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PROIECTAREA IN CONSTRUCTIA
DE MASINI

1.1. NOTIUNI SI DEFINITII FUNDAMENTALE

In cazul cel mai general instalatia tehnica este alc&tuita din magina motoare —
MM si magina de lucru — ML. Legatura dintre acestea, cat si constructia lor implica o
serie de mecanisme si dispozitive. Cele mai simple elemente care intra in com-
ponenta masinilor, mecanismelor si dispozitivelor sunt organele de masini — fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Structura unei instalatji tehnice

Masina este un ansamblu de corpuri materiale (rigide, elastice, fluide), creatie
tehnica a omului, destinat sa transforme o forma de energie (eoliana, hidraulica,
solara, electrica, chimica etc.) in energie mecanicd — masina motoare — sau sa
efectueze un lucru mecanic util — masina de lucru.

in functie de forma de energie transformaté in energie mecanica, masinile mo-
toare pot fi: magini motoare primare — cele care transforma in energie mecanica o
forma naturala de energie (motoare eoliene, hidraulice, solare etc.) si masini
motoare secundare — cele care transforma in energie mecanica o forma de energie
obtinuta de om (motorul electric, motorul cu ardere interna, motoarele nucleare,
motoarele cu abur etc.).

Masinile de lucru utilizeaza energia mecanica in scopul de a realiza modificarea
proprietatilor, formei, aspectului, dimensiunilor si pozitiei materialelor sau obiectelor
de prelucrat (masinile unelte, masinile pentru prelucrarea bunurilor de larg consum,
masinile agricole, pompele, compresoarele, concasoare, centrifuge, masini de ridicat
etc.).

Mecanismul sau transmisia mecanicad reprezinta un ansamblu de corpuri
materiale (rigide, elastice, fluide), creatie tehnica a omului, realizat pentru trans-
miterea si transformarea miscarii — transmisia cinematica si de ghidare — sau pentru
transmiterea simultana a miscarii si puterii — transmisia de forta. El are un element
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motor (conducator) sau mai multe elemente motoare, care primesc miscarea si pute-
rea pe care o transmit celorlalte elemente, denumite elemente conduse, carac-
terizate prin migcari bine determinate in raport cu un element fix (batiu, sasiu).

Functionarea mecanismului (transmisiei mecanice) se caracterizeaza prin
continuitatea si periodicitatea miscarii.

Dispozitivul reprezintda un ansamblu mai restrans de corpuri materiale (rigide,
elastice, fluide), creatie tehnica a omului, realizat in scopul executarii unei anumite
functiuni atunci cand primeste o comanda din exterior (dispozitive de siguranta, de
control etc.).

Organele de masini sunt elemente constitutive care, cu aceeasi forma sau cu o
forma asemanatoare, intra in componenta masinilor, mecanismelor si dispozitivelor,
putand fi calculate, proiectate si realizate in mod independent. Ele pot fi simple,
alcatuite dintr-o singura piesa (exemple: surubul, pana, arborele etc.), sau complexe,
alcatuite din mai multe piese, dar totalitatea acestora constituind un singur organ cu
o functie bine precizata (exemple: lagarele cu alunecare, cu rostogolire, cuplajele
etc.).

1.2. OBIECTUL, IMPORTANTA $I EVOLUTIA
STUDIULUI ORGANELOR DE MASINI

Complexitatea masinilor si utilajelor pe care le concepe, executa sau exploa-
teaza inginerul mecanic, impune ca pentru studiu ele sa fie descompuse in elemente
componente — subansamble si piese componente. Exemplu: ansamblul motor cu
ardere interna se compune din subansamblele: mecanism biela-manivela, mecanism
de distributie, sistem de racire etc.; subansamblul biela-manivela se poate
descompune la randul sau in piese simple — organe de masini — piston, segmentj,
bolt, biela, cuzineti, arborele cotit, capac biela, suruburi, saibe, piulite etc..

Disciplina Organe de masgini este o disciplina de sinteza care se ocupa cu prin-
cipiile si regulile generale de proiectare a organelor de masini si, pe aceasta baza,
cu principiile de proiectare a masinilor si utiljaleor. Nici o masgina si nici un utilaj nu
pot functiona corect, sigur si economic daca elementele componente nu sunt cal-
culate, proiectate, executate si exploatate in mod corespunzator.

Finalitatea disciplinei Organe de masini vizeaza in primul rand formarea
deprinderilor de proiectare, de considerare pluridisciplinara a solutiilor de proiectare,
de dezvoltare a aptitudinilor de creativitate.

Studiul organelor de masini, cu caracterul sau de generalitate dar si de
ansamblu, sta, in consecinta, la baza studiului constructiilor de masgini si utilaje.
Progresul in aceste domenii impune deci largirea si aprofundarea studiului teoretic si
experimental al elementelor componente (organelor de masini).

Omenirea s-a ocupat de mecanica inca din antichitate; matematicieni si meca-
nicieni ca Pappus si Heron au cunoscut parghia, surubul, pana si rotile dintate.

Evul Mediu a fost luminat de geniul multilateral la lui Leonardo de Vinci, care
s-a preocupat indeaproape de mecanica si unele organe de masini, studiind pro-
bleme referitoare la grinzi, trolii, rofi dintate etc. Mai mult, el a examinat, in premiera,
problema frecarii desconsiderata de matematicieni si mecanicieni.
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Studiul sistematic ale organelor de masgini a inceput sa se cristalizeze abia ca-
tre mijlocul secolului trecut cand au aparut primele cursuri de organe de masini, care
au constituit directive de dezvoltare a constructiei de masini. Ca lucrari de referinta in
acest domeniu se pot cita lucrarile elaborate de KIRPICEV (1881), SIDOROV
(1922), DOBROVOLSKI, BACH, MANEA (1956) etc.

Cercetari teoretice, insotite de ample investigatii experimentale, apar la sfargitul
secolului XIX si inceputul secolului XX. In acest sens se pot evidentia lucrarile lui
PETROV (1883), REYNOLDS (1887), SOMMERFELD (1904) — in domeniul
lubrificatiei lagarelor cu alunecare, LEWIS (1892), BUCKINGHAM (1928), MERRIT
(1942), HENRIOT (1949), NIEMANN (1958) — in domeniul transmisiilor prin roti
dintate, STRIBECK (1902), PALMGREN (1947) — in domeniul lagarelor cu rostogo-
lire s.a.

La noi in tara, in universitatile de invatamant tehnic superior, in stransa colabo-
rare cu institutul central de specialitate (ICTCM — Bucuresti) si intreprinderile de
profil, s-au dezvoltat puternice scoli de cercetare in domeniul organelor de masini gi
tribologiei, afirmate in tara si strainatate prin realizari deosebite: Universitatea
Politehnica din Bucuresti — lagare cu alunecare, transmisii prin roti dintate, cuplaje,
tribologie (frecare, ungere, uzare), Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca
— transmisii prin roti dintate, lagare cu alunecare, Universitatea Tehnica “ Gheorghe
Asachi” din lasi — lagare cu rostogolire, Universitatea “ Politehnica ,, din Timisoara —
transmisii prin curele, Universitatea “ Transilvania “ din Bragov — cuplaje, amor-
tizoare, organe de asamblare, Universitatea “ Dunarea de Jos * din Galati — tribolo-
gie, Universitatea ,Stefan cel Mare” din Suceava — transmisii elastohidrodinamice
etc.

1.3. LEGATURA DISCIPLINEI ORGANE DE MASINI CU
CELELALTE DISCIPLINE STUDIATE. METODA DE PREZENTARE A
CONTINUTULUI

Studiul organelor de masini constituie o treapta intermediara intre disciplinele
fundamentale (matematica, fizica, chimia) si de profil (desenul tehnic, studiul meta-
lelor, tehnologie, mecanica, teoria mecanismelor, rezistenta materialelor, tolerante) si
disciplinele de specialitate care au ca obiect calculul si proiectarea diferitelor masini
si utilaje. Acest studiu cuprinde in egala masura o latura teoretica si una apli-cativa
(constructiva), motiv pentru care deschide larg perspectiva dobandirii apti-tudinilor de
creativitate pentru inginerul mecanic.

In scopul sistematizarii studiului continutului disciplinei Organe de masini, se
va face prezentarea fiecarui organ de masina dupa urmatoarea schema:
a) Consideratii generale. Domenii de utilizare. Criterii de clasificare.
b) Materiale si procedee tehnologice de realizare (executie).
c) Elemente teoretice.
d) Metoda de calcul si proiectare.
e) Solutii constructive.
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Pentru fiecare organ de masina se prezinta algoritmul cu succesiunea etape-
lor de calcul, facilitdnd astfel intocmirea schemelor logice in vederea rezolvarii pro-
blemelor cu ajutorul mijloacelor automate de calcul.

1.4. PROBLEMELE DE BAZA iN PROIECTAREA
ORGANELOR DE MASINI

1.4.1. Conditiile generale cerute organelor de masini

Proiectarea este activitatea tehnica mintala si grafica desfasurata de la
elaborarea temei (ideea de proiectare) si pana la concretizarea imaginii grafice
in desenele de executie. Ea are in vedere o serie de conditii generale pe care
trebuie sa le indeplineasca obiectul proiectarii (masina, utilaj, organ de
masina), si anume:

A. Indeplinirea scopului (asigurarea functionalitatii). Este direct dependenta de
felul masinii din care face parte organul proiectat (motoare sau de lucru, stationara
sau mobila, lenta sau rapida), cat si de felul constructiei (noua, adaptata,
imbunatatita, tipizata). Pentru exemplificare se mentioneaza ca la piesele compo-
nente ale unei masini stationare sau lente se va acorda o atentie mai mica greutatii,
lucru dependent de calitatea materialului, comparativ cu acelasi tip de piese care fac
parte dintr-o masina mobila, rapida, la care greutatea devine un element important
prin introducerea unor sarcini suplimentare (forte centrifuge, momente de inertie,
cupluri de inertie etc.). In acelasi sens, in cazul proiectarii pieselor care intra in
componenta unei constructii noi (prototip) se va avea in vedere satisfacerea unor
conditii de detaliu impuse de un scop mai limitat, comparativ cu aceleasi piese care
fac parte insa dintr-o constructie tipizata la care atentia se va indrepta indeosebi
asupra unor conditii mai generale.

B. Siguranta in exploatare, conditie care prezinta urmatoarele aspecte:

a. Rezistenta mecanica atat la solicitarile normale céat si la cele accidentale
(maxime) pe intreaga durata estimata pentru buna functionare. Acest aspect implica
cunoasterea cat mai precisa a sarcinilor (forte si momente) preluate, atat ca marime,
directie si sens de actionare, cat si ca mod de variatie in timp, a marimii vitezei de
lucru si variatia ei in timp, precum si a conditiilor de functionare (indeosebi a tempe-
raturii si a gradului de corozivitate) si a ansamblului din care face parte si a impor-
tantei In cadrul acestuia a elementului proiectat. Pe baza acestor elemente se va
adopta materialul optim de constructie, se vor utiliza adecvat relatile de calcul
(pentru dimensionare sau verificare) si se va realiza forma cat mai corecta a ele-
mentului proiectat.

b. Rezistenta termica atat la temperaturi inalte, cat si la temperaturi coborate,
conditii in care calitatile mecanice ale materialelor si jocurile dintre piesele aflate in
contact sub sarcina si miscare relativa sufera modificari importante, modificari ce
conduc la cresterea pronuntata a uzarii. Frecvent, indeosebi in cazul masinilor si
utilajelor specifice industriilor de proces (industria chimica, industria materialelor de
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constructie, industria alimentara etc.), temperatura ridicata de functionare este inso-
tita de actiunea coroziva a mediului de lucru, fenomen al carui efect este direct influ-
entat de temperatura in sensul cresterii.

Cunoasterea cu o precizie cat mai ridicata a conditiilor de functionare va face
posibila adoptarea masurilor ce se impun pentru limitarea la valori admisibile a tem-
peraturii de lucru. Masurile adoptate in acest scop se vor referi la: alegerea corecta a
materialelor de constructie (cupluri de antifrictiune, de exemplu), stabilirea para-
metrilor geometrici optimi (dimensiuni, jocuri etc.), calitatea de suprafatd (rugo-
zitatea) adecvata, alegerea lubrifiantului si a metodei de ungere corespunzatoare
etc.

c. Limitarea deformatiilor elastice (asigurarea rigiditatii) sub valorile admisibile
impuse de corecta functionare a ansamblului din care face parte elementul proiectat.
Acest aspect este direct dependent de calitatea materialului de constructie adoptat,
de forma constructiva a elementului proiectat si dimensiunile acestuia.

d. Limitarea vibratiilor. Prezenta vibratiilor in functionare determina sarcini
dinamice suplimentare care pot periclita atat rezistenta mecanica a elementului
proiectat si a ansamblului din care face parte, cat si precizia functionala a acestuia.
Totodata ele determina poluarea sonora a mediului. Limitarea vibratjilor la valori sub
nivelurile admise se poate realiza prin: alegerea frecventelor de regim diferite de cele
proprii (critice) ale elementului proiectat sau ale sistemului din care face parte acesta
(evitarea fenomenului de rezonanta mecanica). Frecventa proprie (critica) se poate
modifica prin alegerea corespunzatoare a masei elementului proiectat si realizarea
acestuia cu rigiditatea necesara.

e. Asigurarea etanseitatii. Se impune atat in cazul imbinarilor nedemontabile
sau demontabile cu scopul evitarii pierderilor de fluide de lucru periculoase (infla-
mabile, explozive, letale), cat si in cazul lagarelor (cu alunecare sau cu rostogolire)
unde se impune eliminarea pierderilor de lubrifiant simultan cu asigurarea imposi-
bilitatii patrunderii particulelor dure din exterior, care ar determina uzarea rapida a
acestora.

C. Asigurarea fiabilitatii economice (durabilitatea). Pentru fiecare tip de masina
sau utilaj se va aprecia o durata (numar de ore sau numar de cicluri) de buna func-
tionare economica. Aceasta durata trebuie sa fie suficient de mare in scopul amor-
tizarii in conditii rentabile, dar in acelasi timp trebuie sa fie limitata astfel incat sa nu
depaseasca uzura morald. in acest scop, la proiectarea elementelor componente se
vor lua masuri in sensul limitarii aspectelor de uzare care pot aparea in functionare
(abraziva, adeziva, oboseala superficiala, coroziune etc.). Totodata se va urmari ca,
pe cat posibil, toate elementele componente sa iasa din functionare datorita uzarii
cam in acelasi timp (aceeasi durabilitate). In cazul in care nu se poate asigura acest
deziderat, elementele de uzare trebuie astfel plasate in masina sau utilaj, incat sa
poata fi inlocuite cu usurinta.

Reducerea uzarii, respectiv asigurarea unei fiabilitati economice, se poate obti-
ne prin: alegerea optima a materialelor de constructie, prescrierea corecta a durita-
tilor si calitatilor suprafetelor, precizia de executie, dimensiunile si jocurile corespun-
zatoare, precum si printr-o exploatare adecvata.
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D. Tehnologicitate (tehnologie de fabricatie cat mai usoara). Aceasta conditie
implica realizarea unor piese cu configuratii cat mai simple, care pot fi obtinute prin
procedeele tehnologice curente (turnare, forjare, matritare, presare, sudare, aschiere
etc.) si cu un pret de cost minim, dar cu asigurarea integrala a conditiilor anterior pre-
zentate. Totodata se impune utilizarea materialelor standardizate usor de prelucrat i
de procurat, a formelor si dimensiunilor standard.

E. Economia, conditie de baza in constructia organelor de masini, impune rea-
lizarea acestora intrutotul corespunzatoare conditiilor anterioare, cu minimum de
cost privit in ansamblu, ca proiectare, executie si exploatare. La proiectare economia
se poate realiza prin: alegerea materialului si folosirea lui optima functie de conditiile
date, stabilirea metodei adecvate de fabricatie, dependenta de calitatea materialului
si forma piesei, stabilirea suprafetelor ce se impun prelucrate si a calitatii acestora,
prescrierea tolerantelor optime in conditile date. Executia economica presupune:
alegerea tehnologiei de executie cea mai potrivita in raport cu numarul de piese de
prelucrat, stabilirea corespunzatoare a adaosurilor de prelucrare, fluxul tehnologic de
executie cat mai rational (fara stationari sau deplasari inutile a pieselor). Economia in
exploatare se obtine prin: reducerea uzurii — deci, prin marirea durabilitatii piesei -,
siguranta si usurinta deservirii, consum redus de materiale de exploatare si intreti-
nere si folosirea de personal calificat.

F. Respectarea STAS-urilor si a altor norme in vigoare, referitor la forma si di-
mensiunile organelor de masini, la calitatea si duritatea suprafetelor acestora, la ma-
terialul de constructie si, in unele cazuri, la metoda de calcul. Nerespectarea acesto-
ra este echivalenta cu o abatere de la lege, avandu-se in vedere efectele negative:
neasigurarea interschimbabilitatii (posibilitatea inlocuirii rapide a unei piese uzate cu
una noua), aprovizionare dificila cu piese de schimb etc.

G. Estetica industriala, presupune proiectarea si realizarea de piese si suban-
sambluri de o forma geometrica si un colorit care sa determine efecte psiho-
fiziologice favorabile asupra celui care exploateaza masina. Aceasta conditie trebuie
subordonata celor prezentate anterior.

1.4.2. Etapele principale ale procesului tehnic, de proiectare
n constructia de masgini si utilaje

a. Studiul amanuntit al temei de proiectare si completarea acesteia cu toate da-
tele necesare.
b. Documentarea, care poate fi:
- bibliografica — prin cartj, reviste tehnice in domeniu, prospecte, brevetoteci;
- analiza unor constructii asemanatoare proiectate anterior, sau realizate de
concurenta;
- iIn teren, la produse similare fabricate anterior sau provenite de la alte
firme;
prin discutii angajate cu specialisti in domeniu cu ocazia unor simpozioane,
expozitii, schimburi de experienta, stagii de specializare etc.
Etapa de documentare se va finaliza printr-o sinteza critica in care se vor evi-
dentja:
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e solutii tehnice posibil de luat in seama;
o defectele si limitele solutiilor constructive existente, raportate la tema
de proiectare;
e posibilitatea si oportunitatea elaborarii unor solutii constructive sau
tehnologii noi.
c. Elaborarea solutiei constructive generale, concretizata prin:

- schite la scara si

- scheme (cinematice, de circulatie a fluidelor tehnologice, de comanda si
automatizare etc.), care sa asigure functionalitatea (indeplinirea scopului) impusa
prin tema de proiectare.

d. Dimensionarea pieselor componente, respectand urmatorul algoritm:

- stabilirea schemei de incarcare cu forte si momente, precum modul cum
acesta se aplica in timp, ca valoare si mod de variatie;

- alegerea materialului de constructie in functie de: marimea sarcinilor
preluate si modul de variatie in timp a acestora, conditiile de functionare, importanta
elementului in ansamblul din care face parte, consideratii tehnologice si economice;

- predimensionarea, din solicitarea principala (rezistenta mecanica, termica,
stabilitate etc.);

- elaborarea, la scara, a desenului elementului predimensionat functie de:
rezultatul predimensionarii, consideratii functionale, legaturile cu alte piese, tehnolo-
gia de executie;

- verificarea formei constructive elaborata dupa predimensionare (de rezis-
tenta statica sau variabila, la deformatii, la vibratji, la incalzire, la durabilitate, la sta-
bilitate).

e. Realizarea proiectului tehnic, care cuprinde ansamblul general si suban-
samblele principale. La elaborare se vor avea in vedere:
¢ realizarea functionalitatii prin asamblarea elementelor componente;
posibilitatea montarii si demontarii;
accesul pentru operatii de intretinere si reparatii;
ajustajele optime;
asigurarea conditiilor de ergonomie si protectia muncii;
e asigurarea conditiei de estetica industriala (design).
De regula, proiectul tehnic se realizeaza in doua-trei variante.
f. Calculul economic pentru fiecare varianta de proiect tehnic propusa.
g. Calculul fiabilitatii previzionale pentru fiecare varianta de proiect tehnic pro-
pusa.
h. Analiza comparativa a variantelor propuse, tinand seama de:
e asigurarea parametrilor functionali impusi in tema de proiectare;
o efectul economic al fiecarei variante;
e posibilitatile existente de realizare.
Analiza se finalizeaza prin adoptarea variantei considerata optima.
I. Elaborarea proiectului de executie, care va cuprinde:
- partea grafica obtinuta prin detalierea variantei de proiect tehnic adoptat;
- partea scrisa, alcatuita din:
e memoriul tehnic de calcul;
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e caietul de sarcini in care se vor preciza masuri ce se impun la executie,
montaj, punere in functiune si exploatare in scopul atingerii parametrilor functionali
impusi in tema de proiectare;

e notita tehnica in care se va descrie functionarea, exploatarea, modul
de intretinere si reparatii.

Activitatea de proiectare are un caracter subiectiv, ea depinzand de experienta
si inventivitatea proiectantului, dar si de profunzimea cu care acesta realizeaza etapa
de documentare. In scopul optimizarii performantelor in aceasta activitate este deci
necesara diminuarea factorului subiectiv, dezideratul principal al proiectarii mo-
derne. Totodata proiectarea moderna trebuie sa aiba in vedere si principiul cererii si
ofertei, respectiv sa foloseasca metode de marketing. (Marketingul este stiinta care
pune la dispozitie metodele de corelare a ofertei cu cererea).

Proiectarea unui nou produs trebuie sa se faca in conditii de competitivitate,
cerinta dependenta de parametrii principali: functionalitatea, tehnologicitatea, fiabili-
tatea si economicitatea — si de parametrii auxiliari: ergonomie, design, moda.

Varianta optima, cu competitivitate maxima, se stabileste cu ajutorul ingineriei
valorii (stiinta care se ocupa cu investigarea cailor de rationalizare a proiectarii noilor
produse in vederea realizarii lor la un pret minim, respectand parametrii necesari de
utilizare).
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ASAMBLARI DEMONTABILE

Asamblarea consta in imbinarea fixa, rigida sau elastica, a doua sau mai multe
piese, realizata cu scopul de a transmite sarcini intre acestea. Cupla cinematica are
acelasi rol functional ca si asamblarea, dar se deosebeste prin faptul ca este o lega-
tura mobila numai intre doua elemente.

Organele de asamblare folosesc la imbinarea subansamblelor care compun o
masina, sau a pieselor, respectiv partilor componente ale unui organ de masina
complex, mecanism, dispozitiv, sau ale unei constructii metalice.

Asamblarile se pot clasifica dupa urmatoarele criterii :

a. Dupa modul in care sunt realizate

- asamblari directe, respectiv fara elemente auxiliare de asamblare (asa-
mblarea sudata prin presiune, asamblarea prin caneluri, asamblarea cu strangere
proprie);

- asamblari indirecte, cele realizate cu ajutorul unor organe de asamblare
(asamblarea prin nituri, asamblarea sudata prin topire, asamblarile prin pene etc.).

b. Dupa posibilitatea de montare-demontare

- asamblari nedemontabile, cele care odata montate nu se mai pot demonta
decat prin distrugerea partiala sau totala a elementelor asamblate sau a celor cu
care se realizeaza asamblarea (asamblari prin nituri, asamblarile prin sudare, asam-
blarile prin lipire, asamblarile prin incleiere);

- asamblarile demontabile, cele care se pot monta si demonta fara a periclita
integritatea pieselor asamblate sau a celor cu care se realizeaza asamblarea (asam-
blarile cu elemente filetate, asamblarea prin caneluri, asamblarea prin strangere pe
con etc.).

c. Dupa modul de transmitere a sarcinilor intre piesele asamblate (numai
cele demontabile)

- asamblari prin contact, cele la care transmiterea sarcinilor se realizeaza
prin contactul direct al pieselor asamblate profilate corespunzator (asamblarile prin
caneluri, asamblarea cu profil poligonal etc.) sau prin contactul dintre acestea si
elementul intermediar folosit pentru asamblare (asamblarile prin pene paralele,
asamblarile prin stifturi sau bolturi etc.) ;

- asamblari prin forte de frecare, cele la care transmiterea sarcinilor se
realizeaza prin fortele de frecare dezvoltate la contactul dintre piesele asamblate
(asamblarea cu strangere proprie, asamblarea prin strangere pe con etc.) sau la
contactul acestora cu elementul cu care se realizeaza asamblarea (asamblarile prin
pene inclinate, asamblarile prin inele tronconice etc.); in ceea ce priveste foria
normala la suprafata de contact necesara generarii frecarii, aceasta poate fi obtinuta
prin :
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e strangere initiald la montaj cu ajutorul unor elemente auxiliare (strange-
rea pe con, asamblarea prin suruburi montate cu joc supusa actiunii fortelor trans-
versale, asamblarile prin bratari elastice) sau prin strangerea proprie rezultata ca
urmare a montajului fortat datorita diferentei dimensionale ;

e forma constructiva a elementelor asamblate sau a elementelor cu care
se realizeaza asamblarea;

- asamblari mixte, cele la care sarcinile se transmit partial prin forma, partial
prin frecare;

- asamblari elastice, cele la care transmiterea se realizeaza fie prin efectul
elastic propriu al elementelor asamblate, fie prin efectul elastic al elementelor cu
care se realizeaza asamblarea.

