunt, de fapt, rezultantele presiunii de
contact, cu distributie neuniforma, dintre fusurile arborelui si lagarele pe
care se sprijina acestea. Pentru simplificarea calculelor, aceste presiuni se
inlocuiesc cu forte concentrate.
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Stabilirea punctelor de aplicatie ale reactiunilor se face in functie
de tipul lagérului, cu rostogolire sau cu alunecare, citeva exemple sunt
prezentate in figura 9.6, pentru rulmenti radiali cu bile sau cu role
cilindrice, dispuse pe un rand, figura 9.7, pentru rulmenti radial-axiali cu
bile sau cu role conice dispuse pe un rand, figura 9.8, pentru doi rulmenti
radiali cu bile montati in acelasi lagar, figura 9.9, pentru doi rulmenti
radiali-axiali cu bile sau cu role conice, dispusi in “X”, in “O” sau in

tandem; fig. 9.10, pentru un lagar cu alunecare [7,8,10].
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Figura 9.7
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Latimile rulmentilor B si distanta de la marginea rulmentului la
punctul de aplicatie a reactiunii, a , se iau din catalogul de rulmenti, iar
distanta, a, se determina constructiv functie de distanta a si de latimea
inelelor distantiere dintre rulmenti. Distanta a;, care stabileste deplasarea
axiala a punctului de aplicatie a reactiunii, in cazul montarii rulmentilor
radial-axiali cu bile sau cu role conice dispusi in O, se determina, pe baza
diagramei din figura 9.11, unde F, forta axiala exterioara iar F, este forta

a
axiala suplimentara din rulment [7,18].
Considerand cele prezentate mai sus, se trece la intocmirea
schemei de incarcare a arborelui, pentru determinarea reactiunilor din
reazeme si trasarea diagramelor de momente incovoietoare. In figura



306 Organe de masini — Partea |

9.12 este prezentat un exemplu de schema de incarcare si diagrame de
momente.

v % 0.5
3 T T T
i 1 Rulmenti ]
R g 04 radial-axiali e
e B = 03 cu bile ~
© R | “( Rulmenti [
0,2 radial-axiali
4 il 0.1 curole conice
I T |
) (0.25 — 030)L 0 020406081012 141.61.82.0
Fa/Fa—*
Figura 9.10 Figura 9.11

Pentru Tnceput se stabilesc cele doua plane principale “V”,“H”,
se reprezinta pe schema toate fortele si momentele exterioare care
actioneaza pe arbore, se stabilesc punctele critice si se numeroteaza. Pe
baza recomandarilor si a dimensiunilor cunoscute ale organelor de masini
care se asambleaza pe arbore se calculeaza valorile lungimilor dintre
punctele critice. Se figureaza pe schema de incarcare directia si sensul
considerat pentru reactiunile din reazeme in cele doud plane principale.

Determinarea reactiunilor se face scriind ecuatiile de echilibru
pentru momentele incovoietoare fata de fiecare reazem in parte. Daca din
calcule semnul este negativ pentru reactiunile determinate, atunci sensul
real este invers decat cel figurat. Se vor ridica nedetermindrile, daca
existd. Se trece la pasul urmator:

Determinarea valorii momentelor Tncovoietoare date de
componentele fortelor si trasarea diagramelor lor de variatie, pentru
fiecare plan principal in parte.

Calculul momentului de incovoiere rezultant, se face folosind
valorile calculate pentru cele doua plane, Tn fiecare punct critic:

M, = M2 + M, 9.3)

Acolo unde existd salturi pe diagrame, date de momentele
concentrate, se calculeaza valorile la stanga si la dreapta punctului.

Se traseaza diagrama de variatie a momentului de torsiune de-a
lungul arborelui.

Se determina momentul echivalent Mecnj pentru fiecare punct
critic la stanga si la dreapta cu ajutorul valorilor momentului incovoietor
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rezultant i a momentului de torsiune, folosind una din cele cinci ipoteze
de rupere acceptate in rezistenfa materialelor si se traseaza diagrama de
variatie. Uzual se aplica ipoteza a treia, a efortului tangential maxim:

Mechj = \V Mf] + ((X'\/IVj)2 (94)
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in care o este un coeficient care ia in considerare modul diferit de
variatie a tensiunilor corespunzdtoare solicitarilor de 1incovoiere,
respectiv torsiune. Valoarea coeficientului o este data de raportul dintre
rezistenta admisibila a materialului arborelui la oboseala de incovoiere
pentru ciclul alternant simetric, o, si una dintre rezistentele admisibile

ale materialului arborelui la solicitarea de incovoiere, o

o) Sau

ail aill

G,y dupd cum modul de variatie al tensiunilor corespunzatoare solicitarii

de torsiune este static, pulsant, respectiv alternant simetric. Valori pentru
aceste rezistente admisibile sunt date in tabelul 9.2. In mod frecvent, se

foloseste relatia o=, /oy, -

Din tabelul 9.2 se alege tipul otelului pentru confectionarea
arborelui, respectiv rezistenta admisibila la Tncovoiere pentru tipul de
solicitare considerat.

Tabelul 9.2[8]
Rezistenta la Rezistenta admisibila pentru regimul de
Material rupere solicitare corespunzator cazului I, II sau III
5, [MPa] [MPa]

Cail Gainl Gaini
Oteluri 400 130 70 40
carbon 500 170 75 45
600 200 95 55
700 230 110 65
Oteluri 800 270 130 75
aliate 900 330 150 90
Otel 400 100 50 30
turnat 500 120 70 40

Din conditia de rezistentd la incovoiere in sectiunile unde sunt
momente echivalente maxime, sectiunile cele mai solicitate, se determina
diametrele minime necesare:

d, =32 Moo, (9.5)

T Gin

Valorile calculate ale diametrelor se rotunjesc la valori imediat

superioare cuprinse in STAS 75-90.



