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8. LAGARE SI GHIDAJE CU ALUNECARE
8.1. Definire. Clasificare. Materiale, tehnologie

Lagarele cu alunecare sunt organe de masini compuse care permit sustinerea
osiilor, arborilor sau a altor organe de masini si pot transmite forte (reactiuni din
reazeme) in prezenta miscarii relative de alunecare.

Componenta unui lagar cu alunecare: fus, cuzinet, corpul lagarului, sistem de
aducere a lubrifiantului in zona de contact, sistem de etansare.

Conditiile cerute lagarului sunt legate de forma, material si prelucrare

- sd reziste la socuri statice, variat;

- . - . . l .
- Sa asigure rezemarea corecta a cuzinetului pe arbore, un raport E S1 0

grosime a cuzinetului corespunzatoare scopului;

- cuplul de material fus-cuzinet trebuie astfel ales incit sa asigure si sa
mentind Tn exploatare jocul necesar unei bune ungeri, iar in cazul incetarii ungerii
sa nu pericliteze fusul, 1ar cuzinetul sa reziste si fara ungere, sau sa se distruga el
protejand fusul;

- cuplul de material sa aiba coeficientii de dilatare apropiati intre ei, cat si cu
cei al corpului si capacului, pentru a mentine in timpul functionarii jocul si
rezemarea continua intre corp i cuzinet;

- forma lagdrului trebuie sd permitda montarea si inlocuirea usoara a
cuzinetului;

- sa permita jocul in timpul exploatarii;

- forma sa asigure impiedicarile axiale sau tangentiale ale cuzinetului;

- sa asigure evacuarea cdldurii $i o eventuald racire suplimentara a uleiului.

Clasificarea lagarelor se face dupa tipul fusurilor. Astfel, se disting:

1. Dupa directia fortei (reactiunea) preluata de fus
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o

. fusuri radiale - forta are directia razei fusului (fig.8.1.a)
b. fusuri axiale(pivoti) forta are directia axei longitudinale (fig.8.1.b)

c. fusuri combinate (fig.8.1.c)

N

Dupa pozitia fusului pe arbore sau osie

a. fusuri frontale sau de capat — (fig.8.1.a)

b. fusuri inferioare sau superioare — (fig.8.1.b,c)

c. fusuri intermediare (fig.8.1.d) — supus si la un moment de torsiune(rasucire)

3. Dupa forma geometrica a fusurilor

a. fusuri cilindrice - (fig.8.1.a,...d, h)

b. fusuri conice - (fig.8.1.e)

d. fusuri sferice — (fig.8.1.f)— folosite atunci cand sunt supuse la solicitari, miscari
oscilatorii care pot fi verticale si orizontale (teodolite etc.)

e. fusuri canelate — (fig.8.1.g)
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Material si tehnologie

Fusurile se executd din acelasi material cu arborele. Ca tehnololgie, trebuie
o prelucrare mai Ingrijita si necesita tratamente termice de suprafata. Uneori pentru
a nu face intregul arbore din acelasi material cerut de cuplul cuzinet-fus atunci
fusurile se pot executa si separat. in acest caz fusurile se executa din otel carbon de
cementare sau imbunatatire sau din oteluri aliate.

Ca tehnologie dupa prelucrarea prin aschiere fina, fusul poate fi intrebuintat
fard un tratament, alteori necesitd un tratament urmat de o rectificare dupa care se
asambleaza.

Cuzinetii se executa din:

Fonte speciale antifrictiune (STAS 6707): perlitice, nodulare, aliate cu Cr, Ni, Cu,
Al, No care sunt foarte rezistente dar, de asemenea, in cuplu cu otelul, daca nu este
asiguratd o ungere bund, duc la uzura fusului. Sunt utilizate pentru presiuni medii
mai mici de 1 MPa, si viteze mai mici de 3m/s.

Bronzuri (STAS 1512) cu cupru, plumb (Cu Pb 30), cu cupru, plumb si staniu
(CuPb 22 Sn 4)

Compozitiile ( aliajele) pentru lagare

- aliaje de Sn cu Pb ( metale albe)sunt standardizate (STAS 202):Y -Sn 83, Y-Sn
80, Y-PbSn 10.

- compozitiile pe baza de Al-Sn au p foarte mic, foarte buna conductibilitate
termica, rezistenta la sarcini statice, dar slaba la socuri Al Sn 6Cu Ni, Y-Pb 6 Sn 6
- compozitia pe baza de Pb — STAS 202 : Y- Pb 98,Y-Pb 70  (restul Sn, St si
altele).
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- aliaje de Al - se folosesc, atat la viteze mici, cat si la viteze mari, ele insa au
coeficient de dilatare foarte mari, ceea ce obliga la jocuri relative Y > 2.

- Zn si aliajele lui - au calitati bune antifrictiune, rezista la sarcini statice, se
inmoaie la cresterea temperaturii, protejand fusul, jocul relativ y este relativ mare,
v > (1,5...2)°, (rezista pana la 100°).

- materiale sinterizate:

> executate din pulberi metalice presate si apoi incilzite la cca 2000° in
cuptoare. Ca metal de baza : Fe, Cu, se mai adauga Zn, Pb, Sn.

» prin sinterizare materialul obtinut este poros, spongios, este un avantaj
deoarece uleiul patrunde 1n acesti pori saturandu-se de ulei la functionarea
normald; in cazul intreruperii lubrefiantului lagarul se incalzeste, porii se
dilata si se strang si expulseaza uleiul 1n afara, asigurand ungerea pana se
repara instalatia.

- lemnul - este cel mai vechi, se foloseste, fie n stare naturald, fie fiert — la masini
textile, agricole, mase cu apa sau chiar liber.

- materiale plastice - materiale macromoleculare din care fac parte : textolitul sau
lignofilul (mase plastice stratificate), teflon (politetrafluoretilena), poliamide.

» au coeficient de frecare foarte redus i = 0,01...0,04, au o rezistenta insa
relativ mica, atat la sarcini statice, cat si la sarcini dinamice, au coeficient
de dilatare mare, deci jocul relativ trebuie sa fie mare ¢ > 4°/,,, pot sa
functioneze unse cu tot felul de lubrefianti si chiar neunse.

» din cauza rezistentei mici la deformatii, in special s-a recurs la o solutie
de Tmbunatatire, la acoperirea cuzinetilor cu strat foarte subtire de mase
platice.

» bachelita — folosita la lagarele de laminoase, poduri rulante.

» tehnologia de executie duce la esecuri sau la succese.
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8.2. Lagare radiale cu alunecare

\

a) Elemente geometrice
Fus — diametrul d, lungimea B;
Cuzinetul — diametrul D, lungimea B,
Lungimea de contact dintre fus si cuzinet este
lungimea lagarului B si este B..
Se definesc si  urmatoarele elemente
geometrice:
- jocul relativ y=(R — r)/R=(D —d)/D
ca ordin de marime \|/=(0,5....3)10_3
- excentricitatea e = 0,0,
- excentricitatea relativae=¢e /(R —r)
- grosimea minimd a peliculelr de
lubrifiant h,
- grosimea minima relativa a peliculei

de lubrifiant &

8=hy/ (R-1) = hy/ (y 1) = hy/ (yd)

geometric R -r= e + h, sau

1 =¢e/(R-r)+h, /(R -r) sau

e+0=1

b) Functionarea in regim de frecare uscat (fig.8.2)

Se considerd grosimea filmului de lubrifiant h,= 0.

¢ presiunea medie de contact

Pm = F /(B D) < pam ( functie de materialul

cuzinetului)

¢ 1Incalzire — puterea consumata prin frecare se transforma in caldura
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Py = Fy.v = pyFv , v fiind viteza periferica a
fusului ( viteza de alunecare din lagar);
Se defineste puterea specifica consumata prin frecare
Py, =P¢/ (BD)=ppnv;
comportarea materialului la incalzire se apreciazd printr-o valoare admisibila a
produsului (pyV)adm.
In timpul functionarii normale coeficientul de frecare variazi putin, astfel ca
verificarea simplificata la incalzire a lagarului cu functionare in regim de frecare
uscat se face prin determinarea produsului (p,v) si compararea cu valori

admisibile specifice materialului cuzinetului

Pm (pmV)adm PmV < ( PmV )adm
pentru L, = 100 ore e durabilitatea lagarului
pentru Ly = 1000 ore Se apreciaza pe baza cresterii

jocului an timpul functionarii ca

urmare a uzarii de tip adeziv. Se

considera intensitatea de uzare liniara ca indicator al procesului de uzare:

Se aplica aceasta relatie celor doua elemente din contact (fus si cuzinet) si
considerand contactul de tip hertzian pentru presiunea p:
L, =kp I, =k,p
Jocul din cupla dupd un numar de ore de functionare L, va fi

j=h,+h, =k L, p+k,L;,p=p(kL;+k, Li; <J, (1)

10
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Pentru calculul lungimilor de frecare specifice fusului si cuz

inetului L¢; §1 Lp

se considera cd fusul are aceeasi pozitie Tn cuzinet si sub sarcina exterioarda F

semilatimea hertzianad de contact este

FR
b, =152, |- !
f N
unde: R = Rr =L, 2/ @
R-r 2y, 7 /

2 by

.
]

y¢ fiind jocul in functionare;

E, modulul de elasicitate redus al celor doua materiale.

Daca n este turatia relativa dintre fus si cuzinet (in rot/min),

de functionare Ly, (in ore), numarul ciclurilor de solicitare va fi
N. =60nL,
Lungimile de frecare corespunzatoare acestui numar de cicl
L, =N_2b,, L,,=N.7mD

Pentru presiunea de contact p se poate considera presiunea

_ [FE,
BR,

Din expresia jocului (relatia 1), pentru un joc admisibil

P=Pnu

deduce durata de functionare

Jadm

L, =
60np(2b,, + D)

¢) Functionarea in regim de frecare (ungere) hidrodinamic

c;) Formarea peliculei de lubrifiant (f1g.8.3)

atunci in timpul

uri vor fi:

hertziana py

acceptat juqm, S€

Transmiterea fortei de la fus la cuzinet sau invers se face prin intermediul

filmului continuu de lubrifiant. Realizarea si mentinerea acestui

sunt conditionate de :

11

film de lubrifiant
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1. existenta unei viteze relative intre suprafata periferica a fusului si suprafata
interioara a cuzinetului;

2. forma de “pana” a peliculei de lubrifiant — se poate obtine prin jocul lagarului
rezultat din diferenta dintre diametrul interior al cuzinetului si cel exterior al

fusului;

3. existenta in permanenta intre suprafetele alunecatoare a lubrifiantului.

Repaos Demaraj cu Turatie Turatie Turatie
frecare uscatd  redusi mare foarte mare

N (o2

AN
\_
A

rosimea minima
a peliculei

o=0 ® T ® = Mnominal ® > Wnominal ® — 0
N = Npominal N > Npominal n— o
Fig.8.3

In primul moment de pornire fusul are tendinta si urce pe cuzinet in sens
opus miscarii. Odata cu rotirea fusului, lubrifiantul aderent este antrenat in miscare
si datorita viscozitatii se formeaza pelicula portanta si fusul incepe a fi * purtat” de
pelicula.

¢2) Ecuatia presiunilor

Presiunile din filmul de lubrifiant, ca urmare a fortei exterioare F ce trebuie

transmisad, sunt definite de ecuatia Reynolds ( ecuatia hidrodinamica de baza):

3 3
i(h_a_p +i(h_a_p)+6va_h:0
OX Mox dz M oz ox

in care: x,z sunt coordonatele unui punct al peliculei;

h — grosimea peliculei in punctul x,y (neglijand rugozitatile);

12
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p — presiunea;

1n- viscozitatea dinamica a lubrifiantului;

v — viteza dintre cele doud elemente ale cuplei (fus — cuzinet).

Ah Aplicarea ecuatiei Reynolds la lagarele radiale
N > complete cu o zond portantd este posibild. In

figura aldturatd sunt prezentati  parametrii

h
>

geometrici specifici filmului de lubrifiant

>
(fig.8.4). Unghiurile a; si a, delimiteazd zona
portanta.
Intrare
lubrifiant A
>/ :
Cuzinet Zona neportanta™ >
F y -
b 4

—

=
A
h A >
0 . '_:_:"::::i::::::::::: ::::::::::::::::::::S:;H
, Q2 QR z
Zona portanta
Linia centrelor o . / A
Distrinutia presiunilor <

Fig.8.4

Cu acesti parametri, in ecuatia Reynolds se
poate scrie:
X=r10slz=2

R =ecos(at—7y)+ (r+h)cosy

Y este mic si cos v =1 rezultd

13
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h=(R—-r)—ecosa=e(€—cos )

V =r1m; ® = 7tn; n[rot/s]

Rezultd deci cda p

o, B/2
F= | [pdadz

-0y —B/2

Din integrare se deduc:

- portanta an—?BDCDl(&D/B) $i P,
A4

p(n,v,h,x,z)

F

in care @, (6,D/B) este o functie de parametrii adimensionali o si D/B;

- coeficientul de frecare fluida p=,/nn/p,,

- debitul de lubrifiant q, =neyd’®,(5,D/B)

c;) Parametrii adimensionali ai peliculei hidrodinamice

1) Cifra caracteristica de portanta C,

Din expresia presiunii medii

F
p,=——= n—?CDl(S,D/B), se deduce
BD vy
1
c, = __ =&, (5,D/B)
p, v P,(,D/B)
O A
! B/D=2
0,8 T B/D=1
06 T B/D=0,25
04 T Portanti maxima
02 T NP
Frecare miniméa
0 \ \ \ 1 >

14

p(M,r,0,y,0,0,z)  si portanta
n
=W—T2]<I>l(8,D/B)

Acest parametru

adimensional (C,) se numeste
cifra de portantd, reprezentatad
grafic ca functie a grosimii
relative a peliculei de lubrifiant 6

st a raportului B/D.



Note de curs. Capitolul 8. Lagare si ghidaje cu alunecare

2) Coeficientul de debit C,
Din expresia debitului, q, =neyd’®,(8,D/B)=n(1-8)D’y®,(5,D/B),

se deduce debitul specific q, si cifra de

Cq
portanta C,
1,6 B/D=0,25
«q, _ D 1.4
o/ =g TVDI-DE RGO & B0
0.8 B/D=1
c =1 =®,,(5,D/B)=®,,(C,,B/D) 00

¢ Dny

»
|

001 o1 1 10 <cC

P

3) Cifra de frecare Cy
Din expresia coeficientului de frecare, L =,/nn/p_ , si a cifrei de portanta
nmn 1

C = = = S,D /B , se
* p,¥ @,(8D/B) n )
deduce p=y,C, . 4 BID=025
Pe baza expresiei coeficientului de 10 +- \4
frecare (1) | T B/D=1
se defineste cifra de frecare Cy, | B/1?=2 o
0 I 1 I T
c =t- C, =®,,(3.B/D). 00l 01 1 10 G

v

reprezentatd grafic alaturat.
¢4) Metodica practica de calcul a lagarelor radiale cu alunecare
Se cunosc: sarcina F, turatia n (rot/s), felul agregatului ,conditiile specifice
de mediu
Se aleg: cuplul de material, raportul B/D
¢ Prin calcul de rezistenta simplificat se determind diametrul D si lungimea B

¢ Se determina presiunea medie p,, = F/(BD) si viteza de alunecare v = zDn.

15
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Se alege uleiul si viscozitatea n la temperatura ipotetica de functionare (50...60

°C)

Se alege jocul relativ y = (1,2...3)107 sau 1/1:0,8%, cu viteza v In m/s

Se calculeaza cifra de portanta C, =  n /(p, v’) si din diagrama ¢ functie de

C,, pentru diferite valori ale raportului B/D, se determind grosimea relativa a

peliculei de lubrifiant 0 si apoi grosimea minima a peliculei Ay = owD/2

Se verifica daca grosimea minima a peliculei de lubrifiant este mai mare decat

suma inalfimilor rugozitatilor fusului si cuzinetului; in caz contrar se realege alt

joc relativ  sau alt raport B/D si se reiau calculele

Se determina coeficientul de debit C, din diagrama C, functie de cifra de

portanta, C, si apoi debitul de lubrifiant ¢ = C,_Dn yBD

¢ Se determina cifra de frecare C; din diagrama C; functie de C, si apoi
coeficientul de frecare p

¢ Calculul temperaturii medii $i compararea cu temperatura estimata la care a
fost aleasa viscozitatea dinamica, necesara calculului cifrei de portanta:

puterea pierdutd prin frecarea fluida si transformata integral in caldura
P, =uFv=y, /C Fv
puterea evacuata prin lubrifiant si prin carcasa lagarului

P, =0A(t—-t, )+cq,(t—t,)

unde o este coeficientul de convectie termica a carcasei lagarului cu mediul

ambiant de temperaturd t,, A — suprafata exterioara a carcasei care poate evacua

caldura,

t — temperatura medie a lagarului, inclusiv a lubrifiantului,

C, — cdldura specifica a lubrifiantului,

t; — temperatura de intrare a lubrifiantului in zona de contact, se accepta diferenta

r—1,=5...8°C.
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Note de curs. Capitolul 8. Lagare si ghidaje cu alunecare

- din egalitatea Py = P,,, rezolvata grafic, se deduce temperatura reald de

functionare

\J

tfunctionare t

Pentru deducerea temperaturii de functionare
este necesar ca din startul calcului s3a se
estimeze mai multe temperaturi de functionare
si sa se afle viscozitatile uleiului la aceste

temperaturi.

¢ Calculul hidrodinamic urmareste optimizarea, in special dupd criteriul

temperaturii minime de frecare sau a coeficientului de frercare minim.

8.3. Lagare axiale cu alunecare

a) Elemente geometrice (f1g.8.5)

z - numarul de sectoare z=6...18

Functie de solutia constructiva pot fi:

cu palier — geometrie fixa (fig.8.5.a), cu treapta (fig.8.5.b), cu sectoare oscilante

(fig.8.5.c)

b) Functionare in regim hidrodinamic

Ipoteze

-incarcare uniforma a sarcinii axiale F, pe sectoare

-sector de forma dreptunghiulara

Se cunosc:

- viscozitatea si variatia sa cu temperatura n=#(t);

- viteza periferica U, geometria sectorului B,L;

- modul de ungere.

Se cer:

17



Note de curs. Capitolul 8. Lagare si ghidaje cu alunecare

- grosimea minima a peliculei de lubrifiant 4,
- debitele de lubrifiant circumferential Q, siradial Q,;
- debitul de alimentare Q..

- temperatura de functionare.

Sectiunea A-A

Parametrii adimensionali

¢ Coeficientul de portanta C = nuL =f,(h,,/h_ ,B/L)

p.h,>

F
unde p,_ = szB <p, =(2..5MPa

si h,,, hy sunt grosimile minime respectiv maxime ale peliculei de lubrifiant.

¢ Coeficientul de debit

. : Q h,, B
circumferential C, =—>—=f,(—,—
feren % UBh,_ 2(hm L
Q h, B
radial (lateral) C, =———="f,(-*,—
( ) Co UBh_ 3(hm L
¢ Coeficientul puterii consumate prin frecare C, = Br (hM E)
P P “Tp,UBh, ‘h, 'L

18
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¢ Pozitia relativa a punctului de pivotare ( pentru lagarele axiale cu sectoare
oscilante)

h,, B
LO/L:fs(h—M,f)

m

¢ Pozitia relativa a rezultantei campului de presiuni (geometrie fixa)

h, B
X./F=f (M 2
F 6(h L)

Pentru ipotezele facute: hy, = h; s1 h,, = hy,

Functiile f}, >, ...,fs sunt tabelate.

Exemplu: pentru B/L=1 s1 hy/h,, = 1,25, rezultd f;=C,=22,03 ; > = Cp,=0,600; f;
= Cgy =0,092; [, =Cp=20,80; fs = Xi/L=0,531.

8.4. Lagdre aerodinamice (gazodinamice)

Au aparut atunci cand turatiile au depasit 10000 — 20000 rot/min si, ca
urmare, la lagarele lubrifiate cu ulei temperaturile devin foarte mari (inacceptabile).
Singura situatie era micsorarea vascozitatii lubrefiantului. S-a gasit solufia ca
viscozitatea cea mai mica o au gazele sau chiar aerul (10...100 ori mai mica).

S-au construit lagare la care ungerea se face cu aerul din atmosfera, pe care
singur fusul si-1 atrage sub el.

Totusi, pana la ajungerea fusului la turatia maxima, are loc o frecare-uscata,
ceea ce duce la uzurd — de aceea trebuie ales un cuplu de material adecvat.

Aerul si gazele fiind compresibile, presiunile aerodinamice sunt ceva mai
mici decat hidrodinamici — deci, sarcini mici.

Zona portantd se realizeaza si in partea superioara a fusului, insa presiunile

de deasupra sunt mai reduse, totusi, au efect contrar — micgoreaza portanta.
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8.5. Elemente constructive ale lagdrelor

Formele constructive ale lagarului cu alunecare sunt foarte variate, de la
forma unei simple bucse pana in cele mai complexe. Pentru exemplificare se

indica schita unui lagar dintre cele mai complexe (fig.8.6):

la

|

A

1b

Fig.8.6

Parti componente : cuzinet 1a si 1b, corp 2, capac 3, elemente de asamblat 4,
elemente de reglaj 5 — placute de otel, surub de legat la fundatie 6, canal de ungere
7, dispozitiv de ungere 8.

Dispozitive de ungere
Depind de : - felul lubrefiantului

- natura masinii
- posibilitatea de supraveghere si alimentare.
Se disting :
1.- dispozitiv de ungere pentru unsori consistente :
a) - pentru ungere locala
b) — pentru ungere centralizata

2. — dispozitiv de ungere pentru ulei
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a) — la presiune naturald (fara exces de ulei sau cu exces).
b) — cu suprapresiune — inalta
(cu circuit Inchis sau deschis)
- joasa
- materialul si forma trebuie sd asigure o prelucrare usoara si ieftina
- sd permita o deservire usoara
- precizia de prelucrare trebuie sd asigure forma si dimensiunea corecte ale
elementului lagar, pentru functionare optima
- cand se folosesc cuzineti din 2 bucati, planul de reparatie trebuie astfel ales Incat
sa fie perpendiculara pe directia fortei pentru a nu fi in zona portanta
- cand sunt mai multe lagare pentru acelasi arbore, prelucrarea lor la interior
trebuie facutd dintr-o singurd prindere
- sa se foloseasca lagare standardizate (numai bucsele sunt STAS) sau sa se
foloseasca elemente standardizate.
Conditii legate de ungere
- Prin forma constructiva sa se asigure o ungere buna cu respectarea temperaturii
admisibile;
- jocul dintre fus si cuzinet trebuie asigurat;
- calitatea suprafetelor si rigiditatea cuzinetului sa asigure forma peliculei de
lubrefiant;
- locul de introducere a lubrefiantului sa nu cada in zona portanta, nici canalele de
ungere nu se admit n zona portanta (exceptie fac lagarele hidrostatice);
- forma constructivd sa permita introducerea uleiului in cantitate suficientda la
timpul potrivit si cu presiune corespunzatoare;
- pentru evitarea pierderilor de lubrefianti pe la capete se vor prevede etansari la
capetele cuzinetului si canale de Tntoarcere in cuzinet, pentru a fi readus 1n baia de

ulei;
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- lubrifiantul trebuind sa fie controlat intai sub aspect cantitativ si calitativ si
inlocuit din cind 1n cénd;
- lagarul trebuie sa aiba aparate de control si cu dopuri de aerisire, de golire.
Lagdre inverse la care stratul de compozitie sau de masa plastica foarte subtire
se depune pe fus iar cuzinetul se face din fonta sau otel.
Eliminarea cuzinetilor depunand stratul de aliaj antifrictiune direct pe corpul

lagarului, iar pe fus se monteaza o bucsa din fonta sau din Bz.

8.6. Ghidaje

Ghidajele sunt organe de rezemare care asigura deplasarea unor
subansambluri (mese, sanii, suporti intr-o anumitd pozitie, asigurand precizia
necesara si preluarea fortelor.

Un parametru important pentru functionarea unui ghidaj este variatia
coeficientului coeficientul de frecare (lL) cu viteza de alunecare (v). Forma si starea

de ungere a ghidajelor poate fi (fig.8.7):

Plane cu alunecare Cu rostogolire HS - hidrostatice
metale/ plastic/ Fara Cu Lichid Gaz
metale metale circulatie circulatie
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Presiunea medie de contact (p) se recomanda sd aiba valorile p € [50...500
kN/m?] pentru masini unelte.

Indicatorul comportarii termice (pv) se limiteazad la o valoare admisibild pv
<(PV)aam specific materialului.

Functionarea fara aparitia miscarii sacadate (fenomenul de stick- slip) este
asiguratd cand viteza de alunecare (v) este superioard uneia minime (Vp,) V> Viin =
functie de: stick-slip, rigiditate, forta si greutatea transmisa).

Solutii constructive de rezemare sunt prezentate in fig.8.8:

Ll b «
3 suprafete 4 suprafete 4 suprafete
——
I_v‘J_} -
2 fatete 4 suprafete 4 suprafete
Fig.8.8

Elemente de calcul: se face in functie de natura ungerii: uscat, limita, mixt,
hidrodinamic sau hidrostatic.

Pentru ghidaje cu alunecare, distributia de presiuni poate fi ca in fig.8.9.

E
Poed = B—aL <P.a =2,5...3 MPa pentru viteze mici — ghidaje din fonta;

0,8 MPa pentru viteze mari;
1 MPa pentru masini unelte speciale cu regimuri grele de

aschiere si viteze mici;
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0,4 MPa pentru masini unelte speciale;

0,05 — 0,1 pentru masini de rectificat.

A2
>V
E o iy
4 Distributia
L _| presiunii

1 — distributie constanta

2 — distributietrapezoidala

3 — distributie triunghiulara
Fig.8.9 4 — distributie alternanta

Bibliografie

1. Manea Gh.- Organe de masini. Edit.Tehnicad, Bucuresti, 1970

2. Gafitanu M.s.a. - Organe de masini. Edit.Tehnica, Bucuresti, 1981 si 1983;

3. Pavelescu D. s.a. - Organe de masini. Edit. Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1985;

4. Pavelescu D — Conceptii noi, calcul si aplicatii in frecarea si uzarea
solidelor deformabile, Editura Academiei R.S.Romania, bucuresti, 1971.