2.1. ASAMBLARI DEMONTABILE CU ELEMENTE
FILETATE (ASAMBLARI CU SURUBURI)

2.1.1. Caracterizare. Domenii de utilizare
Asamblarile prin suruburi fac parte din categoria asamblarilor indirecte, demon-
tabile. Ele se realizeaza cu ajutorul unui cuplu de piese filetate, una la interior —
piulita, cealalta la exterior — surubul, ansamblul acestora constituind o cupla cine-

matica elicoidala de clasa a 5-a. In cazul cel mai general, elementele care participa
la realizarea unei asamblari demontabile cu elemente filetate sunt (fig. 2.1):

27
N

Fig. 2.1

—

fods o
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A si B — piesele asamblate ;
1 — surubul — alcatuit din capul b de o anumita forma constructiva si tija a,
cilindrica sau tronconica, pe care este practicat filetul ;
2 — piulita, de o anumita forma constructiva, filetata la interior ;
3 — saiba sau rondela.
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Strangerea pieselor asamblate A si B se poate realiza intre capul b al su-
rubului si saiba 3, fie prin rotirea piulitei 2, surubul fiind mentinut fix, fie prin rotirea
surubului 1, piulita fiind mentinuta fixa.

Elementul determinant al cuplei cinematice surub-piulita il constituie filetul . El
se poate obtine prin translatarea unui profii de o anumita forma (triunghiular,
trapezoidal, dinte de ferastrau, patrat, semirotund) — fig. 2.2, de-a lungul unei elici
infasurata sub un anumit unghi a, si cu un anumit pas p (fig. 2.3) pe o suprafata
generatoare de forma tronconica sau cilindrica de diametru d..

AN\

triunghiular  trapezoidal dinte ferastrau patrat  semirotund
Fig. 2.2

7

!
I
y :
" -
/

Fig. 2.3

Actiunea de insurubare (rotirea piulitei cu surubul fix sau rotirea surubului cu
piulita fixa) este asemanatoare cu actiunea de urcare a unei greutati pe un plan
inclinat. Planul inclinat analog se poate obtine prin desfasurarea filetului pe o lun-
gime de un pas. Intre elementele geometrice caracteristice liniei elicoidale a filetului,
respectiv a planului inclinat analog — unghiul de infasurare / inclinare «», , pasul /
inaltimea planului inclinat p si diametrul suprafetei generatoare / lungimea bazei
planului inclinat, d» / zd, — exista relatia : tgo, =p/nd>.

in constructia de masini si utilaje, suruburile sunt frecvent utilizate, ele putand

fi Intalnite ca :

- elemente de strangere sau fixare — suruburi de strangere sau fixare;

- elemente de reglaj a pozitiei relative a pieselor asamblate — suruburi de
reglaj;

- transformatoare de forte periferice mici in forte axiale mari, simultan cu
transmiterea miscarii — suruburi de forta (prese, organe de inchidere, menghine
etc.) ;
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- elemente de masurare a dimensiunilor - suruburi de masura;

- transformarea miscarii de rotatie in miscare de translatie (axialda) sau
invers; - suruburi de migcare;

- obturarea si etansarea unor alezaje — dopuri filetate.

La aceasta mare diversitate de utilizari se mai adauga o serie de alte avan-
taje : realizarea unor forfe axiale relativ mari la un gabarit redus, concomitent cu di-
minuarea tensiunilor de strivire ca urmare a cresterii suprafetei de contact, spira /
planul inclinat fiind infasurata pe un cilindru sau un trunchi de con, tensiunile de in-
covoiere din spira sunt mai reduse deoarece lungimea (inaltimea) ei este mica,
tehnologie de executie relativ simpla, putand fi automatizata sau semiautomatizata,
asigura posibilitatea adaptarii formei (capul surubului, respectiv piulita) la forma pie-
selor asamblate, posibilitatea asigurarii autofixarii in pozitia dorita.

Simultan cu aceste avantaje trebuiesc acceptate si o serie de dezavantaje,
printre care : prezenta filetului pe tija surubului constituie un puternic concentrator de
tensiuni, necunoasterea precisa a fortei de strangere poate determina suprasolicitari
periculoase sau insuficienta strangerii, necesitatea asigurarii contra autodesfacerii —
dezavantaje importante pentru suruburile de strangere sau fixare, randament scazut,
uzura flancurilor filetului altereaza precizia functionala, lipsa de autocentrare —
dezavantaje care afecteaza suruburile de miscare.

2.1.2. Elementele asamblarii filetate

2.1.2.1. Filetele. Filetul reprezinta elementul cel mai important al piulitei,
respectiv al surubului. Filetele se pot clasifica dupa urmatoarele criterii (in afara
formei profilului precizata anterior) :

a. dupa scopul in care sunt utilizate . de fixare, respectiv de strangere (de
obicei cel triunghiular), de strangere si etansare (filet triunghiular fara joc la varfuri,
sau infasurat pe o suprafata generatoare tronconica), de migcare (filet patrat,
trapezoidal, dinte de ferastrau), de masura (filet triunghiular cu pas fin), cu destinatie
speciala (filet semirotund) ;

b. dupa sensul de infasurare : pe dreapta, respectiv pe stanga,

C. dupd numadrul de inceputuri: cu un inceput, sau cu mai multe inceputuri;
filetul cu mai multe inceputuri se recomanda la suruburile de migscare unde se
urmareste imbunatatirea randamentului (fig. 2.4, unde p = ip’ in care i reprezinta
numarul de inceputuri);

\ \\ \\ \\
\ \
e e
-
Fig. 2.4

d. dupéa sistemul de masurd: metric (B = 60°), respectiv in toli (B = 55°) ;
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e. dupa marimea pasului: cu pas normal, mare, fin.

Finetea filetului este importanta deoarece, la acelasi diametru nominal, odata
cu micsorarea pasului se reduce deplasarea axiala la o rotatie completa a piulitei
(reglaj, masura), creste diametrul interior, deci si capacitatea portanta a tijei suru-
bului si sporeste efectul de autofixare prin micgorarea unghiului de infasurare ..

Caracteristicile geometrice ale filetului sunt (se vor exemplifica numai pentru
filetul cu profil transversal triunghiular — fig. 2.5) :

PIULITA

] 777

| )
- 3] ks 2!

ZIH
H

, v\ . .
nE /4& @ -
S - ONNNAN S O NN o
M SULR_l-_JB\UI;\ \\\\\\ ‘é‘ s
g A
s ||
a
. 3
_ Axa piulitei, respectiv _
’ L o surubului L2 L l o
" o
MD
Fig. 2.5

d - diametrul exterior sau diametrul cilindrului care delimiteaza varful filetului;
reprezinta diametrul nominal al surubului ;

di(d3) - diametrul interior care, corespunzand cilindrului de baza, limiteaza
fundul filetului ; constituie si diametrul sectiunii de rezistenta a tijei surubului ;

d, - diametrul mediu al filetului d, = (d; +d) /2
p - pasul filetului;
H - inaltimea profilului generator;

Hi - Tnalfimea efectiva a filetului obtinuta in urma tesirii sau racordarii filetului
n scopul imbunatatirii comportarii in exploatare;

H, - inal{imea de contact efectiv a spirelor filetului surubului cu cele ale piulitei;

B - unghiul la varf al filetului (B = 60° pentru filete metrice, p = 55° pentru
filetele in toli).
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Interschimbabilitatea este asigurata atunci cand, pentru suruburile de acelasi
fel si de aceeasi marime, sunt respectate dimensiunile date prin standarde pentru:
d, d3, dz, P, B
Precizia de executie si ajustajele necesare sunt impuse prin standarde:
H6/g6 — pentru executiile semiprecise si precise,
H7/g8 — pentru executiile grosolane.

2.1.2.2. Surubul. Prin larga raspandire pe care o au suruburile, in domenii i
conditii functionale variate, indeosebi suruburile de fixare prezinta o foarte mare
varietate din punct de vedere constructiv (standardele prevad 134 solutii con-
structive). Aceasta mare varietate de forme constructive deriva din: forma capului si,
legat de aceasta, posibilitatea de antrenare, respectiv posibilitatea de fixare, forma
corpului, lungimea de filetare, forma constructiva sub care se termina filetul, forma
varfului.

Suruburile de miscare sunt filetate, in general, pe toata lungimea, fixarea la
capete (solutia constructiva) cat si piulita au forme corespunzatoare ansamblului din
care fac parte.

2.1.2.3. Piulita. Piulitele au, ca si capetele de suruburi, forme constructive
variate functie de scop, spatiul disponibil de antrenare (insurubare), sistemul de
asigurare impotriva desfacerii.

2.1.2.4. Saibele (rondelele). Se monteaza sub piulitd sau sub capul surubului
si pot indeplini unul din urmatoarele roluri functionale :

a. maresc suprafata de contact cu piesele stranse evitand astfel distrugerea
acestora prin strivire ;

b. asigura piulita, respectiv surubul impotriva desfacerii sau a slabirii stran-
gerii initiale, fie prin introducerea de forte axiale suplimentare, care majoreaza fre-
carea dintre spire, fie prin forma constructiva ;

c. asigura reducerea momentului de frecare dintre piulita, respectiv capul su-
rubului si piesele stranse prin faptul ca saiba este totdeauna prelucrata ;

d. asigura perpendicularitatea suprafetei de asezare a piulitiei, respectiv a
capului surubului pe axa longitudinala a tijei surubului, evitdnd astfel solicitarea de
incovoiere a acesteia.

2.1.3. Materiale si procedee tehnologice de realizare a filetelor

Alegerea materialelor pentru executia elementelor filetate (surub, piulita,
saiba) se va efectua avand in vedere:

- marimea si modul de variatie in timp a sarcinilor preluate ;

- conditiile de mediu in care vor functiona ;

- ansamblul din care fac parte si importanta in cadrul acestuia ;

- considerente de ordin tehnologic ;

- considerente de ordin economic.

Pentru constructia suruburilor, piulitelor si saibelor sunt utilizate in general
otelurile ale caror calitati fizico-mecanice sunt precizate prin standarde.
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Suruburile pentru intrebuintari uzuale sunt confectionate din oteluri laminate
OL 37 ; 42 care au o buna capacitate de deformare la rece, proprietate importanta
atunci cand se executa filetul prin rulare. Piulitele de uz general se vor executa din
otel fosforos OLF.

Suruburile supuse actiunii unor solicitari medii se vor confectiona din oteluri
laminate OL 50 ; 60, oteluri carbon imbunatatite OLC 35 ; 45, sau ofeluri pentru
prelucrarea pe masini automate AUT 20 ; 30 ; 40 Mn.

Pentru conditii severe de solicitare, medii corozive si temperaturi ridicate se
pot utiliza oteluri aliate de constructie 33 MoCr11 ; 41Crl0, tratate termic sau oteluri
inoxidabile.

Pentru suruburile care functioneaza in conditii speciale (conductivitate elec-
trica, termica, corozivitate, temperatura etc.) se pot utiliza materiale metalice nefe-
roase : aluminiu, cupru, aliajele de aluminiu, aliajele de cupru, nichelul si aliajele lui
(monel, inconel).

Atunci cand se urmareste reducerea gabaritului si a greutatii ansamblului, su-
ruburile pot fi confectionate din titan sau beriliu, materiale caracterizate printr-o
densitate redusa si o rezistenta mecanica, termica si coroziva ridicata.

Saibele obignuite se executa din otel laminat OL 37, otel tras sub forma de
banda sau otel AUT 08.

Exista mai multe procedee tehnologice de executare a filetelor, alegerea
depinzdnd de marimea seriei de fabricatie, precizia de executie impusa, modul de
variatie in timp a sarcinilor preluate. Se mentioneaza :

a. prelucrarea manuala cu tarodul (filetul piulitei), respectiv cu filiera (filetul
surubului) — pentru fabricatia de serie mica, productivitatea fiind redusa ;

b. prelucrarea prin frezare, tehnologie de fabricatie la care filetul se executa
dintr-o singura trecere ; productivitate mare dar precizie de executie redusa datorata
incalzirii ;

c. prelucrarea prin strunjire, procedeu la care filetul se realizeaza prin mai
multe treceri ; asigura o buna productivitate si precizie dimensionala ;

d. prelucrarea prin rulare (imprimeria filetului), procedeu tehnologic la care
se pastreaza continuitatea fibrei materialului, motiv pentru care se recomanda la
realizarea filetului suruburilor supuse actiunii unor sarcini variabile.

imbunétatirea comportarii in exploatare, indeosebi atunci cand sarcinile
preluate sunt variabile, impune rectificarea flancurilor filetului si/sau deformarea
plastica in zona de baza prin rulare, creandu-se astfel o stare favorabila de tensiuni
remanente.

2.2. ELEMENTE DE CALCUL

2.2.1. Momentul de insurubare — desurubare, conditia de autofixare
(autofranare); randamentul cuplei cinematice surub-piulita

a. Momentul de ingurubare — desurubare

Pentru stabilirea sarcinilor care apar la strangerea surubului, respectiv piulitei,
se va utiliza analogia procesului de insurubare cu ridicarea unei greutati pe un plan
inclinat (fig. 2.6).
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o‘“

Fig. 2.6
Forta necesara pentru urcarea cu frecare a greutatii F pe planul inclinat :
Hy = Fotg (o + ) 1)
iar forta necesara pentru coborare :
Ho =Fotg (ap — ) (2)
Momentul de insurubare va fi :
d d
My, =H1—% =F, —2tg(ap +¢) (3)
2 2
iar cel de desurubare :
, d d
Mtﬁ"'z?Z:Fo?ztg(Oﬂz - ) (4)
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in cazul filetului cu profil triunghiular sau trapezoidal, la care flancurile
portante sunt inclinate fata de axa surubului (fig. 2.7), forta de frecare va fi data de

relatia :

F :
Fr =uFn =pn—2 = —FF =Ry

Ccos E Ccos E

unde p’ — coeficient de frecare aparent ; u’ > p

fa 0l

B R

Fig. 2.7
Expresiile momentelor de insurubare (desurubare) vor fi :

d :
M, =Fo 72'[9(0‘2 + (P)
respectiv
d, ,
Mi, =Fo 7'[9(0‘2 - ¢)

b. Conditia de autofixare (autofranare)

(3)

4)

Din punct de vedere fizic, autofixarea (autofranarea) consta in mentinerea
greutatii in repaos pe planul inclinat, respectiv in cazul asamblarii filetate, in menti-
nerea piulitei in stare stransa. Relatia matematica prin care se indica asigurarea con-

ditiei de autofixare (autofranare) va fi :
d :
Mi, =Fo 22 tg(a, — ¢)<0

din care rezulta :

a2 < ¢ - pentru filetele cu flancul portant perpendicular pe axa surubului;

oz < @' - pentru filetele cu flancul portant inclinat fata de axa surubului.
Pentru a fi asigurata autofixarea, filetele de strangere (fixare) se executa cu
az = 1°..3 ° 30, iar cele de miscare cu un singur inceput si pas normal au



22 ASAMBLARI DEMONTABILE

a, = 4 °..5 ° (pentru suprafete din otel unse cu ulei se poate admite p ~ 0,1 ,
respectiv o ~6° iar ¢’ ~7°).

Se precizeaza ca conditia anterioara este valabila numai pentru asamblarile
filetate supuse la solicitari statice. In conditii de solicitare dinamic&, chiar daca este
asigurata conditia de mai sus, autofranarea se poate anula.

c. Randamentul cuplei cinematice surub-piulita

Pentru o rotatie completa a piulitei, randamentul se poate exprima ca raport
intre lucru mecanic efectuat (util) si lucru mecanic cheltuit (consumat) :
Ly _Fo'p_ Formdrtgas

B Lc B Hrnd, Formdotg (az +(p)

de unde rezulta :

n= _ay - pentru filetele cu flancul activ (portant) perpendicular pe
tgaz +¢)
axa surubului.
n':tg—azl - pentru filetele cu flancul activ (portant) inclinat fata de
tg(as +¢')

axa surubului.

Deoarece : u< ', respectiv ¢ < ¢, rezultd n >n’, motiv pentru care filetele
cu profil triunghiular (B = 60 °) sunt recomandate pentru suruburi de fixare (stran-
gere), iar cele cu profil patrat, trapezoidal (B = 30 °) sau dinte de ferastrdu sunt
recomandate pentru suruburi de miscare (fig. 2.8).

Imbunét&tirea randamentului la suruburile de miscare se poate obtine daca se
va utiliza un filet cu pas mare sau un filet cu mai multe inceputuri.

11[%]
100 —
I [
80 /
[ |
//:- -" 7" | |
/’ - M A I [
= | !
o 7 2 l
-7 I
’ |
L I
w0 ff L
I |
1 imi :
:’__/, limita de| autofixare :
20 + 1 T
! | [
i i ! &
110 20 ! o 1= s0 —
1 1 | A ol L \
5:.7°02 04 06 05/1-5 10 12
-
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g 4 t
( L z) e

Fig. 2.8
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Pentru o, = ¢ (la limita de autofixare) :

tg a tga 1 1
n= gaz __ 1WQaz =———tgza2
tg2as 2tgop 2 2

1—tgz(12

Rezulta ca randamentul pentru suruburile la care este asigurata conditia de
autofixare este : n <50 %. Valoarea maxima a randamentului se obtine pentru :

T 9
27372
2.2.2. Momentul total la cheie necesar pentru strangerea piulitei (suru-
bului). La strangerea piulitei (sau surubului) trebuie dezvoltat un moment necesar
pentru invingerea simultana a momentului de insurubare si a momentului de frecare
dintre piulita si suprafata piesei stranse (sau capul surubului si piesa stransa):
M¢, =M, + M, incare :

M, =Fo d?ztg [02 + ¢ (¢")] - momentul de insurubare

« M, - momentul de frecare dintre piulita sau capul surubului si suprafata de
reazem. Acesta se poate determina cu relatia (fig. 2.9) :
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Dl
2 2n D3_d3 4 D3 _ g3
Mi, = [ [ napmr® drdy=pipmm 11—29=§ ulFoé—g
dg o DI —dg
2
F
Pm = - 20 5
4(D1 _dg)
3_43
M; —1M1 o Dl_dg
2 2 2
3 DI —dg
; I --| v
)
) l 7
”BH

dO
2 2n 27 3 do 3
r 1d 4F 1
= [ [mpmrfdrdy=pipme| = |2 =wPm2r- Z=p—o-2n-2dg =
3 3 8 d
0 o 0 ) )
1
=—u kK d
3H1 o Yo

1
IVltz =§u1 Fo do
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Admitand pentru elementele filetate uzuale, valorile :
d2~09d; a2~3°%, D;~2d; dg=1,1d
si pentru conditii de frecare obisnuite ¢~7° si  n; =0,15 se obtin expresiile :

M, =008dF, - momentul de ingurubare

M¢, =012 dF, - momentul de frecare dintre piulitd (cazul A) si suprafata de
reazem.
Rezulta momentul total :
M¢, =0,2F, d

La strangerea piulitei cu o cheie normala (STAS), cu lungimea L =15 d, forta
rezultata in surub va fi :

L=15d
02F, d=Fy L =Fy -15d

Fac =200 N
Fo =75 F4¢
(Pentru o valoare a fortei F,c =200 N, forta din surubvafi F, =15000 N

).

Rezulta ca la strangere trebuie acordatda multa atentie pentru a nu rupe
surubul, forta rezultata fiind relativ mare.

Pentru suruburi importante la care forta de strangere trebuie precis realizata
se vor utiliza pentru strangere chei dinamometrice.

2.2.3. Randamentul asamblarii filetate. Se va obiine ca raport intre lucrul
mecanic dezvoltat in asamblare (util) si lucrul mecanic total cheltuit (consumat) la o
rotire completa a piulitei :

ﬂ:L—u—( Fo‘p) _ Fo-mdptgay
LC Mtl +Mt2 271 d 1 D3 _d3
F072t9 (O‘2+(P)+*Hl Fo ; g 2n
2 3 D —d
1 g
Rezulta :
n= g oz 3 3 cazul « A »
2 DY —dg

tg(op +)+ Spg— 29—
3 7dy (D% -dj)
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tgao
> d,

tg(op + o)+ 3"

n= cazul « B »

2.2.4. Solicitarile principale din tija surubului si filet. Pentru stabilirea
solicitarilor din tija surubului si spirele filetului piulitei se vor face, deoarece situatia
reala este mult mai complexa, urmatoarele ipoteze simplificatoare (fig. 2.11):

- forta din asamblarea filetata actioneaza pe axa asamblarii (solicitare cen-
trica) ;

- forta din asamblare se repartizeaza uniform asupra numarului de spire aflate
in contact ;

- forta preluata de o spira se repartizeaza uniform pe suprafata de contact a
spirei.
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4
Frin
Y 4
l
m
N P 0
ﬁ=Fi- qux
z
4
V¥,
Fig. 2.11
a) Solicitarea tijei suruburilor la fractiune sau la compresiune :
F e
Ote =—2 <04 ¢ - Verificare
© 7w g :
43
AF,
ds = = din STAS se alege surubul cu filetul care are ds cel putin
T Gat,c

egal cu cel rezultat din calcul - Dimensionare

Observatie:  Atunci cand piulita (sau surubul) se strange la montaj pana la aparitia
fortei F, Tn asamblare sau cand piulita (sau surubul) se strange sub sarcina, simultan cu
solicitarea de tractiune sau comprimare, va aparea si solicitarea de torsiune datorata
momentului de insurubare.

Verificarea
d
F Fo‘j;tg(QZ'*@)
_ o . _ 2
Otc = , Sl Tt =
473 16 3

: : < [ 2 2
tensiunea echivalenta Gech =4[Ot +4 0y <Og

Dimensionarea
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\2 d, . 2
tg (@2 + ) 2
Oech = o 14| 2—— = Ot 1+"-1»(d—2 tg2(a2+(p)<cat
4 J \ 4 | |
~1,3
I:0
sau : Gech = ‘13 <04
T d2
43
4 x13F . . :
dz = /# = din STAS se adopta surubul cu d; cel putin egal cu
cel calculat.
b) Solicitarea la strivire (presiune de contact) a spirelor
Fo Fo
z __z

Cg =

= < Ogas
4

unde o, — rezistenta admisibila la strivire a spirelor adoptata in functie de materialul
piulitei.

Se vor adopta valori reduse pentru a se evita deteriorarea flancurilor active
ale filetului prin uzare (pentru suruburile de miscare, in special).

c) Solicitarea spirelor la incovoiere (sectiunea a —a v. fig. 2.11) - fig. 2.12.

Fig. 2.12
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Fo(Huaj Fo Hy
o =222 <oy (suub)  o=—22 <o, (piulita)
ndykp)? D (kp)”
6 6

unde o, — rezistenta admisibila la incovoiere adoptata in functie de calitatea
materia-lului surubului, respectiv piulitei.
d) Solicitarea spirelor la forfecare (sectiunea b — b, v. fig. 2.11)

Fo Fo
- Z < urub - Z < iulita
f 7 D1(K'P) Taf (S ) f <D (kp) T4t (Piulita)

unde 14 — rezistenta admisibila la forfecare adoptata in functie de materialul din care
se executa surubul, respectiv piulita.
Observatie. Pentru piulitd solicitarile la Tncovoiere si forfecare apar in

aceeasi sectiune :
Gech = 1/Gi2 +4 sz <o,

2.2.5. Determinarea indltimii piulitelor. indliimea m a piulitei (v. fig. 2. 11)
este determinata de numarul z de spire pe care aceasta le are, prin relatia:

m=z-p
Numarul necesar de spire pentru piulita se determina in functie de destinatia
surubului si anume:

a. Pentru suruburile de fixare piulita (spirele acesteia) trebuie sa poata prelua
aceeasi sarcina ca si tija surubului (conditia de egala rezistenta). Din conditia de
egala rezistenta a spirelor la strivire cu tija surubului la intindere rezulta

T 2 T (42 2
—d ’Gat,C=Z(d —Dl)z-csaS

4 1
d? c
sau z= 21 5 at,c
d -D] OCas
(e)
Pentru surubul confectionat din OL 37 , cu  —2 23 si avand filet metric
Gas

normal cu d; =08 d=D; rezulta
m=z-p~0,75d

Punéand conditia de egala rezistenta a spirelor la incovoiere si a tijei surubului
la tractiune (compresiune) rezulta:

m=z-p~054d
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A fost standardizata valoarea:
m=0,8d

La suruburile cu pas fin, inalfimea piulitei are aceeasi valoare, insa atunci
cand apar solicitari severe (sarcini dinamice, socuri etc.) se recomanda o majorare a
acesteia.

b. Pentru suruburile de miscare, la care apare uzarea flancurilor ca urmare a
miscarii relative surub-piulita, se impun masuri pentru diminuarea frecarii in scopul
maririi durabilitatii. Acestea sunt:

- confectionarea surubului si piulitei din materiale care sa constituie un cuplu
antifrictiune: surubul: OL, OLC, otel aliat iar piulita din Fc; Fgn; Bz, FcA; Fcm;

- reducerea fortei normale pe spire prin adoptarea unor rezistente admisibile
la strivire reduse: pentru Fc — (5...6) MPa, pentru Fgn — (10...13) MPa, pentru bronz
—(7...13) MPa.