Cap. 9 Osii si arbori 309

Plecand de la aceste valori minime necesare se determind forma
arborelui. In stabilirea formei finale a arborelui trebuie si se tind seama
de urmatorele aspecte [7,8,9,10]:

a) pozitia si dimensiunile portiunilor de arbore pe care se sprijina
butucii organelor care se monteaza pe arbori (roti dintate, roti de curea,
roti de frictiune, came etc.)

b) forma si marimea canalelor sau gaurilor practicate in arbore,
pentru elementele de asamblare (pene, stifturi, suruburi) si influenta
acestora asupra sectiunilor butucilor.

C) necesitatea restabilirii rezistentei arborilor pentru portiunile
slibite de canalele si giurile practicate in arbore. In cazul in care
asamblarea se face cu pene, acestea se dispun pe aceeasi generatoare. In
acest caz, diametrul arborelui se va mari cu:

* 5% - daca se foloseste o singura pana;
* 10% - daca se folosesc doud pene agezate la 120°.

d) stabilirea dimensiunilor fusurilor in functie de tipul de lagar
folosit.

e) dimensionarea capetelor de arbore conform recomandarilor
STAS 8724/1-4/71.

Dimensiunile capetelor cilindrice de arbori, figura 9.12 a, b, sunt
prezentate n tabelul 9.3.

?—_-_gﬁ__--

3
S

Figura 9.12

Dimensiunile capetelor conice de arbori, figura 9.13, sunt
prezentate in tabelul 9.4.
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Tabelul 9.3[8]

Nominal| Toleranta/ | Serie | Serie | Nomina| Toleranta/ | Serie | Serie

abateri lunga | scurta [ abateri lungd | scurtd

10 _(+0,007 23 20 50 +0,018 110 82
16 k6

—0,002 +0,002
11 55
12| (+0,008)| 30 | 25 | 56 +0,030
14 6 60 mo6 140 105
16 —-0,003 ) 40 28 63 +0,011
18 65
19 70
20 (+ 0’009 50 36 71
22 16 75 170 130
24 —0,004 80
25 60 42 85 (_'_ 0’035J
28 90 |m6
30 80 | 58 95 +0,013
32 +0,018 100 210 | 165
15 | k6 110
38 + 0,002 120
40 110 | 82 125 +0,040
42 +0,018 130 6( j 250 | 200
45 | k6 140 +0,015
48 + 0,002 150

&/

1

Figura 9.14

Salturile de diametre necesare pentru montaj se fac prin
intermediul razelor de racordare, figura 9.14 ab sau cu canale de
degajare pentru rectificare, figura 9.15a, b, ¢, d. Tn cazul arborilor
puternic solicitati, se recomanda ca raza de racordare sa fie minim de
r=0,1d, unde d este diametrul treptei mai mici.
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Dy I,[mm] I,[mm] I3 Filet Filet | bxh | t[mm]
d[mm]| lung | lung | lung | scurt [mm] d; d, [mm] lung |scurt
10 1,6
11 23 | - | 15| - 8 M6 2x2 17| -
12 2,2
14 30 18 12 M8x1 M4 | 3x3 | 2,3 25
16
18 40 | 28 | 28 | 16 12 |M10x1,25| M5 | 4x4 | 34| 3,1
19
20
22 | 50 | 36 | 36 | 22 | 14 |M12x1,25| M6 3,9
24
25 4,11 3,6
98 60 | 42 | 42 | 24 | 18 | M16x15| M8 | 5x5 45| 39
30 M20x1,5
32 M10
35 80 | 58 | 58 | 36 | 22 M24x2 6x6 (50| 4,4
38 M12
40
" |1110| 82 | 82 | 54 | 28 | M30x2 | M16 | 10x8 | 7,1 | 64
48
50
55 M36x3 14x9 | 7,6 | 6,9
56
60 M42x3 | M20 |16x10
o | 140 105 | 105| 70 | 35 8678
70 M48x3 | M24 |18x11|9,6 | 8,8

67 fz & )’?\.s‘, tzé" fz %-

= E \’;

V - o
/‘lr /NT§ % hs)

Figura 9.15
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Utilizarea degajarilor in constructia arborilor, introduce un mare
concentrator de tensiuni, prin aceasta micsorandu-se rezistenta la
oboseald, de aceea, in zona racordatd la nivelul diametrului mare se
executa canale de descarcare sau gauri figura 9.16 [10]

Figura 9.16

La stabilirea formei finale a arborelui se urmareste ca forma sa fie
cat mai apropiata de cea a solidului de egala rezistenta.

Se urmareste ca arborele sa poata fi realizat prin procedee
tehnologice care sda conduca la cost minim, de aceea se reanalizeaza
prima solutie si se Tmbunatateste.

Se definitiveaza desenul de executie prin prescrierea preciziei
dimensionale in functie de recomanddrile pentru ajustajele folosite la
asamblari, prescrierea abaterilor geometrice admise, a rugozitatilor
suprafetelor, a tratamentelor termice si a conditiilor tehnice impuse la
prelucrare.

9.4 Verificarea arborilor drepti
9.4.1. Verificarea la oboseala

Verificarea arborilor la oboseala se realizeaza calculand
coeficientul de siguranta in sectiunile periculoase si compararea lui cu
valorile admisibile recomandate.

Asa cum s-a prezentat Tn capitolul 3, pentru calculul
coeficientului de siguranta la oboseala se folosesc metodele Soderberg si
Serensen. Prin una din cele doud metode se calculeaza coeficientii de
sigurantd c_,c_ si coeficientul global c, cu relatiile din cap. 3 paragraful

3.5.

Pentru coeficientul de sigurantd se aleg valorile 1in functie de
gradul de cunoastere a starii de tensiuni cunoscute si rigurozitatea
calculilor:
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- pentru cunoasterea exactd a 1Incarcarii si calcul riguros
Cadm=1,3...1,5;

- 1n cazul in care solicitarile nu sunt cunoscute si calculele sunt
aproximative C,m=1,3...1,5;

Valorile rezistentelor admisibile la oboseala si limitele de curgere
ale catorva materiale utilizate in constructia arborilor sunt prezentate n
tabelele urmatoare:

Caracteristicile mecanice ale otelurilor de uz general tabelul 9.5.