5. Sandu I. Gh., Moraru V. si Minciu C. — Ghidajele masinilor unelte,
Editura Tehnica, Bucuresti, 1967.

?? Intrebari recapitulative
1) La temperature foarte ridicate si turatii mai mari de 10.000 — 20.000 rot/min se
utilizeaza:

a) lagare hidrodinamice;

b) lagare hidrostatice;

c) lagare aerostatice.

24



Note de curs. Capitolul 8. Lagare si ghidaje cu alunecare

2) Care este temperature ideala de functionare a lagarelor:
a) 60° ... 80°C
b)-20°...20°C
a) 100° ... 200°C
3) In cazul lagdrelor hidrodinamice grosimea minimd a peliculei de lubrifiant
trebuie sa fie:
a) mai mare decdt suma inaltimilor rugozitatilor fusului si cuzinetului;
b) mai mica decdat suma inaltimilor inaltimilor rugozitatilor fusului gi
cuzinetului;
c) nu are importanta inaltimea rugozitatilor.
4) Caracteristica de portanta C, este o functie dependenta de:
a) grosimea minima relativa a lubrifiantului o si raportul B/D;
b) viteza de deplasare a lubrifiantului si raportul B/D;
c¢) debitul lubrifiantului §i raportul B/D;
5) Pentru ghidajele de translatie a caror cupla de frecare este de tip material
plastic/metal, coeficientul de frecare:
a) scade cu viteza de deplasare;
b) creste cu viteza de deplasare;
c) se mentine constant indifferent de marimea vitezei.
6) Cum se doreste a fi distributia de presiuni in cazul ghidajelor cu alunecare:
a) constanta,
b) triunghiulara;
¢) trapezoidala;

d) alternativa.

25



Note de curs. Capitolul 9. Lagare cu rostogolire

9. LAGARE CU ROSTOGOLIRE (rulmenti)
9.1. Caracterizare

Lagarele cu rulmenti sunt acele lagare la care frecarea de alunecare este
inlocuitd cu frecarea de rostogolire. Prezinta urmatoarele avantaje :
- pierderi mici prin frecare chiar la porniri si opriri, deci caldura putind degajata
si randament mai mare decat la cele cu alunecare;

- nu uzeaza fusul deoarece pe ele se monteaza unul dintre inelele rulmentului;
S 1
- portanta mare, raportul 1 <I;

- gabarit mic;
- lubrefierea se face periodic si nu necesita nici un fel de supraveghere in timpul
functiondrii - consum redus de lubrefiant;
- jocul radial, respectiv axial foarte mic, ceea ce mareste precizia de lucru a
masinii;
- nu folosesc materiale deficitare;
- se monteaza relativ usor, se inlocuiesc usor, deoarece sunt standardizati;
- nu se rodeaza 1n exploatare.
Dezavantajele rulmentilor sunt:
- nu pot functiona la turatii si sarcini foarte mari, deoarece ar rezulta dimensiuni
radiale foarte mari, fiind necesari rulmenti speciali si nu de serie;
- costul este relativ ridicat;
- la turatii mari produc vibratii $1 zgomot;
- cand sta pe loc §i masina este supusa la vibratii, bilele fac amprente pe inelele
respective;
- nu se pot monta decéat pe la capete.
Elemente componente (f1g.9.1)
- carcasa sau corpul lagarului A

- capacul B care se prinde cu suruburi de carcasa
26
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- dispozitiv suplimentar de fixare a rulmenului — un inel plastic, o rondea cu
surub etc.
- rulmentul format din:

- inelul interior 1, caracterizat prin diametrul alezajului sau d si care se
monteazad pe fus prin stringere sau prin ajustaj intermediar, este prevazut cu cai
de rulare;

- inelul superior 2 care se monteaza Tn carcasa si care se caracterizeaza
prin diametrul exterior D si latimea b, prevazut cu cai de rulare.

- corpuri de rulare care pot fi: - bile

- role de diferite forme (3)

- colivia 4 — Tmpiedica contactul dintre bile.

Carcasa ) B e 1 1 —inel exterior
(corp lagar) 2 — corp rostogolire
Cale de — S 2 3 - colivie
mlare ? y ; 4 — inel interior

Inel fixare
axiala %/
Arbore— |

Fig. 9.1

Forma corpurilor de rulare poate fi (fig.9.2):
a) sferica sau de bila (fig.9.2.a);
b) rola cilindrica (fig.9.2.b)care se numeste scurtd cand /<2,5d si rola lunga,
cand [ >2,5d corpuri de rulare numite ace, caracterizate prin lungime mai mica
de 5 mm.
¢) conice (f1g.9.2.c);
d) butoias — inelul superior are o cale de rulare sferica (fig.9.2.d);

e) role infasurate din bande de otel din bande de elice (fig.9.2.e).
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oy :
R -

it

A
)

Fig.9.2

Observatii:
1. Exista cazuri cand lipseste unul din inele sau ambele.

2. Exista cazuri cand lipseste carcasa.

9.2. Clasificare si simbolizare (STAS 1679)

Clasificare:
- Dupa forma corpurilor de rulare : rulmenti cu bile, cu role cilindrice, cu role
conice, cu role butoias (fig.9.2);
- Dupa directia sarcinii :

b; — rulmenti radiali pentru sarcini exclusiv radiale cu role cilindrice.

F,
b, — rulmenti radiali care pot prelua s. ._____ ___-cini axiale — pot fi oscilanti cu

bile care au o cale de rulare normala si una sferica (fig.9.3).

Cum se explica faptul cd rulmentii radiali cu bile pot prelua si sarcini
axiale: Cand sarcina este radiala, bila se gaseste perpendiculara pe axa de
simetrie. Datorita acestei forte, inelul interior este deplasat spre stanga cu a si
are contact cu caile de rulare in C; si C, dupa normala N-N, perpendiculara pe

tangenta T-T —r.>r1, de ordinul 4%.
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O’ — centrul de curbura al caii de rulare
r. — raza caii de rulare

Fig.9.3

Se observa ca forta F, se transmite la inele dupa directie normald si se
descompune dupa directia radiala si axiala.

F.. = Fitga, F,, = forta radiala datorita fortei axiale

Dar cos o = a/ (r. — 1p) din A hasurat din fig.9.3.

Cu cat (r. — rp) este mai mic, cu atat cos o este mai mare .

Practic, acesti rulmenti preiau sarcind axiala de circa 0,3 din forta radiala.

b; . Rulmenti radiali
— axiali (fig.9.4)

- cu bile, cu cale de rulare

adanca (fig.9.4.a);

- ﬁ“Fa = F - cu role conice pentru a
Fra . .. . .
- F, F.,: F, prelua sarcini radiale si

axiale (fig.9.4.b);
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by, Rulmenti axiali (fig.9.5)

Preiau sarcina intr-un sens Preiau sarcina in ambele sensuri
F,
fix (in carcasa)
e mobil (pe fus)
colivie
fix (in carcasa) F,
fix (in carcasa)
Fig.9.5

Simbolizarea rulmenului (fig.9.6):

STAS R 7760 indica simbolurile noi 1n corelatie cu normele
internationale 1.S.O.

Simbolul alezajelor alezajul interior ( diametrul fusului d):

- pentru diametrul d mai mare de 20 si mai mic de 500 mm, simbolul
o 9 o d
alezajului este un numar natural ce reprezinta raportul 5

- pentru d mai mic de 10: 10 simbol 00
12 simbol 01
15 simbol 02
17 simbol 03
- pentru d mai mare de 500 mm se prevede scrierea Intregului numar sub

forma de fractie 73/520 unde 520 mm — marimea alezajului

Exemplu: 6214 alezaj 14 "5 =70 mm
7315 alezaj 155 =75 mm
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Simbol Simbol de Simbol
prefixe bazd sufixe
litere 4 Tip,
imensiuni,

A A A
Alte materiale

decat cele normale

Simbolul seriei

Simbolul
alezajului

Particularitati constructive ale inelelor
sau etansarilor, protejarii

Jocul radial, clasa de
precizie.

Fig.9.6

9.3. Materiale si tehnologie

Materiale
Inelele si corpurile de rulare se executd din otel aliat cu crom (Mn, Ni, in
cantitdti mai mici).

Aceste oteluri sunt standardizate Tn STAS 1456/ 1 in 3 categorii :

0,4
— RULI1 pentru rulmenti mici
—RUL2 cu continutul in Cr
— RUL3 pentru rulmenti mari
1,65

In ultimul timp s-au realizat rulmenti din mase plastice, insa pentru sarcini
mai mici. S-au realizat rulmenti cu cai de rulare metalice §i corpuri de rulare din
mase plastice sau din materiale ceramice (nitrura de siliciu), numiti s1 rulmenti
hibrizi.
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Coliviile se executd din otel, bronz si din mase plastice (ebonita,

poliamide).

Tehnologie

Inelele se executa in functie de marime prin forjare, laminare dintr-un
material forjat in prealabil sau prin turnare centrifugald. Se pot executa si prin
taiere din teava. Inelele in stare brutd se prelucreazd pe strung péand la
dimensiuni finale. Se célesc in ulei la temperatura de 820°, se face o revenire
inalta si apoi rectificarea la dimensiuni finale cu tolerantele respective. Duritatea

HRC =58...65

Corpurile de rulare:

1. Bilele se executa prin matritare la rece pentru ¢< 20 mm si la cald
pentru 0> 20 mm. Apoi se face o rectificare initiald pentru inldturarea crustei si
pregatire pentru tratamentul termic. Se cdlesc si prin revenire se obtine o duritate
HRC = 60 -65.

Dupa tratament se face o rectificare finald, folosindu-se niste placi pe
care se asaza o pasta de rectificat (ulei - substante compuse). Apoi urmeaza
lustruirea care se face in tobe cu deseuri de piele. Dupa lustriure se face
montarea bilelor in asa fel ca Intr-un acelasi rulment bilele sa nu difere mai mult
de (2...5) um.

2. Rolele cilindrice se executa pe strung automat direct din bara, dupa care
urmeazad aceleasi faze. Rolele conice au o tehnologie apropiata de bile:
matritare, recoacere, tratament termic, lustruirea, sortare.

3. Coliviile se executa din table de otel prin stantare, bronz prin turnare,

mase plastice prin injectare.
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9.4. Fenomenul de oboseala. Fiabilitatea rulmentilor

a) Frecarea suplimentara de alunecare Desi frecarea, teoretic, este
numai de rostogolire, din cauza deformatiei elastice suferite de inele si corpurile
de rulare, apare o frecare de alunecare, in special la bile si role butoias.

Iatd cum se prezinta fenomenul.

Admitind ca inelul este elastic iar bila rigida, atunci bila va patrunde in
inel. In realitate si bila este elastica si, deci, se vor deforma diferit.

Din cauza acestor deformatii, vitezele periferice ale diferitelor pete de
contact nu mai sunt egale.

Vitezele fiind diferite rezulta alunecari in zonele I si II (fig.9.7). La fel se
intdmpla si la role butoi. Numai in A; s1 A, avem rostogolire purd, in celelalte
puncte fiind alunecari. Deci apare frecarea suplimentara de alunecare. La rolele
cilindrice si conice nu avem o frecare suplimentara, caci contactul se face dupa o

suprafata, insa aceasta frecare apare pe margini (la capete).

frecare

‘™

Fig.9.7

- Frecarea corpurilor de rulare de colivie;
- Frecarea inelelor pe colivie;

- Frecarea corpurilor de rulare si a inelelor cu lubrefiantul.
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b) Repartizarea sarcinii pe elementele de rulare
Cazul 1 Rulmenti radiali cu un singur rand de bile.

Cunoasterea repartizarii sarcinii exterioare este
necesara pentru a determina forta maxima care revine
unui corp de rulare, rspectiv inelului, in scopul

dimensiondrii sau verificarii corpului de rulare sau

inelului. Forta F nu se repartizeaza decat pe partea

inferioara a rulmentului (fig.9.8). Forta F se

repartizeazd in mod inegal. Forta cea mai mare revine

Fig.9.8 bilei 1 care este chiar pe directia fortei
360
o=—
z

Ipoteze de calcul

- toate bilele au aceeasi forma si aceleasi dimensiuni (exact);

- nu existd lubrefianti Intre bile si inel;

- nu existd joc radial Intre bile si inel;

- bilele sunt executate din material omogen, izotrop si sunt elastice;

- inelele si carcasa se considera rigide.
In baza acestor ipoteze, fortele sunt cele aritate in fig.9.9 — variabile.
Ecuatia de ehilibru, sub forma proiectiei pe axe :

(1) F=F, +2F coso + 2F, cos2a.+...+ 2F, cosno.

F E F
sau (2) F= FO[1+2F—lcosoc+2—2005206+...+2—“cosn(xj

0 0 0
o ecuatie cu mai multe necunoscute.
Facem apel la ecuatiile de deformatii -legdtura intre forte si deformatii.
In cazul bilelor care un contact punctiform (teoretic) s-a gasit de Hertz

relatiile:
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80 — CF02/3
81 — CE2/3

unde ¢ = elasticitatea
8 — F 2/3

F1 1::1
F,

Fig.9.9

Insa o data cu deformarea bilelor, coboara si carcasa, dupa aceeasi

cosinusoidald cu a fortelor

si din ecuatia lui Hertz =
0, =0,cos20 sau

d, =9, cosna
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—L =coso’”?
0
E
—2=COSZOL3/2 2/3
) F ) EF F 3
0 1 _ 1 _ 1 /2
deci = sau  — =—5,7 =COs0 = —-CcosQl
60 F() FO
—2 = cosna’’?
0

fnlocuindin (2) = F=E,(1+2cos*>a+2cos*’>2a+...+2cos”’nor) si

F F
- 0 = = -
1+2cos’? ou+2cos™* 200 +... 1423 cos™a,
i=l1
F .
F, = nZ ,daca z=10, s-a gasit Z__ 4,36
z(1+22cosmocij 22
i=1
z =15, s-a gasit =437
1+2
2 =20, s-a giisit ——— =438
2>
< . F
S-a facut mediasi = F, =4,37—
z
Cazul 2: Rulmentii cu 2 randuri de bile s-a gasit :
F _F
F, =2,6—=3—
z z
80 — CFOQ/IO
61 — CFIQ/IO
Caz 3: Rulmentii cu role s-a gasit si
§ R0
|

n
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F .
=F =46— pentru un singur rand de role
z
F . .
F, =2,6— pentru 2 randuri de role
z

P F . : < <
Caz 4: Rulmentii axiali = F, =—(teoretic), practic se constatd ca nu se
z

repartizeazd uniform sarcina pe cele z corpuri de rostogolire si se ia: F, = ——

¢) Solicitarile corpurilor de rulare

Intre corpurile de rulare si inele, contactul are loc teoretic intr-un punct la
bile si la role butoias, sau pe linii la celelalte corpuri. Din cauza deformatiilor
elastice, contactul are loc pe niste suprafete de contact mici in raportul cu
dimensiuni corpurilor de rulare. Tensiunile se numesc tensiuni de contact local
si studiul lor a fost facut pentru prima data de Hertz in baza urmatoarelor
ipoteze:
- corpurile de rulare sunt omogene, izotrope si perfect elastice;
- solicitarea se mentine tot timpul in domeniul elastic;
- suprafata de contact este foarte mica in raport cu dimensiunile corpurilor de
rulare;
- forta este perpendiculard pe suprafata de contact, deci nu exista forte
tangentiale;
- nu exista lubrefiant intre suprafete , iar suprafata de contact nu este plana, dar
este aplatisata.

Aplicarea acestui studiu in cazul bilelor se prezinta astfel (fig.9.10) :

Notam diametrul bilei cu dy, cu r. — raza caii de rulare si R;, R, razele de
curbura ale cailor de rulare. Aceastd suprafatd a fost calculatd de Hertz.

Repartizarea tensiunilor este spatiala si are forma unui elipsoid (G,):
3 F, Xy’
o, = =17
2w, a~ b

37



Note de curs. Capitolul 9. Lagare cu rostogolire

E
pentrux =0,y=0=0 _3 5

zmax :pmax _ETC ab

A7
7~
A

) 2

SA K
A F&
Xy ‘[ § y ¥
I 2b, |
2.
S
Fig.9.10

a) Solicitarea rolelor cilindrice

Contactul are loc teoretic pe o linie de lungime 1 (fig.9.11). In realitate,
din cauza deformatiilor elastice,

contactul are loc dupa o suprafata
dreptunghiulara, avand dimensiunile I si 2b.

-
2b » e

Fig.9.11

zZ

Repartitia presiunii pe aceasta suprafatd este pe un elipsoid (plan dupd o
elipsa).
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6,=p,=0418 /EEred L (Hertz)
1 pred

— 2E1E2
“ E,+E,
E,, E; — modul de elasticitate a materialului rolei si materialului inelului.
1 1

1 . -
—— = —+— raport de curbura redusa
pred I‘r Ri

b =1,521/E, o, =iE
E-1 Tl b

In afara tensiunilor normale G, existi si tensiuni tangentiale, care insi nu
sunt chiar pe o suprafatd de contact, ci la 0 anumita adancime sub suprafata de
contact. Valoarea maxima a lui T este Ty, = 0,31 O, max $1 S€ gaseste la o
adancime :

Z,= 0,47 a pentru rulmenti cu bile

Z, = 0,39 b pentru rulmenti cu role

a = semiaxa mica a elipsei

Datorita stdrii spatiale de tensiuni si timpului scurt de solicitare (contact),

valoarea tensiunii este foarte mare (fara a se produce deformatii plastice):

c,,..=5000

zZmax 2

mm

pentru bile

o, .. =3500

Zmax 2

mm

pentru role

Explicatia fizica: Pentru deformarea locala trebuie sa se deformeze intreaga
masa a bilei care este foarte mare, in raport cu dimensiunea suprafetei de
contact.

b) Fenomenul de oboseala la rulmenti

Data fiind durata lungd de functionare si variatia permanentd a marimii
tensiunii, materialul bilelor este supus unor solicitdri variate si = ca efect,

oboseala 1n timp si, deci, uzarea.
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Forma de oboseala este frecventa si foarte rar spargerea sau ruperea.

Fenomenul uzual este uzarea prin gropite (pitting), deoarece sunt
satisfacute conditiile :

- existenta unor mici fisuri care apar initial la 0 adancime sub suprafata de
contact (deci, se produc din cauza tensiunii tangentiale 7);

- aceste fisuri sunt apoi largite de lubrefiant care patrunde 1n ele $i = mici
cratere sau gropite.

Se face constatarea cad oboseala este datorata :
- madrimii §i variatiei tensiunilor (in special T)
- numarul de solicitari n unitatea de timp (frecventa solicitata).

Se pune intrebarea: cand acest fenomen apare mai repede ? Cand se
roteste inelul interior sau inelul exterior al rulmentului ?

Pentru a raspunde la intrebare se
considera un rulment cu cele doud inele
(fig.9.12).

Cazul 1 - Se roteste inleul interior (1) - se

observa ca fiecare punct al sdu vine in contact

cu corpurile rotitoare.

Reprezentdm grafic variatia tensiunilor (6,7) in

timp cu fiecare bild rezultd o variatie oarecare.

c,A

Inel interjor rotitor

>
t

Inel exterior rotitor

>t
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Ce se Intampla pe inelul exterior care este fix. Variatia se face dupa un
ciclu pulsator cu amplitudine mai mica sau mai mare dupa punctul unde ne
gasim.

Cazul 2 - Daca s-ar roti inelul exterior, atunci punctul inelului interior ar
varia dupa un ciclu pulsator rezulta un fenomen invers.

Deci nu avem o concluzie definitd, care este situatia cu solicitarea
maxima.

Sa urmarim alt aspect :

- daca se roteste inelul interior — bilele au ca centru instantaneu de rotatie
(C.LR.) punctul A,

- daca se roteste inelul exterior — bilele au ca C.I.R punctul B.

In contactul din A, raza de curburi a inelului exterior este mai mare decat
in punctul B deci tensiunile sunt mai mici, cdci suprafata elipsei este mai mare.
Daca se roteste inelul interior, tensiunile pe corpurile de rulare sunt mai mici.
Frecventa solicitdrilor este datd de numarul de rotatii ale corpurilor de rulare,

deci de turatia bilelor.

C

Dar cum o, =dL/2

m

unde V. = viteza centrului bilei, d,, fiind acelasi, viteza

unghiulara va fi cu atat mai mare, cu cat viteza V. va fi mai mare.

9 . o | e S
- Daca se roteste inelul interior Vc, =5 viteza periferica a inelului interior

. . 1 . .
- Daca se roteste inelul exterior V¢, = EVe dar Ve - Vi=si V¢, = Vc,

sidecit o, = ®,,
Deci viteza unghiulard si implicit frecventa este mai mare cind se roteste

inelul exterior. De aici concluzia cd solutia optima este sda se roteasca inelul

interior.
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9.5. Alegerea rulmentilor

Se face pa baza capacitatii dinamica de incarcare, adicd pe baza
capacitdtii rulmentului de a suporta sarcini exterioare in timpul rotirii sale, fara
sd apara pe unul din inele semne de oboseala. Se apreciaza prin asa numita
durabilitate a rulmentului sau a unei grupe de rulmenti.

Prin durabilitatea unui rulment se intelege timpul exprimat in [rot] sau in
[ore functionare la turatie constantd], pana la care nu apar pe rulment semne de
oboseala (gropite - pitting).

Durabilitatea unie grupe de rulmenti — aparent identici se exprima tot prin
numarul de rotatii sau numarul de ore functionale la turatie constanta, efectuate
de 90% din numarul de rulmenti ai grupei, fara aparitia primelor semne de
oboseala.

Capacitatea dinamica de incarcare de baza a rulmentilor radiali se
defineste (STAS 7160) ca sarcina pur radiala de valoare si directie constante, la
care o grupa de rulmenti aparent identici, cu inelul interior rotativ (exterior fix),
ating durabilitate de 1 milion de rotatii, fara aparitia vreunui semn de oboseala.

Capacitatea de incarcare dinamic pentru rulmenti axiali se exprima prin
sarcina pur axiala de marime si directie constante, la care rulmentii sau grupa de
rulmenti axiali aparent identici, cu inelul de fus rotativ, atinge durabilitatea de 1
milion de rotatii, fara sd apara semne de oboseala.

Pentru stabilirea formulei de calcul, s-au facut o serie mare de incarcari si
s-au gasit urmatoarele relatii :

L,F,’=L,F,’=...= 1 C "= constant = LF®,

unde: Fy, F,... fortele echivalente (radiale, axiale)
Ly, L,... durabilitatile [milioane de rotatii].
p - exponent = 3 pentru bile

= 10/3 =3,33 pentru role.
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p
C = capacitatea de Incarcare = C[N] C=FJ/L sau L= (%]

_ 60nh

06

L

[milion rotatii]

unde: n = rotatii/minut

h = numar de ore.

Sarcina echivalentd F este sarcina pur radiala la rulmentii radiali si pur
axiald la rulmentii axiali de marime si directie constante, la care un rulment
radial cu inelul interior rotativ, respectiv un rulment axial cu inelul de fus rotativ
atinge aceeasi durabilitate, ca si In conditiile reale de functionare.

Expresia sarcinii echivalente F depinde de felul rulmentilor.

Pentru rulmentii radiali cu bile F = XF + YF,

in care: X= coeficient radial

F, = sarcina radiala

F, = sarcina axiala

Y = coeficient axial si are semnificatie de a transforma sarcina
axiala in sarcina radiala.

Valorile lui X si Y se dau in tabele in functie de F./F,

X=f L si K,
Fr CO

unde Cy, = capacitatea statica de incarcare care se exprimad prin forta statica (de

repaos), care produce o deformare permanenta de 0,0001 d, (d = diametrul
corpului de rulare)in punctul cel mai incarcat al corpului de rulare cu inelele.
Avand forta echivalentd F si avind durabilitatea L. se poate calcula
capacitatea de Incarcare dinamicd si apoi din catalog sd se aleagad pentru tipul
respectiv de rulmenti, rulmentul corespunzdtor (pentru diametrul fusului).

Pentru rulmentii axiali formlulele de baza sunt aceleasi cu deosebirea notarii:

F =XF + YF - X, Y aceleasi semnificatii, dar au alte valori.
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C,=F&L

Pentru rulmentii radiali axiali F = forta echivalenta

F=XF +YF,

X,Y aceleasi semnificatii, dar valori diferite.

Forta axiala preluata de rulment se determind 1n functie de forta axiala de
pe arbore s1 de modul de montaj al rulmentilor.

Forta echivalentd pentru sarcini si turatii variabile: In cazul in care
fortele nu sunt constante ca madrime §i nici turatiile de functionare, se pune
intrebarea cum se determina forta echivalenta?

Putem spune cd avem un regim de functionare care nu este constant.

Cum se procedeaza:

- Se calculeaza forta dinamica echivalenta corespunzatoare regimului nestationar
si restul calculului se face la fel :
De exemplu : F; actioneaza cu turatia n; un numar h,; de ore

F, actioneaza cu n, un numar de h, de ore

F, actioneaza cu n, un numar h, de ore.
- Se porneste de la ecuatia de baza a durabilitatii: L|F," = L,F,’= ...=1C?
(L ; =60 n;hy/ 10° cu turatia n; in rotatii pe minut, durata de functionare h; la
aceasta turatie in ore si numarul de cicluri de solicitare L; 1n milioane) si se
considera efectul de oboseald cumulativ

60

ﬁFpnh :%il—_“ipnihi f—

F:#anhﬂﬁ%m+m+ﬁgﬁi
nh nh nh

p =3 pentru bile si p = 10/3 pentru role

Cum ludam pe n si h ?— se iau arbitrar.
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Se recomanda n = turatia pentru care h = hy,,,;, (cel mai mare numar de ore).

h = durata care vrem sd o asigure rulmentul (la fel ca si in primul caz).