Rezulta deci ca numarul necesar de spire pentru piulita surubului de miscare
se va determina din conditia de strivire:

B 4F,
1 (d? ~D2) 045

<10 spire

Numarul maxim de spire se va limita la 10 deoarece peste aceasta valoare
ultimele spire nu vor mai participa la preluarea sarcinii (vezi ipoteza a 2-a), deci nu
se justifica nici consumul de material, nici manopera pentru executie.

2.3. CALCULUL ASAMBLARILUOR FILETATE MONTATE CU
STRANGERE INITIALA (PRESTRANGERE)

2.3.1. Elemente de teoria prestrangerii. Utilizarea asamblarilor
filetate montate cu stréngere initiala (se strange surubul sau piulita la montaj pana la
aparitia in elementele asamblarii unei forfe F, impusa) este necesara in urma-
toarele cazuri:

- cand se cere ca asamblarea sa asigure conditia de etangeitate (asamblarea
corp-capac la recipientele sub presiune, conducte sub presiune etc.);

- cand asamblarea este supusa in exploatare actiunii unei forte variabile con-
comitent cu/sau fara asigurarea conditiei de etanseitate (asamblarea corp-capac la
cilindrii de pompa sau compresor, asamblarea chiulasa-carter la motoarele cu ardere
interna, suruburile de la capul mare al bielei etc.).

Se va analiza, din punct de vedere al sarcinilor si deformatiilor care apar in
elementele asamblarii, imbinarea dintre corpul si capacul unui recipient sub pre-
siune, fig. 2.13.

Se disting urmatoarele etape functie de foriele si deformatiile elementelor
asamblarii:

a. Se strang piulitele cu méana pana la anularea jocului axial dintre spire. Fortele
si deformatiile sunt nule.
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b. Se strang piulitele cu cheia pana la aparitia fortei de strangere initiala F,,
sub actiunea careia surubul se alungeste cu Al , iar flansele se vor comprima cu

A,
%ﬁ S f'?
L —
?

Als

F
LD v, |k
! ' *_ Vi (i ///‘ x A
1777 |
ls _
< -
<1

Q\

! N
\ .

L = N | \\\\ b "

I B ! | F: Ry #0 Fy 70

F=0 F#0

IlQ

o O

m an

Fig. 2.13

c. Se introduce mediul de lucru sub presiune in recipient, motiv pentru care in
elementele asamblarii apare forta de exploatare F, care tinde sa desfaca imbinarea.
Forta de exploatare va determina alungirea suplimentara a surubului cu A'ls si
decomprimarea (slabirea strangerii) flanselor cu A’¢; , concomitent cu cresterea fortei
din surub la valoarea Fs si scaderea fortei de strangere a flanselor la valoarea F,’
. Deformatiile suplimentare ale elementelor asamblarii datorate fortei de exploatare
vor avea valori absolute egale (A'ts = A'¥).

In ipoteza ca solicitarile elementelor imbinarii au loc inh domeniul elastic se pot
reprezenta dependentele forte — deformatii prin diagramele:

Pentru surub Pentru flansa (piesele stranse)
= I
| A iy
: R >4e
| |
1 |
| |
I 1
I |
| |
¥ | ! v
0 I 04
- Alg B—L -—él— B1 - Alg

Fig. 2.14
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Pantele de inclinare ale celor doua drepte sunt dependente de rigiditatea
surubului, respectiv de rigiditatea pieselor stranse (flange):

F Es-A . :
tgp=—2-="3"35 -, - rigiditatea surubului
Alg lg
F, . -
tgy=—2-= Er A =Cs - rigiditatea flanselor
Al Ut

in care:

Es , Er - modulele de elasticitate longitudinale pentru materialul surubului,
respectiv materialul flangelor;

As , A; - aria sectiunii transversale a surubului, respectiv aria flanselor care
participa la preluarea sarcinii;

£s, & - lungimile surubului, respectiv a flanselor.

Cele doua diagrame nu se utilizeaza separat ci intr-o diagrama unica, forte —
deformatii pentru asamblarea filetata cu strangere initiald. In fig. 2.15 este redatd o
astfel de diagrama in care se prezinta variatia sarcinii din surub si flanse atunci cand
forta de exploatare este variabila dupa un ciclu pulsator.

Lu.
E—
o D S
(T
F,
-------------------------- I
Fo F
F Y Fs
F,
0 c V¥
Al = Al 0y Al
Al Al,
Fig. 2.15

Deformatiile elementelor imbinarii in timpul exploatarii sunt determinate de
poziia punctului C din diagrama, iar fortele se vor obtine prin intersectia dreptelor
OA, respectiv O;A cu verticala ridicata in punctul C:

e Fs — forta totala din surub, datorata atat forfei de strangere initiala F, cat si
fortei de exploatare F;

e F, - forta de strangere a pieselor in exploatare (de marimea acestei forte
depinde asigurarea etanseitatii asamblarii atunci cand aceasta este ceruta);

e F, —forta cu céat creste sarcina din surub datorita fortei de exploatare;

e F,” — forta cu cat scade sarcina de strangere a pieselor datorita foriei de
exploatare (pierderea de prestrangere).
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Observatii

a. Forta totala din surub Fg este diferita de suma (F, + F) si anume mai mica (F, +
F.). Aceasta reprezinta principalul avantaj al asamblarii cu strangere initiala.
b. Daca forta de exploatare F este variabila, cel mai frecvent dupa un ciclu pulsator,
atunci fortele din elementele asamblarii vor fi si ele variabile dupa cicluri oscilante.

Concluzii pentru proiectarea asamblarii filetate
Din triunghiurile ADF si AEF se pot scrie relatiile:
F,=AUstgo=AYsCs; F "=Algtgy=AlgcCs; Fp+Fy"'=F= A'ﬁs(cS +cf)

care adunate conduc la relatia:
1
1.  Alg=Al;=F——
Pentru aceeasi valoare a fortei de exploatare F deformatiile suplimentare ale
elementelor asamblarii vor fi cu atat mai mici cu cat rigiditatile acestora vor fi mai

mari.

2. F,=F_Ss _
Cg +C¢
Solicitarea minima a surubului, atat in cazul in care F este constant cat si in
cazul in care F este variabil, impune ca forta F, sa fie mica. Aceasta se poate rea-
liza, pentru o forta de exploatare data, utilizdnd surub cu rigiditate mica (elastic) si
flange cu rigiditate mare (fig. 2.16, a).

SURUB RIGID SURUB ELASTIC
o __SURL
E
= SURUB ELASTIC
i
&
L5
SURUB f
SURUB RIGID &
1
a ELASTIC B L
-~
r
-
-~
- 3{45" 4 SURUB RIGID
FLANSE ELASTICE
0
w
&
2
B|——= i /'\ ,
hil
| R
§ | JU |
| > =
| '\\
b ~ FLASE RIGIDE
s
b4 7 ¥ V{“-V -
£ Al
——
0 —FLANSE RIGDE FLANSE ELASTICE

Fig. 2.16
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Cs
Cg +Cs

Etanseitatea imbinarii va fi asigurata daca forta de strangere a flanselor in
exploatare F, este suficient de mare, respectiv pierderea de prestrangere este
mica. Aceasta se poate realiza, pentru o sarcina de exploatare data, utilizdnd surub
rigid si flange elastice.

Practic, pentru realizarea simultana atat a etanseitatii imbinarii cat si solici-
tarea minima a surubului, se vor utiliza surub elastic si flange rigide, dar pentru
a micgora rigiditatea acestora se va utiliza garnitura realizata dintr-un material cu
modul de elasticitate redus.

2.3.2. Calculul rigiditatii surubului si al rigiditatii flanselor (fig. 2.17)

3. Fp'=F

Fig. 2.17
Considerand surubul alcatuit din n tronsoane avand lungimile g si aria

secftiunilor transversale ASi , Se pot scrie relatiile:

I l =S
AgS :E = ; Ags =E 2. Afs =_0 Sn
'EAg 2 E A, " E Ag
care adunate conduc la deformatja totala a surubului:
n Fo n fs
Alg=) Alg =2 —L
i=1 E i=1 S
AV L
sau s_1 > —Si
Fo  E i3 As
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Rigiditatea totala se va calcula deci cu relatia:

1 & 1
R

Cs i1 Cs
In cazul suruburilor scurte (/4<6d) se va lua in considerare majorarea rigi-

ditatii surubului datorité piulitei si capului acestuia. in calcul acest lucru se realizeaza
prin adaugarea la lungimea surubului jumatate din inaltimea piulitei si 1/3 din Tnalti-
mea capului surubului.

La determinarea rigiditatii pieselor stranse apar dificultati legate de aprecierea
ariilor ce trebuie considerate in relatiile de calcul. in acest sens, majoritatea cerceta-
torilor considera ca volumul de material din piesele stranse care participa la defor-
matia elastica este delimitat la exterior de doua mantale tronconice, avand genera-
toarea inclinata cu un unghi A , iar la interior alezajul pentru introducerea surubului
dg.

in ceea ce priveste valoarea unghiului A, recomandarile sunt impartite:

metoda clasica, utilizatd inca frecvent: A =45 °;

Birgher: A =(22...27) %

- Orlov: A =(10...30) %;
- UT.lasi: A=15°30...17°.

Pentru calculul efectiv se inlocuiesc trunchiurile de con cu cilindrii echivalentj,
care trec prin mijlocul generatoarelor trunchiurilor de con si au diametrele exterioare:

De, =D1+/¢ -tgh si De, =D1+/0¢, -tg A

Rigiditatile se vor calcula cu relatjile:

Ep Ay CEp-Ay,

Cfl —T Sl sz = ff
1

2

n care;:

[(D1+€f2tgk)2—dé]

Rigiditatea totala a ansamblului de piese strénse, in cazul general, se va calcula
cu o relatie identica cu cea de la surub:

T .
Af1=z[(Dl+zfltg;\)2—d§] si Ar =

2

» N3

p
1 1 y : n
—:Z —— ; p — numarul pieselor stranse
Ct o1 Cf,
Observatie: Atunci cand intre flangse se monteaza garnitura pentru asi-

gurarea etanseitatii, rigiditatea ansamblului se va determina cu relatia:
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1 1 1

- = —
Ctot Cf Cyg
Deoarece ct >> Cg atunci:  Cyor ~Cg.

2.3.3. Calculul suruburilor montate cu strdngere initiald. in general, pentru
suruburile montate cu strangere initiala nu sunt cunoscute forta de stréangere initiala
Fo siforta din exploatare Fs. Ca urmare se va realiza un calcul de predimensionare
pe baza caruia se va stabili forma constructiva, dupa care se va efectua verificarea
pentru conditiile reale de solicitare si se va definitiva forma constructiva.

Situatiile reale ce se pot distinge sunt urmatoarele:

A. Suruburi montate cu strangere initiala pentru care nu se impune asigurarea
etangeitatii imbinarii

Date initial cunoscute: ansamblul din care fac parte suruburile proiectate si
importanta acestora in cadrul ansamblului, conditiile reale in care vor functiona
(temperatura si gradul de corozivitate), forfa de exploatare din asamblare, F.

Elemente stabilite de proiectant: numarul de suruburi cu care se va realiza
asamblarea is functie de posibilitatile de montaj si tipul filetului acestora, forta de
exploatare preluata de un surub, F; = F /is, materialul din care se va confectiona
surubul si piulita (o;, o¢, or, Tr ) $i tipul solicitarii in exploatare a surubului.

Elemente calculate

- Se apreciaza forta de strangere a pieselor in timpul exploatarii:

F'o1=(025...05)F;
- Forta totala din surub in timpul exploatarii:
Fsl = Fl + F'Ol
- Se calculeaza diametrul tijei surubului din conditia de solicitare la tractiune:

in care c. — coeficient de siguranta adoptat functie de ansamblul din care face parte
surubul si de importanta sa in cadrul acestuia.
In functie de valoarea d; rezultata din calcul si de ansamblul din care face

parte surubul, se stabileste forma constructiva a surubului si pieselor stanse.

Observatie:  Daca sunt indicatii ca surubul sau piulita se strang si in timpul
exploatarii in relatia de calcul a diametrului interior, se va introduce si coeficientul
y=1,3.

- Rigiditatile surubului si pieselor stranse cs, respectiv c;.

- Forta de strangere initiala a unui surub:
c
Fo, =Fs, =Fz, =Fs, -F1 —>

- Verificarea surubului la montaj:
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F
ot = %1
[0} E d2
4 3
d :
Fo, - 19 (02 + ')
Tt =
[0} l d3
16 3
° Cc Gech
unde c, =1,25...3 - coeficientul de siguranta admisibil.

Valorile minime se vor alege pentru cazul cand fortele sunt cunoscute cu precizie
si montajul se executa corect, valorile maxime pentru suruburi cu diametre mici la
care exista pericolul ruperii la monta;j.

- Daca forta de exploatare este variabila, se va face si verificarea la oboseala cu
relatia Soderberg sau Serensen:

Cy = 1 >c, =15 (SODERBERG)

Bks Oy +Gm

€Y O_1t O¢

Co =g 1 —— 20,15 (SERENSEN)
ke = ©Ov v m
€Y O-1t -1t
in care:
2 - .. .
g = 2271 7 %ot coeficient de material
Oot
c
.
Fv, Cg +Ct
s 2.7 483
4 93
1 c
Fo. +— F 3
. CFm, %2t gty
A T 42
493

B. Suruburi montate cu strédngere initialé pentru care se cere asigurarea
etangeitatii imbinarii

Date initial cunoscute: aceleasi ca in cazul A , cu deosebirea ca forta de
exploatare F se cunoaste indirect prin presiunea mediului de etansat.

Elemente stabilite de proiectant. La cele precizate pentru cazul A se mai
adauga: materialul garniturii, presiunea necesara pe garnitura la montaj ( q ) pentru
asigurarea etanseitatii si factorul m pentru rigiditatea garniturii, dimensiunile supra-
fetei de etansare.
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Elemente calculate
- Forta de strangere initiala a tuturor suruburilor
Fo =nDmBq
in care:
e Dy, — diametrul mediu al garniturii
e B - latimea garniturii.
- Diametrul tijei surubului

- Se stabileste forma constructiva a surubului si a pieselor stranse.
- Se calculeaza rigiditatea surubului si a garniturii.

- Pierderea de strangere initiala a garniturii

" Cg
F,''=F

, Incare F S D2m p - forta de exploatare si p - presiunea
IsCs +Cg 4

de regim a mediului ce trebuie etangat.

- Forta efectiva de strangere a garniturii in exploatare

(F'o)us =F —Fy"'=Fy —F °9
C/ef —'0 "0 770 is Cs +Cg
- Forta totala din suruburi in timpul exploatarii
is C
Fs =Fy+F, =Fg +F —3°S__
S0 2o is Cs +Cg
- Verificarea asigurarii etanseitatii imbinarii
(FO|)ef 2 (FO|)nec =T Dm Bpm
- Verificarea suruburilor la montaj
d :
E Fo 72 tg ((XZ + (P)
op, = — si Tt, =
T T g2 i T g2
4 3% 16 3°
20°C
2 2 G¢c .
c = lcf +415 < :
ech t to CC
unde Ggo"c - limita de curgere a materialului surubului la temperatura de montaj.
- Verificarea suruburilor in exploatare
t
Gt = FS SG—C

™ 2. o
id3|s (o
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unde GE - limita de curgere a materialului surubului la temperatura de functionare.

Observatie:  Sunt situatii (asamblarea corp-capac la recipientele sub presiu-
ne, asamblarea tronsoanelor la aparatele de tip coloana sau cele ale conductelor
sub presiune) cand numarul de suruburi si dimensiunile acestora sunt cunoscute,
deci nu se vor mai efectua decat verificarile precizate anterior.

2.4. ASAMBLARI PRIN SURUBURI SUPUSE ACTIUNII
FORTELOR TRANSVERSALE

Solutii constructive. Din punct de vedere al realizarii montajului suruburilor Tn
alezajul din piesele asamblate pot exista doua variante constructive (fig. 2.18):

a b
a) montaj cu joc b) montaj fara joc (ajustat)
Fig. 2.18
Avantaj: precizie de montaj si executie Dezavantaj: precizie de montaj
a alezajului redusa si executie a alezajului mare

Calculul de rezistenta

a) Deoarece jocul dintre tija surubului si piesele asamblate trebuie mentinut si
in exploatare, fortele exterioare F se vor transmite prin frecarea dintre cele doua
piese. Rezultd necesitatea montarii suruburilor cu strangere initiala suficient de mare
pentru realizarea frecarii:

F<FK sau Fr=BF sau nwkyig=pF
de unde: Fy =£ , In care B = 1,25...3,0 reprezinta coeficient de suprasarcina
Hlis

(sau siguranta), is numarul de suruburi prin care se realizeaza asamblarea si
coeficientul de frecare dintre piesele asamblate (un = 0,1...0,25 in functie de gradul de
prelucrare si materialele din care sunt executate cele doua piese).
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Dimensionare

.

4x13F,

4x13BF/pig

nog/Ce

J

nog/Ce
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d 1
F Fo ?2 tg (0‘2 + (P)
Verificare o =—2 si op =
° 42 ? 483
4 3 16 3

. . < G
cu tensiunea echivalenta Cech = {cf +415 <og =%
o CC

b) Transmiterea forielor exterioare F se va realiza prin corpul surubului,
rezultand solicitarea la forfecare si presiune de contact a acestuia.

Dimensionare din solicitarea la forfecare: dg = L ; (kog) =14, k=0,2...0.4)
n(kog)ig

Verificare la strivire: =—— <o
Pm =i dg o2 = 0as

Facand raportul dintre diametrele suruburilor rezultate in cele doua cazuri,
rezulta:

ds _ 52PF Cc mKogis _ Eﬁkcc 1 (2,7...4), In care s-au considerat
dg Wigmo, 4F 4 u

B=15; k=0,2; cc=15; u=0,2.
Solutia a) trebuie evitata, desi este mai ieftina din punct de vedere al executiei,
deoarece conduce la suruburi cu diametrul de circa 3,5 ori mai mare.
Solutia b) poate deveni mai ieftina din punct de vedere al constructiei daca
se va realiza in una din variantele indicate n fig. 2.19, unde:

1 : 2 3

Fig. 2.19
1. bucsa cilindrica care va prelua sarcina transversala
2. pastila de forfecare
3. stift transversal.
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2.5. SOLICITARI SUPLIMENTARE ALE SURUBURILOR

A. Solicitarea de incovoiere, apare in tija surubului in urmatoarele cazuri:
a) Atunci cand suprafetele pe care se reazema capul surubului sau piulita nu
sunt perpendiculare pe axa surubului.
in urma strangerii piulitei, tija surubului se va curba (vezi imaginea cu linie

intrerupta din fig. 2.20) curaza p= f—s n care:
Y

e [ - lungimea surubului
e v -inclinarea suprafetei de asezare a piulitei.

Folosind ecuatia fibrei medii deformate se obtine: 1 = ?
p z
4
nd
E—— 3
nd
Mi:EIZ: 64 _"%
P fs 32
Y
Ed(d)
cj = =202 - tensiunea de incovoiere in portiunea filetata
2 (5 \d3

Fig. 2.20
La valori foarte mici ale unghiului de inclinare y , tensiunea de incovoiere atinge
valori relativ mari care pot depasi limita de rezistenta a materialului surubului.
Valorile reale sunt ceva mai reduse decat cele calculate, deoarece neper-
pendicularitatea este compensata de jocul dintre spire si deformatiile plastice care
apar la strangere.
Neperpendicularitatea se poate compensa cu ajutorul saibelor compensatoare

sau a saibelor cu suprafata de asezare sferica.
b) Din motive constructive, din cauza unor greseli de executie sau montaj,
sarcina de exploatare se aplica excentric (fig. 2.21).
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e/

- tensiunea de tractiune

- tensiunea de incovoiere:

- tensiunea totala:

Sau

Fig. 2.21
F
Ot =
T 42
43
F-e
Gj = T 3
d
32 3
Otot =0t * Gj = S <0,
T2 ™4
43 3273
Gtot— F (liS%j
T 42 d
43

e . . ) . . .
Deoarece: 8 Y >>1 , rezultd ca tensiunea de incovoiere este mult mai ma-

d

re decat cea de tractiune, motiv pentru care se cere evitata o asemenea utilizare a

surubului prin masuri constructive (utilizarea unui surub cu cap ciocan simetric).

B. Solicitarea prin soc a suruburilor. Suruburile de fixare de la unele masgini
care lucreaza la viteze mari si cu schimbari de sens (compresoare, pompe, motoare
cu ardere internd) preiau sarcinile exterioare sub forma de soc. In acest fel apar
solicitari suplimentare deoarece o mare parte din energia de soc W se transforma

in energie de deformare elastica:

2

1 S,
WS:_ V )
2 E

din care ot, :\/ =

2WE _\/ZWSE

Y, Ag/ls

unde V - volumul de material al surubului care preia energia de soc.

Suruburile elastice au o buna comportare si in cazul solicitarilor prin soc.
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C. Solicitari suplimentare datorate modificarilor de temperatura. Apar in
cazul suruburilor montate cu strangere initiala si care in exploatare lucreaza la o
temperatura mai mare decat cea de la montaj (asamblarea corp-capac de la reci-
pientele sub presiune, asamblarea prin flange a tronsoanelor conductelor pentru
abur etc.).
In functie de temperatura maxima la care lucreaz& asamblarea se disting doua
situatii:
a) Asamblari care lucreaza la temperaturi mai mici decat temperatura la care
apare fenomenul de fluaj (t < 300° C — pentru suruburile din OL).
in acest caz flansele, care ating mai rapid temperatura de regim decét suru-
burile, se vor dilata mai mult decat acestea. Diferenta dilatarilor termice se va com-
pensa prin deformatii elastice suplimentare ale suruburilor, respectiv flangelor:

Al=oaliAts —aglgAtg - diferenta dilatarilor termice

in care ass — coeficientul de dilatare termica liniara pentru materialul flangelor,

respectiv al suruburilor, iar Ay s — diferenta de temperatura pentru flansa, respectiv
suruburi

t t
Fo fs §i Afe _ Fo Ef
s =

AlS =
AsEs AsEf

- deformatiile elastice

V4 /
ofls Ay, =aglgAg ZFt S 4 f
' : AsEs Af Ef

= 11
Cs Cf
Forta totala din suruburi va fi:
ot
isC
Fe=(Fo) +F2  sau (Fs)hot =Fo + (F + Ft)%
t
N c s n A -
in care F§ =F+F! t—s’t , rigiditatile calculandu-se considerand modificarea

modulelor de elasticitate datorita temperaturii (se sugereaza prin indicele superior t).
b) Asamblari filetate montate cu strangere initiala care lucreaza la temperaturi
mai mari de 300°C.

Atunci cand temperatura de regim la care lucreaza asamblarea filetata depa-
seste valoarea de 300°C, se constatd o slabire treptatd, in timp, a tensiunii de pre-
strangere chiar in ipoteza deformatiilor constante.

Procesele de variatie in timp, a tensiunilor si deformatiilor, sub sarcina
constanta, poarta numele de fluaj (curgere lenta).

Manifestarea fenomenului de fluaj la asamblarile filetate prestranse are ca
efect pierderea etanseitatii, lucru nedorit in aplicatiile practice.
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Desi temperatura influenteaza puternic fenomenul de fluaj, acesta poate
aparea totusi si la temperatura normala in cazul pieselor din material plastic sau a
pieselor din materiale metalice neferoase cu punct de topire scazut (de exemplu
plumbul).