Tabelul 9.5[8]

Caracteristici mecanice Rezistenta la oboseala
Rezistenta| Limita de < . Tractiune- .
. X Incovoiere . Torsiune
Simbol [la tractiune| curgere compresiune

Cs; 6, |Cp 65 |Csi 04| Cpi 0y |Cs T4 |Cpi T
[MPa] | [MPa] | MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
OL34 | 340-420 | 210-240 170 220 120 190 95 120
OL37 | 370-450 | 230-260 185 250 135 220 105 140
OL42 | 420-500 | 260-290 200 290 145 240 115 150
OL50 | 500-620 | 270-290 240 320 175 270 140 170
OL60 | 600-720 | 300-320 280 360 200 300 160 190
OL70 | min.700 | 340-360 330 420 230 350 190 220

o, [MPa] | 6.[MPq]

Cs = ciclu simetric; Cp = ciclu pulsator; Caracteristicile mecanice sunt determinate pe
otel 1n stare normalizata.

Caracteristicile mecanice ale otelurilor carbon de calitate conform
SR EN 10083-2+A1:2002 in tabelul 9.6

Tabelul 9.6

Caracteristici mecanice
Rezistenta la oboseala

Rezist. la | Limita de Tncovoiere Tractiune- Torsiune
Simbol| tractiune | curgere compresiune

o, [MPa]| 6. [MPa] |Cs; 6, |Cpy 0y |Cs; 6| Cpy 0 | Cs, T4 | Cpy Ty
[MPa] | [MPa] | MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

2C25 460 280 190-240| 300 |140-160f 250 |100-120| 160
2C35 540 320 230-280| 370 |180-190| 310 |140-160| 190
2C55 620 360 280-320| 400 |200-220| 360 |160-170| 220
2C60 710 410 320-360| 500 [230-260{ 420 |190-200| 230

Cs = ciclu simetric; Cp = ciclu pulsator; Caracteristicile mecanice sunt determinate pe
otel in stare normalizata.
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Caracteristicile mecanice ale fontelor cenusii sunt prezentate in

tabelul 9.7.
Tabelul 9.7
] Caracteristici mecanice Rezistenta la oboseala

S}g;?; I . MP E Incovoiere |Ty.c: o_,| Torsiune

Reo, MPal| Reow IMPRL T ygimpa) | o, MPa] | pvipa) | 7.4 [MPal

150 110-260 min.600 70-85 70 45 60
200 160-280 min.750 95-120 100 65 85
250 210-330 min.83 115-130 115 70 100
300 260-330 min.90 125-132 130 85 110

Rt = rezistenta la tractiune; Re = rezistenta la compresiune; Tr-C = tractiune-

compresiune

9.4.2. Verificarea la deformatii

Deformatiile arborilor pot fi flexionale, produse de momentele
incovoietoare si torsionale produse de momentele de torsiune.
Tn cazul osiilor, deformatiile flexionale se calculeazi numai daca
se impune acest lucru, iar la arbori, intra in calculul obligatoriu.
Verificarea la deformatii torsionale se face numai cand exista
limite impuse de buna functionare a utilajului.
Deformatii flexionale datorate incovoierii, se manifesta sub forma
de sdgeti si inclinari in reazeme. Pentru calculul acestora se fac
urmatoarele ipoteze simplificatoare:
a) Fortele active si reactiunile din lagdre se considerd de obicei
concentrate. Numai in cazuri speciale se considera legea de distributie.

b) Nu se considera cresterea rigiditatii arborilor datorita butucilor
montati pe ei si nici de reducerea valorii deformatiilor datoritd rezemarii
pe lagare rigide.
Calculul deformatiilor pentru arborii cu sectiune constanta se face
dupa urmatorul algoritm:

* S¢

simplificatoare;
» fortele situate in plane diferite, se descompun dupa doua directii
perpendiculare intre ele;
* Se calculeaza sageata si unghiul de inclinare in reazeme pentru
fiecare componenta;
* pe baza principiului suprapunerii efectelor, se calculeaza
sdgeata si Inclinarile in reazeme prin Insumarea componentelor din cele

intocmeste

schema

solicitarii

considerand

ipotezele
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doua plane. Relatiile de calcul pentru ecuatia fibrei medii, sagetii si
inclinarii in reazeme pentru diferite cazuri de solicitare sunt redate Tn
tabelul 9.8.

In cazul arborilor cu profil complex, solicitati de un numar
oarecare de forte, determinarea marimii deformatiilor se face prin metoda
integralelor lui Mohr. Etapele de lucru, figura 9.17a, sunt urmatoarele
[10]:

F o
F <1 O R < : bt IF, 1
i - == —
._:i_ ] - —4- Rfw v v m nf 1| Ry
Linia momen telor
R‘_ Rz reale Mj
- w o m o I~ /
momentelo H;=0 hd
reale / " Linix momentelor H:ﬂfw
M ¥y ,produse de
\< AT M momentul uitar
Miv - " d 1 "
F F Linia t an.q:'{w o ks r\H;d
Linia momenfelor fi fa My produse de
mg de forj‘u. mmrm‘al unitar P . ' ‘
unitara  p=1 =0 . S
Mey ’ o
My Mty " ak
R b.
Figura 9.17

a) Se Tmparte arborele intr-un numar de tronsoane delimitate de
salturile de diametru;

b) Se traseaza diagramamele de momente incovoietoare reale, M;,
datorate fortelor care incarca arborele pentru fiecare plan principal,

¢) In sectiunea care urmeaza sa fie calculata sdgeata f, se aplica o
fortd unitard F = 1 si se traseazd diagrama de momente Incovoietoare Mg
produse de aceasta forta;

d) in sectiunea, |, aleasa se detremina momentele M;; si My

e) Sdgeata 1n sectiunea aleasd este data de relatia:

=3 [~ s (9.6)

unde:

M;; sunt momentele Tncovoietoare reale care actioneaza in
sectiunea, j, in planul respectiv produse de cele, n, sarcini;

Ms; - momentele incovoietoare produse de forta unitara aplicatad in
sectiunea, j, de calcul a sagetii;

| - momentul de inertie;
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E - modulul de elasticitate longitudinal.

f) Pentru a putea determina inclindrile in reazeme, se aplica in
fiecare punct unde se face determinarea cate un moment unitar $i se
traseaza linia de variatie a momentelor incovoietoare si figura 9.17b.

g) Se determina momentele M in dreptul sectiunilor care
delimiteaza portiunile de arbore — sectiunile I...VI.