9.6. Montajul rulmentilor

Dimensiunile rulmentilor se aleg din STAS sau din cataloage. Tot aici se
dau si ajustajele si tolerantele corespunzatoare rulmentilor, respcetiv se
precizeaza ca inelul interior se monteaza pe fus dupa sistemul alezaj unitar iar
inelul exterior se monteaza in carcasa dupa sistemul arbore unitar. Toate
abaterile sunt negative.

Ca ajustaje — cu strangere, dar cel mai frecvent ajustaje intermediare —
STAS 6671, sau tabele din cataloagele de rulmenti.

Clasa de precizie, de obicei 6 , 7.

Arbore Carcasa
Solicitare locala h6; g6; 16 H7; HS; G7
Incarcari rotative si hS; g5; m5, 6; 15,6 | H6; J6; K6; K7;
oscilatoare M7; H7;, R7

Scheme de montare a rulmentilor (fig.9.13)

By ey [

E{--
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Schita a) — este reprezentatd montarea inelului interior pe fus cu strangere, deci
fara elementele suplimentare de evitare a deplasarilor axiale.
Schita b) — inelul interior este blocat cu ajutorul unui inel elastic intre un locas
practicat in fus.
Schita ¢) — inelul interior este blocat cu ajutorul unei placi fixate cu surub pe
capul arborelui.
Schita d) — acelasi inel fixat suplimentar cu piulita si contrapiulita.
Inelul exterior poate fi fixat in carcasd, fie limitdndu-i deplasarea Tn ambele
sensuri (ca in fig.9.13.c), sau poate fi limitat numai spre capac (fig.9.13.d), ca
varianta c, daca totusi trebuie sa asigure deplasarea axiala, atunci intre capac si
carcasa se monteaza o garniturd $i se creeaza un mic joc.
In ceea ce priveste montajul rulmentilor radiali de la ambele capete ale
arborelui, Tn practica se Intalnesc 2 scheme de monta] :
- flontant
- rulment conductor si condus.
In schema de montaj flotant rulmentii se monteaza pe fus fara nici un fel
de asigurare suplimentara, iar inelul exterior este limitat numai de capac.
Avantaje
- constructie simpla
- tehnologie usoara
- piese putine.
Dezavantaje
- necesita tolerante foarte precise intre fus si inelul interior si Intre carcasa
si inelul exterior, pentru a sigura montarea fara efecte daunatoare.
- arborii trebuie sa fie scurti.
In acest caz, fortele echivalente din cei doi rulmenti se determini pe baza

fortelor radiale respective (reactiunile din reazeme) si de forta axiala de pe
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arbore. Se considerd cazul cel mai defavorabil posibil si anume ca rulmentul cu
incarcarea radiald cea mai mare preia si forta axiala de pe arbore.

In schema de montaj cu rulment conducdtor si condus unul dintre
rulmenti are inelele interioare si exterioare fixate axial suplimentar (rulment
conducator), iar celalalt rulment are fixat axial numai un inel (rulment condus).

Avantaje
- universalitate — orice fel de lungime de arbore
- nu necesita tolerante prea stranse.

Dezavantaje
- constructie mai complexa
- piese mai multe.

Solutia optima se obtine Tn urma unui calcul economic si care sa
corespunda si scopului.

Din punctul de vedere al calculului fortelor echivalente, se considerd ca
incdrcare optima a rezemadrii, cazul in care rulmentul cu reactiunea radiala cea
mai mica este complet fixat axial (rulment conducdator) si va prelua si forta
axiald de pe arbore, iar celalalt rulment ca fiind condus (cu reactiunea radialda
preluatd mai mare) si deci nu are ambele inele complet fixate axial

Scheme speciale de montaj

1. Montarea rulmentilor pe o bucsa conica (fig.9.14)

Pe arbore se monteaza o bucsd conica

‘ elastica prin locul unde nu existaumeri.
,, ( | ,piulita o
NG i / contrapiulitd Se recomanda la arborii verticali.

Deci, nu trebuie un rulment cu alezaj conic.

Piulita si contrapiulita imping rulmentul pe

Fig.9.14 bucsa conica.

2. Montajul rulmentilor cu stringere — de obicei rulmentii radial- axiali cu bile

sau cu role conice care se monteazd perechi. Pentru transmiterea reactiunilor
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este necesara strangerea inelelor cu ajutorul unor asamblari filetate, montate pe

carcasa sau pe arbore.

a) Montajul in “X” (fig.9.15)

Fig.9.15

Se recomanda rezemarii arborilor lungi cu fortele intre reazeme.
Denumirea montajului provine din forma descrisa de normalele la axele
corpurilor de rostogolire (aproximativ litera X).

Calculul fortelor echivalente din fiecare rulment are unele particularitati,
ca urmare a fortelor axiale suplimentare F,,; din fiecare rulment.

Pentru rulmentii radiali- axiali cu role conice,

Fo,,=05F./Y
unde F, este forta radiala din rulmentul considerat si Y este coeficientul de
echivalare a fortei axiale.

Pentru rulmentii radial-axiali cu bile,

F axs = € F r
Referitor la acesti coeficienti (Y, e ) se fac urmatoarele precizari:

Pentru rulmentul radial axial cu role conice, coeficientul Y este specificat

pentru fiecare rulment in parte — tabel functie de simbolul rulmentului;
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Pentru rulmentul radial-axial cu bile coeficientul e se alege prin
interpolare, ca functie de raportul F,/ C,, F, fiind forta axiala posibila de a fi
preluatd si se estimeaza a fi forta axiald de pe arbore K, iar C, este capacitatea
statica de incarcare, data 1n catalogul de rulmenti sau 1n standarde.

De mentionat cd un rulment radial- axial poate prelua forta axiala numai
intr-un singur sens, functie de montajul sau pe arbore.Astfel, rulmentul A la
montajul in X preia forta axiald de arbore numai in sensul de la A spre B, iar
celalalt rulment ( B) poate prelua forta axiala de la B spre A.

Pentru stabilirea fortei axiale din fiecare rulment (A si B), se face
urmatorul rationament:

- se considera fortele radiale preluate de fiecare rulment cunoscute
(reactiunile radiale F, 4 , F; ), astfel ca se determina fortele axiale suplimentare
F.xs A, Faxs B Ca marime si sens, stiind ca rezultanta dintre forta radiald si cea
axiala este normald pe rola si pe calea de rulare (R of R tof );

- se stabileste rezultanta celor trei forte de pe directia axei arborelui: K,
Faxs A $1 Faxs B3

- in functie de sensul acestei rezultante axiale, se stabileste care rulment
(A sau B) preia reultanta cu acest sens; de exemplu, presupunem ca sensul
rezultantei este de la B la A: rulmentul din A poate prelua forta axiald cu acest
sens si deci forta axiala preluatda de rulmentul A este

Faa = Fa + K,
iar forta axiala preluata de rulmentul B este

Fip =Fuxsn -

Daca sensul rezultantei este de la A la B, atunci fortele axiale preluate de
cei doi rulmenti sunt

Fip = Fasa- Ky |

Faa = Faxsa.

Analog se analizeaza si alte cazuri posibile de incarcare (K, alt sens,

reactiunile radiale cu alte marimi si sensuri).
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Dupa cunoasterea fortelor axiale preluate de fiecare rulment, se poate
determina forta echivalenta si apoi durabiltatea fiecarui rulment.

a) Montajul in “0” (fig.9.16)

A Ry |
RA.t.m Ra Fig.9.16

Se recomanda pentru rezemarea arborilor cu forte in consola. Denumirea
montajului provine de la forma descrisa de normalele la axele corpurilor de
rostogolire , aproximativ litera O.

Fortele axiale suplimentare F; 5 $1 Faxs g au sensuri diferite fata de cele de
la montajul in X.

Calculul fortelor axiale preluate de fiecare rulment se face cu acelasi
rationament, descris la montajul in X.

Conditii generale de pastrare si montaj

- inainte de montaj trebuie feriti de coroziune si ruginire.
- se recomandd ca rulmentii sa fie mentinuti in ambalajul fabricii pana an
momentul montarii.
- Din punct de vedere al montajului :
- Se vor evita la montaj intepenirile si blocarile corpurilor de rulare.
- Se va asigura perfecta centricitate a arborelui cu gaurile carcasei — se
recomanda ca gaurile sa se dea dintr-o singura trecere si cu aceeasi scula;
Fixarea pozitiei axiale a arborelui se face numai cu un singur rulment, de

reguld montat la jumatatea arborelui sau la rulmentul (lagarul cel mai Tncarcat).
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- dacad se monteaza un rulment axial, atunci toti rulmentii radiali trebuie sa aiba
posibilitatea deplasarilor axiale.

- se va asigura deplasarile sau dilatarile axiale ale arborelui — deci unul din
rulmenti trebuie sa aiba posibilitatea deplasarilor axiale.

- trebuie sa se asigure ungerea suficientd a rulmentilor.

- rulmentii radiali axiali se vor monta perechi

- asigurarea unor rigiditati perfecte in zona de montaj prin grosimea peretilor sau
nervuri.

- asigurarea unor etanseitdti sigure pentru a impiedica scurgerea lubrefiantilor

sau patrunderea impuritatilor din mediul de lucru.

9.7. Ungerea rulmentilor

Ungerea rulmentilor are ca scop:
- micsoreaza frecarea;
- usureazd deplasdrile axiale ale rulmentilor;
- protejeaza contra coroziunii;
- evacueaza caldura — rol de racire;
- amortizeaza vibratiile si socurile;
Ungerea se poate face in functie de turatie, de temperatura, de mediul ambiant,
de dimensiunea rulmentilor si de incdrarecu - unsoare consistenta

- uleiuri

In functie de vitezd
- la viteze de v = 5...6 m/s se pot folosi, atat uleiuri, cat si unsori, temperatura va
hotari cand se va folosi uleiul sau unsoare.

- la viteze de v > 6 m/s se folosesc numai uleiuri.
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In functie de temperatura
- la temperaturi mai mici de 0°, se folosesc numai uleiuri, al caror punct de
congelare sa fie cu 15°...20° mai jos decét temperatura de functionare (de
regim).
- la temperaturi t = (0...70)°C, se folosesc uleiuri sau unsori, viteza hotarand
care.
- la temperaturi t = (70...80)°C, se folosesc tot unsori sau uleiuri, uleiuri cu atét
mai vascoase, cu cat temperatura este mai mare.
- peste temperaturi mai mari de 80°, se folosesc uleiuri si anume foarte vascoase.

In functie de mediu
- In mediu cu praf, gaze, vapori de apa, se folosesc unsori, dacd temperatura si
viteza permit acest lucru.
- dimensiunile rulmentilor, cu cat sunt mai mici, cu atat necesitd uleiuri cu
vascozitate mai mica.
- cu cat incarcarea este mai mare, lubrefiantii sunt mai vascosi.

Dispozitive de ungere
- in general, aceleasi ca si la lagarele cu alunecare, exista insa si constructii
speciale;
- pentru unsori consistente se folosesc casete de unsoare = spatiul dintre capac si
rulment;
- pentru uleiuri se foloseste foarte mult sistemul ungerii prin barbotare, stropii
sunt aruncati direct din baie sau din buzunarul lagarului;
- la rulmentii cu turatii foarte mari si de importanta deosebita se foloseste ungere
cu ceatd de ulei obtinutd prin pulverizare, venind prin conducte intr-o priza,
unde vine §i aer comprimat.
Lubrefianti - lichizi (uleiuri) — Tb, H, Te, L, K, TIN, T, M

- plastici (unsori) - RUL, UM
- solizi —coliviile din materiale autolubrifiante (teflon + bronz +

S,Mo, teflon + fibra sticla +S,Mo, teflon + Ag + Se,, W).
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Criterii de alegere :
* - marimea rulmentului
- turatia
- sarcina
- temperatura functiondrii
tinandu-se cont de conditiile de lucru:
- t< 50°=v=16-37 ¢ St (50, 80°C) 37-75 ¢ St
-t<120 75c¢ St
-t< 150 220c¢ St
** produsul d,n=n (D+d)/2 (mm ' rot/min)
< 50.000 — unsoare consistenta.
50.000-300.000 — uleiuri minerale, unsori.
300.000-600.000 — uleiuri minerale cu vascozitate redusa, cu fitil sau
ungere cu ceata.
600.000-1.200.000 — uleiuri minerale, ungere sub presiune, ungere ceata.
71.200.000 — racire obligatorie.
**% asigurarea peliculei de lubrefiant Tn regim EHD
Cantitatea de lubrefiant. Perioadele de ungere.
- uleiul sa nu depaseasca centrul corpului inferior de rostogolire;
- timp: = 6 luni

- unsori — 1n locasul rulmentilor — 1/2...3/4 din volumul liber din carcasa in

) ) ) I ..
functie de turatie: pentru n = ny, se introduce g din volum; d,, n < 10.000 —

plin 1/1
Sisteme de ungere:
*cuulei  -ungere baie
- ungere prin picurare din rezervor
- ungere prin barbotare

- ungere cu ceatd prin barbotare
53



Note de curs. Capitolul 9. Lagare cu rostogolire

- ungere cu fitil
- ungere cu ceata de ulei
- carcasa

**cy unsoare- centralizata

9.8.Etangarea lagarelor cu rulmenti

Etansarea lagarelor cu rulmenti este valabila si pentru lagare de alunecare.
Scop:
- impiedicarea pierderea lubrefiantilor de la rulment spre exterior
- Tmpiedicarea patrunderii unui exces de lubrefiant venit din interiorul masinii
- impiedicarea patrunderii impuritatii din afard spre rulment.

Metode (a se vedea capitolul 10 - Etansarea in constructia de masini )

9.9. Ghidaje cu rostogolire

Ghidajele de rostogolire sunt (ca si ghidajele cu alunecare) organe de

rezemare care asigurd deplasarea unor subansambluri (mese, sanii suporti etc.)

3 suprafete

) O

3 sau 4 suprafete 4 suprafete Cu recircularea bilelor

Fig.9.17
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intr-o anumita pozitie, asigurand precizia necesara si preluarea fortelor (a se
vedea paragraful 8.6 , fig.8.7). Ghidajele cu rostogolire pot fi cu 2, 3 sau mai
multe suprafete (fig.9.17)

Elemente de calcul: pentru ghidajele cu rostogolire se determina presiunea

de contact cu relatiile lui Hertz:

role : Py = 0,4181/112—]E < PHudm 10°...1,2 - 10° MPa pentru role din otel
r

[F,E’
bile : py,... =0,3883 (;2 <Py 1,8 10° MPa pentru bile din otel

250...300 MPa pentru role din fonta
450 MPa .pentru bile din fonta

Bibliografie

1. Manea Gh.- Organe de masini. Edit.Tehnica, Bucuresti, 1970

2. Gafitanu M.s.a. - Organe de masini. Edit. Tehnica, Bucuresti, 1981 si
1983;

3. Pavelescu D. s.a. - Organe de masini. Edit. Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1985;

4. Gafitanu s.a. — Rulmenti, Editura Tehnica, Bucuresti, 1987

5. Sandu I.s.a. — Ghidajele masinilor unelte, Editura Tehnica, Bucuresti,
1967.

6. *** Organe de masini — Standarde si comentarii, Editura Tehnica,

Bucuresti, 1972.

?? Intrebari recapitulative
1) Pentru aceeasi sarcina radiala, care dintre rulmentii de mai jos sunt mai
solicitati:

a) rulmentii cu bile;

b) rulmentii cu role.
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2) Care este principala cauza de scoatere din functiune a rulmentilor:
a) deteriorarea corpurilor de rostogolire;
b) oboseala superficiala (pe caile de rulare);
c) deteriorarea fusului.
3) Care este marimea diametrului arborelui pe care se monteaza rulmentul
radial cu bile 6205:
a) 50 mm;
b) 25 mm;
c) 20 mm.
4) Coliviile rulmentilor au rolul:
a) de a tine corpurile de rostogolire echidistante intre ele;
b) de a nu lasa corpurile de rostogolire sa se roteasca;
c) de a nu lasa impuritatile sa patrunda in interiorul rulmentului.
5) Alegerea rulmentilor se face:
a) in functie de diametrul arborelui pe care se monteaza;
b) in functie de capacitatea dinamica de incarcare;
c) tindnd seama de fortele care actioneaza asupra arborelui;
d) in functie de durabilitatea rulmentului.
6) Calculul de verificare al rulmentilor consta in:
a) stabilirea duratei de functionare Ly > Ly,

b) stabilirea capacitatii dinamice C > Ceaygiog
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10. Etansarea in constructiile de magini

10.1. Definire. Alegere

Etansare = un element sau un ansamblu de elemente, integrate sau nu in
constructiile de ansamblu, a caror functie este de a impiedica circulatia de fluide
sau de particule intre spatii separate.

Clasificare :

- fixe - fara garnitura (1)
- cu garniturd (2)
Etansari - mobile - fara contact - Interstitiu (3)
- Labirint (4)
- Efect centrifugal (5)
- cu contact - radiale - Segmenti (6)

- Inel profilat si manseta (7)

- Presetupa (8)
- axiale - Simple (9)
- Compensate HS
HD
THD

Criterii de alegere
a) Viteza fluidului (v) - orice viteza: (4), (9), (10)
-v< 14 m/s: (6), (8)
-v<2...3m/s:(3), (8)
-v<1m/s: (7)
b) Temperatura, °C- nelimitata: (4)
< 1200-1400: (6), (8), (9), (10)
- medie: (6), (8), (9), (10)
<40: (6), (8), (9), (10)
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c) Presiune, MPa < 500-600: (7), (9), (10)
- 0,3-40: (4), (6), (7), (8)

d) Etansare - Perfecta: (1), (2), (7)

- Satisfacatoare: (6), (7), (9), (10)

- Slaba: (4)
e) Uzura - Redusa: (3), (4)

- Moderata: (6), (8), (9), (10)

- Ridicata: (7), (8)

10.2. Etansari fixe

(1)Etansari_fara garnituri (fig.10.1)— pentru elemente care nu se demonteaza

sau se demonteaza foarte rar: - suprafete plane

- suprafete conice (de preferat)

p—

\

JET T

a) Suprafete plane Fig.10.1 b) Suprafete conice

Presiunea de etansare : p, = (p0 +cp)y/0,05b

po = functie de mediul de etansat = 1,5 MPa pentru apa

=5 MPa pentru abur

c=1,2...1,5 coeficient
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b = element dimensional
Forta de etansare : F, = p,A, A. = aria de etansare (m)

(2) Etansdri cu garniturd

Materialele pot fi moi sau tari (metalice) — fig.10.2

Se deformeaza, astfel ca se creaza presiuni de contact suficient de mari ca

sd depaseasca presiunile fluidului de etansat (fig.10.3).

Fig.10.3

Calculul fortelor necesare

*) in functionare

®¢) [ .a montaj

®) In functionare: F’ =1,2 Fyq + Fe + F,

2
unde : F :pn]jm ; E.==nD_b,p. =7D_ b, mp

m ~ ef

in care b, = 0,5 b pentru garnituri netede
0,38b pentru garnituri profilate

0,125b pentru garnituri ovale
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m = coeficient : functie de materialul garniturii/exemplu:
cauciuc m = 0,5+1,0

azbest m=0,75-1

cupru m=4

F, = forta determinata de dilatari termice
S
F =06 A +0 A, =¢ EA +¢ EA =(+0a At )EA, +ngAg

indicii: s = gurub; g = garnitura; Oy, Oy~ tensiunile termice din surub, respectiv
garnitura; Ay, A, —ariile sectiunii surubului $1 garniturii; E,, E, — modulele de
elasticitate ale materialelor surubului si garniturii;o,, — coeficientul de dilatare
liniara a materialului surubului; s, = grosimea garniturii; L = lungime surub
e¢) In conditii de montaj

F'=nD,b,0 u.<F

in care Gyyire = tensiunea de strivire, dependentd de materialul garniturii:

Ctrivire = 3,5 MPa pentru cauciuc
10 ani Propilena
2,8 MPa pentru azbest
1 an
90 MPa pentru cupru ﬁm
Durabilitatea = f (temperatura) 10!
T >
400 300 200 °C

10.3. Etansari mobile

a) Fara contact

(3) Interstitii

P / s
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. < L
(4)Labirint
Ay -4
ir)“ TKzr: r A
o I |

<% ,,,,‘,,t ,,,,,,,,,,, :9 ”,,,,,,,,,,,,,,,,,,,\,,,,

3 < <=

o o

Labirint radial cu

Labirint radial cu canale .
canaledreptunghiulare

circulare

Debit de scopari Q =kp"; k,a = constante, dependente de geometria

labirintului si caracteristica fluidului : :5:,:;' v .
(5)Etansari centrifugale
B
Forte
centrifuge
N
RN 2o
b) Etansari cu contact
b;) Radiale — segmenti (6) E—D’
b=(075..2)t i |
D/t =16 — 24 instalatii hidraulice : I b
= 25-37 compresoare : - *
D/b=9...13
Radiale — inele profilate si mangeta (8 fig.10.4)
Recomandari de utilizare
Mansete de etansare STAS 7950-71
p<3MPa p<30MPa p <0,1 MPa p< 1,4 MPa
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v<10m/s v<040m/s v<7m/s v < 3,8 m/s

R, = 1,6 um (rugozitatea fusului)

T 777 Inele din pasla Mansete de rotatie
Fig.10.2
|
. ~ -\___'_/

Radiale — cu presetupa (8) * |
b |
, |
| i
m % i
|
i
=

2 ___/\I—J
|

b,) Etansari cu contacte axiale (9)

Grupa p, MPa v, m/s pv, MPa
m/s
I <0,1 <10 <1
II <1 <10 <5
I <5 <20 <50
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v >5 > 20 > 50

Elemente componente:

Carcasa Inel fix Inel alunecator

Materiale :

Sistem de antrenare . .
Stift functie de mediu :

= - materiale plastice (teflon,

poliamida, cauciuc)

- materiale ceramice pe faza

; ‘ﬁ‘;‘ VWL %
A
— Arbore Etansare -

materiale plastice

de carbon impregnate cu

- materiale metalice: aliaje de Ni-O,, oxizi (MgO, Al,O3), carburi
Fiabilitatea etansarii axiale - asigurarea rezistentei mecanice
- asigurarea contactului permanent
- uzurd redusa
- durabilitate

D -D; : : . . o
E = np% - forta axiald determinata de fluid (p- presiunea fluidului de

etansat)

Fa — forta din arc

Fs — forta determinata de fluid pe suprafata de separatie
F; — forta de frecare

F. — forta de etansare
= F. + Fs = Fp + F; +F,,. — pentru dimensionarea pieselor componente.

Pentru presiuni foarte ridicate, ca si pentru evitarea uzurii prea rapide, se

folosesc unele constructii speciale, care realizeaza o crestere a presiunii ps pe

interfata:
- introducerea prin canale adecvate a unui fluid cu rol de lubrifiant,

portanta hidrostatica si etansare prin baraj de presiune
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- realizarea unei portante hidrodinamice prin practicarea unor canale pe
una dintre suprafetele de etansare care sd determine deformatii termice sau
mecanice controlate si zone de portantd hidrodinamica cu grosimi de film

variabile

Bibliografie

1. Cristea V. — Etansari, Edit. Tehnica, Bucuresti 1973

2. Gafitanu M.s.a. - Organe de masini. Edit.Tehnica, Bucuresti, 1981 si
1983;

3. Pavelescu D. s.a. - Organe de masini. Edit. Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1985;

4. Draghici I etc. — Indrumar de proiectare in constructia de masini,

Editura Tehnica, Bucuresti, 1982

?? Intrebari recapitulative

1) Pentru alegerea unui sistem de etansare eficient trebuie sa se tina
seama de:

a) viteza fluidului;

b) temperatura;

c) presiune;

d) calitatea suprafetelor

e) calitatea lubrifiantului.

2) Etansarea organelor de rezemare a arborilor transmisiilor mecanice
are in vedere:

a) etangarea interioara pentru mentinerea lubrifiantului in zona de
ungere;

b) evitarea patrunderii din exterior a unor impuritati;

c) atdt etangarea interioara cdt §i evitarea patrunderii din exterior a unor

impuritati.
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11. CUPLAJE

11.1. Caracterizare. Rol functional

Cuplajele sunt organe de masini care realizeaza legatura permanentad sau
intermitentd Intre 2 arbori, cu scopul transmiterii miscarii de rotatie §i a
momentelor de torsiune, fara modificarea valorilor nominale si a sensului

acestora (fig.11.1).

1 2 1 — arbore conducitor;
2 — arbore condus;
i 3 — semicupla
atoare
M, M conducg
; ‘ 2 2 4 — semicupla condusa;
4 5 — element de legatura

Fig.11.1

Cuplajele se pot utiliza si pentru realizarea legaturilor intre un arbore si
piesele montate liber pe acesta: roti dintate, roti de transmisie, roti pentru lant.

Cuplajele pot servi ca elemente de siguranta (limitare de moment, turatie,
sens).

Obiectivele utilizarii cuplajelor:

a) cuplarea arborilor chiar in cazul existentei unor abateri de la coaxilitate
(radiale, unghiulare) sau in cazul existentei deplasarilor axiale;

b) modificarea frecventelor proprii ale agregatului din care fac parte
(cuplaje cu elemente elastice);

¢) micsorarea efectului solicitdrilor dinamice prin Tnmagazinarea unei
energii potentiale la aparitia supraincarcdrilor (cuplaje elastice) ;

d) cuplarea sau decuplarea arborilor in timpul mersului §i sub sarcind

(cuplaje intermitente = ambreiaje).