Aspectele caracteristice ale fenomenului de fluaj sunt (fig.2.22):

- revenirea elastica simpla — consta in variatia in timp a deformatiilor la tensiune
si temperatura constanta (fig. 2.22, a);

- relaxarea simpla — consta in variatia tensiunilor in timp la deformatie si
temperatura constanta (fig. 2.22, b).

a) b)

Fig. 2.22
Curba revenirii elastice simple Curba relaxarii simple
ABC - zona de fluaj stabilizat
D — punctul de rupere
Pentru aplicatiile practice, importantd este zona fluajului stabilizat din curba
revenirii simple pe care fenomenul se desfasoara cu viteza minima constanta:

de
€p min =d—tp:kcn =k(t)s"

dependenta de valoarea initiala a tensiunii, de temperatura, calitatea materialului si
timp prin constantele k si n determinate experimental.
Pentru un material dat, solicitat la fluaj izoterm, deformatia plastica se poate
exprima prin relatia:
€p = Gn¢ (t)
in care ¢ (t) este o functie dependenta de timp, material si temperatura (fig. 2.23).
Pentru procesul de relaxare simpla intre tensiunea o la un timp t sitensiu-

nea initiala (la t = 0) s-a stabilit relatia
1

6 =0, [1+ nE¢(t)- 03‘1]
relatia care se mai poate scrie sub forma:
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» femperaturd cunoscutd

—=t

0 ——

Fig. 2.23
(¢ . —
=9 si a=nE¢(t)s" T .
()
in cazul suruburilor la care apare fenomenul de fluaj (asamblarea corp-capac la
recipientele sub presiune, asamblarea tronsoanelor conductelor de abur etc.) pentru
calcul se pot ridica doua probleme:

n care: r

A. Stabilirea fortei de strangere initiala F, astfel incat sa fie asigurata
etangeitatea asamblarii pe o durata de timp t impusa

- Se determina efortul unitar din surub o la timpul t impus, considerand ca
n acest moment s-a pierdut etangeitatea asamblarii (F, = 0, respectiv Fs = F) - fig.
2.24.

-
A
F, i
B C \
0 N
S N | R
Fig. 2.24

- In functie de materialul surubului si de temperatura la care lucreaza
asamblarea se alege valoarea exponentului n (S.D. Ponomariov — Calculul de
rezistenta in constructia de magini, vol. I, cap. XIII).
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B. Determinarea timpului t dupa care este necesara o noua
strangere a suruburilor pentru a se evita pierderea etangeitatii

- Fiind cunoscute forta de stréngere initiala F, si forta de exploatare se
determina:

F ,
0 Si S

T 2. T 2.
nglS ngls

GO:

e o, - tensiunea din surub la timpul t=0
e o -tensiunea din surub la timpul t cand se pierde etanseitatea.

-Dinrelatia r"-ar"1-1=0 se determina

(&)

pentru valoarea lui n aleasa in functie de material si temperatura la care lucreaza
suruburile.

-Dinrelatia a=nEc"19(t) se determina functia

a
o(t)=—"7
nEc" !
- Cunoscéand diagrama g, = f (t, material — fig. 2.25) se traseaza diagrama
¢ (t) — fig. 2.26, din care se determina timpul t dupa care este necesara strangerea
suruburilor.

Fig. 2.25 Fig. 2.26

- Cunoscandu-se diagrama ¢, = f (t, material) se traseaza diagrama

<|>(t)=8—$‘ (fig. 2.26).
(e)
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se determina pentru timpul t impus valoarea

- Din diagrama ¢ = f (t)
functiei ¢ (t) — fig. 2.27.

0 4 { ——
Fig. 2.27
- Se calculeaza a=nE¢(t)c"t si se rezolvd grafic ecuatia
" —ar"1_1-0 (fig. 2.28) scrisa sub forma:
_ 1
(N 1_
r-a
by P 1a rr'|—'|

rn-1 y

r . r k
1

ﬂ|—‘
—_—

|
1
l
|
|
h

o
0 — o e 0, r

Fig. 2.28

- Se calculeaza valoarea tensiunii la montaj (la timpul t = 0) si apoi valoarea
fortei de strangere initiala:

Go =0Tl Si Fo =— d? ig-o-r=rF

2.6. SOLUTII CONSTRUCTIVE PENTRU CRESTEREA
CAPACITATII PORTANTE A ASAMBLARILOR PRIN
SURUBURI DE STRANGERE
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S-a constatat ca cca 90% din deteriorarile organelor asamblarilor filetate au
caracteristici de distrugere prin oboseala, fiind legate de modul specific de variatie a
solicitarii axiale in functionare, de existenta unor puternici concentratori de tensiuni si
de repartitia neuniforma a fortei din exploatare pe spirele aflate in contact (fig. 2.29).
8 "

[
[

%

[
65% L20% 15 %

Fig. 2.29

in sectiunea A apare probabilitatea de rupere cea mai mare deoarece:

a. prima spira este cea mai incarcata, intrucat sarcina se repartizeaza
neuniform pe numarul de spire in contact;

b. exista concentratori de tensiuni datorati efectului de crestatura de la baza
filetului;

c. apar tensiuni de incovoiere ca urmare a neperpendicularitatii suprafetei de
asezare a piulitei pe axa surubului.

Solutiile pentru aceste neajunsuri sunt redate in cele ce urmeaza.

a. Uniformizarea repartizarii sarcinii pe numarul de spire in contact se poate
realiza prin obtinerea unor deformatii de acelasi tip pentru spirele celor doua filete,
cat si prin apropierea marimii acestora (in mod obignuit surubul este solicitat la trac-
tiune iar piulita la compresiune).

Folosind o piulita obignuita, repartitia sarcinii pe spirele aflate in contact este
cea prezentata in fig. 2.30.
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iy

|

[f

Fig. 2.31 Fig. 2.32
Modificarea rezemarii piulifei (aceasta va fi solicitata la tractiune) si elas-
ticizarea corpului piulitei — fig. 2.31, sau al capului surubului (se uniformizeaza

deformatiile spirelor ca marime). Totodata primele spire sunt libere (descarcate) - fig.
2.32.

® @

\\

LIS IS

o
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Fig. 2.33
1. Piulita cu corp elastic care determina uniformizarea deformatiilor
2. Diminuarea inaltimii primelor spire in scopul ,descarcarii” acestora.

b. Reducerea concetratorilor de tensiuni de la baza filetului se poate realiza prin
racordarea fundului filetului, prin rectificarea filetului sau prin deformarea prin roluire
a fundului filetului. Diminuarea concentratorului de tensiuni se mai poate obtine si
prin realizarea filetului prin rulare cat si prin reducerea pasului filetului.

c. Realizarea perpendicularitatii suprafetei de asezare a piulitei pe axa surubului
se poate obtine prin:

- prelucrarea corespunzatoare a piulitei;

- utilizarea saibelor compensatoare (fig. 2.34, a);

- utilizarea de saibe cu suprafata de asezare sferica sau realizarea piulitei cu
suprafata de asezare sferica (fig. 2.34, b).

Zh

saiba compensatoare !i ;I saiba sfericd
| 5

.
vl

Fig. 2.34
in sectiunea B (v. fig. 2.29) diminuarea concentratorului de tensiuni 1in
sectiunea in care se termina filetul se va obtine prin trecerea cat mai lenta de la
sectiunea cu diametrul interior ds la sectiunea avand diametrul portiunii nefiletate a
tijei surubului (fig. 2.35) sau realiz&dnd o raza de racordare (2.36).

A
s f\__
)

.

S N

Fig. 2.35 Fig. 2.36

in sectiunea C (v. fig. 2.29) reducerea concentratorilor de tensiuni din sectiunea
de trecere de la tija surubului la capul acestuia se obtine realizdnd raze de racordare
corespunzatoare concomitent sau / nu (depinde de importanta surubului) cu realiza-
rea unei treceri in trepte:
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=R R
W F o T

2.7. SOLUTII CONSTRUCTIVE PENTRU ASIGURAREA
IMPOTRIVA DESFACERII PIULITEI SAU SURUBULUI

S-a constatat in aplicatiile practice ca piulita sau surubul dupa ce au fost
stranse, desi este asiguratd conditia de autofixare [a, < ¢ (¢')], totusi este posibila

fie desfacerea acestora, fie scaderea foriei de strangere initiala. Cauzele care con-
duc la aceste situatii sunt:

- deformarea plastica in timp (fenomen asemanator cu fluajul) a rugozi-
tatilor suprafetelor aflate in contact sub sarcina de strangere initiala;

- reducerea fortelor de frecare dintre spire sau dintre piulita, respectiv ca-
pul surubului si piesele stranse ca urmare a patrunderii unor medii de ungere;

- existenta socurilor si vibratiilor care determina forte de desfacere.

Metodele pentru asigurarea impotriva desfacerii sau a pierderii strangerii initiale

sunt indicate in cele ce urmeaza.

A. Prin majorarea frecarii datorita fortelor de apasare suplimentare
introduse in asamblare

- saibe Grower — standardizata (fig. 2.38);

- saibe elastice, dintate etc;

- piulita si contrapiulita (fig. 2.39);

- utilizarea unor piulite elastice (care introduc forte suplimentare axiale — fig.
2.40, sau forte suplimentare radiale — fig 2.41);

- piulite elastice gofrate (ce produc forte axiale suplimentare datorita diferentei
de pas —fig. 2.42);

- contrapiulita conica elastica (ce introduce forte suplimentare radiale — fig
2.43).
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Fig. 2.39

Fig 2.38
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Fig. 2.40

Fig. 2.41
i)

Fig. 2.43
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B. Prin forma si elemente speciale
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- piulita crenelata si cui spintecat (fig. 2.44);
- saibe de siguranta (fig. 2.45);
- saiba de siguranta si piulita canelata (fig. 2.46).

Fig. 2.45
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PIULITA
CANELATA

SAIBA DE
. SIGURANTA

Fig. 2.46
2.8. SURUBURI CU DESTINATIE SPECIALA

1. Asamblare filetata cu spirala metalica intermediara (arc elicoidal) executata
din sarma din otel de arc sau din bronz fosforos, cu sectiune romboidala (o = 60°) —
fig. 2.47. Avantaje: rezistenta mecanica si la gripaj mare, durabilitate ridicata, posibi-
litate de inlocuire, element de siguranta impotriva desfacerii.

Fig. 2.47

2. Suruburi care asigura un randament ridicat (suruburi cu bile — fig. 2.48, a

care inlocuiesc frecarea de alunecare prin frecarea de rostogolire, elementele de

calcul fiind asemanatoare cu cele de la rulmenti si suruburi cu ungere hidrostatica —

fig. 2.48, b care inlocuiesc frecarea uscata prin frecare fluida, elementele de calcul
fiind asemanatoare cu cele de la lagarele cu alunecare cu ungere hidrostatica).
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ASAMBLARI ARBORE — BUTUC

Asamblarile arbore — butuc fac parte din categoria asamblarilor demontabile si
sunt utilizate pentru imbinarea dintre o piesa cuprinsa — arborele — i o piesa cuprin-
zatoare — butucul — Tn scopul transmiterii de sarcini (momente sau for{e) intre
acestea. Simultan aceste asamblari realizeaza fie fixarea axiala a butucului pe arbo-
re, fie asigura posibilitatea deplasarii axiale a butucului pe arbore in gol sau sub
sarcina.

Dupa modul de transmitere a sarcinilor intre arbore si butuc sau invers se
disting:

- Asambilari prin forma — transmiterea sarcinilor se realizeaza prin contactul
direct al pieselor asamblate profilate corespunzator sau prin contactul dintre acestea
si elementul intermediar utilizat pentru asamblare.

- Asamblari la care transmiterea sarcinilor se face prin frecarea dezvoltata la
contactul dintre piesele asamblate sau la contactul dintre acestea si elementul inter-
mediar de asamblare; pentru realizarea frecarii asamblarea trebuie tensionata
(stransa) la montaj, lucru care se poate face:

e direct, prin strangere initiala;

e indirect, prin forma constructiva a elementelor asamblate sau a elemen-
tului de asamblare, sau prin diferenta de dimensiuni a pieselor asamblate (ajustajul
prevazut).

- Asamblari mixte — transmiterea sarcinilor se realizeaza partial prin forma,
partial prin frecare.

- Asamblari prin efect elastic — transmiterea sarcinilor se realizeaza fie prin
efect elastic propriu, fie prin efectul elastic al elementelor de asamblare.

Alegerea solutiei constructive pentru realizarea asamblarii arbore-butuc se va
face in functie de: tipul si caracterul sarcinii ce urmeaza a fi transmisa (forta sau
moment, statica sau dinamica), posibilitatea sau imposibilitatea deplasarii axiale sau
unghiulare, frecventa demontarilor etc.

3.1. ASAMBLARI CU PENE

3.1.1. Caracterizare. Criterii de clasificare

Sunt asamblari prin forma sau mixte realizate cu ajutorul unui organ de asam-
blare numit pana. Pana este un organ de masina simplu avand forma aproximativ
prismatica cu sectiune constanta sau cu una sau doua fete inclinate. Cu ajutorul pe-
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nelor se poate realiza ghidarea, reglarea sau fixarea butucului pe arbore, con-
comitent cu transmiterea momentului de torsiune sau a fortei axiale.

Penele se pot clasifica, in principal, dupa pozitia de montaj in raport cu axa
pieselor asamblate:

a) pene transversale, montate perpendicular pe axa pieselor asamblate. Sunt
rar utilizate in asamblarile arbore-butuc. Se intalnesc acolo unde se urmareste regla-
rea pozitiei relative a pieselor asamblate si pentru transmiterea de forte axiale;

b) pene longitudinale — montate paralel cu axa elementelor asamblate; sunt
cel mai frecvent utilizate.

Dupa forma constructiva, penele longitudinale pot fi:

1. Pene longitudinale paralele obignuite si pene paralele subtiri, standardi-

zate si caracterizate prin aceea ca au toate fetele paralele (forma paralelipipedica) —

fig. 3.1
—— {D

——- s Tip,B cu ambele capete drepte
@f_ — E " Tip,A cu ambele capete semirotunde
= ——— ) Tip.C'cu un capét drept si unul semirotund
Fig. 3.1

Py A S T
2 N \\\\\\,\\\\\\>~\J?
| 1
|

B

I,

Fig. 3.2

Caracteristici:

- necesita pentru montaj canal atat in arbore cat si in butuc (fig. 3.2);
- slabesc rezistenta mecanica a arborelui in sectiunea in care se monteaza
atat la solicitari statice cat si la solicitari variabile;
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- au lungimea canalului in arbore egala cu lungimea penei;

- nu fixeaza axial butucul pe arbore (realizeaza numai ghidarea butucului pe
arbore);

- nu modifica coaxialitatea butuc-arbore;
- lungimea penei se va alege totdeauna cel mult egala cu latimea butucului
(t<B);

- transmiterea momentului se realizeaza prin contactul arbore - pana si
respectiv pana - butuc.

1. Pene longitudinale inclinate (standardizate):
a. Obisnuite (cu nas sau fara nas) — fig. 3.3

Tip,, B
|
éirl ' UV Tip, A
AN _J Tip "
Fig. 3.3
B
N,
/ i
y h ——
y (% ZAN N8
N\b Q&&#&mw |
< .
Q . l M _ [
|\
\._‘\6 - \ — — ‘ :;_
3 ™~ L |
N - _
7 N W \\\'J- wt
. SN 5 7, L 1
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Caracteristici:

- pentru montaj necesita canal atat in butuc céat si in arbore (fig. 3.4),
motiv pentru care rezistenta mecanica a arborelui este slabita atat la solicitari statice
cat si la solicitari dinamice;

- se monteaza prin batere axiala (F) si ca urmare, datorita inclinarii,
rezulta fortele de strangere radiala (N; si N3) care determina dezaxarea butucului
fata de arbore; din acest motiv nu se recomanda pentru asamblari care functioneaza
la turatii mari;

- lungimea canalului din arbore va fi cel putin egala cu de doua ori lun-
gimea penei (L > 2 {) pentru a putea fi montate;

- momentul de torsiune se transmite prin frecarea dintre arbore-pana,
respectiv pana-butuc.

b. Pene longitudinale inclinate, subtiri (standardizate).
Se realizeaza ca si cele obisnuite, cu sau fara nas, si de cele trei tipuri A, B si
C (fig. 3.5).

o
770N,
3

Fig. 3.5 Fig. 3.6

Caracteristici:

- se deosebesc fata de cele obignuite prin faptul ca nu necesita canal in
arbore, ci numai tegirea acestuia, motiv pentru care slabesc mai putin rezistenta me-
canica a acestuia;

- au inaltimea h mai mica decéat cele obignuite.

c. Pene longitudinale concave (standardizate).

Se realizeaza ca si cele obignuite cu sau fara nas, si in cele trei tipuri con-
structive, A, B si C (fig. 3.6).

Caracteristici:

- au fata opusa celei inclinate concava cu raza egala cu d/2;

- nu slabesc rezistenta arborelui deoarece nu necesita canal in arbore;

- pot constitui un element de siguranta deoarece la momente mai mari
decat cele pentru care a fost realizata imbinarea pot patina pe suprafata arborelui.

Observatie: My, >Mp,, >M, ..
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2. Pene tangentiale (standardizate) - fig. 3.7.

A
/_/\7/—1\ SECTIUNEA ,A-A"

\’7

\

Fig. 3.7

Caracteristici:
- se monteaza perechi in canale executate tangential in arbore si butuc,
prin batere axiala (F), rezultdnd forte de strangere tangentiale la periferia arborelui;
- sunt utilizate pentru asamblari care transmit momente mari sau cu
socuri;
- cand trebuie sa transmita momente in ambele sensuri (alternante) se
monteaza doua perechi, decalate la 120°, mai rar la 180°.

3. Alte tipuri de pene:

e Pene disc (standardizate).

e Pene paralele cu gauri de fixare folosite pentru momente mari, evitand
astfel smulgerea lor.

e Pene speciale pentru masini unelte gi scule.

3.1.2. Materiale si tehnologie

Deoarece solicitarea principala a penelor longitudinale este presiunea de
contact se vor confectiona din oteluri care au o,y = (50...60) MPa. Acestea sunt:

OL 50; OL 60; OLC 35; OLC 45, iar in conditii deosebite — medii agresive, gaba-
rite reduse — se folosesc si otelurile aliate.

Penele se executa din semifabricate trase la rece sau forjate si se prelucreaza
prin agchiere (frezare, rabotare, rectificare).

Canalul de pana din arbore (fig. 3.8) se executa prin frezare cu freza disc -
pentru penele cu capete drepte - sau cu frezd deget (cilindro-frontala) — pentru
penele cu capete rotunde. Pentru diminuarea concentratorului de tensiuni din arbore,
canalul si pana se executa cu muchiile tesite sau rotunjite.
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Fig. 3.8

Canalul pentru pana din butuc se realizeaza prin mortezare sau prin brosare
(numai in cazul productiei de serie mare, brosa fiind o scula foarte scumpa).

3.1.3. Calculul asamblarii arbore — butuc prin pana paralela

Date initial cunoscute:
- puterea si turatia la care se transmite aceasta de la arbore la butuc sau

invers;
- ansamblul din care face parte imbinarea si importanta acesteia;
- conditiile de mediu in care functioneaza asamblarea.
Elemente alese : materialele arborelui, butucului si penei.

Elemente calculate:

: . 16 M A
- diametrul arborelui: d =3 oM 4n care Mt:9,SSM~1OG[Nmm]

[rot /min]

- in functie de diametrul arborelui se aleg din STAS tipul penei si
dimensiunile.

PANA A (B,C) bxhx? STAS 1004-81

Se mentioneazaca B>1{.
- Se verifica pana la solicitarile de strivire (principala) si forfecare - fig. 3.9.
* Presiunea de contact:

2M;
F d - AM
= = = S
Pm to (¢ Dfo dhr, Pa
2

unde
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(100...160) MPa — asamblare cu butuc fix pe arbore
pa = (50...80) MPa  — asamblare cu butuc mobil in gol pe arbore
(20...30) MPa  — asamblare cu butuc mobil sub sarcina pe arbore
si I conform fig. 3.9, respectiv fig. 3.10.
** Forfecare (solicitarea secundara)
F 2M
=g = qu = oL <tar Unde T4 =(70...80) MPa

B
I =l
h
F
b
>,
_ b l,=1-(b/2)<B
7777
l o
Fig. 3.10
Observatii :

1. Daca lungimea penei nu poate fi aleasa din STAS deoarece nu se cu-
noaste latimea butucului, ea se va calcula din solicitarea de strivire:

LY b

ec_dhpa si r=l. (A (=le+b (B) t=le+s (€
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Valoarea calculata se va standardiza la marimea imediat superioara.

2. Daca butucul are latimea mult mai mare decéat lungimea penei rezultata
din calcul, pentru buna ghidare a butucului pe arbore se va alege pana cu lungimea
STAS imediat inferioara Iatimii butucului.

3. Atunci cand lungimea rezultata din calcul este mai mare decét latimea bu-
tucului si aceasta nu poate fi marita, se va realiza asamblare cu doua sau trei pene
decalate la 120° (fig. 3.11); pentru calcul valoarea momentului se va considera
uniform distribuita pe numarul de pene adoptat, dar se va tine seama ca erorile de
executie nu vor permite acest lucru, prin diminuarea rezistentelor admisibile la pre-
siunea de contact.

p;=0,8p, p.=(06..07)p,
Fig. 3.11

4. Daca butucul se va deplasa axial pe arbore, avand cursa s, atunci
¢y =0+s (& —lungimea totala a penei).

3.2. ASAMBLARI PRIN CANELURI

3.2.1. Caracterizare. Criterii de clasificare

Canelurile sunt proeminente de un anumit profil executate echidistant la exte-
riorul arborelui, respectiv la interiorul butucului. La montaj, proeminentele arborelui
patrund n santurile de acelasi profil existente la interiorul butucului si invers.

Ideea asamblarilor prin caneluri provine, principial, din solutia utilizarii mai
multor pene paralele si a desfiintarii reperului intermediar, pana.

Comparativ cu asamblarile prin pene, asamblarile prin caneluri (fig. 3.12)
prezinta urmatoarele avantaje:

- centrarea si ghidarea butucului pe arbore mult mai buna;
- capacitate de transmitere a momentelor de torsiune mult mai mare;
- rezistenta la oboseala a arborelui mai ridicata.
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Notare: arbore canelat z x d x D STAS ....

Fig. 3.12

Transmiterea momentului de torsiune se realizeaza prin contactul direct al

canelurilor arborelui cu cele ale butucului.
Criteriile de clasificare a asamblarilor prin caneluri:

a. Dupa forma profilului (fig. 3.13):

LS

@_ | @.._4_ a8 |

Fig. 3.13
- dreptunghiular (a; - tehnologie de executie simpla (flancurile sunt
paralele cu planul median), motiv pentru care sunt cel mai frecvent utilizate |;
- triunghiular (a, - au o buna rezistenta la oboseala, se recomanda pentru
imbinari fixe care transmit momente mari si cu socuri);
- evolventic (az - au o buna rezistenta la oboseala, se recomanda la cons-

tructiile de autovehicule);
- dreptunghiular pentru magini unelte.
b. Dupa modul in care se realizeaza centrarea butucului pe arbore (fig.

3.14):

Fig. 3.14
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- centrare interioara (b1 - realizata relativ greu, dar este cea mai precisa);

- centrare exterioara ( b, - se realizeaza greu, motiv pentru care este putin
utilizata);
- centrare laterald (b3 - se realizeaza simplu si se recomanda pentru
transmiterea de momente cu schimbare de sens si socuri).
c. Dupa marimea momentului transmis comparativ cu cel de care este
capabil arborele, corelat cu posibilitatea de deplasare a butucului pe arbore :
- serie ugoard: My < M amore , Nu permite deplasarea butucului pe
arbore, lungimea L<1,5d;
- serie mijlocie : My = M¢ aore ,  pPermite deplasarea butucului pe arbore
dar numai in gol, lungimea L =(1,5...2) d;
- serie grea: My = M amore ,  Permite deplasarea butucului pe arbore sub
sarcina, lungimea L = (1,5...2) d.

3.2.2. Materiale si tehnologie

Se executa din aceleasi materiale ca arborele, respectiv butucul. Arborele
canelat se executa prin frezare cu freze profilate prin metoda divizarii (metoda mai
putin precisa) sau prin frezare, aplicand metoda rostogolirii (cele evolventice, Tn
special), metoda fiind mai precisa.

Canelurile din interiorul butucului se executa prin mortezare (pentru asamblari
nepretentioase) sau prin brosare (metoda precisa, insa este economica numai
pentru productie de serie mare).

3.2.3. Calculul asamblarii prin caneluri

Date initial cunoscute:
- puterea si turatia la care se transmite acesta de la arbore la butuc sau
invers;
- ansamblul din care face parte imbinarea si importanta acesteia;
- conditiile de mediu in care va functiona.
Elemente alese:
- materialul arborelui si butucului;
- se stabileste tipul constructiv din punct de vedere al formei profilului
canelurilor;
- se stabileste seria din care face parte asamblarea proiectata.
Elemente calculate (fig. 3.15):
- momentul de torsiune transmis

M; = 9,55 x 10° % [N-mm]
- predimensionarea arborelui

d=3

LIV —
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- in functie de valoarea diametrului se aleg din STAS: ZxDxd precum
si tesitura (g sau c);

- se calculeaza lungimea de contact necesara pentru transmiterea momen-
tului de torsiune dat.

e

Fig. 3.15

Calculul lungimii de contact L este standardizat pentru canelurile de profil drep-
tunghiular, triunghiular si evolventic.