Se poate calcula inclinarea in dreptul reazemelor R; si R, cu
relatiile:

=y [t M- M3 ds 9.7)
i=l (s)

Z j M: ds (9.8)
i=l (s)

Pentru usurarea calcului, in tabelul 9.9 sunt indicate valorile
integralelor nedefinite din relatiile, 9.7 si 9.8, corespunzatoare celor mai
uzuale forme utilizate in proiectarea arborilor cat si pentru diverse curbe
de variatie ale momentelor incovoictoare, date de forte concentrate [7, 8,
9, 10].

Tn cazul arborilor cu sectiune inelara cu diametrul interior, di,
relatiile din tabelul 9.9 se crecteaza astfel [7, 8, 9, 10]:

- pentru sectoare cilindrice: d* se inlocuieste cu (d* -di*);
- pentru sectoare conice - valoarea integralei se inmulteste cu expresia:

1/[1-(2di/(d1+d2))]* (9.9)

Tn cazul in care curba momentelor Tncovoietoare taie axa
absciselor se va tine cont de semnul ordonatelor care dau marimea
momentelor.

In cazul in care raportul dintre lungimea arborelui si diametrul lui
este I/d < 7... 8, este indicat sa se ia in considerare si fortele tdietoare in
calcul.

Valorile calculate ale deformatiilor se compara cu valorile
admisibile:

fex < L | [mm], in mod obisnuit (9.10)
10000
fex < m-l [mm], pentru rigiditate crescuta (9.11)

unde: |- distanta dintre rezeme
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Tabelul 9.8
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Tabelul 9.9
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Pentru unghiul de inclinare in reazeme:

1
<——[rad], 9.12

Din analiza relatiilor din tabelul 9.8 se observa cd sdgeata este
direct proportionald cu puterea a treia a lungimii dintre reazeme, iar
unghiul de inclinare in reazeme cu puterea a doua, ambele fiind invers
proportionale cu momentul de inerfie. Deci, pentru micsorarea
deformatiilor si cresterea rigiditatii se va actiona astfel [7,8,9,10]:

a) Realizarea unei distante CAt mai mici intre lagare;

b) O crestere usoara a diametrului face sa creasca mult rigiditatea
arborelui. Deci, se prefera o crestere mica de diametru in locul alegerii
unor materiale cu caracteristici mecanice superioare, de aceea in general
arborii se construiesc din otel carbon si numai in situatii deosebite oteluri
aliate.

Deformatiile torsionale sunt produse de momentele de torsiune si
se manifesta sub forma unor deformatii unghiulare 0:

M, -1
erad =
G-I,

Se observa ca deformatia unghiulara este direct proportionala cu
lungimea | si invers proportionalda cu momentul de inertie polar Iy,
respectiv cu d. De obicei momentul de torsiune nu are o valoare
constanta pe toatd lungimea arborelui. In aceasti situatie, deformatia
torsionald totald va fi egald cu suma deformatiilor pentru portiunile pe
care momentul de torsiune are o anumita valoare:

0 =iei (9.14)

unde: n= numarul portiunilor cu momentul de torsiune diferit.
Pentru arbori cu sectiune constanta valoarea totald a deformatiei
unghiulare va fi:
1
0 =H[Mu|1+(|v|tl+ M)+ + (M, + M, +..+ M I ] (9.15)
p

Pentru arborii cu sectiune variabila - cazul cel mai des intalnit -

valoarea totala a deformatiei torsionale va fi:

_l Mtlll+(Mtl+Mt2)I1+ +(Mt1+Mt2+"'+Mtn)In
rad
G| | (8 lon
Daca diferenta dintre diametrele a doud tronsoane cilindrice

alaturate este mai mare dj/dj.; > 1,3, iar raza de racordare are valori mici
r/d;.1<0,1, fibrele exterioare ale diametrului mare nu lucreaza pe toata

(9.13)

rad

(9.16)

pl
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lungimea, reducandu-se astfel rigiditatea. Pentru a putea lua in
considerare influenta acestui fapt in calculul deformatiei torsionale, se
mareste lungimea treptei cu diametrul mai mic cu cantitatea I
dependenta de raportul diametrelor treptelor, figura 9.18.
Is/d<2; r=0
Is/dy .
0,15 / .Ei-l 2120

0,1 A
0,05 //
N4

1,0 1,5 2 2,5 3 dy/d,
Figura 9.18

Is
// r<@,1d
4

Butucii presati se considera corp comun cu arborele astfel incat in
calculul deformatiei torsionale se ia diametrul butucului. Deoarece exista
diferente mari intre diametrul butucului D si diametrul arborelui d si in
acest caz se determind o lungime suplimentara I care se adauga lungimii

tronsonului cu ajustaj presat:
D4
L=\ —/—— 9.17
S (d‘l _1j ( )
Coeficientul A se adopta A= (0,24...0,33)d , valorile mici se aleg
pentru ajustaje cu strangere mai mare.
Valorile obtinute din calcule pentru deformatia unghiulara, 0, se
compara cu valorile admisibile impuse de buna functionare a masinilor si
instalatiilor. Valorile admisibile pot avea valori de la 6, =5['/ m] pentru

miscari de precizie (arbori pentru miscarile de avans la magini unelte) la
0, =13[°/m], pentru arbori fara pretentii deosebite.