65



Note de curs. Capitolul 11. Cuplaje

Clasificare:
1. permanente
a) fixe (rigide) - cu bucse
- Cu manson
- cu flanse
- dintate
b) mobile (compensatoare) — cu elemente intermediare rigide
- abateri axiale
- abateri radiale
- abateri unghiulare
- abateri combinate
- cu elemente intermediare elastice - metalice
- nemetalice
2. intermitente (ambreiaje)
- dupa modul de transmitere = a momentelor de torsiune
- mecanice
- electromagnetice
- hidraulice
- dupa caracteristicile functionale
- comandate - cu comanda mecanica
- cu comanda hidrostatica
- cu comanda electromagnetica
- automate - centrifuge ()
- directionale (sens)
- siguranta
Intr-un cuplaj actioneaza urmatoarele sarcini :
- momentul de torsiune util care trebuie transmis;
- sarcini dinamice care se manifesta n timpul regimului tranzitoriu;

- sarcini datorate socurilor si vibratiilor.
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Marimea acestor sarcini depinde de :
- tipul motorului de antrenare si al caracteristicilor sale mecanice
- constructia masinii antrenate si regimului de lucru
MZ‘C = le‘
unde : M, - momentul de torsiune de calcul

M ,- momentul de torsiune nominal : M= P/ = 30P/(tn) [N.m] cu

puterea P [W], viteza unghiulara o [rad/s] si turatia n [rot/min];

k=k; " k, — coeficientul de suprasarcina
(ki-coeficient dependent de masina motoare; k, — coefficient dependent de
masina de lucru)

Coeficientul k este functie de:

k=f (masa acceleratd, mersul masinii, tip masina lucru, motoare)
-f.mica...mare  -uniform... -ventilator..., -M.A.L-
socuri f.mari m.ridicat 1D

Exemplu: k=1,6...1,7 pentru acceleratia unei mese mici, a unei benzi
transportoare cu mers uniform, actionarea cu motor cu ardere interna (MAI) cu 4

cilindri.
11.2. Elemente constructive si de calcul

ale cuplajelor permanente

11.2.1. Cuplaje permanente

a) Cuplaje fixe - imbina rigid doi arbori formand un tot unitar. Utilizarea
acestor cuplaje impune o coaxialitate perfectd a organelor cuplate, deoarece
chiar abaterile foarte mici de la coaxialitate (radiale, unghiulare) produc tensiuni
suplimentare importante in linia de arbori si reactiuni periculoase in lagare

(contact pe muchii).
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Cuplajele fixe pot prelua atdit momente de torsiune M; cat si momente de

incovoiere M;.

Exemple
al) Cuplajul cu bucsd (fig.11.2). La aceste cuplaje (nestandardizate),

bucsa se executd din fontd sau OT. In variantd constructiva cu stift (fig.11.2.a)

sau cu pene (fig.11.2.b)-

Stift

Fig.11.2

Constructiv L=2,5 d si din conditia de egald rezistenta la torsiune a
arborelui si a bucsei rezulta:

M; capabil arbore = M, capabil bucsa)

4 44
T =" b —d 5 dar 1, =(2...3)t,
16 16 D
= D=(4...17)d

Se face verificarea penelor la forfecare si strivire.

In locul penelor se introduc céte o dati doua stifuri conice cu diametrul:
d=(0,2...0,3)d =

- se face o verificare la forfecare F =% (cuplu)
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a2) Cuplaje cu mangon sectionat (fig.11.4) (STAS 870-)

S 1 o2
b f

P
{2 3 8y
[,U'-arbori #"°  3-surub si piulita
2,2’ —semimangoane 4-pand paraleld

- simbol CMO —cuplaj pentru arbori orizontali.
- simbol CMV - cuplaj pentru arbori verticali

Avantaj — arborii nu mai sunt deplasati axial la montare. Pentru siguranta

suplimentard se monteaza o pana.

Prin strangerea suruburilor cu forta

F./2
X Fs (fig.11.4), apar presiuni, p, intre

FJ/
P-4 <
|: :I semicuplaje si arbore care conduc
E‘\ ] la forte de frecare prin intermediul
> >
\ momentelor de torsiune.
p da
Fig.11.4
F = j(éidaj cosag=——-p-2=—d,
s ) P p D
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x(Ld d L . d
M, =M, = f(——doc]pu—z—d—pwc

o\22 2 2 2
:>Mf=M,C=FS£wt:>2M’C=FS
2 Tdu

Ce efecte are F in surub? — intindere si torsiune

= pentru predimensionare:

L3F, =i ngZGat = dlSTAS

1, — numar de suruburi ce revine unui arbore

Dar in STAS 870 se dau: i (1, tipul surubului si deci se face o verificare

la solicitarea compusa :

F itg(oc +¢')
F S 2
Gt = . : 2 , Tt = 2 3 = Gechiv = VGIZ +3Gt2 Scat
is Td Is i
2 4 2 16

Aceste cuplaje pot transmite momente de torsiune maxime de circa

M, € (18 N m...63000 N.m) si pot cupla arbori cu diametre cuprinse
intre 18...200 mm.

Turatii maxime 2250 rot/min.
Notarea unui cuplaj-manson cuprinde:

- simbolul tipului constructiv;

- marimea cuplajului, urmata de o liniuta;

- diametrul nominal al capetelor de arbore cuplate;

- STAS 870
Exemplu de notare: Cuplaj mangon tip CMO, destinat cuplarii a doi
arboriorizontali ale caror capete au diametrul d = 50 mm

Cuplaj CMO 9-50 STAS 870

a3) Cuplaje cu flanse (fig.11.5) STAS 769 simbol:

- CFO - pentru arbori orizontali

- CFV — pentru arbori verticali
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1, 5 - semicuplaj;

2 — surub de pasuire cu cap hexagonal

W’ forma A STAS 5930;

3 — piulita hexagonala STAS 4071;

4 — Saiba grower MN STAS 7666

Prag (umar) de centrare

Fig.11.5

Cele 2 semicuplaje se centreazd cu ajutorul pragului de centrare,
dupa care se asambleaza cu suruburi precise (suruburi de pasuire STAS 5930-)
Material: - semicuplajele 1,5 — Fc20, OLC 35, OT 45
- suruburi OL 50, OLC 45
Toate dimensiunile cuplajului (dimensiunea suruburilor §i a diametrului
de montare Dg) sunt date in STAS 769.
Cuplajele se aleg in functie de momentul de transmis.
Se pot monta arbori de diametre diferite dar sa aibd acelasi diametru al
cercurilor la montare a suruburilor.
Se verifica prin calcul suruburile. Pentru suruburile montate pasuit,

verificarea se face la forfecare si strivire:

F. _2M, =7, = Fs <7, sl
’ isDS ! ﬂ.dlz -
4
FS
GS = SGHS
dl,

unde I, este lungimea tijei surubului in contact cu una dintre semicuple (cea mai

mica lungime dintre cele doua lungimi de contact ale surubului cu semicuplele);
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D; -diametrul de dispunere al suruburilor; d - diametrul surubului;.i; — numarul
de suruburi.

Pentru suruburile montate cu joc, momentul de rasucire se transmite prin
frecarea dintre flanse. Astfel, este necesar ca la montaj, sa se stranga suficient
de bine suruburile cu piulitele ( forta F,). Aceasta forta solicita suruburile la
tractiune (intindere) si torsiune, calculul de verificare facandu-se asa cum s-a

demonstrat in capitolul de asamblari filetate:

FY = II’lFaxs :> FGJCS = _5 :>
Y7

F. T, —torsiune
=

o, —intindere

- . . = 2 2
se calculeaza tensiunea echivalenta ©,,, =+/0, + 37,

Notarea unui cuplaj cu flanse cuprinde:

- simbolul tipului constructiv;

- marimea cuplajului, urmata de o liniuta;

- diametrul nominal al capetelor de arbore cuplate;

- STAS 769
Exemplu de notare: Cuplaj cu flanse, tip CFO, destinat cuplarii a doi arbori ale
caror capete au diametrul d = 40 mm

Cuplaj CFO 7-40 STAS 769

11.2..2. Cuplaje permanente mobile

Cuplajele permanente mobile pot fi:
- cu elemente intermediare rigide
- cu elemente intermediare elastice
Aceste cuplaje permit mici deplasari - axiale Al (fig.11.6.a)
- radiale Ar (fig.11.6.b)
- unghiulare Ao (fig.11.6.¢)
- combinate Al, Ar, Ax (fig.11.6.d)
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|

= s

4
L
/5'

Fig.11.6

a) Cuplaje cu ghiare - permit deplasari axiale (fig.11.7)

2

\Aa
3

4

9

{,1’=arbori 3,3’ —semicuple
2,2'—pene paralele 4-bucsa de centrare

Fig.11.7

1,- numar de ghiare

Pe fiecare cap de arbore se monteaza cate un semicuplaj; i, = 2...3 §i se
executa din fonta - nu este standardizat.

Pentru a asigura centrarea in partea lor interioard se introduce un inel de

centrare.
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Pe fiecare cap de arbore se monteaza cate un semicuplaj; 1, = 2...3 $i se

executd din fontd; cuplajul nu este standardizat.

Pentru a asigura centrarea in partea lor interioard se introduce un inel de
centrare.

Elemente de calcul :

Se face numai pentru ghiare - incovoierea 1n sectiuni de incastrare Tn butuc

- strivire
Aa
2M ,, 2M F - a
F ="t STk F,="t
D, D +D, i, Fy
2
. .o Sectiunea de incovoiere
forta ce revine unei ghiare ;
Gzi_Mt:i_F,-(a+Aa) F -a

e <o, =300..50,0 N/ mm’
w, . D.-D, W D,

a2 e 2 s

(De-Dy)/2

(h = hpeqiy, deoarece sectiunea exacta este un trapez); a- lungimea de contact a

ghearelor corespunzatoare celor doua semicuple:

F, F 2
py =——=——"——<p =5.7N/mm
A DD a
8
2
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Deplasarile axiale sunt de ordinul a 10...12 mm la dimensiuni mici (50...60 mm

- diametru) si ajung la 25 mm pentru dimensiuni mari.

b) Cuplaj Oldham (fig.11.8) - pentru deplasari radiale - cu disc radial

A,* A-A
Ar/] i ' ,%\
Sl )
AL :;«' NN 5&
VAT T
1 2 3 4 3 2 1
1,1’—arbori 3,3’ —semicuple

2,2’ —pene paralele 4-disc intermediar

Fig.11.8

Mansoanele (semicuplele) 3, 3’ au locasuri dreptunghiulare pentru
proeminentele discului intermediar 5.
Material - semicuplaj (3,3’) —otel

- discul intermediar S5—fonta
Permite deplasari radiale de ordinul de marime Ar = 0,01 d + 2,5 mm
20

Permite si foarte mici deplasari unghiulare Ao = 3

O datd cu transmiterea miscdrii apare alunecarea 1n ghidaje, discul
intermediar executand o miscare planetara, centrul sdu se deplaseaza pe un cerc

cu diametrul Ar. La o rotatie completa a arborilor, centrul discului intermediar

face 2 rotatii.

Ca urmare a alunecarii se produce uzurd; randamentul are valori cuprinse

intre N=0,93...0,97 — ca urmare a alunecarii.

Verificarea acelor cuplaje — se face pentru discul intermediar — ghearele la

torsiune din contact.
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b) cuplaje cardanice (fig.11.9) - permit deplasari unghiulare Ac.

1,3—furci cardanice
2—cruce cardanica

Fig.11.9

2R — diametrul mediu corespunzdtor fusurilor. Cele doua furci 1, 3 sunt montate
in plane perpendiculare. Unghiul o € [0,45°] - teoretic. Practic din cauza
variatiei mari a turatiei arborelui condus 1n raport cu cel conducdtor o se

limiteazi la 7...8°.

('01
('02max -
cos o,
,, .. =0, cosd
O)Zmax _ 1 _ _ g0 - _ 0
= = = 1,008 pentru oo =5"s5i 1,031 pentru oo =10".
() cos” o

2 min
Domeniu de utilizare: autovehicule, tractoare (la prize de putere).
Se pot lega mai multe cuplaje cardanice in serie - cuplaje bicardanice

(fig.11.10).
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1,3,5—-furci cardanice
2,4—crucl cardanice

Fig.11.10

Elemente de calcul — se exemplificA numai calculul fusurilor crucii
cardanice (2) care face legatura intre cele doua furci (1, 3).

Intereseaza forta maxima, deoarece, desi M =ct, rezultd o fortd variabila,
ca urmare a variatiei unghiului o.

Din conditia de transmitere a puterii : P;.= P,

Mtl'(’ol =Mt2.0‘)2

Mt2max 0‘)2mm
Mt2min O‘)Zmax
. M. ® (V) M F,
DeC1: Mthax o :Mtl 1 = >
0)2ml.n (01 - cos O cos o
;. F _Mt2:>F _Mt2max _ Mtl
S1 - 2 2max -
2R 2R 2Rcos
kM,
2 IR cos o
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Cunoscand F. . — se calculeaza fusurile si rezemarea acestora (bucse sau
rulmenti). Aceste cuplaje sunt supuse la vibratii torsionale — apar vibratii
parametrice.

d) Cuplaj dintat STAS 6589 - permanent mobil (compensator) cu
elemente intermediare rigide permite deplasari combinate.

Este format (fig.11.11) din doud mansoane (1) cu danturd interioara,
prinse intre ele cu suruburi si doi butuci, cu danturd exterioara, fiind etansati cu
inele de etansare O (3), deoarece — pentru micsorarea uzurii — cuplajul
functioneaza cu ungere. Dantura butucului are o forma sferica.

Deplasari axiale: Ar=1...2 mm

1
1 — manson
N 7 /2 2~ butuc
o | <‘:, 75 3 —inel
[ etansare
3
Fig.11.11

e) Cuplaje permanent mobile (compensatoare) cu elemente
intermediare elastice

Elementele intermediare elastice pot fi din:

- piele, cauciuc, materiale plastice

- metal sub forma de arcuri foi, elicoidale, banda.

Au avantajul ca, pe langa faptul ca permit deplasari, amortizeaza socurile
sau schimba frecventa proprie.

Rolul principal al cuplajelor elastice constd n: atenuarea socurilor

torsionale, prin acumularea elastica temporard a lucrului mecanic si redarea
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acestuia sistemului, printr-o revenire treptatd a elementului elastic la forma si

pozitia initiala si deasemenea limitarea vibratiilor nocive, de rezonanta.

t

c= —rigiditate

e;) Cuplajul elastic cu bolturi (fig.11.12) STAS 5982
Se compune din 2 semicuple (3, 3’) montate prin pene paralele (2, 2°) pe arbori
1, respectiv 1’. Elementele intermediare sunt compuse din bolturile 4 si

mangoanele elastice 7.

5 1,1'—arbori
2,2'-pene paralele
3,3 -semicuple

OF T 1 1boll
RN b 5—inel elastic de arbore
Dq 6—gaiba

| 7—mangon de caucluc
— 7» A\ 8-saiba Grower
9-piulitd hexagonala

Materiale: - semicuplaje OL 37, OT 50 sau Fc 20
- bolt -OLC 45
- mangon 7 — cauciuc
In STAS se dau: - diametrul de dispunere a bolturilor
- nr. bolturi 1y,
- geometria boltului si a mansonului

Calcul elementelor intermediare se face la:
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- bolt-incovoiere

6,<6,=45...70 N/ mm*

- manson  —
. F 1 A
presiune de contact - d A A
| o
- pe bolt (pm - b) v <l 5
Sectiunea 1
de strivire Sectiunea de
- pe incovoietre

semicuplaj (Pm sem)

pentru elemente STAS , max (Pm-b, Pm-semicuplaj) = Pm-b

F
pmb :ﬁspadmzlyz---z N/mm2

Aceste cuplaje se aleg in functie de momentul M,. Permit deplasari
unghiulare pani la 1° si deplasari radiale si axiale de cativa mm.

e,) Cuplaje cu arcuri elicoidale = cuplaje permanent mobile cu elemente
intermediare elastice metalice.

Pe periferia semicuplajelor 1 si 2 se monteazd arcuri elicoidale cu
prestringere initiala in niste locasuri (F;). In timpul functionarii putem avea
urmatoarele 2 situatii :

1. §-z.R>M,; = arcurile nu se deformeaza mai mult — deci cuplajul
functioneaza ca un cuplaj rigid

F, — forta de prestrangere initiala

Z —numar arcuri

2. F,-z-R<M,  -incepe sa se deformeze dupa caracteristica sa liniara.

- functioneaza ca un element elastic
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® () .

fi f

11.3. Elemente constructive si de calcul ale ambreiajelor

Ambreiaje sau cuplaje intermitente comandate se folosesc, pe scara larga,
la sistemele de actionare care necesita cuplari si decuplari repetate, modificarea

regimurilor de functionare, schimbarea sensului de miscare. Ambreiajele pot fi

clasificate in ambreiaje rigide $i ambreiaje cu frictiune.

11.3.1. Ambreiaje rigide

Din aceasta categorie fac parte cuplajele cu gheare frontale si cu dinti.

Exemplu: ambreiaj cu gheare (fig.11.13)
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————— e — _._.e_._ ..........

\

Forme dj ;:| K_/' Sistem de ambreiere

gheare

Fig.11.13

Pe arborele 2 se monteaza pene paralele sau arborele este prevazut cu
caneluri. Ghearele, de obicei, au forma trapezoidala, ferastrau (transmit numai
intr-un singur sens). Semicuplajul 4 este mobil pe axa arborelui 2. Deplasarea se
face cu ajutorul unor parghii, iar apasarea se face cu ajutorul unor arcuri.

Materiale: F, 200, mai frecvent OT 50, OLC 10, OLC 15, la care se
efectueaza un tratament termic de cementare Tn special in zona ghearelor.

Numar de ghiare: 1,=3...60

Cand profilul ghearelor este dreptunghiular cuplarea si decuplarea se face
numai in gol. Pentru profilul trapezoidal, cuplarea se face in gol si decuplarea in
sarcina.

Calculul cuplejelor cu gheare se face pentru

- gheare la: Incovoiere;

presiune de contact;

- forte de ambreiere si debreiere, necesare pentru dimensionarea

mecanismelor respective (arcuri).

Exemplu de calcul: consideram o gheara de profil trapezoidal.
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Forta se transmite prin normala la contactul ghearelor

2M ,, <
F,=uN=Ntgo, F, = D “ - cunoscuta

m

N ; Ft:Rcos(Oc+(p):>R:—
cos P cos(ot + @)

R =

F, =F tg(a+9) ¢=5...6°

Pentru a nu se produce blocarea ghearelor, trebuie indeplinita conditia ca
o> 20

Mai exista frecare si pe pand in momentul cand ambreiam (cuplarea) .

A
T\ A

TN

D Al '
M. =F Tm =K g =3 = forta de ambreiere Q

Q=F, +uF =F tg(a+<p)+u21\j[Tw
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Forta de debreiere Q; este mai mica — contribuie si forta Fa'l =F tg(a— @)

Qi =F —F, =uF, - F, tg(a—0)

11.3.2. Ambreiaje cu frictiune

a) Elemente geometrice

al) Cu o suprafata de frecare (fig.11.14)

P §% %M/\ D
g(ol \ add \—/\ Varlabé """"

(S RE) \
dA

&

Fig.11.14

a2 Ambreiajul multidiscular (cu discuri multiple) (fig.11.15)
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N £

Fig.11.15

Pe arborele 1 se monteaza fix un manson 3 prevazut la interior cu o serie
de caneluri. Pe arborele condus 2 se gaseste o portiune prevdzutd de asemenea
cu caneluri. In aceste caneluri se introduc in mod alternativ niste discuri
prevazute cu caneluri la interior sau exterior dupa felul montarii.

La ambreiajele cu frictiune (cu una sau mai multe suprafete de frecare)
elementul elastic este frecarea intre 3 si 4, atunci cand semicuplajul 4 se apasa
cu forta Q pe semicuplajul 3. Viteza unghiulard @, nu devine instantaneu egald

cu ;.

tc

. A 2 . N
Atata timp cat Fr < F, = ,discul 4 nu se pune in migcare 0,=0 =

m
discul patineaza si = caldura si uzura
Daca F; > F, = @, creste pana cand m,= ®,. Acest timp necesar cresterii
lui @, se numeste perioada de ambreiere T.
Calculul ambreiajului cu o singurda suprafata de frecare se reduce la
determinarea suprafetelor de frecare (D., D;) si a fortei de ambreiere Q.

Mg =M =kM =pMy,
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B - coeficient de suprasarcind, explicitat pentru masina de lucru si masina
motoare.

M, — momentul de torsiune nominal la masina motoare.

Sistem de cuplare

Momentul de torsiune se transmite prin frecare, astfel ca se poate obtine prin

integrare
De
Ty 3 3
2 2 De-D; =
M = | 2mppupdp =— Hpng = HUp (Dg _Di3 )
Di 3 8 12
2

p fiind presiunea medie de contact, consideratda constantd pe suprafata de
contact; |- coeficientul de frecare dintre discuri; p- raza curentd de contact; dp-

elementul infinitezimal de raza, in functie de care se face integrarea.

D,
Se alege raportul o = D—’ =0,6...0,8

e

. T 12pM
deci My =BMy, =—upaD2(1—0L3):>De=3 b tn3
12 TUp, (-«
Forta de ambreiere:
De
2 D; -D? Q
Q= [ 2nppdp = 2mp— - =p= =
Di *(Dg —D.2)
2 4 '
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2 2
12M B TC( 2 2 M De —-D:
sau Q= o D¢ -D; ): t !

(D3 —Df) 4 X D] -D;
Conditiile unei bune ambreieri
- ambreieri si debreieri sa se faca fara socuri
- contactul sa fie uniform
- arborii da fie centrici
- sd se asigure o buna evacuare a caldurii
- sase evite variatia coeficientului de frecare in timpul functionarii
- durata ambreierii sa fie scurtd pentru a reduce incalzirile si uzura
- actionarea usoara Q < 50...100 N
- reglaj si Intretinerea usoara
- gabarit redus
Observatie: Toate ambreiajele trebuie sa fie cat mai aproape de lagare pentru a
nu se situa in zona deformatiilor mari ale arborelui.
b) Procesul (fenomenul) ambreierii

Consideram schema de actionare, arbore motor — ambreiaj — arbore condus

M;
I
I
Q)]
: My )
\Y I / M

Arbore motor Arbore

(MM) candnc

[;- momentul de inertie a partii conducdtoare, redus la arborele
conducator.
I,- momentul de inertie ale partii conduse redus la arborele condus.

Ecuatia de bilant energetic:
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le ZLa +Lp2 +Lr2

unde: L;,= lucrul mecanic disponibil la arborele motor

L.= lucrul mecanic opus de fortele de inertie reduse la arborii
ambreiajului

Ly>= lucrul mecanic pierdut prin frecare In ambreiaj

L,,= lucrul mecanic rezistent de pe arborul condus care inglobeaza atat
rezistentele pasive din transmisia masinii de lucru cat si rezistentele utile opuse
de acesta in procesul functionarii.

- In stare debreiatd (discurile ambreiajului indepirtate) — viteza
unghiulara m; a arborelui motor este constantd si egald cu viteza unghiulara
nominald ®;, a motorului, iar arborele condus este in repaos (®,=0).

- La ambreiere, momentul de frecare M; incepe sd creasca treptat in
timp, dar arborele condus incepe sa se roteasca numai cand momentul de frecare
atinge valoarea M; ., (punctul A). In tot acest timp (0 - t;) intreaga energie
cedata de la arborele motor se transforma in cdldura si uzura discului de
frictiune.

- In perioada urmatoare (T - t,), corespunzitor timpului t, momentul de
frecare trebuie sa Tnvinga pe langd momentul rezistent M, ., st momentul dat de
fortele de inertie ale maselor in migscare My, (Mf= M, ., + M;,). Acest moment se
mentine constant pana cand m, = o,

- Dupa terminarea ambreierii, la timpul T, cind cei doi arbori s-au
cuplat, momentul de accelerare devine 0 (M, = 0), iar ambreiajul continud sa
transmita momentul rezistent M, .,

- In toatd perioada de timp t, — intre suprafetele de frecare ale
ambreiajului existda alunecarea data de viteza relativa a celor doud discuri (; -
,) — caldura si uzura
Intereseaza cunoasterea urmatoarelor marimi : T, L, P; (puterea pierdutd prin

frecare), h (numarul de ore de functionare).
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Durata de ambreiere T

T=t+ t;; t;= timp de patinare totalda =f (sistemul de ambreiere,

abilitatile mecanicului)

=
A N¥ S
e t
L AN BN
0A Oa .
o "--ﬁll....__{ ) ) <@
“9?1“‘ - % »
wis® 1 >
0A 0a t
FETLTTTITTY = AR
R > € >
Srerennnns ) L N t
t 5 t ‘t“ t
0 | -
<« T > Jmbreiere demarare

t; = (0,2...0,7)s = f(tractor, atovehicul, automobil etc).
Ecuatia de momente
M +11€8) =Mf =Mre; +12-€)
admitand o variatie liniard a vitezei unghiulare
©] =0 —€; -t
Wy =€nt

O1n

pentrut=t; +t) >0 =Wy = W, —€1lp) =€) =Dty =—"
€1 +€9

Din ecuatia de echilibru de momente rezulta:

:Mf -My, e _Mf ~Mires.