* suprafata totala de contact *a = 60° * o = 20°
necesara pentru transmiterea = =
momentului de torsiune S=_Nn _ t -~ E F
s-t_ dZMt [mmz] % Oas cos, Gas Oas COS O
Gas mOQas
2M
dm = (D+d)/2 - M [am2] | - 2 [mm?]
o Gas Uy COS 0
Gas dm COS—
q :de"'di dp=m-z
m 2
** suprafata totala pe unita- * *
tea de lungime s=kzm
S=kh¢-1.-z2=
s=kh.-1-z=
¢ _de-di o mm?
D-d mm2 B —(x z mm
=k|——-2c|-1-z 2cos —
2 mm >
*** lungimea de contact el o
necesara
S L>> [mm] S
L > > [mm] S L>> [mm]

S S
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- verificarea la forfecare
2M,
dnblLz

Tf

Observatie: Pentru asamblarile la care butucul este mobil pe arbore:
Li=L + s (s—cursa).

3.3. ASAMBLARI PRIN BOLTURI SI STIFTURI

3.3.1. Caracterizare. Solutji constructive

Fac parte din categoria asamblarilor demontabile, prin forma, utilizdnd elemen-
tele intermediare denumite stifturi si bolturi. Acestea pot indeplini urmatoarele roluri
functionale:

a) transmit forte si momente relativ mici (stifturile transverale — fig. 3.16 si
longitudinale — fig. 3.17);

b) elemente de legatura in articulatii (stifturi cilindrice, bolturi — fig. 3.18);

c) asigurarea pozitiei relative la montari si demontari repetate (stifturi cilin-
drice pentru centrare);

d) asigurare si fixare (stifturi cilindrice sau conice);

e) elemente de siguranta (stifturi filetate).

SECTIUNEA ,A-A"

ng 1,
y
k \

77
\
/{V
”(‘ily

NN

A
N

ol
[!
|

I

Fig. 3.16
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Fig.3.17

Schema de calcul este redata in fig. 3.18.
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e pentru piesa centrala : ty =F/(al) < 4.
e pentru piesele laterale : ¢ =F/2/(aql1) < tap1

3.3.2. Forme constructive si materiale

a) Forma corpului (fig. 3.19): cilindrice, conice, filetate cu cap cilindric sau
conic.

b) Forma sectiunii (fig. 3.20): circulara plina, inelara elastica, din tabla infasu-
rata sau circulara crestata.

— )

T =

> 00Q

Fig. 3.19 Fig. 3.20

Pentru constructia stifturilor si bolturilor sunt recomandate otelurile: OL 50, 60,
70, OLC 35, 45, oteluri aliate si otelurile pentru arc (OLC 65A).

3.3.3. Elemente de calcul

a) Asamblarea cu stift transversal pentru transmiterea unui moment de
torsiune dat:
- solicitarea de forfecare

M
F 4 4M
T = = = tz < Taf
42 ™42 mnddg
4°° 4%
- solicitarea de presiune de contact
3M,
oy =1 _2d OM - intre stift si arbore
S13 7 ¢ d d2d asg
7dS 7dS
2
Mt
Fo _d+s Mi

- Intre stift si butuc pentru cazul dis-

c = = = <o
%22 " sdg  s-dg (d+s)sdg s
tributiei uniforme
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M

d+Zs
3 M
F2 3 _ t <cga, - Intre stift si butuc pentru cazul

°S25 “sd.  sd 2
s S (d+3$}5ds

distributiei triunghiulare

b) Asamblarea prin stift longitudinal

- solicitarea la forfecare

F 2M;
=—= =T
""dgr ddgr ¥
- solicitarea la presiune de contact
F 4 M -
Og = = S0
®ds, ddgt ™
2
c) Boltul pentru articulatie
- solicitarea la forfecare a bolfului :
F , y -
Tf = < Taf s I = 2 — numarul de sectiuni de forfecare
LT 2
i—d
4°b
- solicitarea la forfecare a pieselor care formeaza articulatia
F/2 .
Tf, = <14 - piesele laterale
1 2a1£1 1
T, = F <7 - pentru piesa centrala
2" 2a0 " 2"

- solicitarea bolfului la incovoiere: are loc numai in cazul in care boltul este
montat cu joc diametral mare sau joc axial intre elementele articulatiei.

Stifturile si bolturile se monteaza in alezajele din piesele asamblate, ajustat.
Ajustajul adoptat depinde de destinatia asambilarii, frecventa demontarii si de forma
constructiva a stiftului. Se recomanda :

- asamblari arbore-butuc: H11/h11; H7/m6
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- pentru realizarea centrarii: H7/m6 — stifturi cilindrice cu sectiunea plina
H12 - stifturi cilindrice elastice
H8
9| - stifturi cilindrice crestate
11

3.4. ASAMBLARI PRIN FRECARE

Transmiterea sarcinilor intre elementele asamblate se realizeaza cu ajutorul
fortelor de frecare care apar la suprafata de contact a acestora. Marimea fortelor de
frecare este dependenta de valoarea fortei normale realizatda pe suprafetele in
contact si de valoarea coeficientului de frecare. La randul sau coeficientul de frecare,
ca valoare, este influentat de: cuplul de materiale din care sunt realizate piesele
asamblate, macro si microgeometria suprafetelor in contact, existenta si natura ma-
terialului de ungere etc. Din aceste motive, pentru diminuarea gradului de incertitudi-
ne, in calcule, pe baza constatarilor experimentale, se introduc coeficienti de sigu-
ranta (suprasarcina) adecvati:

Mi, =BM Fac =BF, (Fa — forta axiala)
B =1,2...1,5 — pentru sarcini normale;
B=2.4 — pentru sarcini dinamice cu soc.

3.4.1. Asamblari prin presare (cu strangere proprie)

3.4.1.1. Caracterizare. Domenii de aplicare. La aceste asamblari forta nor-
mala (radiala) necesara pentru obtinerea frecarii in scopul transmiterii sarcinilor se
realizeaza prin asigurarea unui ajustaj cu strangere intre arbore si butuc, frecvent in
sistemul alezaj unitar (d, > dp) — fig. 3.21.

| . B

) g
N A
T

A,

00 21

Fig. 3.21
Asamblarea se poate realiza in doua moduri :

- La aceeasi temperatura a pieselor asamblate, prin introducerea butucului
pe arbore sau invers cu ajutorul unor prese cu surub sau hidraulice. Pentru limitarea
distrugerii rugozitatilor de suprafata piesele asamblate se ung si se executa cu coni-
citate directoare, iar viteza de presare se recomanda sa nu depaseasca 2 mm/s.
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- La temperaturi diferite, incalzind butucul (in baie de ulei: 165°C...200°C, in
cuptor : 600°C , pe placa electrica : 100°C) sau racind arborele (cu aer lichid: 190°C
sau zapada carbonica: 72°C).

in ambele cazuri, arborele si butucul vor avea inainte de montaj diametre apro-
ximativ egale. Prin racirea butucului, respectiv incalzirea arborelui, dupa montaj apa-
re strangerea radiala necesara pentru transmiterea sarcinilor prin frecare.

Aceasta tehnologie de montaj, mai scumpa decat cea anterioara, prezinta
avantajul ca nu se distrug rugozitatile de suprafata si, ca urmare, asigura un coefi-
cient de frecare mai ridicat.

Asamblarile prin frecare prezinta urmatoarele avantaje : posibilitatea trans-
miterii unor sarcini mari, alternante si chiar cu socuri, asigura o foarte buna centrare
a butucului pe arbore, economie de greutate si spatiu, pret de cost redus etc.

Simultan apar dezavantajele : tehnologie de executie speciala, posibilitatea de-
teriorarii suprafetelor la demontare, necesitatea selectarii pieselor inainte de montaj
pentru limitarea domeniului de variatie a strangerii la acelasi diametru nominal gi
ajustaj.

Domeniul de aplicabilitate a asamblarilor prin presare este foarte larg, de la im-
binarea a doua organe de masini diferite (asamblarea pe arbori a rotilor, a rul-
mentilor etc.) la realizarea unui organ de masina din parti componente (asamblarea
bandajului pe discul rotii de vagon, asamblarea coroanei dintate pe corpul rofii etc.).

3.4.1.2. Elemente de calcul

a. Determinarea presiunii minime, necesara la contactul dintre piesele asamblate,
pentru transmiterea sarcinilor date

Dupa realizarea asamblarii pe suprafetele in contact apare presiunea radiala,
presupusa uniform distribuita, ca urmare a largirii alezajului, respectiv a micsorarii
arborelui (fig. 3.22). Sarcinile se vor transmite de la arbore la butuc sau invers, prin
frecarea ce se dezvolta la suprafata de contact :

- forta axiala

Fac =PFq =nndlog
_ BFy
Gsmin - TEMdE

- momentul de torsiune

d2
Mtc =BM; znu7£05min
2BM
:>Gsmin - B 2t
nud</

- forta axiala si moment de torsiune, simultan
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Fo = Ff < F -

Smin
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b. Determinarea presiunii maxime posibile la contactul dintre arbore si butuc

in urma realizarii montajului, datoriti strangerii radiale, atat in arbore cat si in
butuc va aparea o stare spatiala de tensiuni (o, , ot , cax). Pentru simplificare, se pre-
supune lungimea butucului infinita, deci tensiunea axiala (cax) nula, considerandu-se
astfel o stare plana de tensiuni. Repartitia tensiunilor radiale (o;) si tangentiale (o)
este cunoscuta de la asamblarea tuburilor cu pereti grosi din teoria elasticitatii, iar
valorile sunt date de relatjile lui Lamé.

Folosind teoria energiei de deformatie in cazul starii de solicitare se va obtine :

2,2
- pentru arbore, la suprafata interioara :

(Gech )a = ‘Gtamax ‘ =0s 1 BZ
2

- pentru butuc, la suprafata interioara :

V3+B7

2
1-B1
Din conditia ca tensiunile echivalente sa nu depaseasca valoarea admisibila,
se poate determina presiunea maxima posibila la contactul arbore-butuc :

1-p2
1_{33 S (Gas)a (Gsmax )a = 2 : (Gas)a

\3+B2 1-p2

(Gech)b :GSWS(GaS)b (Gsmax )b:ﬁg:‘z‘((jas)b

(Gc)a,b (Gr)a,b
sau

Observatie: In calcul se va adopta valoarea minima dintre cele doua valori
maxime obtinute anterior.

c) Determinarea ajustajului necesar pentru transmiterea prin frecare a sarcinilor
intre piesele asamblate

c.1. Strangerea teoretica obtinuta in urma asamblarii presate
st =da —dp = (d+Aa)-(d-Ab)=Aa+ab=d(|es|+|ep ] )

in care: Aa, Ab — modificarea efectiva a dimensiunilor ale arborelui, respectiv
butucului;

(cech) b= \/Grzb +(th)ﬁ1ax _Grb(th)max =0s

(Gech ) a~Os

incare: (cas),p = ;Ccc=11.13 sic, =2...3

€a , ¢&p — deformatiile specifice diametrale pentru arbore, respectiv
butuc.
Deformatjile specifice diametrale se pot calcula folosind legea lui Hooke
pentru starea plana de tensiuni [ = (o1 - po2)/E]:
- pentru arbore, la suprafata exterioara
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1 1+B5 Cs 1+B§
€a == | ~Os THaOs | =~ > ~Ha
Ea 1-B5 Ea|1-p5

- pentru butuc, la suprafata interioara

1 1+p2 o 1+p2
gb_E_ _GS 2+ubGS _E_ 2+“’b
b 1-B7 all-B]

in care puap — coeficientul lui Poisson pentru materialele arborelui, respectiv
butucului

(hap=0,33-OL si u=0,25-F,).

Strangerea teoretica va rezulta:

2 2
1+ 1+
st =osd Ei B;"'Hb +Ei Bg—ua x10%  [um]
b{1-B7 al1-B5
c.2. Strangerea teoretica minima necesara pentru transmiterea sarcinilor date:
2 2
11+ 11+ 3
trn = O5n §| T-| T3+ Mo [+ | — 5 ~Ha ||[x107  [um]
b|1-B7 a|1-B5
c.3. Strangerea teoretica maxima posibila la contactul arbore-butuc :
2 2
11]1+PB 111+ 3
Stmax =05,y d|— ; +Up [+— g —Ug ||X10 [um]
Ep | 1-p] Eal1-p5

c.4. Strangerea aparenta. Strangerea reala a butucului pe arbore este influen-
tata, in sensul reducerii, de distrugerea rugozitatilor in timpul montajului, de diferenta
de dilatare a butucului fata de arbore, precum si de modul diferit de deformare elas-
tica a butucului fata de arbore sub actiunea aceleiasi sarcini exterioare. La viteze
periferice mari strangerea reala este influentata, in sensul reducerii, de aparitia fortei
centrifuge care va deforma butucul. Din aceste motive, alegerea ajustajului necesar
se va face in functie de strangerea aparenta data de relatia:

Sap =St +ASR +AS +ASy_ +ASg
in care: Asg - corectia strangerii prin care se tine seama de reducerea
acesteia ca urmare a distrugerii rugozitatilor :
Asg = 1’2(Ramax + Rbmax)
Rapb max - rugozitatea maxima a arborelui, respectiv a butucului; se admite ca
rugozitatile se distrug pe ~ 60 % din inal{ime;
AS¢ - corectia strangerii prin care se tine seama de diminuarea acesteia ca
urmare a dilatarii diferite a butucului fata de arbore :
Asy = apd (th —to)-aaa (ta —to),
unde :
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Qab - coeficientii de dilatare termica liniara a materialului arborelui,
respectiv butucului;

tap - temperatura la care functioneaza arborele, respectiv butucul;

to - temperatura mediului ambiant;

ASge - corectia strangerii prin care se tine seama de reducerea acesteia ca

urmare a deformarii elastice diferita a butucului fatd de arbore sub aceeasi fort3;
apare atunci cand butucul si arborele se confectioneaza din materiale mult diferite
(otel-aluminiu; otel-zinc; otel-material plastic);
ASgc - corectia strangerii teoretice prin care se compenseaza diminuarea dato-
rata fortei centrifuge.
Strangerea aparenta minima:

(Sap )min =St +ASR +AS{ +ASge + ASp¢

Strangerea aparenta maxima:
(Sap )max =St +ASR +AS{ +ASge + ASp¢

c.5. Alegerea ajustajului necesar. Se va face avandu-se in vedere
satisfacerea simultana a urmatoarelor conditji:

(Sap )min < Smin S (Sap )max < Smax
incare: Smin, Smax - StrAngerea minima, respectiv maxima a ajustajului ales.
Se recomanda alegerea unui ajustaj preferential standardizat.

d) Forta axiala necesara pentru realizarea asamblarii la aceeasi temperatura a
pieselor asamblate

Fa =und/ogmax.

n care;:
-3
¥ Smax X10
Osmax = > 5
I E N Y
- 2 b - 2 — Ha
Epl1-8 Ea|1-p5

e) Diferenta de temperatura necesara pentru introducerea libera a butucului pe
arbore

agpdAtyp = (Smax + j)lo_s’

(Smax + j)lo_B
d- O(a,b

din care : At =

unde: > ﬁ - jocul suplimentar pentru a tine seama de modificarea dimensiunii

din momentul inceperii montajului péna la finalul acestuia.



Capitolul 3 63

f) Determinarea deformatiilor de la interiorul arborelui si de la exteriorul butucului

Dupa realizarea montajului la interiorul arborelui, respectiv la exteriorul butu-
cului apar deformatii care pot influenta buna functionare a ansamblului realizat (pre-
sarea cuzinetului sub forma de bucsa in corpul lagarului, presarea coroanei dintate
pe corpul rotii etc.).

- deformatia arborelui la interior:

1
Aaj =digq = dlE_(Gta —HaOr, )
a
Tinand seama de tensiunile care apar la interiorul arborelui, rezulta:

d c 2d
Aaj=-—1 o¢ 2___TSna 201

Smax 2 - 2
Ea 1-B5 Ea 1- B5
- deformatia la exteriorul butucului

Abg =dogp =ds i(cst - 0oy p.), din care:
Eb b b

Ab _szax ZB% ds
e 1-p}

3.4.1.3. Asamblarea presata dintre un arbore plin si un butuc cu perete subtire

in acest caz se pot considera pentru arbore deformatiile nule, iar pentru butuc
deformatia radiala si tensiunea radiala nule, fiind mult mai reduse decat cele
tangentiale (fig. 3.23).

Fig. 3.23

Efortul unitar tangential se poate obtine scriind ecuatia de echilibru de forte,
pentru jumatate din butuc, de directia axei verticale:
d, -d

2

2/

os-d-l=o0y -

de unde:
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d d
b T4, d Tdy
2~ 2
Strangerea teoretica va fi in acest caz data de relatja:

'GS=GS%; B

th
St Zd—db ZAbZSb-dZ—d
Ep
din care rezulta:

os = 0g__ Necesar
s, =25 d—P_.103 [um]
Ep 1-P os =>og__  admisibil

De aici incolo calculul se va efectua ca si in cazul anterior.

3.5. ASAMBLAREA PRIN STRANGERE PE CON

3.5.1. Caracterizare

Asamblarea necesita prelucrarea arborelui la exterior, respectiv butucul la inte-
rior cu aceeasi conicitate. La montaj butucul este strans axial pe arbore, rezultand
astfel strangerea (apasarea) radiala (normala), necesara pentru generarea frecarii in
scopul transmiterii unui moment de torsiune (fig. 3.24).

|

Fig. 3.24

Strangerea axiala a butucului pe arbore se poate realiza fie cu ajutorul unei
piulite ingsurubata pe capatul arborelui, care se termina cu o tija filetata, fie cu ajutorul
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unui surub, Thgurubat in capatul arborelui in care este prevazut alezajul filetat cores-
punzator (fig. 3.25).

-
-

Fig. 3.25

Unghiul recomandat la varful conului poate avea valori cuprinse intre
15°...22°30’ , respectiv conicitatile recomandate pot fi: 1:1,866; 1:1,666; 1:1,207.

in acest caz, nefiind asigurata conditia de autofixare (% < (pj , Seimpune ne-

cesitatea strangerii axiale cu piulitd sau surub.
Daca se vor adopta conicitati mai mici, 1:5...1:50, se poate asigura conditia de

. (00 . . . . . A
autofixare (ES(PJ' iar prin realizarea arborelui mai mare decat butucul se poate

obtine un ajustaj conic cu strangere care va determina efectul de apasare normala
(radiala) necesara generarii frecarii pentru transmiterea momentului de torsiune.

Asamblarea prin strangere pe con se poate utiliza numai in cazul imbinarii
butucului pe capatul arborelui si pentru diametre ale acestuia nu prea matri.

3.5.2. Elemente de calcul

Pentru siguranta transmiterii momentului de torsiune prin frecare de la arbore la
butuc, sau invers, se impune necesitatea strangerii piulitei, respectiv a surubului, cu
o forta F,, a carei valoare se determina prin scrierea ecuatiei de echilibru a fortelor
la montaj pe directia axei de rotatie:

0. (04
F, =F,| sin—+ucos—
0 n( 2 |2 2]

in care: u - coeficientul de frecare la contactul arbore-butuc.
Forta de apasare normala, F,, la contactul arbore-butuc, se poate stabili din
ecuatia de moment in raport cu axa de rotatie:
dm dm
Mi, =BM{=M; =F - —== 7
2BM;

din care: Fh =
ndm

,  respectiv

sm +1COS— j
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Cu ajutorul fortei F,, se poate realiza verificarea la presiune de contact a pie-
selor asamblate
2BM¢

_Fo_ mdn _ 2BM __

s = <
As ndy, ¢ nudrznﬂ

as

in care: o, — rezistenta admisibila la presiune de contact adoptata in functie de
calitatea materialului mai slab din care este confectionat arborele sau butucul, sau
se determina lungimea necesara pentru contactul arbore-butuc:

/5 2BMy

2
TpdmOas

Forta de strangere axiala F, se va utiliza fie pentru dimensionarea capatului
filetat al arborelui, respectiv a surubului, fie pentru verificarea acestora.

in cazul asamblarii prin strangere pe con, cu asigurarea conditiei de autofixare,
calculul se poate realiza prin adaptarea relatilor de la asamblarea cilindrica prin
presare. Pentru simplificare, ca si in cazul anterior, se asimileaza trunchiul de con
printr-un cilindru care are diametrul egal cu diametrul mediu.
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4.1. ASAMBLARI SUDATE

4 .1.1. Caracterizare. Domenii de utilizare. Clasificarea imbinarilor
sudate

Sudarea este procedeul tehnologic de imbinare nedemontabila a doua piese
confectionate din materiale identice sau similare (din punct de vedere al compozitiei
chimice si structurii) prin aducerea suprafetelor alaturate in stare topita sau plastica.
imbinarea se poate realiza cu sau fara material de adaos (electrod), cu sau fara
exercitarea unor forte de apasare din exterior a celor doua piese.

In cazul realizarii imbinarii sudate prin topire, cu material de adaos, portiunea
imbinarii se numeste cordon de sudura. Acesta este alcatuit din urmatoarele zone
(fig. 4.1):

1 CORDON DE
SUDUR A

Fig. 4.1

a) zona materialului de adaos;

b) zone de interdifuziune si aliere a materialului de adaos cu materialul
pieselor asamblate (1 si 2); in aceste zone se realizeaza imbinarea propriu-zisa prin
actiunea fortelor de interactiune moleculara a materialelor puse in contact intim;

c) zone cu structura modificata datorita incalzirii locale din timpul sudarii;
prezenta acestor zone determina efectul de concentrare a tensiunilor care fac ca
imbinarea sudata sa aiba o rezistenta mecanica mai scazuta decat piesele
asamblate.
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Atunci cand asamblarea se realizeaza fara material de adaos si cu exercitarea
unor forte de apasare din exterior, in portiunea imbinarii apare numai zona de
interdifuziune a materialelor celor doua piese asamblate si zonele cu structura
modificata datorita incalzirii locale (fig. 4.2).

;E e b ;o -EF

ey
—

[r—
1

_-G:ﬂ——_'

Fig. 4.2

Datorita perfectionarilor aduse tehnologiei de sudare, precum si datorita proce-
deelor moderne de control a calitatii Tmbinarii (radiatii x , y, ultrasunete, controlul
magnetic, controlul cu substante penetrante), sudarea a capatat o mare extindere,
devenind un procedeu de baza in industria constructoare de masini si utilaje. Astfel,
ea este folosita in prezent:

- ca mijloc de Timbinare a partilor componente ale unei piese complexe sau
ale unui subansamblu;

- ca procedeu de fabricatie in combinatie cu alte operatii tehnologice
(matritare, forjare, etc.) pentru obtinerea unor subansamble care in mod obisnuit se
obtin greu si cu pret de cost ridicat prin tehnologii clasice;

- ca mijloc de efectuare a reconditionarilor si reparatiilor unor piese uzate,
fisurate sau rupte accidental;

- ca procedeu de taiere (debitare) a semifabricatelor.

Comparativ cu celelalte procedee tehnologice (nituirea, turnarea, forjarea etc.),
sudarea prezinta urmatoarele avantaje :

- economie de material (prin reducerea grosimii peretilor — comparativ cu tur-
narea, prin reducerea adaosurilor in prelucrare — comparativ cu forjarea, prin elimi-
narea partiala sau totala a elementelor intermediare — comparativ cu nituirea);

- asigura posibilitatea obtinerii unor constructii rezistente si stabile (rigide) cu
greutate minima;

- permite utilizarea materialelor de calitate superioara numai acolo unde este
strict necesar;

- asigura o etanseitate mult mai sigura (comparativ cu nituirea);

- tehnologia de realizare este relativ simpla si se poate automatiza sau
semiautomatiza;

- calitatea imbinarii poate fi testata.

Simultan, la adoptarea procedeului tehnologic de sudare, trebuie avute in
vedere urmatoarele dezavantaje:
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- calitatea imbinarii este subiectiva (se poate elimina total sau partial prin
automatizare sau semiautomatizare);

- In zona Tmbinarii apar tensiuni remanente (se poate diminua acest deza-
vantaj prin tratament termic adecvat — detensionare);

- rezistenta mecanica, indeosebi la solicitari variabile, mai redusa;

- testarea calitatii necesita aparatura si calificare speciala;

- In unele cazuri necesita dispozitive de fixare si pozitionare relativ compli-
cate in scopul evitarii deformatiilor si pentru asigurarea pozitiei relative.

Asamblarile sudate se pot clasifica dupa urmatoarele criterii:

- dupa procedeul tehnologic de realizare :

a) prin topire — cu arc electric, cu flacara oxiacetilenica, cu aer cald, cu jet
de plasma;

b) prin presiune — in acest caz, incalzirea se realizeaza, in principal, prin
rezistenta electrica de contact, iar presiunea prin exercitarea unor forte de apasare
din exterior; incalzirea se mai poate realiza si prin frecare, iar presiunea prin efect de
explozie;

- dupa pozitia relativa a pieselor asamblate :
a) asamblari sudate cap la cap cu sau fara prelucrarea capetelor (fig.