9.4.3. Verificarea la vibratii

Vibratiile arborilor pot fi flexionale, torsionale sau longitudinale.
Verificarea la vibratii are drept scop evitarea fenomenelui de rezonanta
mecanicd. Calculul constd in determinarea frecventelor proprii de
vibratie ale arborelui f f,, ... f, si compararea acestora cu frecventele f*|,
f',, ... f o ale sarcinilor perturbatoare, figura 9.19 [10].

Cind frecventa perturbatoare, reprezentata in figura 9.19 cu linie
subtire, coincide cu una din frecventele proprii reprezentate cu linii
groase, (cazul f3 =f*3), amplitudinea vibratiilor arborelui tinde sa creasca
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la infinit. Practic, cresterea amplitudinii este limitatd de amortizarile
interne sau de anumite fenomene neliniare. Vibratiile cu amplitudini mari
au un efect negativ asupra functionarii masinii, produc cresteri
importante a sarcinilor dinamice, a zgomotului si micsoreaza
considerabil precizia.

Frecvente
perturbatoare

iy

%
7
%
%
%
7
7
Z:
%
%
%
B
7
Z:
%
%
7
7
7
Z:
%
%
%
%

A fa fr
Frecvente proprii
Figura 9.19

Sunt de asemenea periculoase frecventele perturbatoare f*; la care
raportul f*i/fi= 0,8 ... 1,2, zonele de frecventa hasurate in figura 9.19.

Frecventele perturbatoare se determina functie de natura
actionarii si de felul transmisiilor montate pe arbori.

Arborele are pentru fiecare din cele trei tipuri de vibratii un
numiar infinit de frecvente proprii. In majoritatea cazurilor, arborii
vibreaza cu amplitudini apreciabile numai pentru un numar limitat de
frecvente proprii, in special la frecvenfa minima numita frecventa proprie
fundamentald. Pentru acest motiv, calculele urmaresc determinarea
numai a primelor frecvente proprii, in multe cazuri fiind suficientd numai
determinarea frecventei proprii fundamentale fj.

Pentru arborii de forma simpla determinarea frecventelor proprii
se face folosind metode exacte, care principial constau in aflarea
solutiilor sistemului de ecuatii diferentiale obtinut prin aplicarea
ecuatiilor de miscare. Pentru cazurile arborilor de forma complicata sau
cu incarcari complexe se aplica metode aproximative.

Problema verificarii arborilor la vibratii a capatat o importanta
deosebita pentru ca, in majoritatea cazurilor, se realizeaza arbori elastici
care functioneaza la turatii peste frecventa fundamentala.
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Verificarea la vibratii flexionale a arborilor de sectiune
constanta [10].

Determinarea frecventelor proprii ale unui arbore cu sectiune
constanta care executa vibratii flexionale se poate rezolva exact, solutiile
obtinute fiind utile §i in cazuri mai complicate, care se pot reduce la
acesta prin introducerea de ipoteze simplificatoare acceptabile. Ecuatia
de miscare se deduce prin considerarea fortelor care actioneaza asupra
unui element din arbore limitat de doud plane normale pe axa longi-
tudinala. Planele se considera paralele, efectele lunecdrii si rotirii
neglijindu-se, figura 9.20.

Figura 9.20

Fortele care actioneaza in cele doud sectiuni sunt: in sectiunea

A -A forta taietoare este T, iar in sectiunea B - B este T +Z—de . Partea
X

din forta tdietoare care este produsd de incarcarea staticd echilibreaza
aceasta sarcind §i nu mai este luata in considerare la scrierea ecuatiei de
miscare (cu conditia ca toate deplasarile sa fie masurate de la pozitia de
echilibru). Aplicand principiul Iui D'Alembert, se obtine:

T X +F =0 (9.18)
OX '
Dar:

2
T= 5'\2)((’() LA =—Adx.p%; (9.19)
Se obtine:
PMXx) 3y

A-p

9.20
ox? ot? (920
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2
Folosind ecuatia fibrei medii deformate, %:—'\él(x), se
X 7z

determina momentul M(X), care se introduce in relatia 6.20, rezultand

ecuatia de baza pentru studiul vibratiilor transversale ale arborilor:
62 62y aZy
—-—|El_—|=Ap— 9.21
ox? { 2 oxz |~ P (6.21)
Pentru arborii de sectiune constanta solutia ecuatiei 9.21, se cauta
de forma:

y(X, t) = X(x) cos(m,t+0), (9.22)
care Inlocuitd in 9.21 conduce la ecuatia:
d*X
o k,X (9.23)
unde:
K= PA (9.24)
El

Scrisa sub o forma convenabila considerarii conditiilor la limita,
solutia ecuatiei 9.23 este:

X = A[cos(kx) +ch(kx)] + B[cos(kx)- ch(kx)] + C[sin(kx) +

+ sh(kx)] + D[sin(kx) - sh(kx)]. (9.25)

Conditiile la limitd pentru determinarea constantelor A, B, C, D
se pun considerand urmatoarele observatii:

- sageata este proportionala cu X si este nuld pe reazem rigid;

- rotirea este proportionala cu X' si este nuld pe reazem incastrat;

- momentul Incovoietor este proportional cu X" si este nul pe
capat liber sau articulat;

- forta taietoare este proportionalda cu X™ si este nula pe capat
liber.