€ e —— =
1 I 2 I,

deci tp =
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punidnd conditia cd& Mg =Myg ax =BMy, si cd motorul este folosit la

momentul nominal M e, =My,

=ty = ®1p — ®1p ) I -Ip
(B_l)Mtn +(B_1)Mtn Mtn(B_l) I1 +12
I I
Observatii:
2
D 1
I =121, =12 M 1
4g N
I, — momentul de inertie masic al volantului /%
2 - o

I, =1, +1,, =%(R2 +r2)+%

m; ,= masele corpului 1, 2 G — greutatea volantului, D — diametrul, g
— acceleratia gravitationala;

I, = ? din conditia de accelerare a maselor de dupa ambreiaj

2 2 2 2
Loy mvl n eyl ™ Led
a2 — = 2 > =1y
2 2 g 2 2 2

unde : m = masa totald a agregatului (autovehicul + masina de lucru tractatd)

ve, v = viteza finald de deplasare a autovehiculului dupa ambreiere
respectiv initiald;

Oy, 0 — viteza unghiulara finald respectiv inifiald a unui element
oarecare X

La autovehicule, influenta maselor Tn miscare de rotatie de dupa ambreiaj

este foarte mica cca 5%

m 9 ) G(Vt2 - Viz . :
=1, =1,05 —2(Vt -V )=1,05 , m fiind masa, respectiv

(Dln g (Dln
greutatea totald (G) a autovehicului (cu, eventual, remorca);

B= f(masina motoare, masina de lucru, tip ambreiaj)
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exemplu: B = 2, 5...4 pentru tractoare de transport cu ambreiaje facultativ
cuplate cu arcuri compresoare.
In cazul actionarii motoarelor cu turatie constanti (masini electrice
asincrone)
O -Ip  _eply 2L
Mg =M e, M, O My,

tle, ty) =

- Lucrul mecanic pierdut prin frecarea in ambreiaj la o ambreiere (L,)

A
0
Q)
o 0, ¢
>
t
<— Ul —o<— b —>
Lpy=Lpy+Ly  L,=[Mde=]Ma,dt
tl t2
Lyt = [~—Lo,tdt=—1Mw,
ol 4
1 1 D, .
Lpt =5 Mirez - @1 't=2—BMQTm'1'C°1n b
€2

Mt Mt
Lo = [M¢ (0 -, )dt = M %2 =BM¢, 11; 2 (= deoarece
0

exista o zona de la A cand M; variaza liniar)

dar 0] — Wy =M, —t(El +€2)= (O} —t[
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¢) Incalzirea ambreiajului
- la ambreieri repetate, puterea pierduta prin frecare la z ambreieri pe ora
vafi:

Lp -7
P =
3600

(L, — N "m; z — ambreiere/ora; Py —W)

Transformand puterea la frecare in caldurd si scriind ecuatia de bilant

termic se obtine :

P o
Omed. =00 + —— <Bned.adm =80...90°C
(X‘CAC

o, =1271+28v, —
m* C

A =aria exterioara a carcasei (mz)

0p=temperatura mediului Tnconjurator

v,- viteza aerului de 1anga carcasa ambreiajului si poate fi considerata ca
fiind viteza autovehiculului in treapta respectiva de viteza ( m/s).

- In cazul ambreierilor singulare, intreaga cantitate de caldura produsi la

o ambreiere (z=1) se considerd cd este Tnmagazinatd de discul de frictiune
Ly .
0=00+—<0,4n, =180-200"C
mc

m = masa discurilor de frictiune (kg); ¢ — caldura specifica (J / (kg .°C)
¢ = 450 J/(kg °C) pentru disc din otel
¢ = 540 J/(kg °C) pentru disc din fonta
d) Durabilitatea ambreiajului
Uzarea ambreiajului se apreciaza prin intensitatea energetica a uzarii

Vuz _ A'S'i

q= <qudm = (0,04...0,1).10 ° [m’/ J] pentru otel (fontd)/ferodou
W; h-P

cu functionare uscata
= (0,02...0,06) pentru otel (fontd)/ferodou cu functionare
in ulei

g — uzura volumetrica specifica;

92



Note de curs. Capitolul 11. Cuplaje

V.2 — volumul de material uzat; ;
W; — energia transmisa prin frecare;
h - durata de functionare ;

A — aria de contact (frecare);

s — grosimea materialului uzat;

1 — numarul suprafetelor de frecare

o Asd
Qadm Pt
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?? Intrebari recapitulative (exemple)
1) Cuplajele fixe se utilizeaza pentru:

a. imbinarea a doi arbori coaxiali rigizi;

b. imbinarea a doi arbori cu posibilitatea deplasarii axiale;
2) Cuplajele cu flange se aleg in functie de:

a. diametrul arborelui pe care se monteazd,

b. momentul de torsiune;

c. turatia arborelui;
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3) La cuplajele cu flanse ale caror suruburi sunt montate pdsuit, verificarea
acestora se face la:
a. forfecare si strivire;
b. torsiune si intindere;
4) Cuplajele cu gheare permit:
a. deplasari axiale ale arborilor;
b. deplasari radiale ale arborilor;
c. deplasari unghiulare ale arborilor;
5) Cuplajele cardanice permit deplasari:
a. radiale ale arborilor;
b. unghiulare ale arborilor;
c. axiale ale arborilor;
6) La cuplajele cu gheare calculul acestora se face la
a. incovoierea §i strivirea cuplajului;
b. torsiune;
c. incovoierea §i strivirea ghearelor;
7) Ce cuplaje pot fi utilizate in urmatoarele conditii:
a.imbinari ale arborilor care permit deplasari axiale;
b. imbinari ale arborilor rigizi;
c. pentru evitarea ruperii pieselor
8) Cuplajele elastice cu bolturi permit compensarea unor:
a. dezaxari radiale si unghiulare;
b. dezaxari axiale;
c. dezaxari unghiulare;
9) Alegerea dimensiunilor principale ale elementelor cuplajului cardanic se
face in functie de:
a. momentul de torsiune nominal;
b. diametrul arborelui;

c. turatia arborelui;
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10) Pentru cuplajele cu flanse, pragul de centrare (inelul de centrare) este
necesar pentru:

a. evitarea aparitiei solicitarilor suplimentare;

b. pentru evitarea deplasarii axiale a acestuia;

c. nu are motivatie;
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IV. TRANSMISII MECANICE

Generalitati

Transmisiile mecanice sunt caracterizate prin raportul de transmitere a
miscarii si prin randamentul energetic:
ny

= N =—= unde ny, n, sunt turatiile la intrarea in transmisie,
n
2 1

i

respectiv iesire, iar P; s1 P, sunt puterile la intrare §i iesire. Se convine notatia cu
indicele 1 pentru intrarea si cu indicele 2 pentru iesirea din transmisie.

Schema unei transmisii mecanice este indicatd in fig.12.1
MM - masind motoare: ME; MAS; MAC; MH;

ML - masina de lucru;
TM — transmisie mecanica;

MM C - cuplaj
|| i12
C
™

n ML

C

Fig.12.1

T.M. pot fi :

- roti cu frictiune
- roti cu elemente elastice sau articulate (curele, lant)
- angrenaje - cilindrice (cu dinti drepti, dinti inclinati)
- conice
- melcate

sau combinatii ale acestora.
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12.Transmisii prin roti dintate

12.1. Caracterizare. Rol functional

Angrenajul e mecanismul cu roti dintate care serveste la transmiterea
directa si fortatd a miscarii de rotatie de la un arbore conducator (1) la un arbore
condus (2).

Rotile dintate sunt organe de masini care au la periferia lor dinti dispusi Tn
mod regulat pe suprafetele teoretice numite suprafete de rostogolire.

Roata dintatd montata pe arborele conducator se numeste pinion si se
roteste cu turatia n; sau viteza unghiulara @y, iar roata dintata condusa, montata
pe arborele condus, se roteste cu turatia n, (viteza unghiulara ).

Procesul continuu de contact Intre dintii rotilor conjugate ale unui
angrenaj, in vederea asigurarii miscarii neintrerupte a celor doua roti dintate, se
numeste angrenare.

Angrenajul poate transmite miscarea in ambele sensuri.

Avantaje :

. . n
- raport de transmitere constant : i =—;
n;

- durabilitate si siguranta 1n functionare;

- dimensiuni si gabarit reduse;

- transmiterea puterii intr-un domeniu larg de viteze si rapoarte de
transmitere.

Dezavantaje:

- necesitatea unei precizii inalte de executie si montaj;

- functionarea cu zgomot la viteze ridicate;

- rapoarte de transmitere discrete (numdrul dintilor este un numar

natural).

97



Note de curs. Capitolul 12. Angrenaje

Materiale
Rotile dintilor se pot construi dintr-o gama foarte larga de materiale
metalice si nemetalice. Alegerea rationala a sortimentului de material trebuie sa
aibd in vedere sarcinile ce se transmit prin danturd, durata totald de functionare,
viteza si precizia de executie.
Oteluri: otel carbon de calitate pentru cementare si imbundtatire STAS 880
(OLC45)
oteluri aliate pentru constructia masinilor STAS 791-66-80 : 41MoCrl11
otel carbon turnat in piese STAS 600
otel aliat turnat In piese STAS 1773
Fonte: maleabile STAS 569 : Fmp 70-02
cu grafit nodular STAS 6071 : Fgn 700-2
antifrictiune STAS 6707
Metale neferoase : bronzuri — Cu Sn 10; CuSn 6Zn 4Pb4-STAS 197/2

Materiale nemetalice : bachelita, textolit, lignofol, poliamide.

12.2. Legea fundamentali a angrenarii
(teorema Willis)

Legea fundamentald a angrendrii aratd conditia ce trebuie s-0
indeplineasca curbele de profil care marginesc doi dinti in contact (dinti
conjugati), pentru ca transmiterea miscarii sa se poata realiza cu un raport de
transmitere constant (fig.12.2).

01, 0, - centre de rotatie ; a distantd dintre axe
Vin=Ri@(10 ;M) , Vay = Rotor(10 M)
N-N — normala comuna 1n punctul de contact al profilelor

T-T — tangenta comuna in punctul de contact al profilelor

98



Note de curs. Capitolul 12. Angrenaje

Se descompun vitezele : Viy si Vo dupd N-N si T-T;

Vu=V"+V5V,, =V +V,

Din momentul intrarii in angrenare a punctului M (primul contact) pana la

iesirea din angrenare (ultimul contact), punctul M descrie o curbd pland numita

O
]
// 0)1
Oc\ /T
A O
~ 4
NN /yi{/.ﬁ §
TN ~ ~. S
S 7Vim
- C S
/\ < VZM
< ;
V1n=V2 ~
N
T
//// 0)2
\
0,
Fig.12.2
. n o, R
deci:i,=—"t=—1=-—22
n2 (’02 Rbl
Observatii importante:
Rb2

» Daca i;, = ct, atunci trebuie ca ct

bl

traiectoria de angrenare

Elementele 1 si 2 fiind rigide,
transmiterea miscarii devine posibila
numai daca V", = V",

V., =V, cosq,

V, =V, cosa,
= V,cosa, =V, cosd,
R,®, cosa, =R,m, cos L,

dar

R,cosa, =0T, =R,
= R,0, =R,,,
R, cosa,

Se observa ca O,0, taie normala N-N in punctul C si ca AO,CT, ~ AO,CT,

(dreptunghice si unghiul C opus la varf)
OT TC OC s
o,T, T,C 0,Cc °
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) O.T . . 0C
deci, daca ——1= ct atunci si —
0,T, 0,C

= ct, insa Oy si O, sunt constante — ca atare
punctul C trebuie sa fie fix.
» Punctul C = polul angrenarii sau centrul de rotatie al vitezei relative.

-Se poate enunta legea fundamentala a angrenarii:

Pentru ca angrenarea sa fie posibila si sa se realizeze cu raport de
transmitere constant, profilele conjugate ale dintilor trebuie astfel construite,
incat in timpul angrendrii, normala lor comund in punctele succesive de
contact sd treacd prin polul angrendrii.

Concluzii

1) Deoarece V;# V,, desi V" = V," =V, #V,, deci profilele dintilor in
contact se rostogolesc cu alunecare ;

2) Traiectoria angrenarii este o dreaptd suprapusa normalei comune N-N,
deci trece prin pol; cand M ajunge in C, au loc relatiile :

V, este paraleld cuV,;, V, =V, =V, =V," = Ve10,0,5i V' =V, =0

(alunecare nula). In ¢ - numai

rostogolire.

3) Cercurile tangente in C, cu
centrele O; si O, ,se numesc cercuri de

rostogolire ( razele r,; $i r,;)

— : _ 0‘)1 _ I'W2 —
Iy =Ty = 1) =—=—" =
0‘)2 wl
ct
4) Forta se transmite de la o roata 0,

la cealaltd prin normala de

contact

M M : -
F =—%L=—U4= rp; = raza cercului de baza
OITI I‘bl dbl
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Curbe folosite pentru constructia profilurilor dintilor conjugati
Satisfacerea legii fundamentale a angrenarii este asiguratd de orice pereche de

curbe reciproc infdsurate : curba generatd de un punct situat pe o generatoare

(ruletd) care se rostogoleste fara alunecare pe baza fixa.

G\/ — B —baza; G -generatoarea
s T C, — epicicloida;

R ) R
C, 2 C N > C, — epicicloida;
/1 \ %/ C —cicloida

| |
\ ) / G\_
/ R >
\ / [ 7\
\\\ ,// CK //
VP4 \ M
Fig.12.3

Daca baza are raza foarte mare r, —oo (dreapta)=>cicloida propriu-zisa
Daca ruleta R; —<o 1ar baza este un cerc fix ( r,)= evolventa

Cea mai utilizata este evolventa

de ce ?

- angrenajul cu dinti in evolventa nu este sensibil la abaterile distantei dintre axe,
deoarece profilele dintilor conjugati fiind evolvente raman in contact pe o noua
linie de angrenare, deci raportul de transmitere nu-si schimba valoarea ;

- rotile cu dinfi in evolventa se pot prelucra cu o

N

. . . A . e Evolventa
scula simpld avand profil rectiliniu ; i

- angrenajele evolventice se controleazd usor cu N
aparate obisnuite de masurat dimensiuni.
Conditia rostogolirii fara alunecare:

arcul de cerc AT = segmentul de dreapta NT

r, (t+06)= r, tgo
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O=tgo—a=inva=evo. O € []0...45°]
Functia inva se numeste functia involut sau evolventa de argumentul ¢. Unghiul

o se numeste unghi de presiune si poate lua valori cuprinse intre 10 si 45°.

12.3. Elementele geometrice ale angrenajelor (STAS 6522)

Se disting elemente geometrice ale fiecarei roti dintate si elemente geometrice
ale angrenajului Tn ansamblul sau.
A. Elementele geometrice ale rotii (fig.12.4)

Cerc de varf

y 0, Cercde fund (e{(/jtgxigr
| Cerc de rostogolire :‘f
Cerc de varf T - ﬂf _ﬁf
=~ Cerc de rostogolire  ~erc de fund
T, T ‘nterior) g
T2 Linia de angrenare ha=h oam
N hy = om
de fund
erc de fun o o = hg - ha
C
v Cercul de
0, baza T,
. 0,
Fig.12.4

- cercul de varf;
- cercul de baza;
- cercul de rostogolire;

- indltimea dintelui;
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Cremaliera de referinta
Cremalierd: cand z —o roata dintatd devine cremaliera = cercurile

devin drepte, iar evolventa devine profil rectiliniu (fig.12.5).

o
4 4
= y
%A Pr
= ‘ Dreapta de cap
\\}a\ b\ T2 Dreapta de referinta
p _ Dreapta de picior

Fig.12.5

Elementele geometrice standardizate se definesc pe cremaliera de

referinta:

a

. _h . e - : . C .
h, =—*(coeficientul inaltimii capului dintelui) =~ ¢ =—/(coeficientul
m m

jocului danturii) p’, =p,/m (coeficientul racordarii piciorului dintelui).

Cremaliera de referinta standardizata: a=20°; h*a:] : ¢'=0,25; p*f:0,38

a) pasul danturii p - masurat pe cercul de divizare = distanta dintre 2 flancuri
omologe consecutive

p» = pas pe cercul de baza;

b) modulul - parametrul principal al unui angrenaj m. Modulul m este o
marime standardizatad prin STAS 822:

rd;=z;p rezultd d,;=z;p/m =2z; m ;z; =numdrul de dinti.
Observatie importanta: rotile dintate cunjugate pot angrena numai daca sunt de
acelasi fel si au acelasi pas si deci acelasi modul.

¢) Diametrele caracteristice

- de varf (exterior) d,: d,;=d; + 2h,; d,, =d, + 2h,
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- de fund (interior) di: dyy = d; - 2hg dp = d; - 2hy

- de divizare (de generare)d: d;=mz; ; do =m 2,

- de rostogolire d,,

-de baza d,: dy; = djcosa; dy, = dyecosa;, (= 20°)

d) Inaltimea dintelui A:

- naltimea piciorului dintelui A, hy = h’ym ; h'; — coeficientul inaltimii
piciorului dintelui

- inaltimea capului din A,; h, = h*am; h*a1 - coeficientul Tnaltimii capului
dintelui

- jocul la fund danturii ¢ = hy- hy,; c=025m

Pentru rotile dintate obisnuite : h, =m; hy=1,25m

B)Elemente geometrice ale angrenajului

In procesul de functionare, punctele succesive de contact definesc segmentul de
angrenare AE.
Puncte pe linia de angrenare: A — punctul de intrare in angrenare; E — punctul

de iesire din angrenare; B, D — punctele de angrenare unipara.

nd, Tdcosa

P, = = pcoso

{A}: {ceZ nTITZ} {B}: AE - Py

{E}: {Ce1 ﬂTsz} {D}: AE - Dy
{C}: {0102 ﬂTlTZ}
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Corespunzator celor doi dinti conjugati, punctele specifice pe linia de angrenare
sunt: Ay, Ag, By, By, Cy, Gy, Dy, Dy, Ey, By

Arcde angrenare _AE

Se defineste : €= — =
Pasul pecercderostogolire  p,

€ = grad de acoperire si reprezintd, sub aspect fizic, numarul mediu de
perechi de dinti aflate simultan in angrenare;
€ > 1 pentru ca angrenarea sa fie continud, miscarea sa fie uniforma si raportul
de transmitere i = constant

Daca pinionul are un numar foarte mic de dinti (z; < 17) si angreneaza cu
o roatd condusd cu numar mare de dinti (z; >>17), in timpul procesului de
angrenare apare fenomenul de interferentd, care constda din tendinta de
patrundere a varfului dintilor rotii (z,) in profilul evolventic al dintilor pinionului
(z1).

Evitarea acestui lucru se poate face prin :

- alegerea unui numar minim de dinti z; i,

- corijarea danturii

Numar minim de dinfi : 7y,

in ABC
) AC h,,
sino = = =
BC OCsina
hey —_ hom _ 2hum
(d/2)sina, gsmao mz sino.,
2
R 20
Zmin = .
sin’ o T

Scula cremaliera

Cum scula cremaliera se caracaterizeaza prin:

=20)=z,, = 2}; °_ = J7dinti
sin” 20

(n; =10,
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Corijarea danturii
Se deplaseaza scula cremaliera fatd de linia de referintd T-T cu distanta x, care

se exprima in functie de modulul m:
X o .. ..

x =&m §=-— —deplasarea specifica sau coeficient de deplasare (corijare)
m

Daca x > 0 = roti corijate pozitiv (cremaliera se apropie de centrul rotii
fata de pozitia de referinta);
x < 0 = rofi corigate negativ(cremaliera se indeparteaza de centrul

rotii fata de pozitia de referinta);

x = 0 = roti necorijate.

h=h, +h;= h=h,+h ;=
=m(h o +h'op) = h,- X +hg +x
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h=hy+x+hy-x=h, h=hy,+ hyy=m(z+1,25) = h,

h=ho-x+ hy+x=h,
x=Em=0

X =+Em

h=h,+he = h"=h",+h t=h

dr =h,+ x+h;-x =h

= m(h*oa + h*of)

66 9

Forma aproximativa a unor dinti necorijati (“0”) si corijati (“47) sau (“-”) este

precizata in schema de mai jos:

Pentru a imbunatdti comportarea angrenajului, deplasarea profilului se
poate face, diferit, pe cele 2 roti :

a) £=E& +E,=0( =-&,)- angrenaj cu danturi compensatd (se

schimba raportul dintre inaltimile capului §i piciorului dintilor)
m
a =a :E(Z1 +Z2)

w

b) &52&14’&2 #0
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Aa= (E.n +&, )m

a) realizarea unor roti cu gabarit redus, deci cu numar de dinti foarte mic,
astfel Incat sa se evite fenomenul de interferenta

b) realizarea unor distante dintre axe impuse

c) cresterea capacitatii portante la incovoiere si la presiune contact

d) reducerea alunecarii dintre flancuri

e) cresterea gradului de acoperire.

Realizarea unei roti cu un numar minim de dinti

mz, 2

CA=BCsino=(d/2)sinosino = sin” o

mz,

h,=h, +x=AC+x= sin® oL+ m&

mz, .
h,m= 21 sin’ o+ mé

a

hhazi 2 +§
2 z,min

* .2
dar z,;, =2 h, /sin” a

. 7. -z
dacah, =1 = §=-—2r 1

Zmin T
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12.4. Cauzele scoaterii din functiune a angrenajelor

a) Cauze care duc la ruperea dintilor:

- rupere prin oboseala

- suprasarcini

- desprinderea aschiilor

b) Cauze care duc la distrugerea flancurilor (suprafetelor)

- ciupire (pitting)

- gripare

- uzura atraziva

- strivire

- coroziune de contact

- fisuri pe flanc

- exfoliere

a) Ruperea dintilor prin oboseald este cauza principala a scoaterii din uz
a rotilor dintate din materiale dure (HB > 350) sau a angrenajelor din materiale
plastice.

Fenomenul se datoreste incovoierii repetate a
dintelui, ceea ce duce la formarea unor fisuri de
oboseala care duce in final la ruperea dintelui.

Fisura incepe de obicei In zona de racordare a
dintelui cu capul rotii unde se produce o puternica
concentrare de tensiuni.

b) Ciupirea (pittingul) este principala cauzd care duce la reducerea
durabilitatii unui angrenaj din materiale cu duritati mici s1 mijlocii (HB < 350).

Fenomenul se manifesta prin desprinderea unor
aschii fine de pe suprafetele active ale flancurilor si

aparitia ca urmare a acestor desprinderi a unor gropite

SO

localizate cu precadere pe linia polului.
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¢) Griparea reprezintd deteriorarea rapida prin uzarea intensiva de

aderentd a flancurilor active ale dintilor si este hotdrata de factorii tribologici ai
angrenajului.

I Transmisiile cele mai sensibile la gripare sunt cele cu

viteze mari de alunecare pe inatimea dintelui

(transmisia melcata, transmisia cilindrica elicoidala).

12.5. Angrenaje cilindrice cu dinti drepti

a) Fortele de angrenaj: Forta F, se deplaseaza pe flancul activ dupa cum
se deplaseaza dintele de la intrarea la iesirea din angrenare.

Tinand seama de imprecizia de

executie §i montaj si de repartitia

sarcinii pe latimea angrenajului =

sarcini dinamice suplimentare

Fortele nominale

_2M,,  2M,
" d, d,cosa
a F, =F, cosax
TN
F,=F, sina=F,tgx
» Mo Ffl =uF,
~ . i fiind mic, u=0,08...0,1
0, Ff] = 0.
Analog se pot scrie si fortele pentru
Fig.12.8

roata 2 (Fp Fp, Fo, Fp). Conform
principiului actiunii si reactiunii, se poate scrie F,; = Fy, si apoi se poate stabili
legatura dintre momentele de torsiune si raportul de transmitere.
In calculul angrenajului se considera forta nominala de calcul F,:
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Fo=F k=—"r =M 1

nc n COS a d k

ol cosa
k = factor de sarcind: k = kg ky kg
unde: kg = coeficient de suprasarcinda, dependent de masina de lucru si de
masina motoare
ky = coeficient dinamic dependent de vitezd si clasa de precizie a
angrenajului.
kg = coeficient de repartizare a sarcinii pe latimea dintelui, dependent de
latimea rotii §i de diametrul de rostogolire.
b) Calculul la solicitarea de incovoiere
Ipoteze simplificatoare :
- se considerd forta normala de valoare F), /€ aplicata in varful dintelui (A, sau
E,) (&- gradul de acoperire);
- se considera doar efortul de incovoiere 1n sectiunea de la baza dintelui;

- sectiunea periculoasa de la baza dintelui se defineste prin punctul de tangenta

la profilul dintelui in zona de racordare cu corpul rotii dintate.
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Fnc
-cosa, - h
; Fh e 30 h
O'i:i—Ml:i re’ 30 :i £ :il ! .k.cosae.—30 ﬁ:
Wi  s5,-B » B £ cosa " 2 B om
SSO'E S30'g

¢ Y
h f
- ﬁ(chosae]VF
=+ ! m2 k=+—1 ‘k-Yf-Ys
m

B-m- g “B-m
-cosa

unde :B este lungimea dintelui; Yy = coeficientul de forma al dintelui

1 - . .

Y, =— = coeficientul gradului de acoperire
€

F

6. =——k-Y, Y

G,
. <G . =P ook
Bm

€ pai p PN
C pmin

relatie ce poate fi utilizata pentru

dimensionare sau verificare;
unde : O, ;, - rezistenta limita la oboseala prin incovoiere la piciorul dintelui
Oy lim = -250...300 N/mm’ pentru oteluri aliate Tmbunatatite
- 400...450 N/mm’ pentru oteluri aliate de cementare
-230...270 N/mm” pentru oteluri aliate cdlite superficial
-40...60 N/mm’ pentru fonte cenusii (F,)
- 150...170 N/mm?® pentru fonte cu grafit nodular(F,)
C, min = factorul minim de sigurantd la incovoiere
Cp min = - 1,25...1,35 pentru materiale imbunatatite
- 1,75...2 pentru materiale cementate-calite
k, = factorul concentratului de tensiune : functie de raza de racordare a
piciorului dintelui — k, =1...1,2
ky,y = factorul numarului de cicluri

107 1/9
(—J pentrul0’ ;
k,y=4N <N, <10

p

L pentru N , 2 10’
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N,=60 n"h ( n — turatia in rotatii pe minut , 4 — numarul de ore de
functionare).

Pentru dimensionare :
B _ .
Sealege: Wy _=-—= -6 pentru dinti neprelucrati
m

- 10...20 pentru dinti prelucrati si roti pe lagare

detasabile
B ) )
vy, =—= 0,1...0,3 angrenaj deschis

a
0,15...0,3 angrenaje cu duritatea HB > 350
0,3...0,4 pentru reductoare obisnuite

<
B 0,8...1 HB <350

Vi = 4 0,3 pentru angrenaje
1 103...05 HB=350

cementat calite prin CIF (curenti de inalta frecventa)

- Determinarea modulului

F
O'I.I,:B"m-k-Yf.YSSO'Wi
2M 2M
p = i -k‘Yf-YE: L ‘k‘Yf-YESO'pm.
d -B-m Zm-y, m-m
2M - k-Y, Y, 2M
Sm=3—2L T " sau O'ipz—”-k-Yf-Yg
l//m.zl'o-pui. B 2
— |m-d,
d,

. 2a . .. .
lar d, = o 1 fiind raportul de transmitere.
+1

Daca se calculeaza modulul, atunci se standardizeaza m — STAS 822

_ dwl +dw2 _ m(Zl +Z2) cos o
2 2 cos o,

Se calculeaza a si apoi se

standardizeaza a. STAS 6055; pentru realizarea STAS a distantei dintre axe se

face corijarea danturii (o = 20°, o, - unghiul real de angrenare).