4.3).
_SﬁQmm
.
A
L
o ——
Fig. 4.3

Atunci cand grosimea pieselor asamblate depaseste 12 mm se impune prelu-
crarea capetelor. in caz contrar, se va obtine o imbinare de calitate inferioara dato-
ritd arderii materialului prin mentinerea sursei de incalzire in scopul topirii pe toata
grosimea.

Spatiul dintre capetele pieselor prelucrate in care se realizeaza cordonul de
sudura se numeste rost pentru sudare. Forma acestuia si dimensiunile sunt stan-
dardizate in functie de procedeul tehnologic de sudare, calitatea materialului pie-
selor, calitatea materialului de adaos, forma si dimensiunile pieselor si de conditiile
de exploatare.

Rosturile pentru sudare cel mai frecvent utilizate sunt (fig. 4.4):

-in L, V':5<5<20 mm
-in X" s>15mm

-in ,U”:s>20mm
-in K.

La asamblarile sudate in ,U” si ,V’ se impune sudarea si la radacina cordonu-
lui de sudura (resudarea la radacina) cu sau fara curatirea (craituirea) radacinii inain-
te de sudare.

in cazul imbinarii cap la cap a doud piese cu grosimi diferite este necesara sub-
tierea piesei cu grosime mai mare pentru a se diminua efectul de concentrare a
tensiunilor prin devierea liniilor de forte transmise intre piesele asamblate (fig. 4.5).
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Fig. 4.5 \%

b) asamblari sudate prin suprapunere (prin cordoane de sudura in colt)
b.1. suprapunere directa (fig. 4.6)

(s
Sy

Fig. 4.6
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b.2. suprapunere cu eclise (fig. 4.7)

7770

WL AN
N2z

Fig. 4.7
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Fig. 4.8

b.3. suprapunere in , T”

Cordoanele de sudura in colf se pot realiza:
* cu suprafata exterioara dreapta (fig. 4.9, a): a= 0,7s, se executa cel mai
usor,;

a) b) c)
Fig. 4.9

* cu suprafata exterioara concava (fig. 4.9, b): a = 0,5s si se recomanda
pentru solicitari variabile deoarece fluxul liniilor de forta este continuu deviat;
* cu suprafata convexa (fig. 4.9, c). a = s si se recomanda pentru solicitari
statice deoarece asigura cea mai mare sectiune portanta.
Observatie: Modificarea mai mult sau mai putin brusca a traseului fluxului de
forta determina cresterea efectului de concentrare a tensiunilor - fig. 4.10, a si b).
c) dupa pozitia cordonului de sudura in timpul executiei (fig. 4.11):
c.1. cordon de sudura orizontal executat pe piese asezate orizontal ;
c.2. cordon de sudura vertical ;
c.3. cordon de sudura orizontal executat pe piese asezate vertical;
c.4. cordon de sudura executat ,,peste cap’.
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Fig. 4.11

Calitatea cordonului obtinut scade de la c.1la c.4 datorita curgerii metalu-
lui topit sub efect gravitational in timpul executiei.
- dupa clasa de executie:
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a) clasa | de executie — imbinarile sudate supuse la solicitari importante si
care se verifica integral din punct de vedere al calitatii (cazane, recipiente sub
presiune, autovehicule, poduri, macarale);

b) clasa Il de executie — imbinarile sudate supuse la solicitari medii si care
se verifica partial din punct de vedere al calitatji;

c) clasa lll de executie — solicitari reduse care nu sunt supuse unor
conditii sau Incercari speciale de receptie.

4.1.2. Sudabilitatea metalelor

Sudabilitatea reprezinta insusirea unui metal de a forma asamblari sudate in
anumite conditii de sudare date. Ea este o insusire complexa dependenta de:

- compozitia i structura materialului pieselor sudate;

- procedeul tehnologic de sudare adoptat;

- compozitia si structura materialului de adaos (electrodului);

- modul de pregatire a pieselor inainte de asamblare;

- tratamentul termic sau mecanic la care este supusa asamblarea dupa exe-
cutie;

- mediul in care se executa asamblarea.

in ceea ce priveste mediul in care se poate executa asamblarea se mentionea-
za urmatoarele alternative:

- sudarea in mediu ambiant (cordonul de sudura este in contact direct cu
aerul); contactul metalului topit cu oxigenul din aer determina formarea de oxizi,
care diminueaza calitatea cordonului;

- sudarea sub strat de flux (material granular de o anumita compozitie chimi-
ca cu care se acopera cordonul imediat dupa formare);

- sudarea in mediu de gaz protector (CO5, argon, azot);

- sudarea in mediu de abur;

- sudarea in baie de zgura etc.

Sudabilitatea otelurilor carbon de constructie (OL si OLC) este dependenta,
in principal, de continutul de carbon echivalent care se determina cu relatia:

Co=C+ 'V'nT+Si [06)]
Ce£0,25% - sudabilitate buna neconditionat;
0,25<Ce <04 % - sudabilitate buna conditionat;
0,4<Ce<0,55% - sudabilitate posibila;
Ce>055% - sudabilitate necorespunzatoare.

Odata cu cresterea continutului de carbon, creste si capacitatea de calire a
otelului, motiv pentru care imbinarea devine fragila (casanta).

Pentru determinarea comportarii la sudare a otelurilor aliate, dupa compozitia
chimica, se determina continutul de carbon echivalent cu una din relatiile stan-
dardizate:

Ce :C+m+g+&+m+g+g+0,00245
6 5 15 4 3 2
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Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Ce=C+—+ +
6 5 15
Piesele din fonta cenusie se pot suda prin una din metodele:

- sudarea la rece cu electrod din fonta (piesele se afla la temperatura me-
diului ambiant); se adopta pentru imbinari de importanta scazuta deoarece la racirea
cordonului de sudura se formeaza fonta alba (perlitica), care este dura si casant3;

- sudarea la cald, cu electrod din fonta (piesele se incalzesc inainte de suda-
re la 650°C — 759°C); prin incalzirea inainte de sudare se reduce viteza de racire a
cordonului de sudura, evitdndu-se astfel formarea fontei albe; calitatea imbinarii se
imbunatateste prin grafitizarea cordonului de sudurg;

- sudarea pieselor din fonta cu electrod din MONEL (68 % Ni, 28 % Cu, 4
% Mn, Si etc.).

Sudabilitatea metalelor si aliajelor neferoase:

Cuprul — se poate suda daca continutul de O, este sub 0,04 %. Se sudeaza
cu flacara oxiacetilenica, cu electrozi din carbune sau cu electrozi inveliti. Se
utilizeaza de asemenea sudarea cu arc sub strat de flux sau in mediu de gaz pro-
tector de argon (procedeul WIG). Din cauza conductibilitatii mari este necesara o
preincalzire la 250°C — 300°C pentru a se compensa pierderile de caldura (indeosebi
la sudarea cu arc electric).

Aluminiul si aliajele sale se pot suda cu arc electric, manual, cu electrozi din
grafit sau electrozi fuzibili, precum si automat sub strat de flux. Cu foarte bune
rezultate se poate aplica sudarea in mediu protector de argon — procedeul WIG.

Nichelul se considera sudabil prin orice procedeu daca continutul de sulf nu
depaseste 0,02 %.

Tratamente termice dupa realizarea imbinarii prin sudare

a) Incélzirea (recoacerea) pentru detensionare (fig. 4.12, a). Se realizeaza
la o temperaturd de 500 — 600°C 1in scopul micsorarii tensiunilor remanente de la
sudare.

L 900
JR Récire rapida pentru
_____ 1800 formarea structurii cu
600 ] graunte fine
1
| | 600 I
| I T ! Racire lenta
| | | | n scopul
| | : II detensionarii
| 1
t. |t | t | |
20 1 | c | r i i ll 5 ' 'R
t{ORE] == 2 tORE ] ——a
a) b)

Fig. 4.12

Este necesara incalzirea si racirea treptata pentru a se evita aparitia unor noi
tensiuni. Timpul de mentinere la temperatura constanta este dependent de grosimea
peretilor piesei (2...2,5 minute/mm).



Capitolul 4 87

b) Normalizarea (fig. 4.12, b) realizata cu scopul de a transforma structura
cu graunte mari a zonelor supraincalzite din cordonul de sudura si din cele de
trecere, in structura uniforma, cu graunte fine, deci o imbunatatire a proprietatilor de
rezisten{a mecanica.

c) Incélzirea (recoacerea) pentru inmuiere urméareste eliminarea zonelor
calite si se face la o temperatura dependenta de natura pieselor asamblate (pentru
OL si OLC - 700...720°C).

Cand dimensiunile pieselor sudate nu permit introducerea lor integrala in

cuptor, detensionarea se poate obtine prin:

- recoacerea partiala, pe portiuni din piesa, avand grija ca acestea sa se
suprapuna (tevi, conducte);

- incalzirea locala, de o parte si de alta, in lungul cordonului de sudura
(recipiente, constructii navale).

d) Ca procedee mecanice se mentioneaza:

- lovirea la cald sau la rece a cordonului de sudura;

- netezirea cordonului de sudura prin prelucrare mecanica (rabotare,
rectificare).

4.1.3. Elemente de calcul al asamblarilor sudate. Principii de
baza

Determinarea starii reale de tensiuni din piesele sudate, indeosebi din cordonul
de sudura in zonele adiacente, este o problema foarte complexa, dificil de cercetat
calitativ, dar mai ales cantitativ. Totusi, prin corelarea si completarea cercetarilor teo-
retice cu datele si observatiile practice, s-au creat bazele pentru obtinerea deplinei
sigurante in exploatare.

Calculul de rezistenta se efectueaza cu ajutorul relatiilor cunoscute din studiul
Rezistentei materialelor, avandu-se in vedere:

- considerarea sarcinilor atat ca marime, cat si ca mod de variatie in timp,
respectiv a naturii solicitarilor provocate de acestea;

- efectuarea dimensionarii astfel incat sectiunea cordonului de sudura sa fie
tot atat de rezistenta ca si restul sectiunilor din piesele asamblate (conditia de egala
rezistenta);

- atunci cand in sectiunea cordonului de sudura apare o stare compusa de
tensiuni, tensiunea totala se va determina prin insumare algebrica sau geometrica —
la cordoanele de sudura in colt — sau prin insumare algebrica, geometrica si prin
aplicarea teoriei energiei de deformatie — la cordoanele de sudura cap la cap;

- In calcul nu pot fi considerate tensiunile remanente, motiv pentru care se
vor lua masuri pentru diminuarea acestora (alegerea corecta a materialelor, tehno-
logia de executie adecvata, tratamente termice si mecanice corespunzatoare);

- lungimea utila (portanta) a cordonului de sudura este egala cu lungimea
reala numai in cazul cusaturilor inchise; la cele deschise din cauza arderilor locale la
inceputul si la terminarea cordonului de sudura, lungimea utild s va fi micgorata,
astfel ca in calcul se va considera:

lg=0-2s
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- rezistentele admisibile pentru cordonul cu sudura se vor determina cu
relatiile:
e pentru solicitari statice
Cas =K10 04 respectiv Tas = K10 04

k1 - coeficient care tine seama de tipul cordonului de sudura (cap la cap sau de
colt) si de felul solicitarii (intindere, comprimare, forfecare, incovoiere, rasucire);

¢ - coeficientul de calitate al imbinarii sudate, dependent de tehnologia aplica-
ta pentru realizarea imbinarii si de rigurozitatea controlului de calitate efectuat (par-
tial sau total)

(&) .
Cq=—2 - materiale tenace; c¢.=1,5...2
Cc
(&) . .
Gq=—0 - materiale fragile; ¢, =3...4
Cr

reprezinta rezistenta admisibila a materialului din care sunt confectionate piesele
asamblate.
e pentru solicitari variabile

(Gas)R= kl(Pg—y(Ga)R , respectiv (Tas)R =k1(P8_y(Ga)R,
Bko Bz

in care:

R = 0; -1 - indica ciclul dupa care are loc solicitarea variabila (pulsator,
respectiv alternant simetric);

¢ - factorul dimensional (in general are valoarea 1; numai in cazul con-
structiilor mari, solicitate la incovoiere sau rasucire, se apreciaza un alt coeficient);

vy - factorul de calitate a suprafetei cordonului de sudura;

Bks,c - factorul concentratorilor de tensiuni (fig. 4.13).

1.65

Fig. 4.13

Concentratorii de tensiuni: incluziuni, fisuri, structura neuniforma, zone de
calire, sudare incompleta, fluxul liniilor de forta (devierea acestuia) etc.
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(¢ . TR o -
(csa)R:—R; cr=2.4 — rezistenta admisibila la oboseala, corespunza-
Cr

toare ciclului de solicitare, a materialului din care sunt confectionate piesele asam-
blate.

4.1.3.1. Calculul de rezistenta al asamblarilor sudate prin cordoane de sudura
cap lacap

a) Solicitate la intindere (fig. 4.14)

J ]
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Fig. 4.14

Sectiunea periculoasa a cordonului se va considera zona materialului de
adaos:

Oty = < Oas
S alg
Tensiunea de intindere din sectiunea pieselor asamblate va fi:
Gt =, <Oat
S-/
Admitand { s ~ £ , conditia de egala rezistenta a cordonului de sudura cu
piesele asamblate conduce la:

Practic, suprafata cordonului de sudura este usor bombata. Constatarile experi-
mentale au scos in evidenta ca ingrosarea cordonului de sudura peste valoarea
a = (1,2...1,25) s nu favorizeaza o crestere a capacitatii portante. Totodata, s-a preci-

zat ca netezirea prin prelucrarea cordonului determina o imbunatatire a calitatii,
motiv pentru care:

Og = < Ogs

S'/gs
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a) Solicitate la incovoiere
Utilizarea rationala a asamblarii in acest caz impune ca vectorul moment inco-
voietor sa actioneze perpendicular pe latura mare a sectiunii cordonului de sudura:

c) Solicitarea simultana la tractiune si incovoiere determina o solicitare com-
pusa, pentru care tensiunea echivalenta se va determina prin insumare algebrica:
F 6 M;

o =0+ T o; = + l <o
tot s te i S-ES 5-62 as

4.1.3.2. Calculul de rezistenta al asamblarilor sudate prin cordoane de sudura
in colt

a) frontale, solicitate la intindere
Constructiv, acest tip de asamblare se poate realiza pe capatul unei singure
piese (monofrontald) sau pe capetele ambelor piese (bifrontala)- fig. 4.15.

b= 45

o - = = o F‘ = FCOS L
3
1,

- N 3

= Fn = F sina

s E— _— )L

Fig. 4.15

forfecare + incovoiere
ntindere + incovoiere
forfecare + intindere + incovoiere

N
1
RoN
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Rezultd ca sectiunea periculoasa este cea inclinata la 45°. Daca lungimea de
suprapunere se adopta mai mare ca 4s, atunci se poate neglija valoarea tensiunii de
Tncovoiere:

.. _Fsinas® _ J2F _ Fcos45° _ \J2F
ts 2alg 4alg 2alg 4alg

[2 2 F
Cac =./05 +15 = <64 #0650, =1
es t f, 2ar, as a as

Deoarece este discutabil modul de determinare a tensiunii echivalente, iar
cordoanele de sudura in colf reprezinta un concentrator de tensiuni mult mai mare
decat cel cap la cap, pentru toate imbinarile sudate prin cordoane de sudura in colt,
valoarea tensiunii admisibile este adoptata la valoarea admisibila de forfecare, tass ,
iar calculul se face conventional la forfecare:

si T,

F y
T = < Tof - asamblare monofrontala
S ags a S
F , <
Tf = <14 - asamblare bifrontala
s 2alg s

Observatie: Daca cele doua piese sudate au grosimi diferite, atunci la calculul
inaltimii cordonului de sudura se va considera: s =1,2 Spin; a=0,7s (1,2 Smin) -
b) laterale, solicitate la intindere (fig. 4.16).

-
'NE
/ P
78

\
B B |
Fig. 4.16
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Prin forma piesei mai late se poate diminua concentratorul de tensiuni o, dato-
rat devierii pronuntate a fluxului liniilor de forta la transmiterea acesteia prin cordonul
de sudura:

F
T = <
s 2alg
Valoarea tensiunii de forfecare calculata cu aceasta relatie s-a considerat ca
fiind medie, deoarece in realitate tensiunea efectiva are valori maxime la capetele
cordonului si minime la jumatatea lui. Odata cu cresterea lungimii cordonului creste

si raportul (rfs )max /(rfs )min, motiv pentru care lungimile cordoanelor de sudura in

colt laterale se limiteaza la £, <50 a (unele recomandari merg pana la 100 a).

Taf

c) laterale, solicitate la incovoiere

Actiunea momentului incovoietor determina aparitia in cordoanele de sudura a
doua forte egale si de sens contrar al caror moment este egal cu acesta:

M.
M;=Qb+07a)=>Q=——
! Q( ) Q b+0,7a
Fortele Q vor solicita cele doua cordoane la forfecare:

_Q _ M; <.
= = < Taf
s alg (b+07a)arlg s

Calculul exact presupune proportionalitatea tensiunii de forfecare cu distanta la
centrul de simetrie (fig. 4.17):

Tf

" MMM ML

Fig. 4.17

(Tfs )max _ Pmax = 1 :M-p

T, p ° Pmax

Momentul Thcovoietor se poate exprima prin :
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M, :ITdeA.p:IM'pZdA
A

A Pmax
din care:
(r ) _ Mi Pmax _ Mi Pmax
fs max J‘psz |p
A

unde: I, — momentul de inertie polar al suprafetei care participa la preluarea
momentului de Tncovoiere |, =1y +1y

asry arg(r+a)? afﬁ] alg
6

lh =1, +l, =2 + + = [a2+3£+a2+£2]
pox {12 4 12 (e+a)+ 65

2
pmaxz\/£§/4+(“4a) =% 24 (r+a)

Inlocuind, tensiunea de forfecare maxima va rezulta:

Mi; 12 +(0+a)?

- <
(Tfs )max al = Tafg

65 [az +3(¢+a)? +€§]

d) laterale, cu lungimi neegale, solicitate la intindere

La sudarea profilelor laminate cu sectiune transversala asimetrica, pentru a se
evita solicitarea suplimentara de incovoiere a asamblarii, se impune realizarea cor-
doanelor de sudura cu lungimi neegale, astfel incat rezultanta forielor preluate de
catre acestea sa actioneze pe directia axei neutre (fig. 4.18).

L

))))]J))}j-é—)')-) ) ‘\ Z\ . ‘
o : R ZN\ N\ o
[ i S N %SM,_._._
| ,.' /\
‘ i.. /§ 5
! i %\
|
)) }—)—H-F-z)-) ), J} é

12

=]

Fig. 4.18
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Echilibrul de forte si ecuatia de moment in raport cu axa neutra se exprima prin
relatiile:

e
F=F—2—
F1+F2 =F €e1+¢€-
=
F1e1 =Fe) F,—F_°1
€e1+€o

Lungimile necesare pentru cele doua cordoane de sudura vor fi:

F . F
lq= 1 +2s ] ly = 2_12s
e) combinate, solicitate la intindere (fig. 4.19).
. b _
F —|{————F
A 4 t/
IV'i
Fig. 4.19

Din conditia ca fortele preluate sunt proportionale cu sectiunea cordoanelor:
F=2F +F =21 _((o—s)a+ts_la

rezulta: T¢

F
s [2(¢g —s)+/]a = Tat;

f) combinate, solicitate la incovoiere

yn
a

4 os » Flg 4.20
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Coordonata centrului de greutate al cusaturii (fig. 4.20) va fi:

a) 1
. Mg ) T A ) (f+2a)a(lo s /2+2j ) Ea(zJFZa)(fo S +a):1(£+23)(£0 . +a)
CTSAg YAy (t+23)a+2alty )  alt+2a+20p5) 2 (+2os+a)
Deci, distanta maxima are valoarea:

2
_|(f+a 2 N los L x
Pmax —2 2 G
Momentul de inertie polar al cusaturii (sudurii) se va calcula cu relatia:

3 3y 2
(¢+2a) a+2a os+a£05(€+a) N

12 12 4

a (3

+2

’ 2 a3(€+2a) (¢+2a) los+a ?
+a X5 |+———+alf+2a —-X

0SS G 12 2 G
iar tensiunea maxima de forfecare va fi:

M; p
(Tfs )max == |max < Taf,
p
g) care transmit momente de torsiune (fig. 4.21) :

.( —l

N c——
" 70777
/ = N

d+2a

Fig. 4.21

- calcul exact, cand se considera solicitarea de rasucire a unei sectiuni inelare
obtinuta prin rabatarea pe verticala a sectiunii reale (la 45°):
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Ty, = M _ My < Tat
Wy l(d+2a)4—d4 ®
16  (d+2a)

- calcul simplificat, cadnd se considera solicitarea de forfecare a aceleiasi
sectiuni inlocuitoare:

2M,
d 2M
Tfs = m = L 2 < Tafs
ndma n(d + 0,7a) a

h) realizate in unghi (in T), solicitate la ntindere
h.1. realizata pe o singura parte (fig. 4.22):

o~

Fig. 4.22

Forta transmisa intre cele doua piese asamblate prin cordonul de sudura se
descompune in doua componente, una perpendiculara (F,) pe sectiunea pericu-

loasa si una continuta (F;) In sectiunea periculoasa: F, =F; =Fcos45° =0,7F

. F
-intindere: oy =——=07 F

alg alg
F
- forfecare: 1y =— =07 F
S alg alg
- . Fi -m Fe-m
- incovoiere: o = tz =07 t2
*atlg a‘lg
6 6

Tensiunea echivalenta:
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h.2. realizatd pe ambele parti (fig. 4.23):

»]
)
!
1
r
f
|
N
.

Fig. 4.23
F=F, =0,7F
Datorita simetriei, momentele incovoietoare se anuleaza reciproc.
F, F
" 2ars 2alg
P F

Tf = ,7
s 2alg 2alg

2 2
- <o
t fs 2alg as

Observatie : Fiecare din fortele F; si F, sunt preluate de catre ambele cordoa-
ne de sudura, unul prin forfecare, celalalt prin tractiune.
a) realizate in unghi (in T) solicitate la incovoiere (fig. 4.24)

|
N\ T e

/ D)D)

a
Fig. 4.24
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v M, M,
= h_ ':lg _ My L [(h+2a)3—h3]£csas
= Wi tg(h+2a)® ¢h® 6 h+2a
12 12
h+2a
2
oM, M, oM, oMy
= = = = S 0as
2 Wi, 3h+2a) 3h  Eh+2a-h) %-2a
12 12
ls
2

4.1.3.3. Calculul asamblarilor sudate prin puncte

Acest tip de asamblare se utilizeaza la imbinarea pieselor realizate din tabla
subtire (caroserii auto, peretii vagoanelor auto, constructii de avioane, constructii de
masini agricole etc.). Din punct de vedere al calculului de rezistenta, ridica probleme
dificile deoarece dimensiunea reala nu poate fi cunoscuta (aceasta este dependenta
de utilajul folosit si parametrii tehnologici adoptati) iar rezistenta la oboseala este mai
redusa. Se pot suda doua sau mai multe piese, cu aceeasi grosime sau de grosimi
diferite. In cazul grosimilor diferite se recomanda ca raportul grosimilor extreme sa
nu fie mai are de 3, iar piesa mai groasa se va aseza intre cele subtiri (fig. 4.25).
Daca se asambleaza mai multe piese, grosimea totala nu trebuie sa depaseasca de

patru ori grosimea celei subfjri.

F 5
2 w7777 E
b
—g — 77
s3] d
f )
3 N +
|
I \ F
{ —— 3 I[ I_.'I =
2{ | ; \

Fig. 4.25
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S3 <S1 <989
(s1+S9 +53)< 4s3
So < 333
(t si )min=(3...6)d
e=(25...45)d
e'=(2..4)d
Principial, calculul se efectueaza la forfecare:

T, = < Taf,

n—- -2z
4
unde :
n — numarul de puncte de sudurg;
z — numarul sectiunilor de forfecare.

Distanta dintre cele doua puncte de sudura (t si t') este limitata de pericolul
micsorarii intensitatii curentului electric destinat executarii unui punct prin faptul ca o

parte din curent trece prin punctul vecin, anterior executat.

4.2. ELEMENTE CONSTRUCTIVE

La proiectarea pieselor si ansamblelor realizate prin tehnologia de sudare se
impun conditii de forma specifice acestui procedeu tehnologic si modului de com-

portare a cordoanelor de sudura in exploatare. Ca principii generale se pot enunta:

a) Forma constructiva trebuie sa fie adaptata fluxului continuu al liniilor de

forta evitdndu-se pe cat posibil concentratorii de tensiuni (fig. 4.26).

15s

forma piesei

forma piesei

Fig. 4.26
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Totodata se va urmari realizarea unor forme cu incarcari simetrice a cusaturilor
spre a se evita pe cat posibil solicitarile complexe, respectiv spatiale, defavorabile
(fig. 4.27, 4.28).