Pentru conditii la limitd obisnuite, doua dintre constantele A, B,

C, D sunt nule, rdimanand astfel in discutie doua ecuatii omogene cu doud
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constante. Din conditia de existenta a unor solutii diferite de cea nula, se
obtine o ecuatie numita ecuatia pulsatiilor, continand drept necunoscuta
marimea K. Solutiile ecuatiei in K introduse in ecuatia 9.24 permit

determinarea valorilor frecventelor proprii:
e (9.26)
pA

Fiecarei frecvente proprii 11 corespunde o forma de vibratie
numita mod normal sau propriu de vibratie. Orice vibratie libera posibila
a arborelui este formata din vibratii in moduri normale suprapuse. Intr-un
punct oarecare, miscarea rezultantd este suma miscarilor vibratiilor
modurilor normale componente.

Tn tabelul 9.10 sunt prezentate, pentru arbori de sectiune
constantd, modurile normale de vibratie si ecuatia pulsatiilor cu primele
trei solutii. Se observa ca pentru ultimele doud constante se precizeaza
numai raportul acestora, una dintre constante ramanand astfel
nedeterminatd, putdnd fi evaluatd numai in cazul cind este cunoscutad

amplitudinea vibratiei.

Arbore cu mase atasate
Pentru determinarea frecventelor proprii de vibratii ale arborilor
ce au mase atasate, figura 9.21, utilizarea metodei exacte, prezentate

anterior, devine foarte dificila[10].

M My Mj Mg My

=

0

Xi

Figura 9.21
Pentru arbori cu sectiune constanta, dar in special pentru arbori cu
sectiune variabild, cu mase atasate, se utilizeaza metode aproximative. La
folosirea metodei Rayleigh[10], in calculul energiei cinetice maxime se
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ia 1n considerare si energia cineticd acumulatd de masele atasate si in
acest caz frecventa proprie fundamentala va fi data de relatia:

YT,
.| dx®

ij(x)Yz(x)dx - i M, Y?(x;)

@ = (9.27)

unde: n, este numarul maselor M; atasate pe lungimea arborelui;

A(X)- aria sectiunii la distanta x;

Y (X) — functia sagetii (in mod frecvent se utilizeaza functia sagetii
statice a arborelui sub o sarcind uniform repartizata).

In cazul in care pe arbore se giseste o singurd masa, o valoare
aproximativa, foarte apropiata de valoarea reald, se poate determina prin
metoda concentrarii parametrilor. La aceastda metoda arborele este
considerat ca un sistem cu un grad de libertate, cu rigiditatea k
determinatd ca un raport intre forta aplicatd pe arbore in dreptul masei
atasate si deformatia produsd. Pentru calculul pulsatiei proprii se
foloseste relatia cunoscutd de la vibratiile sistemelor cu un grad de
libertate:

®, = \/K = /L (9.28)
m M, +m,/B

unde: masa m este o suma intre masa atasata M, si un anumit raport 1/3
din masa arborelui m,. Daca masa atasatd este intre reazeme, = 2, iar
daci este in consola, f = (3 ... 5)

Pentru cazuri complicate se face apel la utilizarea unor metode
aproximative de iteratii.

Vibrariile flexionale ale unui arbore vertical fara masa proprie
CU un disc atasat cu masa excentrica [7,10]

Tn figura 9.22, este reprezentat un arbore vertical pe care discul de
masa m este montat accidental excentric, cu excentricitatea e. Forta
centrifugd duce la aparitia sagetii dinamice, fdin, care este echilibrata de
forta elastica.
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|
1 !
I
i M n
. e
1 -
"
/R
r
Figura 9.22
F, = mo’R = mw’(f,, +€) (9.29)
48-E-|
Fi=c-fy; cC= g (9.30)
n care c este rigiditatea flexionala.
Egaland Fcfcu Fel, rezulta:
2
o= ® (9.31)
C—MmMow
Atunci cand fdin — o0; ® = wer
Pulsatia critica, la rezonanta va fi:
o, ==, (9.32)

Pentru arborii rigizi, sageata dinamica relativa, creste odata cu
cresterea turatiei, iar pentru arborii elastici aceasta scade odatd cu
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cresterea turatiei, pana la valoarea fdin = e, figura 9.23. Cand raportul
(fain/e)=1 pentru arborii elastici, se produce autocentrarea.
Pentru evitarea fenomenului de rezonanta se recomanda ca:

12< 2 <08. (9.33)

(’Ocr

fain
=

REZONANTA

1 -
0
0 1
N, '\(’ A
arbori arbori
elastici rigizi

Figura 9.23

Masa arborelui poate fi distribuitd uneori excentric si produce
acelasi efect ca si o masd atasatd. Sageata dinamica depinde de
excentricitate. Aceleasi efecte pot apare si la arborii orizontali.

9.5 Calculul fusurilor si pivotilor

Tronsoanele din osii si arbori aflate in contact cu lagdrele in
scopul asigurarii rezemarii acestora se numesc fusuri sau pivoti [7, 8, 9,
10].

Fusurile si pivotii trebuie sa satisfaca urmatoarele cerinte:
rezistentd mare la rupere statica si la oboseala;
rezistenta buna la uzura si la coroziune;
- buna aderenta la lubrifianti;
capacitate mare de cedare a caldurii spre exterior;
microgeometrie corespunzatoare a suprafetei.
in cazul lagarelor de alunecare, o atentie deosebitd trebuie
acordata cuplului de materiale fus — cuzinet.

Calitatea suprafetei fusului se asigurd prin prelucrari

corespunzatoare de finisare, care necesitd asigurarea unei duritdti a
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suprafetei fusului de 3...5 ori mai mare decat cea a cuzinetului. Arborii
care au fusurile solicitate la socuri se recomanda a fi executate din otel de
cementare. In cazul fusurilor destinate unor conditii grele de functionare,
se recomanda utilizarea unor tratamente de suprafata termochimice doar
pe potiunea fusurilor [7, 8, 9, 10].

Figura 9.24

Clasificarea fusurilor si pivotilor se face dupa urmatoarele criterii:
- directia sarcinii preluate:
o fusuri radiale (figura 9.24a);
o fusuri radial - axiale (figura 9.24a);
o fusuri axiale (figura 9.24a);
- pozitia pe arbore:
o fusuri de capat (figura 9.24);
e fusuri intermediare;
- rolul avut:
o fusuri de rezemare (figura 9.24a,b,c);
e fusuri de articulatie (figura 9.24d).