113



Note de curs. Capitolul 12. Angrenaje

In cazul cind se calculeaza din relatia de dimensionare d; i apoi distanta

_ 2M, (1+i)?
dintre axe a = m,, = M, (A1)

4 4a ZGpai

b) Calculul pe baza solicitdarii de contact (ciupire, pitting)
Ipoteze simplificatoare (teoria lui Hertz)

- corpuri omogene $i izotrope

- materialul respecta legea lui Hooke (E = ct)

- fortele exterioare actioneaza normal pe suprafata

- suprafetele sunt netede

- se neglijeaza fortele de frecare

Contactul sub actiunea sarcinii este o fasie de latime 2b si lungime B

b=152, /1P
B-E
(1)
F,E
Cripar = 0418 |72
B-p

unde p = raza de curbura redusa

I 1 1

p I‘1 r2
E = modulul de elasticitate redus
Relatia lui Hertz se aplica pentru flancurile
evolventice ,considerate cilindri, in polul
angrenarii.
Identificarea marimilor din (1) pentru

angrenajul cilindric cu dinti drepti :

F,. = forta normala din punctul C; pentru
angrenajul cilindric cu dinti drepti, forta normala de calcul este (a se vedea

punctele a si b):
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F
F, =kF, =—"—.kY,

cosa,

b = lungimea de contact a cilindrilor —lungimea dintilor;
R. =raza de curbura echivalenta a cilindrilor
— pentru angrenaj

1 1 1

—_— =t
Rc Rl RZ

unde R; = T,C si R, = T,C razele de curburd ale cilindrilor cu care se

aproximeaza evolventele celor doua flancuri. Dar T,C = O,C sin ¢, si T,C =

0,C sin ¢, =
1 2 2d )
== . (dwl+dw2): . -~ (1+1)
R, sina, sin o,
i = raportul de transmitere
E = modulul de elasticitate redus al materialelor
e g 1-v 1-v2
cilindrilor = = L+ 2,
El E2
E,, = modul de elasticitate; v » = coeficientul Poisson
N A F i+1
Inlocuindin 1) = o, :\/bdt -i-k-YS Y, -Y.<o,., (2
wl l

unde Y = 0,418\/E - factor de material;

2 e : .
Y. = |— - factor al pozitiei punctului C pe linia de angrenare
sino., coso.,

. . . R O- . A :
Oy 4 = tensiunea admisibild : o, =™k k k,, In care : Oy ;, = tensiunea de

H min
contact minimd, dependenta de material.

De exemplu:
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Onim = 2,6 HB — pentru otel, unde HB este duritatea Brinell (N/mmz)
= 1,5 HB — pentru fonta cenusie
= 1,8 HB - pentru fonta de 1nalta calitat
Cy min = coeficient de sigurantd minim la oboseala superficiala CH min =
1,15...1,25
k,; = factor de duritate
kg = factor de rugozitate
ky = factor al numarului de cicluri — tine seama de oboseala

materialului (curbe tip Wohler)

ldacaN, >5-10’

k _ Gob
W=
(510"/N, )"°dacaN, <5-10’
NH = 60 th
Ny — numar cicluri Nu
h — rot/min 510’
L, - ore

F kY | . e
tbd £ ﬁ YY <o0,., poate fi utilizata pentru
l

w

Relatia (2), o =

H maxc

verificarea angrenajului sau pentru dimensionare.

Pentru dimensionare — intereseaza distanta dintre axe a = ? cunoscand: M,;
(momentul de torsiune), i (raportul de transmitere);

Se alege materialul (0y 44), se alege un raport b/d,,; = ¥, (Y, = 0,8...1 pentru
materiale cu HB <350 si y, = 0,3...0,5 pentru materiale cu HB > 350)

In (2): Y, si Y se determind, respectiv se estimeaza pentru &, =~ a = 20°

_2Mt1 .

Ft
d

wl

2M, 1Y) k. i+l

k, Y se estimeaza = o Yy <o,. 3

Hmaxc —
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singura necunoscuta este dy,;; dar a =

Inlocuind d; in (3) si la limitd « =i/

d, +d,, _dw1(1+i):>d 2a

2 2 YT

M, 1Y)k (i+1)°
4y,o0’ '

rad

'Yﬁi .YC2
i

d) Metodica de proiectare a unui angrenaj cilindric cu dinti drepti

Se dau : M,,, i, conditii de lucru

Se aleg : materialul (O jim, Opuim); b/d;;

Calcul : ag min— @ 745 6055, Moin incov. — Mstas 822 (daca m< 1 se considera m
= ])
2a : Z, : i125TAS _iIZef .
= 2, =—F,2y, Dy = 2 Al=| —=~— |< A1, =3%,;=> calculul
m(l +1) Z, LiosTAS

elementelor geometrice.

Calcul geometric:

A) Elementele cremalierei de referinta o,= 20°; h,=1; h*(,f =125 ¢, =
0,25

B) Calculul deplasarilor specifice ale danturii

- unghiul de rostogolire a cremalierei a,, cos&, = a, cos &

a,- distanta dintra axe standardizata,

a, distanta de referintd a,=m (z; + 22 )/2 )

- suma deplasarilor danturii rotilor

invo, —invol

&s:&u"'&z:(zl‘l'zz) 2igat

- repartizarea deplasarilor specifice = &; si se calculeaza §; = & - &
Elementele geometrice ale angrenajului
di>=mz;2 dp2=d;2cos & d,»=d;;cos 0lcosar,

dpr,=di2—2m (h*of_ 51,2); darp=-di2+2m (h*oa"' 51,2) ( angrenaje

fara joc)
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dy=2[a+m(hy—-&)]-d

di2 =2 [a+m (' oy = &)] - d;

- unghiul de presiune la capul dintelui (& ,;,); arcul dintelui pe cercul de
cap (Das2)

- latimea danturii b, ,; b, =d; (b/d;); b; = b, + (2...6 mm)

- diametrele cercurilor Tnceputului profilului evolventic d;;, d;(relatiile
sunt date in Indrumare de proiectare).

- gradul de acoperire &,

C) Relatii de calcul pentru verificarea dimensionald a danturii rotilor

- lungimea (cota) peste N dinti; coarda de divizare etc (relatiile sunt date

in Indrumare de proiectare).

12.6. Angrenaje cilindrice cu dinti inclinati

a) Particularitati fata de angrenajele cilindrice cu dinti drepti
- roata echivalenta

Daca se sectioneaza roata cu

97 planul normal N-N, angrenarea are
F loc pe o portiune de elipsad cu 2...3
. ) pasi normali $i ca urmare se
s C/ 4334 considera ca apartin unei roti
Bo&/ . /,IOIII " Roata dint Jindri i
/ "7 echivalenta intate cilindrice cu raza cercului
v LAy (nlocuitoare)  de divizare egald cu raza de
curburad a elipsei in punctul C. Raza
de curbura a elipsei n punctul C este:
b _a’ _(d/ZCOSBO)2 _d
b d/2 2cos’ B,

unde a = semiaxa mare a elipsei: a = (d/2 cos 3,)
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b = semiaxa mica a elipsei: b =d/2

Diametrul cercului de divizare al rotii echivalente (inlocuitoare)

dy =2p.=d/ cos’ P,

- pasul rotii echivalente (inlocuitoare) : p, = ps cos B,
unde pr este pasul frontal (distanta dintre doua flancuri succesive in
plan frontal)

- modulul rotii echivalente (inlocuitoare) : m, = m; cos B, = modul normal
si este STAS 822

- numarul de dinti ai rotii echivalente (zy) : dy=d/ cos’ B, dar dy = zy m,

: m;z
sid=mfz= zym =——— dar m, =m,cosP, =z, =——
cos” B, cos” B,
Elemente geometrice

Observatie : - este standardizat modulul normal m, — notat m
*) pentru dinte - idem roata cilindrica cu dinti drepti :
h=h,+hi=h",m+h'ym=m+125m=2,25m

m

**)pentruroatd - d=m,z= z=>d, , = z
f 1,2

cos B cosp,

(o]

d,,=d;,+2h, =LZL2 +2h; m ZL(ZM +2cosB,)

cosP, cosf,
m
d;,=d,,—2h; = —(ZI,Z —25cos [30)
cosf,
: : : d, +d
* %) pentru angrenaj — distanta dintre axe : a =——= = M, 4z
P = ’ 2 cosp,

€ - gradul de acoperire; punctele specifice pe linia de angrenare
**)  roata echivalenta (inlocuitoare) — modulul m; numarul de dinti
zy=21cos” P,
B (dy = mzy)

angrenaj echivalent : m; z,v, z,v
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b) Fortele din angrenajul cilindric cu dinti inclinati se pot determina
utilizand roata echivalenta.
Se da : M, (momentul de torsiune)

d - diametrul de divizare sau rostogolire

a, = 20°%; B, (unghiul de inclinare a danturii)

Se cer : F.,F,F,

Planul
ormal

Plan frontal

FE =2

T

F,=? din F,, = F, /cos B, = in planul rotii echivalente F, = F,, tg o,

Ftga
Ca atare rezulta F =18
cosP,
A Ftga tgo .
In plan frontal :  E =Ftgo, = — 5% =Ftgo, = tga,; = % | deci se
cosp cosP,

cunoaste si unghiul o
¢) Calculul angrenajului cilindric cu dinti inclinati — identic cu cel al
angrenajului cilindric cu dinti drepti, insa calculul se aplicd pentru angrenajul

echivalent (inlocuitor), deci, pentru angrenajul cu modulul
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m, = m si numerele de dinti z;y =z, / cos’ Bo; zov=12o/ cos’ Bo
Unghiul B, de inclinare a danturii se recomanda a fi:
B, = 12°...15° pentru angrenaje din materiale cu HB < 350°
= 8°...10° pentru angrenaje din materiale durificate (HB > 350°)

- Relatia de incovoiere a dintilor se aplica rotii echivalente

F, oM
Gy = kY F =

; Kg = functie(ZIV’ZZV );
\4

b = lungimea dintilor (b = B/ cos [, B - latimea rotii)

- Relatia pentru solicitarea de oboseala superficiald a flancurilor

F. i,+1 L% %y .
O-Hmaxv:\/ — = kY, l, = ===

. £ e
bd, i iy g

e

i, = raportul de transmitere al angrenajului echivalent.

Metodica de proiectare — idem angrenajelor cilindrice cu dinti drepti — cu
deosebirea ca initial se alege si B, (directia dintilor fata de axa rotii) — apoi
calculul se face pentru angrenajul echivalent (inlocuitor — m, z; »)

Din calcule de portanta = m si a; se aleg z; si z;, = celelalte elemente

geometrice

12.7. Angrenaje conice

Sunt angrenaje cu axele rotilor coplanare care se intersecteazd, iar
suprafetele de rostogolire formeazda o pereche de conuri tangente care se

rostogolesc fara alunecare.
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a) Tipuri :

Exterioare Interioare Cu roata plana

0 = unghiul dintre axele rotilor ; & | » — unghiular rotii 1, respectiv 2

Dupa forma dintilor =

Dreapta Evolventa
Ard de cerc
//// \\\ //// =
ST ST
/ / \\ \ / / \\ \\
= \ o ~
LA J o LA /\)
\ Ne ~ / o No _
\ -+ / \ ~~— /
\\\ /// \\\ ///

Conica in arc de
Conica in arc de
evolventa
(dantura paloida) (danturd hipoida)

Conicd dreapta Conica
inclinata

cerc

Exista, teoretic, o infinitate de conuri tangente; se considera doar doua: -
conul exterior si conul mediu.
b) Elementele geometrice standardizate

Se refera la conul exterior

= d;; =m z;,, m=modulul standardizat; z, , = numerele de dinti.
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Elementele geometrice ale unui dinte :
h=h,+hs=h"om+h'ym=m (h'p, +h'o) =2,25 m

= d,12=d;5 + 2h, cos d;

(da 2 — diametre exterioare sau de varf, dy; , . - diametre interioare sau de fund)

= dpo=d;o—2hscos 9y,

d,=mz,

= h, =m
Ca atare rezulta: <d,,, =mz,, +2mcosd,, ¢

a

hf _125m

d;, =mz,, —25cos 81,2m —
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con mediu
dsi )
L - con exterior
g d o
g dal -
O,
Oe Olm O
Conul i Mm
mediu P
G ol G
B/2
M., /

pe conul mediu (dus pe jumatatea

dintilor 2,2
2 2

Modulul danturii pe acest con — my, (modul mediu)

Ce legatura este intre m (modulul exterior standardizat) si cel mediu m,, ?
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Din triunghiurile asemenea O O;,M,, si O O M, =

B
_ 0,M, _OM, _ OM. = G-B/2

m

OM, OM, OM G

[

B
=1-05_=1-05y,

unde , = coeficientul de lungime a dintelui : y, =0,2...0,3

M. :%: m;z1 s OM, = d, mz N m,z,/2 _

Y
dar 2 2 7 mz/2

=1-05y, = m, =m(l-05y,)
Ce legatura exista intre &; si 0,, atunci cind se cunoaste & si raportul de

transmitere 1i:

i= & — & 9 [
®, d, O 0
Q)] \.f Sy
Viteza periferica intr-un punct M :
V,, =OM -w, 0,
Vou = O0,M - o, M q\
(®,, — viteza unghiulari a rotii 1,2 o2
Corpurile se rostogolesc = Viy=Vy =
®, O,M OMsind, sin(8-38,) 5
®, OM OMsysing, sind, 1
sin(ﬂ: -3 )
9 : : 2 ') cosd
Dacd 6=2 (cazul cel mai frecvent) = 1= : =—L=ctgd, =
2 sind, sind,

O, = arcctg i si apoi = 8, =90 - 9,

Deci elementele geometrice sunt :
- modulul exterior m; mediu m,,
- unghiurile 8, 8, (8, = arc ctg i pentru 6 = T/2)
- diametrele

-divizare d;, =m z;,
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- de varf sau exterioare : d,» + 2h, cos 8;, =
- =m(z;5+ 2 cos d;5)
- de fund sau interioare : df;» = d;, — 2h; cos 8, =
- =m(z;5—2,5cos 0;5)
- lungimea dintelui B = Gy,; G=d;,/sin d;,
¢) Particularitati geometrice - angrenajul inlocuitor (echivalent) pe :
- conul exterior (in punctul M)
- conul mediu (in punctul M,)
Angrenaj inlocuitor exterior
Prin punctul M se duce un plan (N-N) perpendicular pe generatoarea comuna
celor doud conuri (OM). Acest plan intersecteaza axele rotilor in Oy, si O,,. Se
translateaza planul N-N si punctele de intersectie Oy, M, O,, spre stinga = un
angrenaj cilindric cu dinti drepti numit angrenaj inlocuitor sau echivalent si se
caracterizeaza prin urmatoarele :
- modulul, egal cu cel exterior, m (modul standardizat)

- numerele de dinti z;,, 25, = ?

- raportul de
transmitere i, Axa rotii 1
O
z,, 7, cosd, . cosd, % Q A0
v - = , \ 01
z, 1z, cosd, cosd, \
pentru 0 = & + O, = /' &
5 / 0))
2 =1,=1
Analog se defineste si g
<
>
un angrenaj <c
inlocuitor (echivalent) Oay

pe  conul  mediu
(determinat prin

intersectarea conurilor
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medii al celor 2 roti cu un plan perpendicular pe generatoarea comuna dus prin

punctul M,,)
Acesta se caracterizeaza prin : - modulul mediu  m,, =m (1 - 0,5 y,)

- numerele de dintiz;,, 22, (2120 = 24/c059; )
- raportul de transmitere i, = i’

Observatie: Pentru calculele de rezistentd privind capacitatea portantd se
recomanda utilizarea angrenajului inlocuitor (echivalent) pe conul mediu.

d) Fortele din angrenajul conic

Se considera cunoscute momentele de torsiune (M,;, M;;) transmise de
cele doud roti si elementele geometrice (diametre de varf, de divizare, de fund,
lungimile dintilor, unghiurile &, 9,).

Se cer fortele (radiale, axiale, tangentiale) necesare verificarilor privind
capacitatea portantd a angrenajului si calculul reactiunilor arborelui pe care sunt
rezemate rotile.

Se considera conul mediu si angrenajul Tnlocuitor pe conul mediu :

Forta tangentiala a rotii 1 pe diametrul mediu

dim=zmy,=zym (1 -y, 0)5):

2M
=— (directia

Im

F

tim Axarotii 1

perpendiculard pe planul foii 0

X)

Pe angrenajul inlocuitor
mediu, aceasta forta este
tangenta la cele doua cercuri
de pe diametre d;,,, $1 do,,, $1
face cu normala unghiul =
20° pentru angrenaje
necorijate.

&

an rotii 2

Ova
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Conform teoremei fundamentale a angrenarii, fluxul de forta se transmite
prin normala la profile, astfel ca Fy;,, este o componenta a fortei normale F,;,,
cealalta fiind F,,.

Deci F.;y = Funtg o. Se translateaza aceasta componenta F,;, Tn punctul

M, si se descompune dupad directia radiala a rotii 1 si dupa directia axiald a rotii

1si
= componentele radiala F;; si axiala F,
F,=F, cosd,;, F,=F, sing,
) 2M
Deci: F,, =—,; FE,=F,tga,cosd,

1m

F, =F, tga, sind,
Din principiul actiunii si reactiunii se constata ca fortele pentru roata 2 sunt :

_2M,,
d,

E,=F,; FE,=E;; F,,

T
m

e) Metodica de calcul a angrenajelor conice

Calculul de rezistenta (incovoiere la piciorul dintelui si oboseala
superficiald (pitting) a flancurilor) este asemadndtor cu cel de la angrenajele
cilindrice cu dinti drepti. Se aplica toate relatiile obtinute la angrenajele
cilindrilor drepti pentru angrenajul inlocuitor (echivalent) mediu (modulul m,,
=m(1-0,5¥,), ;v = 2,/ cos 8, 22,/ cos &)
- Din solicitarea de pitting se deduce d;

- Din solicitarea de incovoiere se deduce modulul m = celelalte elemente

geometrice
De exemplu : pentru solicitarea de incovoiere :
EKY, : 9 o o
c, = Y; <0, (relatiec dedusd la angrenaje cilindrice cu dinti
drepti)
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Ft - Ftlm = 2Mt1

;Y :f(zlzz)—>YEV :f(zlv,ZZV); m—m _;b—b

1m

(lungimea dintelui considerat de aceeasi inaltime)

Deci, relatia portantei la incovoiere devine

_2MII.K.YSV 'va _

O.
P d,b
3 M, k"4 o M, cos?d, _
05w P u - w05
cos 9,
ku Mtl C0S61 :kul Mtl
d m’z;
mzy, (-0, ) |
1
Deci o, :k”’T“zSGpai = modulul m pentru un z; cunoscut sau =
mz,
k”Mtl

d =mz, =

Gpai

Deci, din conditiile de portanta (pitting si ruperea dintilor prin oboseala de
incovoiere) se deduc modulul exterior (modul standardizat) si numarul minim de
dinti z;)

. - . .. ® Z, . .
- Din definirea raportului de transmitere i = —- = —= = 7, si unghiurile J;, &;
('02 Zl
. sinld—9 ,
i= M pentru = W2 = 0;=2 arc ctg i
sin d,

- Deducerea celorlalte elemente geometrice
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diametre - de divizare : d;, = mz;,
- de varf sau exterioare : d,;, = d;; + 2h, cos 0
- de fund sau interioare : dy; , = d; > - 2hs cos cu h, =
m; hy=125m
lungime dinte b = y,G = y,(d,/>) sin 6

12.8. Angrenaje melcate

a) Particularititi cinematice

Generarea unui angrenaj melcat este identicd cu a angrenajelor cilindrice
cu dinti Inclinati.

Melcul se caracterizeaza printr-un numar mic de dinti (z;) (numar de
inceputuri, similar cu un surub). Se recomanda z; = 1...4, in functie de raportul
de transmitere i (de exemplu: z; =4 pentrui=7...8 si z; = 1 pentru i = 40).

Pe un cilindru se infdsoard mai multe spire echidistantate. Daca raza cilindrului

este r, (diametrul d,) si pasul unei elice este p,, la o rotatie a cilindrului pasul

total este pg = z; pxs

<« Tdo =
. A o -
o 0 l S .
3 S 2
; b o pire
S ( .
Spira 1
~~—
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Din figura alaturata, tgf, = Pe _ZiPy .
nd, 7d,

0y = unghiul de inclinare a elicei melcului ;

Bo = unghiul de inclinare a dintilor in comparatie cu axa cilindrului (similar cu
angrenajul cilindric cu dinti inclinati) (£ + 6= 7/2)

Dar, p = m 7, m, = modulul axial si este standardizat prin STAS 822

z,m T z z : :
L S L ="1. parametrul adimensional ¢ = d,/m, se
nd, d,/m_ q

Deci, tg0, =

numeste coeficientul diametral al melcului si este standardizat in STAS 6845.

b) Elementele geometrice
- diametrul de referinta al melcului d,; = d, = m,g (din definirea
coeficientului diametral).

- diametrul de referinta al rotii melcate d,, : d,, = m,z;

L,{ A-A

L; 20

/

dal
d;

/
/
- i
~ i
(@) i i
\ j
o /
. ;
= e e N =~

X

dt2
da2
de2

\'
A

A o
[\S)
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- diametrul de divizare (rostogolire) al melcului d; = d,; + 2m, x;,
X, - coeficientul de  corijare a danturii rotii melcate)
- diametrul de divizare (rostogolire) al rotii melcate : d, = dy, = m, 2,
- diametrele de picior (interioare sau de fund)
dip=dos-2 (M pu+Co)my=dy - 20 ym, (h4, = -coeficientul
capului dintelui)
dp=dy-2(h o+ cy-E)my (¢’, = coeficientul jocului)

(h*(,f = coeficientul piciorului

dintelui)
- diametrele de cap d,; = d,; + 2h",m,
iy = doz + 2 (W o0 + &) m,
- latimea coroanei melcateb, = <0,75 d,; pentru z; = 1; z; = 2
<0,67 d,; pentru z; = 3 sau 4
- lungimea melcului L; =f(m, z;, 22)

de exemplu : pentru z; = 1 sau 2L; = (11 + 0,06 z,) m,

¢) Fortele din angrenajul melcat

Viteza de alunecare este mare si nu mai pot fi neglijate efectele fortelor de

frecare

v
V. =4V} +V] =—

)
cos0,

pentru valori normale (6,< 30°) = V, >V, deci alunecari mari (V; = 7 d,n;

unde n; = turatia melcului)
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Q._

Spird mélc gv Spird (dinte)
Viv_ = IV, roata

Date : momentele de torsiune transmise de cele doua roti , M,;; M,,; geometria

rotilor. Se determina

Axa rotii 2
fortele
’ M
2M 1 | [
E, = d ==F, Fp = Ry
ol N < Fr ! /a/
>~ 2 ! =< —P>
] y | [ >
E 2Mt2 F 5 *”Frt —————————————— Axa rotii-1----- {/Y Fi=Fa
= =r, — Y | — |
t2 d2 1 i (melc) \ _r' Mtl

Se poate demonstra, analog cu asamblarile filetate, ca F,; = F,tg (6, +¢ ')

unde ¢ ' este unghiul de frecare (tg ¢ ' = W/ cos O, L = coeficientul de frecare,

a,=20°,5i= F,=F, —Z‘l’;éptfg)

d) Calculul angrenajelor melcate

-Sealege g =f(P;)= 12pentru P, <  4kW
10...11 pentru P, = 4...7 kW
8...11 pentru P, >7 kW

(P, = puterea transmisa de roata melcata)

- Se alege z; = f (i) = 4pentrui="7...8
3pentrui=9...13
2 pentrui=14...27
1 pentru i =40

(i = raportul de transmitere)
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- Din solicitarea de oboseald a flancurilor sau din conditia de transfer
termic, se determinad distanta dintre axe, a = max (ay, ar), ay - distanta dintre axe
din conditia de oboseala superficiald a flancurilor; ar - distanta dintre axe din
conditia termica (viteze de alunecare mari) (ar = f (n;, P,, conditii racire, etc)

- Determinarea modulului axial (m,) din conditia geometrica

=d01+d02:rnx(zl+zz):>m 2a

. = si se standardizeazd prin
2 2 z,+z,

STAS 822;

- Daca distanta dintre axe se standardizeaza = corijarea (modificarea)
danturii rotii melcate

a—a

— _ o . ~
a=a, +m,X, =X, = ; serecomandd -0,5<x,<0,5 (x; -

M 5ras
coeficient de corijare);

- Cunoscand modulul standardizat (m,), coeficientul de corijare (x,),
numerele de dinti si coeficientul diametral standardizat g se determind toate

elementele geometrice (d,;, d;, da, dp, dp, dar, dao, ba, Ly).

12.9. Elementele constructive ale rotilor dintate

Forma rotilor dintate depinde de : - dimensiunile rotii
- materialul din care se executd dantura
- posibilititile de executie ale
intreprinderii
Pentru ca roata sa se faca separat de arbore

trebuie ca :

& g 206p =06 mn - pentru roti din otel (m =

modulul standardizat)
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g 20,8 p = 0,8 7im - pentru roti din fonta

Daca g <0,6 p
<0,8 p atunci se face dintr-o bucata cu arboreal
Criteriu practic : daca d =2 d,,4,,. — roata se face separat de arbore.
Cand se face separat, exista doud variante constructive :
a) roata in constructie masiva - executie usoard, masa mare de amortizare

a vibratiilor.