<& 5

RS
LY

Fig. 4.28

b) Diminuarea tensiunilor remanente datorate contractiilor si efectelor de cres-
tatura, prin:

- evitarea intersectiei cordoanelor de sudura (fig. 4.29);

Nu Da
L /E o !'I
= o
Fig. 4.29
- scoaterea cordoanelor de sudura din zona tensiunilor ridicate (fig. 4.30);
Nu Da Da

L

SRR
FW W .
h r L
)
/—> I’
- - Fig. 4.30
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- utilizarea de cordoane lungi si subtiri, in locul celor scurte si groase;
a >4 mm 1in cazul imbinarilor care nu preiau sarcini;

- la asamblarea pieselor confectionate din tabla subtire se recomanda
asamblarea prin cordoane scurte, intrerupte;

- prescrierea unei distante suficiente intre cordoanele de sudura paralele
pentru ca, prin actiune reciproca, sa se obtina o oarecare uniformizare a tensiunilor;

- succesiune bine gandita a executarii cordoanelor de sudura pentru a se
usura libera deformatie a partilor sudate.

c) Utilizarea cu precadere a imbinarilor cap la cap (daca este posibil), deoarece
este mult mai sigura decat cele prin suprapunere, indeosebi in cazul solicitarilor
dinamice.

d) Asigurarea unei bune accesibilitati, pentru realizarea imbinarii, contribuie la
ridicarea calitatii acesteia (fig. 4.31).

7

NU DA

o

Fig. 4.31

e) Dimensiuni precise ale pieselor sudate se obtin numai prin prelucrare
ulterioara. Din acest motiv se recomanda ca prelucrarile sa se faca pe partea pe
care cordonul de sudura este mai slab (fig. 4.32).

2N NN

_adaos de |
prelucrare

Fig. 4.32
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ELEMENTE DE TRIBOLOGIE

Tribologia reprezintd un domeniu de studiu intens interdisciplinar, care se
ocupa cu problemele complexe de frecare, uzare, ungere. Denumirea acestei stiinte
multidisciplinare provine de la cuvantul grecesc tribos (care inseamna frecare).

Abordarea problemelor din acest domeniu implica cunostinte de teoria elastici-
tatii si plasticitatii, mecanica fluidelor, termodinamica, metalurgie, chimie etc.
Acest domeniu a capatat o dezvoltare din ce in ce mai mare in ultimele 3-4 decenii.
Au aparut cursuri, monografii si publicatii destinate exclusiv acestui domeniu: la noi
in tara ultima lucrare poarta titulul “TRIBOTEHNICA”, autor Dan Pavelescu, 1983.

Date fiind efectele economice ale aplicarii cercetarilor din acest domeniu au
fost infiinfate Comitetul International de Tribologie, Asociatia Romana de Tribologie
si sunt organizate periodic conferinte in care sunt prezentate rezultatele cercetarilor
din acest domeniu: EUROTRIB (Conferinta Europeana de Tribologie),
TRIBOTEHNICA (Conferinta Nationala de Tribologie — din 2 in doi ani).

5.1. FRECAREA

5.1.1. Caracterizare. Clasificare

Frecarea este forta de rezistenta tangentiala, care apare la contactul direct
sau indirect (prin intermediul unui film portant), sub sarcina, a doua corpuri, atunci
cand intre acestea exista miscare relativa sau tendinta de migcare relativa.

Tipurile de frecare intalnite se pot clasifica dupa urmatoarele criterii:

a) Dupa starea de miscare
a.l. Frecarea statica (de repaos), cea care face posibila transmiterea de sar-
cini intre doua corpuri sub apasare, fara consum de energie si uzura.
a.2. Frecarea cinetica (de miscare), cea care provoaca consum de energie,
respectiv cresterea temperaturii si uzarea pieselor in contact sub sarcina.

in constructia de masini, aparate si utilaje, frecarea apare atat ca fenomen do-
rit, ca de exemplu in cazul asamblarilor prin frecare, cuplajelor, transmisiilor prin cu-
rele, transmisiilor prin frictiune etc. cat si ca fenomen nedorit, ca de exemplu in cazul
lagarelor, ghidajelor, etangarilor, transmisiilor prin roti dintate, lanturi, came etc.
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b) Dupa felul migcarii relative a elementelor cuplei cinematice

b.1. Frecarea de alunecare, cand cele doua elemente ale cuplei cinematice se
afla in miscare relativa de alunecare (lagare cu alunecare, ghidaje, piston-cilindru
etc.).

b.2. Frecarea de rostogolire, cand cele doua elemente ale cuplei cinematice
efectueaza o rostogolire in jurul unei axe situata in planul momentan de contact
(rulmenti etc.).

b.3. Frecarea combinata (de alunecare si rostogolire), apare atunci cand cele
doua elemente ale cuplei cinematice executa simultan o alunecare si o rostogolire
(angrenaje etc.).

c) Dupa modul in care se realizeaza contactul dintre cele doua elemen-
te ale cuplei cinematice (dupa regimul de ungere)

c.1. Frecarea uscata exista atunci cand elementele cuplei cinematice sunt in
contact direct. Se poate vorbi de un regim de frecare riguros uscata numai in conditii
de laborator atunci cand intre cele doua suprafete se poate asigura absenta totala a
oricarui mediu fluid sau solid. Tn aplicatiile practice, intre cele doua suprafete ale
elementelor cuplei cinematice se gasesc intodeauna aer sau straturi de oxizi, motiv
pentru care se poate vorbi de un regim de frecare tehnic uscata.

c.2. Frecarea la limitd poate aparea atunci cand la suprafetele celor doua
elemente ale cuplei cinematice exista straturi continui adsorbite (determinate de
actiunea campurilor de forte intermoleculare) de lubrifiant, prin intermediul carora se
realizeaza contactul. Practic acest regim de frecare este greu de reprodus.

c.3. Frecarea fluida are loc cand intre suprafetele in miscare relativa exista o
pelicula (strat, film) continua de lubrifiant, contactul direct, fie chiar local, fiind cu totul
exclus (se impune deci ca grosimea stratului de fluid sa fie mai mare decéat inaltimea
rugozitatilor suprafetelor celor doua elemente ale cuplei).

c.4. Frecarea mixta apare atunci cand la contactul dintre cele doua suprafete
exista zone cu regimuri de frecare diferita, din cele anterior mentionate (partial fluida
+ partial la limita sau partial uscata + partial la limita).

Regimurile de frecare fluida si frecare mixta constituie stadiile de frecare cel
mai frecvent intalnite la cuplele de frecare la care fenomenul de frecare este nedorit.

5.1.2. Frecarea uscata

Legea frecarii uscate de alunecare se exprima prin relatia Amontons —
Coulomb:
F=uh,
in care:
Fn - forta normala la suprafata de contact;
u - coeficientul de frecare.
Marimea coeficientului de frecare este dependenta de materialele din care
sunt confectionate cele doua elemente ale cuplei cinematice si de gradul de
prelucrare a celor doua suprafete in contact (rugozitatea suprafetelor) si considerata



104 ELEMENTE DE TRIBOLOGIE

independenta de marimea suprafetei de frecare, deci de presiunea de contact,
precum si de marimea vitezei relative a celor doua elemente ale cuplei cinematice
[fig. 5.1 — cupla cinematica cu contact de suprafata (inferioara)].

Fig. 5.1
Tinand seama de faptul ca suprafetele reale nu sunt perfect netede, ele
prezentand ondulatii si rugozitati, este necesara introducerea urmatoarelor precizari
referitor la suprafata de contact a celor doua elemente ale cuplei:
- aria nominala de contact Ap=bx/;

- aria aparenta de contact A, = ZAai , respectiv suma zonelor de contact

dintre cele doua suprafete;
- aria reala de contact A, = ZAri , respectiv suma ariilor efective de contact,

determinate de contactul dintre rugozitati.

in cazul asa numitelor ,contacte hertziene” (cuple neconforme), respectiv al
cuplelor de frecare la care contactul pentru corpuri nedeformabile este un punct sau
o linie (fig. 5.2), vor aparea numai:
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- aria aparenta: Ag;
-ariareald: Ap =) A, .

Trebuie precizat ca aria reala A, este cu mult mai mica decéat aria aparenta
Aa si cu atat mai mult in raport cu aria nominala A, . Prin masurarea rezistentei
electrice de contact s-a obtinut, de exemplu, pentru un contact OL/OL, valori:

Ar 10761073
An

Valorile acestui raport vor creste pe masura ce valoarea fortei de apasare
normala F, se majoreaza.

Cu aceste precizari, rezulta ca forta de frecare F; va fi determinata de
fenomenele care apar la nivelul ariei reale de contact. Rezistenta la naintare,
respectiv forta de frecare, se pot datora:

- deformarii elastice a rugozitatilor in contact;
- deformarii plastice a rugozitatilor in contact;
- forfecarii rugozitatilor in contact la nivelul ariei reale de contact unde s-au
produs microsuduri sau in alte sectiuni;
- zgarierii suprafetei confectionate din material mai slab (moale) de catre
rugozitatile suprafetei confectionate din material mai dur;
- ruperii” campului de forte de interactiune moleculara dintre cele doua
suprafete.
Evident, forta de frecare este rezultatul insumarii statistice a acestor rezistente.
Daca se vor considera ca determinante rezistentele ce provin din forfecarea
microjonctiunilor, conform ipotezei lui Bowden si Tabor (valabila numai pentru
suprafete metalice), atunci forta de frecare se va exprima astfel:
Fe=Ar-1
in care 1, —tensiunea de rupere prin forfecare pentru materialul mai moale al cuplei.
Pe de alta parte, aria reala de contact va fi determinata, in conditii statice, de
marimea for{ei de apasare normala si rezistenta de curgere a materialului mai moale
al cuplei:

F
G¢
Din cele doua relatii anterioare va rezulta:
T T
G¢ O¢

in cazul contactului dintre un corp dur si unul moale pe langa tensiunea
normala - o,, va aparea si o tensiune tangentiala de forfecare, t;, deci solicitare
compusa. Tensiunea echivalenta va fi:

Oech = 1/6% +a?1? < Oc

din care: op = 6(2: —aSTe .
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Rezulta ca, in aceasta situatie, aria reala va avea expresia:
Fl’l _ Fn
on 2 2.2

Ca urmare, expresia coeficientului de frecare va avea forma:

Deci, acest model teoretic simplu permite a explica, in limitele valabilitatii ipote-
zei facute, relativa independenta a coeficientului de frecare de marimea ariei nomi-
nale de contact a cuplei.

5.1.3. Frecarea — limita

Stadiul de frecare-limita sau onctuoasa, se caracterizeaza prin interpunerea
intre suprafetele celor doua elemente ale cuplei cinematice, a unor straturi subfiri
moleculare adsorbite sau chemisorbite. Realizarea unui asemenea stadiu de frecare
este conditionata de proprietatile fizico-chimice ale materialelor elementelor cuplei
cinematice si ale lubrifiantului utilizat. in general, utilizarea unor lubrifianti cu molecu-
le polare asigura realizarea stratului adsorbit; uleiurile minerale asigura realizarea
stratului adsorbit, iar in cazul altor lubrifianti se introduc aditivi, cum ar fi acidul stea-
ric, lauric, oleic sau alte substante.

Continuitatea unui asemenea regim de frecare este mult conditionata de nete-
zimea suprafetelor si de posibilitatea de refacere continua a zonelor in care aceste
straturi sunt distruse.

Frecvent, regimul de frecare ce se asigura in conditii tehnice este caracterizat
prin simultaneitatea regimului de frecare-limita si a regimului de frecare uscata,
respectiv un regim de frecare mixta. Fig. 5.3 prezinta straturi adsorbite sau chemisor-
bite de lubrifiant in cazul suprafetelor netede (fig. a) si a suprafetelor rugoase (fig. b)

K
F r

" . o Ar /] L

LWV “ ‘4\%” F
SRR N

@) Straturi adsorbite sau chem|sorb|te
Fig. 5.3

in cazul frecarii-limita, coeficientul de frecare se modificd putin (scade de 2 + 5
ori), dar uzarea suprafetelor in contact scade foarte mult (100 + 10.000 ori).
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5.1.4. Frecarea fluida

Frecarea fluida [fig. 5.4, a — ungere hidrodinamica prin efect de pana,
b — ungere hidrostatica prin introducerea lubrifiantului sub presiune, ¢ — ungere
hidrodinamica prin efect de expulzare (extrudere) la miscarea de apropiere] se
realizeaza in conditiile in care partile solide ale cuplei de frecare sunt separate de un
strat (pelicula, film) de fluid (lichid sau gaz) portant, a carui grosime minima h,, este
mai mare decat suma inal{imilor maxime a rugozitatii suprafetelor elementelor cuplei.

p
p
M mp
v i

a) e)
6 ! pem,
Fig. 5.4

Forta de apasare normala F, este preluata de catre rezultanta presiunilor
create in pelicula de lubrifiant prin una din metodele prezentate anterior.

Daca sub efectul campului de presiuni suprafetele inceteaza sa fie practic
rigide si deformatiile locale sau globale ce se produc sunt de ordinul grosimii filmului
fluid, atunci ungerea devine o problema elastohidrodinamica sau elastohidrostatica.

in cazul in care fluidul utilizat este un gaz, atunci se utilizeazd denumirile de
ungere gazodinamica, respectiv gazostatica.

Pentru a vedea, in mare, dependenta foriei de frecare fluida, se va considera
cazul a doua suprafete paralele separate printr-un strat de fluid (lubrifiant) de grosi-
me constanta, la care unul din pereti este fix, iar celalalt mobil cu viteza u (curgere
COUETTE) - fig. 5.5.

y

Fig. 5.5
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Daca regimul de curgere este laminar (R, < Re,, ) , forta de frecare se poate

exprima prin relatia:
Fr= [, o dAq
An
in care A, reprezinta aria nominala de contact cu fluidul, iar © este tensiunea tan-
gentiala la contactul dintre fluid si suprafata mobila. In cazul considerat, tensiunea

tangentiala va fi data de expresia (nu exista gradient de presiune in directia x —
legea lui Newton):

=M % = HE
dy y=0 h
in care m reprezinta viscozitatea dinamica a lubrifiantului.

Forta de frecare va rezulta:

u
Fr =An T]H

Se observa ca, principial, forta de frecare fluida este generata de cu totul alte
legitati decat in regimurile de frecare anterioare; ea creste odata cu marirea ariei
nominale, a vascozitatii dinamice a fluidului (lubrifiantului) gi a vitezei tangentiale
relative si scade cu cresterea grosimii filmului de lubrifiant.

Un element esential este acela ca, in conditiile frecarii fluide, forta de frecare
este de cateva ordine de marime mai mica decat forta de frecare corespunzatoare
regimurilor anterioare de frecare.

Daca: Fn=1.000N Si u=0,1, rezulta F: =100 N.

N-s

Dacé:nzlo—z...lo—?[ 2}; h=107%..107* [m]; u=(1...102)[m/s]

m

Aa=102[n?|, rezults:  F =1072.10"2 22 10N
10~

5.1.5. Frecarea mixta

Frecvent, din aplicatiile tehnice, nu sunt indeplinite conditiile pentru realizarea
riguroasa unuia din cele trei regimuri de frecare prezentate anterior, motiv pentru
care apare o suprapunere statistica spatial-temporala a celor trei regimuri sau a
doud din cele trei. In acest caz se poate vorbi de un regim de frecare mixta.

in practica intereseazd cum se trece de la un regim de frecare la altul si care
sunt factorii ce deermina acest lucru. Un asemenea studiu a fost intreprins de catre
Stribeck in 1902, care apoi a fost dezvoltat si aprofundat de numerosi cercetatori
(fig. 5.6), in care s-au notat:

1 - frecare tehnic uscata

2 - frecare mixta: uscata + limita
3 - frecare mixta: limita + fluida
4 - frecare fluida.
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Fig. 5.6

Existenta unor asemenea curbe, respectiv cunoasterea valorii (nu/Fp)cr,
permite proiectantului si celui care exploateaza cuplele de frecare sa reduca la
minimum pierderile prin frecare si de asemenea sa asigure o functionare in conditii
de maxima fiabilitate. Este de retinut, de exemplu, ca la o cupla cu frecare fluida
hidrodinamica, la pornire si la oprire (u = 0), regimul de frecare va fi apropiat de cel al
frecarii uscate, motiv pentru care se impun masuri adecvate pentru reducerea
frecarii, cum ar fi cuplul de materiale sau alte solutii constructive mai complicate
(asigurarea pornirii si opririi lagarului in regim hidrostatic, solutie intalnita la turbinele
de abur de putere mare, mori cu bile etc.).

5.2. UZAREA

e Uzarea reprezintd procesul de degradare a suprafetelor in contact ale
elementelor cuplei cinematice, care se manifesta prin pierderea de material si are ca
urmare modificarea dimensiunilor, a formei geometrice gi a jocurilor.

Ea este o consecinta a procesului de frecare, proces pe care insa il influen-
teaza, intre acestea existand o stransa interdependenta.

Consecintele uzarii influenteaza direct sau indirect capacitatea portanta a orga-
nelor de masini (de exemplu la lagare), precizia de lucru a masinilor (de exemplu la
masini unelte), cinematica functionala (de exemplu la transmisiile prin roti dintate),
facand totodata sa apara forte dinamice ce pot determina scoaterea din functionare
a masinii.

Uzura, respectiv rezultatul uzarii, se poate exprima in unitati absolute (masa,
volum, lungime) sau relative. Prin raportare la distanta parcursa sau la timpul de
frecare, se obtin marimile denumite intensitatea uzarii (mg/km; pm/km etc.) si
respectiv viteza uzarii (mg/h; um/h etc.).
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in ceea ce priveste evolutia uzdrii, sunt de mentionat urmatoarele
caracteristici, confirmate de practica (fig. 5.7, a — valoarea uzarii, b — intensitatea de
defectare):

alb

>
/ b
\ ZONA1 ZONA 11 ZONATIL /

0 - — —_— tlh]

L I
h1 h2

Fig. 5.7

- uzura este cumulativa si creste, de obicei, cu durata de functionare L; ,
fara ca evolutia procesului sa fie intotdeauna liniarg;

- la inceput, la cuplele de frecare noi, intensitatea sau viteza de uzare cresc
rapid datorita conditiilor initiale de suprafata (rugozitatilor), care tind treptat sa se
acomodeze; aceasta reprezinta perioada de rodaj - ZONA I;

- urmeaza perioada de lunga durata a uzarii stabile sau normale - ZONA Il ,
pentrucare Lp >>Lp $i ¢ <<@y;

- In final - ZONA lll, uzarea devine distructiva (abaterile de dimensiuni,
forma, jocuri devin mari, incat cuplul de piese, sau chiar masina sunt puse in
pericol), cu efect ireversibil (¢3 > @q);

- duratele de functionare Lh, Si Lh, sunt, in general, previzibile, putand fi

determinate experimental sau prin calcul, functie de tipul, parametrii si conditiile de
exploatare ale cuplei cinematice sau masinii respective;

- este de remarcat o anumita concordanta intre evolutia uarii si a intensitatji
de defectare (fiabilitatii).

o Atat la frecarea uscata, cat si in prezenta lubrifiantului, pot aparea urma-
toarele tipuri fundamentale de uzare care, in practica, sunt intalnite separat numai in
cazuri speciale.

a) Uzarea de adeziune (contact) — este caracteristica cuplelor cu miscare de
alunecare. Este provocata de formarea si ruperea prin forfecare a unor micro-
jonctiuni sau punti de sudura ce se formeaza intre rugozitatile celor doua suprafete,
aflate in contact sub sarcina si miscare relativa.

Se manifesta prin deteriorarea starii inifiale a suprafetelor, prin aparitia trans-
ferului de material de la o suprafata la alta si in ultima instanta printr-o incalzire atat
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de accentuata, incat intre suprafete apar zone intinse de sudare, respectiv chiar la
blocarea cuplei, situatie limita cunoscuta sub denumirea de gripa;.

Microjonctiunile sau puntile de sudura apar in conditii de incarcare si viteza re-
lativa mare, corelat cu o ungere necorespunzatoare din punct de vedere cantitativ gi
calitativ, utilizarea unui cuplu de materiale neadecvat si un grad de prelucrare neco-
respunzator a suprafetelor in contact. Toate acestea conduc la incalziri locale ridi-
cate, ca urmare a fortelor de frecare mari.

Gripajul poate fi evitat prin ungerea corespunzatoare din punct de vedere canti-
tativ si calitativ (utilizarea uleiurilor aditivate), utilizarea unui cuplu de materiale adec-
vat, prelucrarea corespunzatoare a suprafetelor in contact, tratament termic de su-
prafata (durificare) etc.

Uzarea de aderenta poate aparea: la asamblari demontabile, la lagarele cu
alunecare (cupla fus - cuzinet), la ghidaje, glisiere, la cupla piston - cilindru, la trans-
misiile prin roti dintate, la variatoarele de turatie, la sculele agchietoare etc.

b) Uzarea abraziva — este determinata de patrunderea intre suprafetele in
contact si migcare relativa a unor particule dure din exterior sau de asperitatile dure
ale uneia din suprafetele de contact.

Se manifesta prin urme disperse de microaschiere (zgarieturi) pe ambele su-
prafete de contact sau numai pe suprafata piesei confectionata din material mai
moale. Este specifica organelor active (brazdare, cupe, ciocane etc.) ale masinilor de
lucru in medii abrazive, cuplelor de frecare insuficient protejate (piston-cilindru,
lagare cu alunecare, rulmenti, angrenaje etc.) sau supuse direct actiunii abrazive in
prezenta mediului fluid (paletele pompelor, angrenaje etc.).

c) Uzarea de oboseala apare ca urmare a solicitarii ciclice a straturilor de
suprafata in contact. Se manifesta prin aparitia pe suprafetele in contact a unor fi-
suri, ciupituri, exfolieri etc. Cauzele aparitiei uzarii de oboseala sunt atat de natura
mecanica (solicitari ciclice) cat si de natura termomecanica (socuri termomecanice
corelate cu existenta frecarii). Fenomenul este puternic influentat de: lipsa de omo-
genitate a materialului la suprafata (incluziuni, dislocatji, defecte de turnare sau for-
jare etc.), rugozitatea suprafetelor, prezenta lubrifiantului (atat sub raport chimic cat
si ca viscozitate).

c.1. Ciupirea (pittingul) se manifesta prin aparitia pe suprafetele in contact
a unor gropite (ciupituri) vizibile cu ochiul liber.

Fenomenul are, drept origine primara, aparitia fisurilor de oboseala in stratul de
suprafata. Formarea ciupiturilor are loc numai in prezenta lubrifiantului si la presiuni
de contact mari, specifice contactelor hertziene; in aceste conditii lubrifiantul va pa-
trunde in fisuri si prin efect de pana, va disloca mici particule de material, pana la
aparitia gropitelor.

Domeniile frecvente de aparitie a pittingului: flancurile active ale dintilor rotilor
dintate, caile de rulare si corpurile de rostogolire ale rulmentilor, cupla cinematica
cama-tachet, suruburile cu bile, caile de rulare si bandajele rotilor de cale ferata (in
prezenta umezelii).

Pittingul poate raméne sub o forma incipienta (mici pori, varfuri de ac) si care
pot sista in functionare sau poate sa se prezinte sub forma mai grava — pittingul
progresiv.

Ciupirea se poate evita prin alegerea corespunzatoare a materialului prin
tratamentul termic de durificare la suprafata a pieselor, prin utilizarea unui lubrifiant
corespunzator din punct de vedere al viscozitatii.
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c.2. Exfolierea reprezinta o alta forma de uzare prin oboseala a mate-
rialului. Se poate prezenta ca o desprindere a stratului de suprafata sub forma de
solzi mari provenind fie din pitting progresiv, fie din deformari de oboseala.

d) Uzarea de coroziune este datorata, in principal, reactiei chimice a mate-
rialului suprafetelor cu mediul lubrifiant care contine apa, substante agresive etc. In
prezenta sarcinii, a miscarii relative si a fortei de frecare, uzarea de coroziune (tribo-
coroziunea) se accentueaza; de asemenea, ea este favorizata de uzarea abraziva.

Uzarea prin oxidare este un caz special de coroziune la care predomina reactia
chimica a suprafetelor metalice cu oxigenul sau cu mediul Tnconjurator oxidant.

Coroziunea de fretare constituie un tip de coroziune tribochimica fiind datorata
unui proces mixt de microalunecari (pe distante atomice) si de coroziune, care apare
pe suprafetele pieselor asamblate prin strangere.

Coroziunea chimica si tribocoroziunea se pot combate printr-o alegere
judicioasa a materialelor si prin limitarea, pe céat posibil, a mediului agresiv, a
concentratorilor de tensiuni. Nu se combate prin lubrifiere.

e) Uzarea de cavitatie
Cavitatia isi are originea intr-o actiune pulsatorie de natura hidrodinamica; un
mod de explicare este acela al desprinderilor locale ale lichidului prin scaderea pre-
siunii (vaporizare) si stabilirea ulterioara brusca a contactului prin lovituri puternice;
repetarea continua a procesului conduce la detasarea de particule de metal, care pot
capata un caracter distrugator, sensibil, ajutat de eventuala prezenta a substantelor
chimic active in mediul fluid.