9.5.1. Fusuri radiale de capat

Fusul de capat, reprezentat in figura 9.25, este supus actiunii unei
sarcini radiale F aplicatd la mijlocul lungimii fusului. Din conditia de
rezistenta la Tncovoiere a fusului Tnh zona saltului de diametru, se poate
scrie relatia [7, 8, 9, 10]:

Ff

M, 2
M 2 5 9.34
GI WZ Tcd3 Gal ( )

32

unde o, este rezistenta admisibila la incovoiere.
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Diametrul fusului este dat de relatia:

\/16FI \/16F
d=3— = |/
TGO, o,

al

unde: B=é este raportul lungime / diametru.

V2,
e

'l

5. G \ \
\ \

N

=

L

'Figura 9.25

(9.35)

in mod obignuit, 3=0,3...1,8, pentru lagare scurte, iar daca se

impun rezemadri autoreglabile, care sa permitd cuzinetului sa urmeze

inclinarea fusului rezultatd din incovoierea arborelui,

£ =18...25, pentru lagare lungi.

se adoptd

Pentru fusul radial fara joc figura 9.26, se considerd o distributie
uniforma de presiune pe suprafata fusului. Forta normala elementara dN
echivalentd ca efect cu distributia de presiune pe suprafata elementarda

dA =Irdo este:
F
|
- Jr
do——f—
“z 1
/ a
- E //
‘ 7 L7 /V
dN c/NC()S/O/(
Figura 9.26
dN = pdA=plrda

(9.36)

unde do este unghiul la centru corespunzator suprafetei elementare dA.
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Din conditia de echilibru pe directia fortei F rezulta:

Fncoswplrda=2_|'05003a-plrdoc: F (9.37)
2
Dupa integrare rezulta:
pld=F (9.38)
Presiunea medie de contact dintre fus si lagar este data de relatia:
F
pm :p:agpa (939)

unde p, este presiunea admisibila corespunzatoare cuplului de materiale
aflate Tn contact.

Valorile admisibile p,, se aleg functie de viteza periferica a
fusului si de frecventa, respectiv durata Intreruperilor in exploatare, de

ege ey

functionare continud, pentru cuplu de materiale otel/fontd se recomanda
p, =0,3..5MPa iar pentru otel/bronz p, =5...15MPa.
Relatia de dimensionare va fi:

F
dmin nec — al - o (940)
p.p

Tn cazul fusului cu joc, figura 9.27, din conditia de echilibru pe
directia fortei F rezulta:

Fﬂcosa-dN :2rlpo_‘?cosza-da: F (9.41)
2

Dupa integrare rezulta:
%pold —F (9.42)

Presiunea maxima de contact dintre fus si lagir este datd de

relatia:
Ppp=—=—0p (9.43)
ol oz
In realitate se depaseste aceasta valoare, ajungand la p, > 2p,,.
Pentru calculul de verificare la incalzire a fusului se admite
ipoteza ca iIntregul lucru mecanic de frecare se transforma in caldura,
neglijandu-se lucrul mecanic consumat in procesul de uzare a fusului,
respectiv cuzinetului.

_4F 4
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N

P :HICOS(Z

N ,,/ H;//

Figuré 9.27

Puterea consumata prin frecare este data de relatia:

N, =pFv (9.44)
care raportatd la unitatea de arie a proiectiei fusului, conduce la expresia
puterii specifice consumate prin frecare:

Nosp =22 = hp,v (9.45)
unde p este coeficientul de frecare dintre fus si cuzinet iar v este viteza
periferica a fusului.

Se considera coeficientul de frecare independent de viteza
perifericd. Atunci, incalzirea fusului depinde de produsul p,Vv, pentru
care se impune limitarea data de relatia:

PV < (p,V), (9.46)

Pentru  arborii  transmisiilor mecanice se recomanda
(pmv)a =1,5...2,5[M Pa- m/s], iar pentru arborii masinilor-unelte se

recomanda (pmv)a =1...4[M Pa~m/s]. Daca nu este satisfacutd conditia
9.46, se recomanda majorarea lungimii | a fusului.

9.5.2. Fusuri axiale (pivoti)

Sunt valabile principiile aplicate in cazul fusurilor radiale, cu
adaptarile impuse de forma si modul de lucru ale acestora [7, 8, 9, 10].

Pivotii sunt solicitati la compresiune, presiune de contact si
incilzire. In cazul pivotilor circulari plini, figura 9.28, daci se considera
presiunea de contact constanta si egala cu presiunea medie pn, S€ poate
SCrie:

P=Pn="13=Pa (9.47)



Cap. 9 Osii si arbori 333

LF

T——ﬁ d-

p max
\

] t Pmin
Vi

, dp
Y

Figura 9.28
diametrul fusului va fi:
d= £ (9.48)
0,

unde p, este presiunea admisibila.

La pivoti inelari, suprafata de contact este de forma inelara, cu
diametrul interior d; si diametrul exterior d, :
4F

P=Pn = (g <p, (9.49)
d2-daz=2" (9.50)
mp,

In realitate, presiunea de contact este neuniformi, astfel incat
pentru suprafata elementara de contact dA =2npdp se poate scrie

ecuatia de echilibru:

dF = pdA=2nppdp (9.51)
Se considera produsul pp =const. si rezulta:
d/2
F= [2nppdp = ndpp (9.52)
0
Presiunea de contact este data de relatia
F (9.53)

:Hp
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Se observa din relatie ca p tinde s ia valori infinit de mari in
centrul sectiunii si valori minime pe conturul exterior al acesteia, cand
p=d/2:

_2F p,
Poin =7 =2 (9.54)

Pentru a evita cresterea presiunii in zona centrald a suprafetei de
contact, se poate executa o degajare centrala a fusului, rezultand astfel o
sectiune inelara de contact figura 9.29

Fa’2

/

/S
/

) s

TR

Prin

Figura 9.29
In acest caz, relatia 9.52 ia forma:
d, /2
F= [2nppdp = npp(d, —d,) (9.55)
dy/2

iar presiunile minime, respectiv maxime in zona de contact sunt date de
relatiile:

2F
Prin = — 77— (9.56)
ndz(dz - d1)
2F
Prax = 73 2 (9.57)
TCdl(dz - dl)
Verificarea la Incélzire a pivotilor se face cu relatia:
PaVin < (PrVi ), (9.58)
unde: vy, — viteza medie
_ n(d, +d,)n (9.59)

™ 2.60-1000
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in care d,,d, se exprimi in [mm] iar turatia n n [rot/min].