Corona — 3 y
dintata L
wp
g A
£ Obada < |0 A
Py Bs
S R
lo Disc % i
=3
i g
- v S
a b C

b)roatd cu obada, disc si butuc (d, =500 mm). Discul poate fi pe L butuc
sau oblic
sc =(0,5...0,6) p =(8...10) mm
Sp = 0,4 dpore + 10 mm pentru roti din fonta
0,3 dyrpore + 10 mm pentru roti din otel turnat
0,15 dpore + 5 mm pentru roti din otel forjat
L,=(1,2... 1,5) dupore Sau L, =b + 0,05 d/2
Cand diametrul rotii este foarte mare, rotile se executa separat de arbore si se fac
din 2 jumatati - executie numai prin turnare, cu spite. Planul de sectionare trece

prin golul dintre dinti.
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?? Intrebari recapitulative
1) Transmisiile mecanice sunt organe de magini care au rolul functional
dea:
a. transmite migcarea si fluxul de forta de la o masina motoare la o
magina de lucru;
b. de a sustine diferite elemente aflate in migcare pe ele;
2) Parametrii de baza ai oricarei transmisii sunt:
a. puterea taransmisiei;
b. sensul sau orientarea transmisiei;
c. turatiile si raportul de transmitere;
d. gabaritul transmisiei;
e. felul transmisiei (interioara, exterioard);
[. randamentul transmisiei;
3) Care dintre urmatoarele transmisii au raportul de transmisie cel mai
mare;
a. transmisii cu roti dintate cilindrice;

b. transmisii cu roti dintate conice;
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c. transmisii cu rofi dintate melcate;
d. transmisii cu elemente flexibile;

4) Care dintre urmadtoarele transmisii pot transmite putere la distante

mari (a >1 m):

a. transmisii prin frictiune;
b. transmisii cu elemente flexibile;
c. transmisii cu rofi dintate;

5) Care dintre transmisiile de mai jos, pot proteja mecanismele la

suprasarcini:

a. transmisii cu elemente flexibile;
b. transmisii prin frictiune;
c. transmisii cu rofi dintate;

6) Care transmisii pot fi utilizate pentru transmiterea migcarii intre

arbori, care se incruciseazad

ca:

a. transmisii cu roti dintate cilindrice;

b. transmisii cu roti dintate conice;

c. transmisii cu rofi dintate melcate;

7) Numiti caracteristica cinematicda a unei tarnsmisii mecanice:

8) Numiti caracteristica geometrica de baza a unei transmisii mecanice:

9) Conditia de func]ionare continua §i neintrerupta a unui angrenaj este

a. componentele vitezelor tangentiale sa fie egale;

b. componentele vitezelor normale sa fie egale;

c. rezultantele vitezelor in punctul de contact sa fie egale;
10) Care din urmatoarele marimi sunt standardizate:

a. modulul m;

b. pasul p;

c. numarul de dinti z;

11) Gradul de acoperire al angrenajului ne indica:
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a. marimea danturii;

b. numarul de perechi de dinti aflati in angrenare;

12) Prin corijarea danturii se poate modifica:

a. numarul minim de dinfi;

b. imbunatdtirea capacitatea portanta;

c. distanta dintre axe;

d. gradul de acoperire;

13) Care este ordinea crescatoare a randamentului urmatoarelor
transmisii:

a. roti dintate cilindrice;

b. roti dintate conice;

c. roti dintate melcate;

14) Pasul danturii se defineste ca distanta dintre doua flancuri alaturate
masurate pe:

a. cercul de divizare;

b. cercul exterior;

15) In relatia md = pz, legdtura dintre diametrul d si pasul p este datd de:

a. valoarea 7;

b. numarul de dinti;

15) Valorile coeficientilor de deplasare x;, x, se aleg din nomogramie in
functie:

a. marimea modulului;

b. marimea diametrului rotilor;

c. numarul de dinti ai rotilor;

16) In relatia fortei normale necesare de calcul F,. = k - F,, k este:

a. un coeficient de siguranta;

b. un factor de suprasarcina;

c. un coeficient de unitati de masurd;
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17) Rotile dintate conice au diametrul de rostogolire masurat fata de
punctul O:

a. variabil;

18) In cazul rotilor melcate, marimile standardizate sunt:

a. q — coeficientul diametrelor;

b. m —modulul axial;

c.qsim;

19) In care dintre tipurile de angrenaje enumerate mai jos nu se pot
neglija fortele de frecare:

a. cilindric;

b. conic;

c. melcat;
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13. TRANSMISII PRIN ROTI DE FRICTIUNE
13.1. Caracterizare. Rol functional

Transmiterea miscarii de la roata conducdtoare 1 la cea condusa 2 se
realizeazd prin contact direct, prin intermediul fortei de frecare, care apare pe
periferia rotilor, ca urmare a apasarii reciproce a celor 2 arbori cu forta Q.

Conditia de functionare : M; ;, = M, (M, — momentul de torsiune ce trebuie

transmis, My — momentul de frecare) sau

M; > = kM,
unde k, = coeficientul de siguranta la alunecare; ca valori recomandate
k,=1,05...1,2.
12
1 N
— / //'
7/ le N/
// A \/
| >/ e { w»
\ PRl A
N f /// \\
= \
“‘ )

Clasificarea rotilor prin frictiune:
- dupa pozitia arborilor - arbori paraleli (roti cilindrice)

- arbori perpendiculari (roti conice)
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~ . . 0\)1 .
- dupa raportul de transmitere i = —:- i = constant
0‘)2

- 1 = variabil (variatoare cu frictiune)

Avantaje: constructie simpld; ieftind; functionare linistita, fara zgomot si
vibratii; posibilitatea patindrii la suprasarcini.

Dezavantaje: exercitarea unor reactiuni mari in lagare; necesita dispozitive
suplimentare pentru forta de apasare; uzurd rapidd; randament relativ mic n =
0,85...0,9; puteri relativ mici de transmis P < 20 kW; viteze periferice mici v< 10
m/s; i = variabil cu sarcina ca urmare a alunecarii.

Materiale: cu coeficient de frecare (W) ridicat.

Cerinfe: rezistenta mare la uzare = cuplul de material este foarte important.

otel calit/ otel calit (L T)
otel calit/fontd
Exemplu: < fontd/fontd

ferodou/fontd; ferodou/otel

piele/otel

13.2. Roti cu frictiune cilindrice

Pot fi: - cu periferia neteda

- cu periferia canelata
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. . . N D1 D2 : (’01 D2
Vitezele periferice intr-un punct v, =v, > ®,—=0, —=>1=—=—
2 2 o, D,
. e 4= o s .o, _¢D,
cand se neglijeaza alunecarile; daca nu se neglijeaza alunecarile = i= L=
W, I

& =1,02...1,04, factor de alunecare = f (cuplu material)

Elemente de calcul

- Diametrele rotilor se aleg constructiv §i anume :
D, =(5...12) d;, d, = diametrul arborelui rotii 1; D, =1D,/§
- Forta de apdsare necesara mentinerii In contact si a transmiterii momentului My,
k.M,
Dl

Ha

D
M;, =k ,M,; dar M, =QM71=>Q=

- Latimea de contact a rotilor — b :

Se defineste Tncarcarea specifica q = % <q,=100...150 N/mm pentru otel/otel

=40...70 N/mm pentru ferodou/fonta
k.M
=b=Q/q, =—>—".
quD,,

Se face o verificare la presiune hertziana de contact:

cme:Qms-QEmil;+;L <p, = f(HB - duritate) = (0,3...0,5)HB,
b R, R,

HB fiind duritatea cea mai mica a acelor materiale; E,.; = modulul de elasticitate

redus

1 _1-v; 1-v; U
= L+ 2,0,,0, =coeficientii lui Poisson
E E, E,

red
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13.3. Roti cu frictiune conice

d - unghiul dintre arborii rotilor: d = &; + 0,

®, D,, sind,

1, = = .
®w, D_, sind,
. . . . . A~ Dml Dm2
din conditia vitezelor periferice egale intr-un punct M ©, =,
2 2
Qi

#&81//

e

e
Arc 1 Q» ~ //
Dpmo uP, N\
Arc 2 Py

0))
Pentru d=m/2 = i=ctg d,
O problema specifica: Care roata trebuie apdsatd (cu sistem special — de
obicei arc —) pentru a avea situatia optima ?

La montaj:

Q, =P, sind +uP, cosd, Q, sind,+ucosd,

— =L = =
Q, =P, sind, +UP, cosd, Q, sind, +Hcosd,

A LI
B O cosq)COS b sin(8, +9) 1
sind, + 5 s d, sin(8, +¢

cos ¢

N—
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Deoarece 0 | < 0, (¢ = unghi de frecare) = Q;< Q,; deci este bine sa apasam
roata mica (va rezulta un arc mai mic) si roata mare sd prezinte doar reactiune (ca
atare, arcul 2 nu va trebui).

Elemente de calcul
- Diametrele Dy, Dpo; Do = (5...10) dy, d; = diametrul arborelui 1

sau v =D <v,=(5...7) m/s sirezultd Dy,;. Dy =1Dyy

n

- Latimea b — idem rotile cilindrice : q = Y <q, unde F, se determind din

conditia de transmitere a momentului de torsiune M; 1, = k.My;
D 2k M
Mf12 :an ml — 1::n = . “
2 M D ml

- Verificarea la presiune hertziana de contact — se aplica relatia lui Hertz pentru
conul mediu echivalent (inlocuitor R, R»,):

D D

ml . _ m2

2c058, ' 2cosd,

F .. ey
Oy = 0,4]8\/ b" E,., (RLJrRLJ <p..=f(HB, HB,), HB,, HB, fiind duritatile
Iv 2v

suprafetelor celor doua roti;

Rlv = Dlv/z; RZV = D2V/2-
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14. Transmisii prin curele
14.1. Caracterizare. Rol functional
Transmiterea fluxului de forta de la arborele motor (1) la arborele condus se

face indirect, prin intermediul unui element flexibil (fig.14.1). Acesta poate fi curea

_ b
(O] == o =
0
1
TEF— |
[a]
2
— — o TEF- transmisie cu element flexibil
Fig.14.1

lata, trapezoidala, dintata, rotunda.
Domenii de utilizare:
- puteri transmise P <2000 kW pentru curele late;
P< 1200 kW pentru curele trapezoidale
- viteze periferice v < 30 m/s pentru curele late;
v< 40 m/s pentru curele trapezoidale
- distante dintre axe a < 12 m pentru curele late;
a< 10 m pentru curele trapezoidale
- raparte de tranmsitere 1< 6 pentru curele late;

1 < 10 m pentru curele trapezoidale
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Avantaje

- transmite la distante mari §i pozitii convenabile;

- functionare relativ silentioasa;

- amortizeaza socurile si vibratiile;

- pret de cost scazut in comparatie cu rotile dintate, lant;

- precizie de executie relativ scazuta.

Dezavantaje

- gabarit mare, comparativ cu rotile dintate;

- 1 nu poate fi mentinut constant pentru forte tangentiale variabile datorita
alunecarilor;

- produc incarcari suplimentare in lagare;

- durabilitate limitatd; randament n = 0,94...0,96.

Clasificare
- dupa pozitia relativda - cu axe paralele
- cu axe Incrucisate
- dupa forma sectiunii - late, trapezoidale, dintate, rotunde.

14.2. Transmisii prin curele late (TCL)

Materiale: in functie de materialul din care sunt confectionate, se disting curele din
piele, textile tesute (cauciucate sau necauciucate), materiale compuse (tesute si
piele), banda de otel etc.
bl) Elemente geometrice (fig.14.2)
Exemplu pentru arbori paraleli : - diametrele rotilor: D,, D,
- distanta dintre axele 0y, 0,...a

- unghiurile de infasurare £, S
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Ramura condusa

a ~—
-

A

Fig.14.2

- unghiul dintre ramurile curelei ()
pBi=180-y% =180+ y
In functie de sensul vitezei unghiulare o, (roata conducitoare) se defineste ramura
conducatoare si ramura condusa.

Geometric — lungimea curelei este :

D, . D
L=2ac0s%+|3171+|3272 (1, Bs—1in radiani)

D, — 2
dar sind=—2_"1 (cunoscut), cost=1=sin* X =1-| Y| /2 (descompunere
in serie) :

X2 ) X2n
cosx=1——+...(-1) -
2/ ( ) (21’1)./ )
D,-D,)
Astfel, = L = 2a+g(Dl +D2)+(24—1)
a
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. . @
Raportul de transmitere : 1 = — = ———";
0‘)2 Dl

& = coeficient de patinare, & = (1...3)% = (1...3)'10™

b2) Fortele din TCL
Se neglijeaza fortele de inertie (fig.14.3). Pentru a transmite momente de
torsiune, cureaua trebuie Tntinsa initial cu o forta F.

Ramura condusa

F
D,

Fi ()]

Ramura conducatoar

A
v

Fig.14.2

Cunoscand M,; (momentul de torsiune ce trebuie transmis), unghiurile de
infasurare, coeficientul de frecare u si diametrele D;, D,, ne intereseaza Fj.
Flrecare = Fuita = 2M1y/D

Intre F, si F, (fortele din ramurile curelei in timpul functionarii) se stabileste
relatia lui Euler (relatia firelor) : F,=F Qe“ﬁ ! (cu B, 1n radiani)
Dar F;,-F,=F,;; = F, (cunoscuta)

et A
:>F1 :FU—IMBI _1,' F2 :Fu 1#51 ~1

Dar, fortele F; si F, provin din forta initiala F (conditia de echilibru)
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D D D D F +F
¥ F E—l4F—l=F—'4F—l=F=-1"2
I//’ \\ 2 2 2 2 2
o | e
N4 Deci E =— ©
e S

2 "eM -1
b3) Tensiunile (efortuirle normale) din curea
- Tensiuni de intindere ca urmare a fortelor F; si F5 :
o= Fi/A. = F,/(bh); 6, = F,/(bh)
unde A, este aria sectiunii curelei Ac=b h

b

—

darFi,>F, = 06,>0;

Ac
- Tensiune de Incovoiere ca urmare a indoirii curelei in zona rotilor — ecuatia
fibrei medii deformate.
1 _M

i

0. EI

(p. - raza de curburd, E — modulul de elasticitate la incovoiere, /
— momentul de inertie geometric, M; — momentul de incovoire)
Mi GiIWi
pentru roata 1 = =

D, EI

h
h Gil = E_
EW, - !
(W; = modulul de rezistenta la incovoiere)

pentru roata 2, analog

6,=E—,cumD,; <D, =
D
1

Gi1 > Oi2
- Tensiuni de tractiune ca urmare a fortei centrifuge.

Fie un unghi elementar do din zona de infasurare.

Forta centrifugd a masei elementare este:

dm=pdV=pA_ dl= pACBdoc
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,,,,,,,, AR, unde:p - densitatea

materialului curelei;

A, — aria sectiunii curelei.

=dF, = %mzdm

(dF, — forta centrifuga a masei

elementare).

A

In sectiunea curelei,
corespunzator zonelor MN si PQ, efectele fortei dF, sunt forte de tractiune AF, si
forte radiale preluate de roata. Unghiul elementar d& este mic, astfel ca functia

sinus a acestui unghi se poate aproxima unghiul, exprimat in radiani:

AF, =—=/sin— = —=
2 do
D , D
AF.  dF. —0pA —du . D? ,
O = = = poO—==pv
A, doA, A da 4

D ) )
unde v = (05 = viteza curelei.

Deci, 1n orice sectiune a curelei exista tensiuni de intindere determinate de
fortele centrifuge din zonele de curbura.
Efortul total (tensiunea maxima) din curea:
- reprezentam tensiunile din ramurile curelei :
- o . . 2
- 0, = constanta pe toatda lungimea curelei g, = pv

" 0] 51 0

- 05, O (numai 1n zonele unde cureaua este Incovoiatad = zonele rotilor)
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La intrarea pe roata micd, apare tensiunea maxima:

E h
=06,_+0,+0, =pv’ +A—1+E—

c 1

o

tmax
La intrarea pe roata mare, apare tensiunea minima:

o)

tmin

E
=pv:+-2
P A

C

=o,elo,,.,06,, ]; ca urmare a variatiei tensiunilor din curea, apare oboseala
curelei.

Deoarece tensiunile diferd pe roatd, vom intilni alunecari diferite si ca atare
alunecari elastice, pot apare patinari “functionale”.

b4) Metodica de calcul
Se dau : P; (puterea), turatia n; sau viteza unghiulard @, raportul de transmitere i
si, eventual, distanta dintre axe a.
Se cer : dimensiunile curelei (b,h,L), dimensiunile rotilor.

, 1 1 : S s
Se alege materialul = raportul — = —-.-— 0 (rezistenta utila admisibild)

D, 30 40
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Din conditia transmiterii fortei utile

s _E _2M,/D,_2P/® _ 2P, ~
““"A  hb  Dhb B
¢ ! nnl.D1 h D, -b
30 D,

= - §P1 " S($na:>D1=k3/5
nl.D{JD{DJD th
1 1

30 D !

. < : h b
k fiind constanta, functie de (—,—,0__ alese)
1 1

- Diametrele rotilor D; — D; gras = D; = iD; stas — d> stas = L pentru a ales sau
impus;

daca L este standardizat — Lgzas s1 se recalculeaza distanta dintre axe a sau se alege
un sistem de intindere a curelei.

F
- Sectiunea curelei h = (DLJDSTAS ;daro, = A—” <o, =>A_ siapoi b =A/h
1

C

-Verificarea curelei

rupere

=0,+0,+0, <0, =——; c=6...7(coeficient de sigurantd la
C

o)

t max

rupere)
A . V-X -1
frecventa de incovoiere f = N <f =5...15s

unde x — numarul rotilor peste care trece cureaua.

152



Note de curs. Capitolul 14. Transmisii prin curele

- Forta exercitata de curea asupra arborilor

Ra = /F> + F> +2FF, cosY

14.3. Transmisii prin curele trapezoidale

In figura 14.3 sunt prezentate moduri de asezare a curelelor trapezoidale in

canalul lor si caracteristicile dimensionale ale curelelor.

<= R o oo A
VI
. 4
Fibre cé A 0740
rezistenta

Bine Réu Foarte rau Sectiunea
curelei

Fig.14.3

D, = diametrul primitiv (similar curelelor late — fig.14.1)

L, = latimea primitivd a curelei trapezoidale (in sectiunea care nu sufera
deformatii de incovoiere)

Sectiunea curelei trapezoidale este standardizata:

- curele clasice (7 tipuri) STAS 1164 :Y,Z,A,B,C,D,E
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- curele inguste (5 tipuri) STAS 7192-65 : 16X15; SP2; SPA; SPB; SPC

Consideratii teoretice

Ca urmare a formei trapezoidale a sectiunii curelei, intervine efectul de pana,
care contribuie la cresterea frecarii si implicit la cresterea portantei.

Pentru o forta de intindere datd F =

F F
F = =u—-=u'
n o = Ffrecare “’ o “’ F >~ “’F
Sin— Sin—
2 2

deci transmite mai mult ca la curele late :

(W = 3...40)

Pentru evitarea intepenirii curelei in

DT Ty
RN
SN
?‘\‘F’##ﬂ'-’i‘r"i"iﬂ%.x
F/24 m.gﬂﬂ*%\@“ﬁ

Fu/2 canalul rotii o min > @ frecare; O min= 34 °
(@ frecare = Unghi de frecare)
Se pot aplica concluziile de la curelele

late si se pot face urmatoarele observatii :

154



Note de curs. Capitolul 14. Transmisii prin curele

1::1 — leuﬁ
2M
F-F=F=—"-
pl
M7 -1
dar P =~] deoarece W>u=F =F siF, =0]IF

F, =(F, +F,)/2=055F,

Metodica de calcul a curelelor trapezoidale
Se cunosc : Py, nj(m), 1

Alegerea curelei se face pe baza curbelor de oboseala deduse experimental
(nomograme): - nomograme pentru curele clasice

- nomograme pentru curele Tnguste

Cunoscand turatia n; si puterea ce trebuie transmisa, din nomograma rezulta
profilul curelei (SPZ, SPA sau Y,Z, A, B, ...).
Exemplu : Nomograma pentru curele trapezoidale Tnguste.

Din nomogramd se alege si intervalul in care se gaseste Dp; (diametrul

primitiv al rotii mici).

A
n [rot/min]
SPZ
D,=63...180
SPA
200 [
100 SP
‘ P [kW] >
2 10
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- Din STAS 1162 se alege D,,;, apoi D, = i D,,; — Dy stas
- Se alege distanta axiald daca nu este impusa

0’7(Dp1 + ])pZ)S as 2(Dp1 + DPZ)

- Se calculeaza lungimea primitiva a curelei L, — Lpstas — se recalculeaza a sau
se iau masuri de Intindere a curelei
- Viteza curelei v = 7D,,;h,/60 < 30 m/s curele trapezoidale clasice
40 m/s curele trapezoidale Tnguste

- Se determina numarul de curele :
- preliminar z, = _RC, ;
C .CsP,

P, — puterea de transmis

P, — puterea ce o poate transmite o curea (se alege din STAS — functie de n;);

C; — coeficient de functionare = functie de masina motoare $i de masina de
lucru;

Cp= coeficient al unghiului de infasurare;

C = coeficient al lungimii curelei;

z=70,/C,; C, = coeficient al numarului de curele.

- Verificari idurabilitate — nomograme speciale

N XV oy <
frecventa indoirilor f =L—Sfa ~ 40 1indoiri/secunda, x =

p
numarul rotilor de curea;

- Forta transmisa arborelui

D _ —-D
Rz\/F12 + FZZ +2F F, cosY cu Sing:%
a
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?? Intrebari recapitulative

1) Roata de intindere a unei transmisii cu element flexibil se monteaza pe:

a. ramura condusa;

b. ramura conducatoare;

c. nu are importantd pe care ramurad.

2) Cureaua unei transmisii cu element flexibil se rupe datorita:

a. oboselii

b. incovoierii

c. intinderii

3) Pentru care dintre urmatoarele tipuri de curele transmiterea fluxului de
forta se realizeaza prin fetele laterale ale ei:

a. trapezoidala;

b. lata;

4) Alegerea curelei trapezoidale se face in functie de:
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a. putere si turatie;

b. moment de torsiune §i turatie;

5) Pentru evitarea caderii curelei late de pe roata, aceasta din urma se
executd:

a. usor conica;

b. usorin'V;

c. cu un bombament;

d. dreapta si mai lata decat cureaua.
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15. TRANSMISII PRIN LANT

15.1. Caracterizare. Rol functional

Transmisiile prin lanturi sunt larg utilizate in constructia de masini
prezentand, comparativ cu alte tipuri de transmisii, o serie de avantaje: incarcare
redusa pe arbori; randament relativ ridicat n, = 0,86...0,98; gabarit redus;
functioneaza si in conditii de exploatare grele (praf, temperatura, umiditate)

Ca dezavantaje putem enumera: vibratii $i zgomot; montaj precis; viteze

relativ mici v <20 m/s.

Performante : P<4000 kW; w < 500 rad/s; a <8 m.

Roata condusa Roata conducatoare

/ ~
N\ __ N
/7 - AN
N
e \ N
i/ \ NN
[ \ \
[ \
/ i
/
|
-
i

O
— \
Vo
i
I
T
/o
/ //
.
/
/
/

[}
1

A
/

Clasificarea lanturilor STAS 2577
- lanturi de transmisie

- cu eclise si bolturi

- cu bucse

- cu bucse, eclise si bolturi
- lanturi pentru variator

- lanturi de transmis
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15.2. Elemente geometrice

- pasul (p)

- numarul de dinti ai rotilor (z;, z2)
- profilul dintilor
- distanta dintre axe (a)

- lungimea si latimea lantului si razele cercurilor caracteristice.

Echs§ Echs‘e Bolt
exterioare interioare

A _ A Rola

E=3
TSI

8 3 ucsa

*) Numerele de dinti ai rotii mici z; se aleg cat mai mare posibil, pentru a mari
durabilitatea;
de exemplu : z; = 30...27 pentru lant cu bucse si role pentru i =1/...2
35...32 pentru lant cu bucse si role pentrui = /1...2
= 7, =1 z; (1 =raportul de transmitere, dat sau ales).

**) Lungimea lantului se determina la fel cum s-a calculat lungimea curelei :

v, 180-y  180+Y360

2
L=Zac055+ pz23+nDd1+Ddz +(Dd2 Ddl)

360 P 360 2 2 4a
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D z
OA=R,=—4=—P —p =P _ P _,2
2 . 180 . 180 . T
2sin— sin—  sin—
2 zZ zZ
(aproximand sin x = X, X 1n radiani)
Z,+z z,-2,\ p’
—L=2a+—1—2p+| 22— b
2 27 a p
sau in numarul de zale P = e
"B\ /A N
/s iy / \
2 20=360% |/
W=L/p=221 242 (272 ) P Y
p 2 2T a
e

Se poate demonstra ca raportul de

. . @ . . .
transmitere i = —- nu este riguros constant pe lungimea unui pas (p).
0‘)2

15.3. Fortele din lant

Fortele din lant sunt similare celor de la curele — cu exceptia faptului ca
lantul nu este solicitat la incovoiere la trecerea peste roti (fiind format din elemente

articulate), in schimb, apar forte dinamice cauzate de acceleratiile lantului.
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Ramura condusa

Ramura conducatoare

2M
Fo=" s F=F,+F +F tF,;

i
F,=F +F tF,,;
unde: F, — forta datorata greutatii proprii a lantului
F, =kyqa (k, — coeficient al pozitiei lantului);
k, = 6 pentru transmisii orizontale, k, = I pentru transmisii verticale);
q — greutatea lantului pe metru liniar; [N/m];

F. — forta de tractiune ca urmare a fortei centrifuge:

2
F. =2 (v —viteza lantului; g — acceleratia gravitational);
g

F,, F4 -forte dinamice ca urmare a acceleratiilor lantului (radiale si

longitudinale).