Se recomanda (p,,V,, ), =15...3(4)MPa. Daci pivotii nu verifica
conditia 9.58, atunci se mareste diametrul exterior d, sau se adopta
varianta de pivot multiinelar figura 9.30 .

d

.

4
Figura 9.30

9.5.3. Fusuri sferice

Se recomanda numai acolo unde intre fus si lagdr apar miscari
relative oscilante in plane diferite, datoritd costului ridicat de prelucrare
figura 9.31[7, 8, 9, 10].

Presiunea medie de contact se calculeaza cu relatia:

F
=— 9.60
Pr =7 (9.60)
unde: d_ ~0,9d reprezinta diametrul mediu de rezemare.
Daca unghiul de contact 1n sectiune axiala este:
Q= 1 (9.61)

dp,
atunci:

d - | F (9.62)
Pn®
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Datorita conditiondrilor geometrice, |<d respectiv ¢ <1rad.
Lungimea relativ mica a fusului conduce la dimensiuni radiale mari ale
acestuia. Se recomanda ¢~ 0,7rad.

Figura 9.31

Din conditia de rezistenta la incovoiere se scrie:
M. F-a
= <

S0,
W, wd)
32
do - diametrul fusului sferic n zona de gatuire;
- a distanta de centrul fusului la do:

d, = 3/32F'a (9.64)
chjai

pentru care, in mod constructiv se adopta d, ~0,6d .

(9.63)

Folosind relatia 9.46, se face verificarea la incalzire cu v :
yo_mn_ (9.65)
60-1000
Daca nu este satisfacutd conditia impusa prin relatia, 9.46, se
mareste diametrul d.
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9.6. Aplicatie

Sa se dimensioneze arborele de intrare din reductorul conico-
cilindric, reprezentat in figura 9.32, stiind ca se transmite o putere
P = 90kW. Raportul de transmitere realizat de reductor este i= 6,25,
turatia la raportul de intrare ny=1500rot/min, iar rapoartele partiale de
transmitere i;=i,= 2,5. Reductorul este antrenat de la un electromotor prin
intermediul unui cuplaj. Materialul arborelui de 42MoCrll, s4,=90
[Mpa], san=150 [Mpa], Dmi= 48 mm (diametrul de divizare al danturii
conice a pinionului, pe conul suplimentar mediu)[6].

© Rt ‘8 ‘ $$_$
{B- —$- = ;;; / = ) i
| N 774
E d _! \>‘i -\‘391 \“ 7/; % [4’% / ’ _$
1l ST T T T A RR2 T
| i = ! @
) i"z‘:_‘ |
© 4 O | S\ =g N L
Z ¥= - _$
b = #1104 D
Delaliul A : ]
SN N
& P85 j
Figura 9.32
Rezolvare:
Momentul de torsiune
M, =9,55-1OGE=9,55~10‘iﬂ =573000N- mm. (9.66)
n 1500
Se predimensioneaza arborele la solicitarea de torsiune
3
w,, =2 M 578000 _se6e0mm?, (9.67)
16 = 20

at
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rezultind d=53 mm si tindnd cont de canalele care trebuie sa se
prelucreze pe arbore si de dimensiunile standardizate pentru rulmenti se
adopta d = 60 mm.

Se 1intocmeste schita arborelui, figura 9.33, stabilindu-se

dimensiunile pe lungime ale arborelui.
Se calculeaza fortele care incarca arborele cu relatiile specifive:

F= M, _ 2573000 _ a7 (9.68)
D,, 48
F, = Ftgasin §, = 23875tg20° sin 21°48 =318daN (9.69)
(8, =arcctgi, =arcctg2,5=21°48)
F = FRtgoacosd, = 23875tg20° cos 21°48 = 8090 N. (9.70)

Eﬁ— 15 %

=110 Tig=5
h /JFI'
o £ AN
NOME ek
MiH 1T Il l‘
w, T T
L TM;
M,
v 1 lUJL
& I

Figura 9.33

Pentru trasarea diagramelor de momente — in cele doua plane — se

calculeaza:
M, =aF, =55-23875=1313125N- mm, (9.71)
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M., =M, +aF, =76320+55-8090 =521270N- mm, (9.72)
M, =F, Dzml =3180%=76320 N-mm: (9.73)

M, = M2, + M2, =1313125% +521270> =1412805N- mm ; (9.74)
M, =573000N-mm; N = F, =3180N. (9.75)

Sectiunea periculoasd este sectiunea 1, pentru care eforturile
unitare au valorile:

32M, 32-1412805

h= = =66,6 N/mm?; 9.76
%" g T 314-60° (5.76)
o= _ 3180 g osnimm?; 9.77)
nd 314-60
4 4
G, =G, +G, = 66,6 +11=67,7N/mm?; (9.78)
T, = 16“@ _16 573020 =135N/mm’. (9.79)
nd 3,14-60
Efortul unitar redus:
Oy = \/012 +4(ar) = \/67,72 +4(0,6-135)> =68,2daN/cm’® < &, , (9.80)
unde:
o= _ N _ggn (9.81)
c 150

aill
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