15.4 Calculul transmisiei prin lant

Se face la urmatoarele conditii de rezistentd care determina durabilitatea si
portanta:

- rezistenta la uzare a elementelor articulatiilor (bolturi si bucse)

- rupere la oboseald a elementelor zalelor (eclise si bolturi)

- rezistenta la soc (oboseald) a rolelor (bucselor).
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*) Alegerea lantului — cu ajutorul unei transmisii de referintd (zo; = 19; iy = 3;

o = 40 p; w= 100 zale; 2 arbori paraleli; hy = 15000 ore de functionare,
alungirea ca urmare a uzarii este 3%) = diagrame ale puterii limita admisibila (Pp).
Puterea limita (puterea de diagrame) Pp, = P,/C, [ kW ], unde P, este puterea
nominala ce trebuie transmisa [ kW ]| si

PA

D

C, — factor de incarcare = f(z,, 1).
. . . le 8A
Din diagrama Pp = f(n;) = tipul de lant, de ant cu role 8
exemplu, lant cu role 8A. Din STAS 5174,

de exemplu ,= celelalte elemente

geometrice ale lantului (p, geometria rolelor,
boltului, eclise etc.).

*%*) Verificarea lantului

- Verificarea la uzare se apreciaza prin presiunea de contact dintre bucsa si bolf.
F

. F,+F +F

= <p.=cc.c, p.
pcef ]A ja]dj pca u-"rs f pc

a

unde : j = numarul de randuri ale lantului multiplu;
a; = lungimea bucsei; d; = diametrul boltului; ¢, = coeficient de ungere;
c,r = coeficient al regimului de solicitare;

¢y = coeficient al drumului de frecare;

p*ca = presiunea de contact de referintd admisibild = f(v,z;).
Exemplu: p ¢, = 32 MPa pentru v > 0,1 m/s si z; = 20

- Verificarea la rupere la oboseala

- statica ¢, = ;—’ >7 unde s, = sarcina de rupere data in STAS 5174
1
_variabild ¢, =—">c¢, = f(p.z,);
Cs FI

¢, = coeficient de suprasarcind = f(masina motoare §i masina de lucru)
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- Rezistenta la soc (spargere) a rolelor (bucselor) se asigura prin limitarea turatiei
rotii mici §i a frecventei angrenarii =~ n; <n; ., = f (tip lant)
- Apasarea lantului pe arbori - R = k, Fn — mult mai mica decat la curele;

k,=1,15 — transmitere orizontala

1,05 — transmitere verticala = coeficient de pozitie a lantului.

Bibliografie

1. Radulescu Gh. s.a. - Indrumar de proiectare in constructia de masini, vol
II, Edit.Tehnica, Bucuresti, 1986;

2. Horovitz B. s.a. — Transmisii §i variatoare prin curele si lanturi,
Edit.Tehnica, Bucuresti, 1970;

3. Draghici L. s.a. — Indrumar de proiectare in constructia de masini, vol II,
Edit.Tehnica, Bucuresti,1982;

4. Pavelescu D. s.a. - Organe de masini. Edit. Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1985;

5. *** QOrgane de masini — Standarde si comentarii, Editura Tehnica,

Bucuresti, 1972.

?? Intrebari recapitulative
1) Alegerea tipului de lant se face in functie de:
a. putere si turatie;
b. putere §i numar de dinti;
c. putere §i diametrul rotii;
2) In relatia fortei datoratd greutdtii proprii a lantului Fg =Kg -q - a, Kg este:
a. coeficient de siguranta;

b. coeficient al pozitiei lantului;
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3) In relatia fortei datoratd greutdtii proprii a lantului Fg =Kg -q - a, q este:
a. greutatea pe metru liniar;

b. incarcarea specifica.
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16. VARIATOARE DE TURATIE (VT)

16.1. Elemente cinematice si geometrice

Variatoarele sunt transmisii mecanice care au proprietatea de a regal
continuu raportul de transmitere intr-un interval dat.
Clasificarea variatoarelor se poate face:
- in functie de transmisia de referinta:
- cu contact direct — roti de frictiune(cu variatie in trepte sau
continua)
- cu contact indirect — element flexibil (curele, lanturi speciale,
benzi cu sabot)
La orice variator exista - element conducator (1)
- element condus (2)

- sistem de reglare a turatiei (SRT)

La variator se defineste Tn afara raportului de transmitere i, = @; / 0, si

gama de reglare G, —» VT |—p
Q]

(7]
G, =2 . G =2..15. 02

@3 in
In VT exista alunecari specifice ag = (1...3)% = randamente de ordinul
n=0,85...0,92.
Puterile maxime transmise de un VT sunt P, < 16...20 kW.
La orice variator trebuie cunoscut raportul Py ,../P; nin (P; fiind puterea la

arborele de intrare).

16.2. Scheme de variatoare

Variator cu contact direct: contactul teoretic liniar al acestor variatoare,

in raport cu cel punctiform, prezinta dezavantajul unor alunecari geometrice
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importante, cu consecinte defavorabile asupra durabilitatii la uzura. Acest

dezavantaj este compensat doar, partial, prin cresterea capacitatii de transmitere.

a) Variator frontal cu rofi cilindrice.

Roata 1 are forma de tor pentru a reduce alunecarile §i uzurasi se poate

deplasa axial pe arborele sdu; roata 2 este fixatd axial pe arbore.

Din conditia V=V, (vitezele pe cele 2

- ] roti)
5 = O = Oyl =
O L 11 = oxIox
ra M o W, 1 .
JiLv\o R 5
2X 1
¢ I'ox —+ 2
G — O)Zmax — (Dlrl /r2min — erax
T
]¢E 0‘)2 min 0‘)1 rl /erax I'2 min
Mnx
b) Variator direct cu conuri.
Viu =Vouy = 01, =0, 1, =
_ W 1,
i=—-=
(’OZX I'lx
0,0 DomacLime
:> Gr — max — max max
0)

2 min I'2 min rl min
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¢) Variator direct cu bile. d) Variator cu rofi toroidale.
bile
colivie
—> —> >
W1x % >< x
(O] oy - iy

Variator cu contact direct: contactul intre elemental motor si cel condus
este realizat prin intermediul unui element flexibil (curea, lant, etc.).

a) Variator indirect cu conuri: are doi tamburi tronconici, cu axele si
generatoarele paralele, peste care se infdsoard cureaua (latd, trapezoidald, banda
metalicd), tensionatd permanent cu o rold de Intindere sau prin deplasarea unui
tambur. Raportul de transmitere se modifica prin translatarea curelei cu ajutorul

unei furci.

i — 0‘)1 G O‘)Zmax DZmax 'Dlmax

(")ZX 0‘)2 min DZmin Dlmin

b) Variator cu curele tip “mono”: discurile rotii 1 sunt fixe pe arbore, iar
discurile rotii 2 (2.1 si 2.2) se pot deplasa pe arborele sau. Prin tensionarea
curelei se modificd distanta dintre axe si se modifica diametrul de contact pe

roata 2.

T — . _ (")Zmax _ DZmax
lx s Gr - -
® O‘)2min D2min
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¢) Variator cu curele tip “duo”: ambele roti au diametre reglabile in opozitie

1.2 1.1

Sistem de
reglare

2.1 2.2

prin deplasare 1n diagonala
(exemplul din schitd) sau
simetrica, deci se modifica
pozitia relativd a discurilor
pentru ambele roti (1.1, 1.2 si
2.1,2.2). Rotile 1.1 si 2.1 sunt
fixate axial, iar 1.2 si 2.2 se pot
deplasa axial pe  arborii

respectivi.

16.3. Functionarea variatoarelor

Functie de necesitdtile de lucru ale masinii de lucru, variatoarele pot

functiona :

a) la moment de torsiune constant : M,, = constant;

b) la putere constantd P, = constant;

c) la momente si puteri variabile.

Intotdeauna variatorul are o, (variabil) si ®; = constant. Se considera

randamentul 1, = constant cu turatia o, Pentru orice variator intereseaza P,

raportul Py../Piin (pentru alegerea corectd a motorului de antrenare) si forta

utild maxima (pentru dimensionarea sau verificarea elementelor intermediare:

curele, bile, role) F, nax
a) Functionarea la My, = constant; i, =

168
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P, M,o ™
Din =2="2 X M =M, —2=ko
tl t2 2x
P, M, o, @, My
P, M,o
P1 =_2= t2 2% =
n n
(O)N
00, . .
Plrnax = MtZ(")Zmax = MtZ = klmax
0‘)1
lein = MtZ(‘OZmin = klmin
P 1_ 2M
:( 1max — .mdx =Gr’ anax — t2 :
I min min 2 min
P 1 D

D, min = diametrul minim al rotii conduse.

P P
b) P, = constant; din N =—>= P, =— =constant = Py ;,,x/P} min = 1
1

t2 = F — 2Mt2max _

n ])2 n max D - ® D . ®

2 min 2min~— 2min 1

max

2P,m, 2P, i
o, D

2 min

i P__ .
¢) P, = constant; My, # constant; pentru determinarea Py ., — si F, max

Imin

trebuiesc cunoscute P ., Mo maxs P2 mins $1 M2 min-

Bibliografie
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?? Intrebari recapitulative

1) Gama de reglare a variatoarelor cu roti este:
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a G — (Dmax
. r y
(")min
®
b. G, =—2;
0‘)1

2. Gama de reglare a variatoarelor este:
a. o caracteristica geometricd,
b. o caracteristica cinematicd,
c. un indicator de performanta;
3. Variatoarele au turatie de functionare:
a. w;=ct; @, #ct;
b. w; #ct; a», = ct;
4. Pentru alegerea motorului de actionare a unui variator intereseazd raportul
(1 — r — conducatoare; 2 — r — condusa):
a. P] max/P] mins
b- P2 ma)c/PZ min»
C. P]max/ PZ max»
d- P] min/PZ max-
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V. ORGANE PENTRU CONDUCEREA $I INCHIDEREA
CIRCULATIEI FLUIDELOR
17.1. Conducte
17.1.1. Definire. Parti componente

Prin conducta se intelege un ansamblu de elemente montate pe un traseu
determinat, separand un spatiu inchis, prin care se transporta materiale in stare
fluida sau fluidizata (solutii sau corpuri solide aflate Tn suspensie).

De reguld, fluidul transportat umple intreaga sectiune transversald a
conductei. Cand fluidul umple numai partial aceastd sectiune, conducta se

numeste canal.

Partile componente.

1. tubulatura (elementul principal)
2. flanse

3. piese fasonate (ramificatii)
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4. armaturi
5. compensator de dilatari
6. suporti (dispozitive de rezemare)

Forma constructivd, dimensiunile si materialul conductelor depind de
proprietatile fizico-chimice ale materialelor transportate, presiune, temperatura
si debit.

Dimensiunea caracteristica a conductei si elementelor sale este diametrul
nominal care corespunde cu sectiunea de trecere, fiind STAS 2099 (D =1...2000
mm). De asemenea sunt standardizate presiunile nominale (p,), presiuni de
regim si presiuni de Tncercare ( STAS 2250 ).

Pregim = Py pentru t < 120°C

<p, pentru t > 120°C
Pincercare = 1,5 py pentru p, <200 at
1,25 p, pentru p, >200 at

17.1.2. Materialul conductelor

Materialul conductelor depinde de diametrul conductei, presiune,
temperaturd si natura inelului transportat, in special sub aspectul coroziunii.
Materiale metalice :
- feroase: fier pur (garnituri), OL, OLC, OT, aliat, OLT, Fc, Fm, Fgn.
- neferoase: Cu, alama, Bz cu Sn, Pb.
Materiale nemetalice :
- anorganice : gresie antiacida, sticld si portelan, azbest (garnituri), clingherit
(garnituri), emailuri.
- organice : policlorura de ...(PCV), textalitul, cauciuc in placi, polietilena,

teflon, lacuri organice.
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17.1.3. Elemente constructive

1. Tubulatura

Sectiunea transversald a conductei poate avea teoretic orice forma, dar in
majoritatea cazurilor este circulara (inelard), deoarece asigurd aria maxima la
acelasi perimetru.

Tuburile cu sectiune inelara care au lungimea mult mai mare decat
diametrul se numesc fevi.

Asamblarea conductelor se face tinand seama de materialul elementelor

de Tmbinat, conditii de functionare, de montaj, de sigurantd in exploatare si de
aspectele economice.
Asamblarile pot fi: 1. nedemontabile, 2.demontabile
1. Asamblari nedemontabile

a) prin sudare — se aplica la tevi din otel. Se evitd sudura atunci cand
produsul transportat corodeaza materialul de aport al sudurii, cand se cere o
demontare frecventd sau cand se afld intr-o zona cu pericol de incendiu sau

explozie de la lucrul cu flacdra sau scanteie.

B

b) asamblare cu mufd — una din portiunile de conducta este prevazuta cu
mufd, in care intrd capatul celeilalte portiuni. Permit mici devieri de la

coaxialitate la montaj.

4 2 1 1 — mufa
‘ 2 — umplutura de etansare

3 —rondela
4 - conducta

o " |

—
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¢) asamblari prin lipire si Incleiere
Se aplica rar la tuburile de otel. La tuburile din PVC se recomanda utilizarea

mangonului intermediar.

R

2. Asamblari demontabile

a) Asamblari cu presetupa

I .
gy %_2 ép(
| e

Pentru asigurarea etanseitdtii, umplutura moale se preseaza cu lunetele 2

filetate, sau prevazute cu flange si stranse cu suruburi de flansele montate.

Se utilizeaza pentru presiuni mici p < 16 bari (at)

Se utilizeazd, 1n special, pentru tuburi din materiale neelastice (fonta,
sticla).

Prezintd avantajul unor mici devieri coaxiale si chiar mici deplasari
axiale.

b) Asamblari filetate — pentru conducte de joasa presiune (p < 6 at) pentru
apa, abur, aer comprimat, acolo unde Imbinarea sudatd e dificild sau
neadmisibild. Etansarea se asigurd prin Infdsurarea filetului cu calti de in
(canepa) unsi cu pastd de minium de plumb. Pentru temperaturi mari se
utilizeaza azbestul.

c) Asamblari cu flanse — este cea mai raspanditd forma de asamblare (desi

consumurile de material si de manoperd sunt mai ridicate), deoarece e sigura in
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exploatare, comoda la montaj). In STAS 1155 se di clasificarea generald a

flangelor din otel.

| [ I |
| N | I \ |
i | ! !
i i ! '
| i v T
i ! s
i F ? [

_1 D} !
i D
| T |
! |
Flange plate Flanse cu gat
sudate pentru sudare

F — forta de strangere a flangelor cu suruburile

3. Piesele fasonate

Sunt elemente de conducte care au rolul :

- de alega tevi cu acelasi diametru sau diametre diferite

- de a schimba directia traseului conductei

- de a ramifica o conductd speciald, sau a inchide un capat sau orificiu al
acesteia.

Forma constructivd = f(rol functional, material, proces tehnologic, dimensiune

nominald). |
I .
. - |
I n
! A N a1/ . _
s I S ST
B !
H |
I i
L_\_i__“&a, i
|
Tub de Cot de racordare la ~ Ramificatie Ramificatie
legatura 90° simpla dubla

4. Compensatoarele de dilatare
Sunt elemente de conductd care, prin forma lor constructiva, pot prelua

deformatiile mari ale conductelor produse de variatiile de temperatura
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- fluid

- anotimp — fara a crea in peretii conductei tensiuni periculoase si fara a
periclita etangeitatea.
Dupa principiul de functionare si forma constructiva:

a) compensatoare cu tevi indoite

b) lentriculare

C) cu presetupa

a) Compensatoare cu tevi indoite

JLILER

Tevi indoite Tevi cu cute din otel Tevi ondulate ~ Tevi in forma de
D <250 mm D > 250 mm cerc
Avantaje - capacitate mare de compensare ( < 400 mm)

- incarcdri mici ale reazemelor

- usurinta de executie
Dezavantaje - gabarit relativ mare

- rezistente hidraulice mari

- aparitia fenomenelor de oboseala Tn materialul compensatorului
b) Compensatoare lenticulare — functioneaza pe baza ancovoierii elastice a

placilor plane sau pe dilatarea ondulatorie a partilor compensatorului.

Avantaje: capacitatea si usurinta manevrarii
Dezavantaje: reactiuni mari in reazeme, capacitate micd de compensare (5 — 10

mm pentru o cutd si max 80)
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Lenticulare cu o unda Lenticulare cu 2 Lenticulare tip
- in special pentru unde burduf

- se executd prin
sudura din 2
iIn vacuum sau la discuri de tabla

conducte care lucreaza

presiuni sub 6 at si D>

(100...150) mm

Materiale: otel, Cu, Al
c¢) Compensatoare cu presetupa — cel mai simplu — functioneaza prin
posibilitatea de deplasare axiala a conductelor. Functionarea este aceeasi cu a
imbinarilor cu presetupa.
Sunt indicate pentru conducte din materiale putin elastice (fonta, sticla,
ceramica).
Presiunea maxima 16 at si D < 150 mm
Capacitatea mare de compensare > 300 mm
Dezavantaje — eforturi axiale mari transmise reazemelor
Mirimea dilatatiei liniare cauzatd de variatia At® a temperaturilor este :
Al = al At
unde :/ = lungimea initiald a portiunii de conducta ce revine compensatorului
Al — dilatatia liniara
« - coeficient de dilatare termica liniara
Daca extremitatile portiunii de conductd nu au posibilitatea de deplasare libera,
in peretii conductei iau nastere tensiuni ¢ :

Al alAt

Gt:E-e:E-T:E =aEAt

Reactiunea introdusa de aceste tensiuni in reazemele capetelor conductei (R)
R=0c"-A,=aEA_At unde A, - aria neta a sectiunii conductei
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Pentru un compensator dat, se poate determina diferenta maxima de

temperatura Ar

At = dE G', - tensiunea admisibild din reazem
o
17.1.4. Elemente de calculul tubulaturii
Calculul tubulaturii are 3 aspecte a) calculul hidraulic

b) calculul eonomic

c¢) calculul de rezistenta
a) Calculul hidraulic — prin care se stabileste legatura dintre caracteristicile de
transport ale fluidului (debit, viteza, presiune, temperaturd) si caracteristicile
constructive ale conductei (sectiune, lungime, traseu).

- diametrul interior al tubulaturii d; — din conditia de debit

T 4G |4
G=QY=ZYVd12:>di= E= TC_S

unde : G — debitul gravimetric al fluidului (N/s)
Q — debitul volumetric al fluidului (m3/s)
y- greutatea specifici a fluidului (N/m’)
v — viteza medie recomandata a fluidului (m/s)
v = f (materialul fluidului si scop transport)
v=0,6...5 m/s pentru apa
5...30 pentru abur
10...30 pentru aer
b) Calculul economic
Costul unei conducte C=C+0(C
C, — costul materialului si al Intretinerii
C, — costul pierderilor de energie de transport in timpul exploatarii

Calculul economic consta in determinarea diametrului optim (d opim) C= minim
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C,=P,=md,-s-L-y, -a, =nd, -p—di-Lymal =Edf -l-L-ym ‘a,
20, 2 o,
P = greutatea materialului conductei
d; — diametrul interior al conductei
a; = costul unitar al materialului si Intretinerii
s =% = grosimea peretilor — din ecuatia Laplace (tensiunile din

peretii vaselor sub presiune)
¥ = greutatea specifica a materialului conductei
L =lungimea conductei
p= presiunea din conducta (presiune nominala - presiune hidrodinamica)
o, = rezistenta admisibila a materialului conductei
C2 = ?
C2 =W ar
a - costul unitar al energiei;
W = energia cinetica a materialului transportat;
2

8 QWA-L-t

2

g d’

yv:, L Y | Q L
W=Qp t= A—t=Q-—| — | ‘A-—-t=
Qp,t=Q 2g d Q 2 |7 )

1

4

A = coeficient de pierderi liniare

€

d.
A=f,(Re) R_= b (invariantul Reynolds)
LY

Q :Edf VS V= Q
4 T
4 1
3
~c, =00826 L YLt

i

3
Deci: C=C, +C, =§-d36£-L-ym-a1+0,0826%-y-t-L~x-a2
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d; = d; optim cand

9C _0=2FP .y .a .d —5-00826Q"yt Lh-a, -d* =0
ad, 20,

0. lQ3txa_2

= d;pim = 0,757\/
p Ym a'1

sau grafic

¢)Calculul de rezistenta

Conductele sunt expuse la solicitari complexe permanente sau accidentale,

provenite din presiunea interioara a fluidului =

R S

<1,2 tuburi cu pereti subtiri

o |®D.-

- grosimea peretilor
pd,

=———+C, (dedusd din ecuatia Laplace la sudura vaselor
2006, —p

s=0+cC
sub presiune)

C,=adaos=C,; +Cp, ;

¢ = coeficient de calitate a sudurii: daca conducta nu este sudata atunci ¢ = 1

p = presiunea interioard a fluidului — pentru conductele verticale sau Inclinate se

adauga si presiunea hidrostatica.
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Calculul complex consta din calculul la stabilitate pentru tuburile supuse si unei

presiuni exterioare.

17.2. Organe de inchidere (armdturile)

17.2.1. Caracterizare. Rol functional

Armaturile sunt dispozitive montate pe conducte, pe instalatii similare
(recipiente, cazane, rezervoare) sau pe parti de masini (motoare, compresoare,
magsini-unelte) au rolul de a Inchide, controla sau dirija circulatia fluidelor, de a
regla unele caracteristici ale acestora (debit, nivel, viteza, presiune).

Duparol - armaturi de inchidere
- armaturi de dirijare
- armaturi de retinere
- armaturi de reglare
- armaturi de siguranta
- armaturi de aerisire
Din punct de vedere constructive: element de actionare
organ de executie a comenzii primite

Armaturi de inchidere

\ /|

Cu ventil Cu sertar Cu valva Cu cep
(supapa) (vana)
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Conditii cerute la armaturile de inchidere :
- rezistentd mecanica suficienta
- asigurarea unei bune etanseitati

- rezistentd la coroziune

17.2.2. Organele de inchidere (robinetele) cu ventil

Forma si dimensiunile robinetelor din fonta si otel turnat sunt STAS 1357,

1519

6 1 — ventil
2 —tija ventilului

5 3 — cutie de etansare
4 — piulita fixa

5 —roata de manevra

3 6 — piulita de fixare

Elemente de calcul

a) Calculul hidraulic

- Diametrul nominal al ventilului este acelasi cu al conductei din care se face;
- Cursa ventilului (inaltimea de ridicare) h

Din conditia de continuitate a fluidului :

gD§V:nD1 ‘h-v

_Db, D

=

4D, 4

n

= h
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Pentru a compensa pierderile

- > : - prin schimbarea directiei fluidului, h
- : > - \ rezultat se majoreaza.
:LL_h 1 Pentru robinete STAS, se
S I s A majoreaza cu 70%.
¥ Diametrul camerei D5 trebuie sa

fie suficient de mare pentru a permite

trecerea fluidului pe langa ventilul ridicat, fara strangulare:
gDﬁ v =§(D§ ~D’}y=D, =D’ +D’

D,=D, +2b
Pentru scurgerea usoara se aplica o majorare de 10%.

b) Calculul de rezistenta

- Talerul ventilului

Forte - forta F; — produsa de presiunea fluidului p = p,+py, pe fata activa a

talerului
T 2 T 2
F=—D.p =_(D1 +b) p
4 4
F
- forta F, - reprezentind reactiunea l D,
scaunului la apasarea talerului in scopul asigurarii |~ D,

etangeitatii. D : o

, = (D} ~D)p, =D, bp,

pe pC

13,0 - pentru fonta

mm
p.=at+cp=

30 pentru Bz

2

mm
Forta totala ce trebuie actionata asupra talerului: F=F, + F,

- Tija ventilului

- asupra ei actioneaza forta totala F=F +F
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Sunt cazuri cand fortele F; si F, au

_________ sensuri diferite. Se trateaza cazul cel
|
M ( ________ ID/I mai defavorabil —
tl t

ot Luneta
§ i | F=F, +F,
_____ 7 I
F Pentru realizarea fortei F, dirijatd in
M, | S35 e .
\ | \m | Etgnsare lungul tijei, este necesar un moment
| =
N d,! '\ de rotire a tijei la roata de manevra,
4—!— =
i avand valoarea :
Mt3 1
- - ' Y M=M; +Mp+My
4._d_ M;; = momentul de frecare
dintre capul tijei de forma sferica cu raza p si taler. .
F.
d =22:—P _ Hertz
E p
1 |
M, = §M3ch |
dd
4———!——»
u, =0,1...0,15 !

E — modulul de elasticitate al materialului surubului

Daca tija este solidard cu ventilul, frecarea are loc pe o suprafatd inelara de

etansare
1 _D}-D
M =3k ﬁ
D, D,
2 r 2 2n D;-D; =wm FD;-D;]) 1
M, =M, = [ 2rdrp-p-r =21—p [ =—p——— 1p=—u—< : 1)=—uF
b, 375, 120 2 127 T2 _py2) 3
2 2 4 2 1

D, = 0 = cazul 1n care tija este direct pe taler.

M, — momentul de frecare al tijei in cutia de etansare
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dt
Mtz = Hz(ndt 'h)pg 7

d d
—~X* =uF X =ulnd h
S =ME w(ndh)p,

Ff

de reguld p, = 0,4 p. — presiunea medie dintre garnituri i tija
Presiunea de etansare obtinutd prin stringerea lunetei p, = (1,25. ..3)pm

W, = coeficient frecare 0,06...0,1

M,; = momentul de frecare ca urmare a Tnsurubadrii tijei 1n piulita

d d
M, =H-—-2:=F—2tg(la, +¢
1 > ) g( 2 (P)

d, — diametrul mediu al filetului in zona filetata a tijei.
Cunoscand forta totald si momentele de torsiune, tija se predimensioneaza
la solicitare compusa (tractiune si torsiune) si se verifica din flambaj (lungimea

la flambaj 1; — fiind de la capatul tijei si mijlocul indltimii piulitei).

1 150 pentru OL.37 :
A=—>A, = io= % pentru flambaj elastic

Lin 900L 42,50

pentru flambajul plastic avem : A<A,; o0, =a—-bA=c'= Or c,’=3
c

Roata de manevrd — se determind diametrul D, — din conditia de transmitere a

momentului M,.

M,=F,: 2’ F, — forta periferica aplicata de om
F =100...150N
2M
=D =—
E

n

Luneta cutiei de etansare

Forta de strangere :

F =7 -dp,
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Incovoierea in sectiunile I-I si II-IT
—_ Fﬁ i a'1'
lsz

GiI

1, — numar de suruburi
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