5.3. MATERIALE DE UNGERE (LUBRIFIANTI)

5.3.1. Rol functional. Proprietatile materialelor de ungere

in functie de tipul agregatului, de conditiile de lucru si posibilititile de intre-
tinere, pentru ungere sunt folosite materiale lichide (uleiuri minerale, emulsiile, apa),
semisolide (unsorile consistente), solide (grafitul, bisulfura de molibden etc.) si
gazoase (aerul, alte gaze).
Rolul functional al materialelor de ungere este multiplu si anume:
- asigurarea peliculei portante intre suprafetele aflate in migcare relativa,
constituind elementul de preluare a sarcinii;
- protectia suprafetelor impotriva contactului direct, diminuand pierderile prin
frecare si uzare (frecarea la limita sau mixta);
- evacuarea caldurii produse prin frecare sau rezultata din reactiile chimice,
prin fluxul de lubrifiant;
- protectia impotriva componentilor chimici activi, in principal O, care deter-
mina formarea stratului de oxizi;
- evacuarea produselor de uzare si modificarea acestora;
- etansarea, respectiv protectia impotriva patrunderii intre suprafete a parti-
culelor dure din mediul exterior.
Aprecierea calitatilor materialelor destinate ungerii se poate face avand in
vedere urmatoarele proprietati:
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- vascozitatea;

- capacitatea de ungere (onctuozitatea);

- greutatea specifica;

- punctul de inflamabilitate;

- punctul de ardere;

- punctul de aprindere;

- punctul de solidificare (congelare);

- emulsionabilitatea;

- continutul de apa, acizi liberi, cenusa, impuritati mecanice;
- stabilitatea chimica.

5.3.2. Uleiurile si aprecierea lor pe baza proprietatilor

Uleiurile minerale sunt clasificate in STAS 871-81 pentru diferite utilizari Tn
constructia de masini (pentru motoare, pentru transmisii mecanice, pentru instalatii
hidraulice, turbine, pentru mecanica fina, pentru prelucrari, pentru tratamente etc.).

Pentru uleiuri, utilizate in cele mai variate conditii de temperatura, presiune,
mediu ambiant, intereseaza toate proprietatile anterior amintite.

a) Vascozitatea este proprietatea lubrifiantului prin care se caracterizeaza fre-
carea interna a acestuia. Nu reprezinta o marime care indica calitatea lubrifiantului si
prin ea se apreciaza daca lubrifiantul este corespunzator unui anumit scop, unor
anumite conditii de exploatare.

in fizica si in tehnica se cunsc: vascozitatea dinamica [ n (u)], vascozitatea
cinematica (v) si vascozitatea relativa sau tehnica (°E — grade Engler).

e Vascozitatea dinamica a unui fluid in curgere laminara apare in legea lui
Newton:

N
2 . .
n=—|m= ||NS| NS _969p_1000cP
dv | m/s || m2 | m2
dn| m

si se poate interpreta ca fiind forta necesara [N] pentru deplasarea relativa a doua
suprafete din masa de fluid, avand fiecare marimea de 1 m?, separate printr-un strat
de fluid de grosime egala cu 1 m, cu viteza relativa de 1 m/s.

e Vascozitatea cinematica se exprima ca raport intre vascozitatea dinamica
si densitatea lubrifiantului:

2 2 2 2
v=_1 N'S/m3 N'Szlm M1, 1est=10%"
P| Kg/m N.-s?/m* || s S

e Vascozitatea relativd se méasoara in °E (grade Engler) si se determina ca
raport intre timpul de scurgere a aceleiasi cantitati de apa, respectiv de ulei, aflate la
aceeasi temperatura (de obicei 50° C).

Intre vascozitatea dinamica si cea relativa se poate scrie relatia:

. {N.Zs} :10_4y[ N3 } {7,42.0 - 6,44}
m dm °E
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Majoritatea uleiurilor utilizate pentru ungere sunt medii newtoniene, ele
supunandu-se legii lui Newton (t = n'dv/dn) pana la temperatura corespunzatoare
punctului de tulburare, dupa care devine lichid nenewtonian (t = n, dv/dn; mn, —
vascozitate aparenta, dependenta de gradientul de viteza).

Vascozitatea variaza cu temperatura si presiunea.

Cresterea temperaturii determina scaderea considerabila a vascozitatii (fig.
5.8).

Fig. 5.8

Relatia analitica, cea mai apropiata de realitate, prin care se exprima
dependenta n = f(t) prin linii drepte este:

n=ke——, Kk, A, 0 - constante caracteristice naturii lubrifiantului.

t+6
Prin logarimare:
logn =logk+0,434 A sau
t+06
y=Ilog k+0,434 A-Xx.

Vascozitatea influenteaza in mod hotarator capacitatea portanta a filmului
(peliculei) de lubrifiant, deci variatia puternica a vascozitatii cu temperatura are efect
direct asupra posibilitatii de incarcare a organelor de masini (lagare, roti dintate etc.).

Sunt de preferat uleiurile cu o variatie cat mai redusa a vascozitatii cu tem-
peratura, deoarece nu modifica sensibil regimul de functionare intr-un interval larg de
temperaturi.

La proiectare se impun cunoscute: temperatura in regim stabil de functionare si
valoarea vascozitatii lubrifiantului la aceasta temperatura.

Relatia analitica cel mai frecvent utilizata pentru exprimarea dependentei
viscozitatii de presiune este:

n care:
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Np Si Mo Sunt vascozitatea dinamica la presiunea p, respectiv la presiunea
atmosferica po;

A’ — coeficient caracteristic pentru dependenta viscozitatii de presiune, dar a
carui valoare depinde si de temperatura; experimental: A’ = 0,005.

Tot experimental s-a constatat ca presiunile sub (350...400) N/cm® nu
influenteaza semnificativ vascozitatea; efectul devine important la valori foarte mari
ale presiunii (contacte hertziene liniare — rofi dintate sau contacte punctiforme —
rulmenti etc.). In acest caz, cresterea vascozitatii contribuie la mentinerea prezentei
filmului aderent de lubrifiant, foarte subtire si a capacitatii lui de a prelua sarcina ex-
terioara.

Se precizeaza insa ca majorarea vascozitatii datorita presiunii este mult ate-
nuata de cresterea simultana a temperaturii, motiv pentru care in aplicatiile practice
aceasta dependenta se poate neglija.

b) Capacitatea de ungere (onctozitatea) este proprietatea uleiurilor cu caracter
polar de a adera si a crea straturi moleculare puternic fixate pe suprafetele metalice,
concomitent cu o rezistenta redusa la alunecare. Nu exista criterii de apreciere canti-
tativa a acestei proprietati a lubrifiantilor. Prezinta o importanta deosebita in fomarea
regimului de frecare limita sau mixt (fluid + limita) in situatii dificile de frecare sau la
presiuni foarte ridicate.

c) Greutatea specificd (y) da un indiciu asupra originii $i puritatii uleiului. Nu
caracterizeaza nici calitafile de wungere, nici durabilitatea uleiului. Relatii
caracteristice:

Yt = Vo00c ll— 6,5 (t —t0)10_4J - variatia greutatii specifice cu temperatura

Yp =Tp, [1+ 45(p - p0)10‘5J - variatia greutatii specifice cu presiunea.

d) Punctul de inflamabilitate corespunde temperaturii la care uleiul incalzit, la
presiunea atmosferica, se aprinde in mod trecator sub actiunea unei flacari straine.
Pentru uleiurile minerale punctul de inflamabilitate este cuprins intre 150...200°C.

Aceasta caracteristica este importanta pentru alegerea uleiurilor pentru mo-
toarele cu ardere interna, compresoare etc. si mai putin importanta pentru uleiurile
de transmisii mecanice, uleiurile pentru lagare etc.

e) Punctul de ardere corespunde temperaturii la care uleiul, odata aprins,
continua sa arda de la sine. Valoarea acestuia este cu 20-60°C mai ridicat decat
cel de inflamabilitate.

Punctul de inflamabilitate si punctul de ardere nu sunt in dependenta cu
calitatile de ungere ale uleiurilor, ci depind de compozitia chimica.

f) Punctul de aprindere corespunde temperaturii la care vaporii de ulei se
aprind de la sine.

g) Punctul de solidificare (congelare) corespunde temperaturii la care uleiul,
sub greutatea proprie, nu mai poate curge in mod vizibil. Intereseaza in mod deose-
bit pentru uleiurile de la masinile ce lucreaza sub zero grade: avioane, locomotive,
autovehicule, masini frigorifice etc.

h) Emulsionabilitatea este proprietatea uleiului de a se amesteca cu apa calda,
formand emulsie, si de a nu se separa ulterior
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apa (scade onctuozitatea)
i) Continutul de impuritati acizi liberi (favorizeaza coroziunea)
cenugéd (favorizeaza uzarea)
impuritati mecanice (rupe filmul, uzura abraziva)

J) Stabilitatea chimica reprezinta capacitatea de a nu reactiona cu oxigenul din
aer. In timp, callta’glle uleiului scad datorita oxidarilor, fenomenul purtand denumirea
de ,imbatranirea” lubrifiantului, motiv pentru care, indeosebi la ungerea in circuit
inchis, uleiul trebuie schimbat periodic.

Alegerea corecta a uleiului concura la obtinerea performantei si duratei maxime
de functionare a cuplelor de frecare si deci, implicit, a acestora. Pentru aceasta se
vor lua in discutie:

e proprietatile lubrifiantului, indeosebi vascozitatea, onctuozitatea, punctul de
inflamabilitate, punctul de solidificare, emulsionabilitatea gsi stabilitatea
chimica;
tipul masinii (motoare, de lucru etc.);
conditiile de functionare (temperatura, mediu etc.);
metoda de ungere (circuit inchis, circuit exterior, prin picurare etc.);
momentul utilizarii (rodaj sau functionare normala).

Calitatile uleiurilor se pot |mbunata% prin:

- tratare cu aer cald (70 — 120°C) sau cu descarcari electrice, rezultand asa
numitele uleiuri voltolizate;
- aditivare.

Aditivii sunt substante chimice care imbunatatesc calitatile de ungere ale
uleiurilor si unsorilor consistente, proprietatile de frecare si rezistenta la uzare a
suprafetelor.

Principalele tipuri de aditivi sunt:

- cu actiune asupra vascozitatii (marirea acesteia si micsorarea variatiei
acesteia cu temperatura) si asupra punctului de congelare;

- cu actiune asupra onctuozitatii si adsortie (mentinerea ungerii la presiuni
ridicate, evitarea frecarii uscate);

- cu actiune antioxidanta a uleiului (simultan reduce si pericolul de oxidare a
suprafetelor metalice);

- cu actiune antispumanta;

- cu actiune detergent-dispergenta (mentinerea corpurilor straine in suspen-

sie);

- cu actiune antigripanta, autiuzanta;

- aditivi polifunctionali (detergenti, anticongelanti, antioxidanti, EP);

- aditivi de extrema presiune (EP).

Sunt folosite si uleiurile compundate (ulei mineral + ulei vegetal sau animal ~
.. 10%).
Pentru lubrifierea in conditii de vacuum se vor folosi uleiuri s$i unsori con-

sistente din care s-au extras componentele cu greutate moleculara redusa si carora
li se adauga aditivi care formeaza straturi protectoare pe suprafetele metalice.

5.3.3. Unsori consistente. Caracteristici

Unsorile consistente sunt dispersii de sapunuri metalice (Ca, Na, Li, Ba, Al) in
uleiuri minerale (uleiuri naftenice) sau in lichide uleioase (STAS 4951- 81 -
clasificare).
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Caracteristica principala a unsorilor consistente este punctul de picurare,
reprezentat de temperatura la care unsoarea incepe sa picure sub actiunea propriei
sale greutati.

Calitatea unsorii este cu atat mai buna cu cat punctul de picurare este mai
ridicat, ungerea fiind totusi asigurata la temperatura de exploatare.

Comparativ cu uleiurile, unsorile consistente prezinta urmatoarele dezavantaje:
- stabilitate structurala scazuta;
- nu pot fi utilizate la orice turatii (indeosebi cele mari);
- capacitatea de ungere dispare la temperaturi extreme;
- au frecare interna mai mare, motiv pentru care nu pot fi utilizate la aparate
sensibile;
- inlocuirea se poate realiza numai dupa demontarea si spalarea pieselor

unse.
Utilizarea unsorilor consistente determina urmatoarele avantaje:
- asigura etanseitatea impotriva patrunderii impuritatilor;
- Tnlocuirea se realizeaza mult mai rar;
- 0 mai buna aderenta la suprafetele in contact, indeosebi la preluarea de
sarcini cu soc si la functionare intermitentg;
- constructie mai simpla a lagarelor etc.

5.3.4. Lubrifianti solizi

Lubrifianti solizi sunt utili in conditii severe de frecare (temperatura, presiuni de
contact). Sunt utilizati indeosebi:

- bisulfura de molibdeu (MoS;) folosita indeosebi ca aditiv (in dispersie) in
uleiuri sau unsori consistente, sub forma de straturi superficiale la rodaj sau incorpo-
rat ca adaos in piesele din materiale plastice; nu se utilizeaza peste 445°C;

- grafitul se utilizeaza indeosebi in conditii severe de temperatura; sub
forma coloidala in ulei desavargeste rodajul; se utilizeaza incorporat in materiale
plastice folosite pentru cuzinetii lagarelor cu alunecare;

- sapunurile metalice — stearate de Ca, Na, Al, Mg, acizi grasi solizi (acid
stearic, acid palmitic), cerurile sintetice, talcul — se utilizeaza sub forma de solutie
aplicate pe suprafete;

- teflonul — utilizat sub forma de straturi subtiri aplicate pe suprafetele in
contact.
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ORGANE DE REZEMARE (LAGARE)

Lagérele sunt organe de masini complexe care asigura rezemarea osiilor si
arborilor astfel incat acestia se pot roti continuu sau alternant. in timpul functionarii,
lagarul trebuie sa asigure, in principal, rezistenta mecanica si rigiditatea necesara
pentru a putea prealua reactiunea determinata de sarcinile cu care sunt incarcate
osiile si arborii. Datorita migcarii relative dintre elementele componente ale lagarului
apare frecarea, respectiv incalzirea, motiv pentru care lagarul trebuie sa asigure, in
aceeasi masura, si rezistenta termica.

Lagarele pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii (fig. 6.1):
a. Dupa felul miscarii relative: lagdre cu alunecare (a), lagare cu rosto-
golire sau rulmenti (b) si lagéare hibride sau compuse (c).

AN ?@
I -, )
|l |
1 i 1~ n
o -
iz
| e QR
e |
F
a) c}

Fig. 6.1

b) Dupa directia reactiunii preluate: lagdre radiale, lagdre axiale, lagéare
combinate (radial-axiale sau axial-radiale).

c) Dupa regimul de frecare: lagdre cu frecare uscata si limita, lagare cu
frecare mixta, lagare cu frecare fluida.

Lagarele cu frecare fluida, larg utilizate in constructia de masini, se pot subcla-
sifica, in functie de modul in care se realizeaza filmul de fluid, corelat cu natura lubri-
fiantului utilizat, in: lagére hidrodinamice si gazodinamice (lagarele cu alunecare),
lagare cu ungere elastohidrodinamica (rulmenti si unele lagare cu alunecare cu
cuzineti din material plastic), lagdre hidrostatice si gazostatice, lagare cu ungere
hibrida.
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6.1. LAGARE CU ALUNECARE

6.1.1. Caracterizare. Criterii de clasificare

Lagarele cu alunecare sunt alcatuite, in principal, din fusul arborelui, cuzinet
(piesa care vine in contact direct sau prin intermediul unui film de lubrifiant cu fusul)
si corpul lagérului. Ele se caracterizeaza prin migcarea relativa de alunecare dintre
fus si cuzinet.

Lagarele cu alunecare se pot clasifica, pe langa criterile b si ¢ anterior
enuntate, si dupa urmatoarele criterii:
e Dupa forma suprafetei de frecare: lagdre cilindrice (d.1), lagdre conice
(d.2), lagare sferice (d.3), lagédre cu suprafata de frecare plana (d.4).

ST Y ‘j7
N \ Y .. \_'\'\_ A R
ﬁ_\/ i o> \ ; \\\ N

d.1) | \f

_ d.2)
\_A

d.3) d.4)

Fig. 6.2

e Dupa pozitia pe osie sau arbore (fig. 6.3): lagar cu alunecare de capat (L1)
si lagar cu alunecare intermediar (L2).

L2

’ |
te— e

Fig. 6.3
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e Dupa modul de rezemare: lagare cu rezemare rigida (v. fig. 6.2, d.1, d.2,
d.4), lagare cu rezemare elastica, lagare cu rezemare oscilanta (d.3).

e Dupa felul miscarii de rotatie: lagare cu migcare de rotatie completa, lagare
Cu miscare oscilanta.

6.1.2. Lagare cu alunecare functionand in regim de frecare uscata, limita
sau mixta

La proiectarea sau verificarea lagarelor functionand in regim de frecare tehnic —
uscata (mai rar intalnit in aplicatiile practice), limita sau mixta (ambele intélnite la
lagarele hidrodinamice in momentul opririi $i pornirii si la lagarele unse cu unsori
consistente) trebuie urmate urmatoarele etape:

a) calculul de rezistenta a fusului;

b) calculul la presiune de contact al cuzinetului;

c) calculul la incalzire a lagarului;

d) calculul la uzare a lagarului.

Calculul se va realiza admitand urmatoarele ipoteze:

- presiunea de contact dintre fus si cuzinet este uniform distribuita longi-
tudinal si circumferential; nu se tine seama de influenta jocului din lagar si de efectul
uzarii;

- coeficientul de frecare se considera cunoscut si cu valoare constanta;
fortele de frecare se calculeaza dupa legea frecarii uscate (Amontons — Coulomb);

- intreaga putere consumata prin frecare se transforma in caldura, care se
evacueaza numai prin corpul lagarului, neglijandu-se prezenta lubrifiantului.

6.2. LAGARE RADIALE

6.2.1. Lagarul radial — cilindric de capat

al. Calculul fusului la Tncovoiere. Se considera fusul incastrat in
arbore (fig. 6.4); sectiunea de incastrare este situata la saltul de diametru (d — do)
realizat cu raza de curbura po.

-n

Fig. 6.4
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- Verificare:
r.B
o=Mi_ 2 5 _oa. ¢, =25...4
Wi g3 i Cr
32

- Dimensionare
Se recomanda dimensionarea lagarului din conditia de rezistenta la incovoiere

a fusului pentru lagare lungi: % ~ % >12

d= 16 (Ej B:d-(E); B - ales.
nGa, D D D

a.2. Verificarea la oboseald se va realiza in sectiunea saltului de diametru
unde solicitarea este maxima, iar concentratorul de tensiuni este considerat prin
coeficientul By, =f(dy /d,p/d).

B
1 iy
Co=—7——2C45 =15 oy = = Oj
° = Bro oy a v £ i max
€'Y O_1 32

Daca relatia de verificare nu este satisfacuta, se pot lua urmatoarele masuri:

- diminuarea efectului de concentrare a tensiunilor prin majorarea razei de
curbura (atat cat este posibil);

- majorarea diametrului fusului;

- schimbarea materialului cu un material cu rezistenta la oboseala (c.;) mai
ridicata.

b. Verificarea cuzinetului la presiune de contact
T

2
Fr:2jpm-B'g-cosa-dazpm-BD; B'~B Si d~D
[0)

Pm === <pa;
moBg.Dp ¥

unde presiunea de contact admisibila p, se alege in functie de materialul cuzinetului
si ansamblul din care face parte lagarul.

3 B y : : y
Pentru lagarele scurte, 5<12 , Se recomanda ca dimensionarea sa se

realizeze din conditia de strivire a cuzinetului:

pa B/D D

Observatie: Se precizeaza ca acest calcul are un caracter conventional
deoarece distributia reala de presiuni la contactul fus-cuzinet este dependenta de:
marimea jocului din lagar, materialul cuzinetului, starea de ungere si de gradul de
uzare.
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c. Calculul la incalzire

Calculul termic al lagarului consta in determinarea temperaturii medii de
functionare (ty), cu ajutorul bilanfului termic:

uF v =KA(tm ~to)

pnhv

din care se obtjne: ty = +t, <t, =80°C,

unde:
K — coeficient global de transfer de caldura corp lagar — mediu ambiant;
A — suprafata exterioara a lagarului ce participa la transferul de caldura.

v = Dn/60x10° [m/s].
d. Calculul la durabilitate (la uzare)
Volumul de material uzat din cuzinet (V) se poate exprima cu relatia:
V, =kF -/
in care ¢ este distanta parcursa in miscarea relativa a fusului fata de cuzinet, in pe-
rioada de functionare impusa, iar k este un factor de proportionalitate, dependent
de cuplul de materiale si de conditiile de ungere date. Exprimand forta radiala F, in
functie de presiunea medie, iar lungimea parcursa in functie de viteza, se ajunge la
relatia:
V, =kpmy, -B-D-vL =k*py v

in care kK =k B D L. Pentru un volum de uzare acceptat si o durata de functionare
Ly [ore] impusa, va rezulta valoarea admisibila a produsului presiune medie — viteza

(pmV)a. Deci calculul la durabilitate va consta in compararea produsului (pmV)ef CU
produsul (pmV)a.

(PmV)er < (PmV)a
in cazul lagarului radial — cilindric cu rotatie completa, viteza periferica este
v=nDn[m/s]
daca n este exprimat in rot/s, iar in cazul miscarii oscilante,
v=nDva /90

unde o este amplitudinea exprimata in grade, iar v este frecventa de oscilatie, in
Hz.

Pentru un raport diametral (g} adoptat se poate face dimensionarea lagarului

din considerente de durabilitate (uzare):

nthF _ , B
B —_r 1073 D=B/|—]|.
[mm] (pm V)a $I (DJ
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6.2.2. Lagarul cilindric intermediar

Deosebirea fata de lagarul de capat consta in aceea ca fusul este solicitat
compus: incovoiere si rasucire simultana:

B
s M,
o = o= ,
T3 T3
32 16

respectiv Gech = 1/csiz + 4rt2 <0a,

in acest caz, predimensionarea fusului se va face din conditia de solicitare la
rasucire, considerand simultaneitatea incovoierii prin adoptarea unor valori reduse
pentru rezistenta admisibila la rasucire:
16M;

Dupa stabilirea raportului B/D, respectiv a lungimii fusului I, se impune verifi-
carea la solicitare compusa.

d=3 ; o = (15...30N/mm?

6.3. LAGARE AXIALE

in cazul lagarelor axiale functionand in regim de frecare uscatd, limitd sau
mixta, suprafata de frecare este, de regula, plana. Considerand lagarul cu suprafata
de frecare circulara plina (fig. 6.5,a), din relatia uzurii: u=kupv=kupor,, rezulta

. , s u , c
presiunea de contact fus-cuzinet variabila: pry, =——=ct=c Si p=—, Cu
Ho Ix

3»/! -

valoare maximala ry = 0.
Lagdr axial

r‘f
de capét

P M‘l‘[—ﬂ :
Fus neuzat Fus uzat Fus neuzat =4 Fus uzat

Fig. 6.5
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Din aceasta cauza lubrifiantul este expulzat dintre fus si cuzinet, lucru confirmat
de uzarea apreciabila a fusului. Din acest motiv, cat si din necesitatea constructiva in
cazul lagarelor axiale intermediare, suprafata de frecare este, de obicei, plana
inelara (fig. 6.5, b).

a) Calculul de rezistenta a patinei. Se impune numai in cazul lagarului axial
intermediar cand patina se realizeaza sub forma de guler (inel), dintr-o bucata cu
arborele, de grosime h (fig. 6.6). Se face calculul la incovoiere in sectiunea de
incastrare in corpul arborelui:

1 i
%, N
\L b7
& - &
2 2
S | I
Di :
Cuzinet \ Dy
DE
Shft pentrs
| blocare
_/ﬁ_ =% ff
ax=(min3mm)
L~ -‘;—B
NN
. Canale de
\ ungere
-.—r——'-'-/
Fig. 6.6
Verificare Dimensionare

Fa

, , . 3F, Dy —d

Gj = M _ —22 <o, , dincarerezultd h= /a— Om -0
Wi nd-h TCdGai

6




Capitolul 6 125

unde o, - se va alege cu valori mai reduse deoarece incovoierea are loc intr-o
sectiune in care exista un concentrator de tensiuni (saltul de diametru).

b) Calculul la presiune de contact a cuzinetului
Verificare Pm :4Fa/n(Dg —Diz)(p:Fa/anBQSpa

in care ¢ = 0,8...0,9 este coeficientul de utilizare a suprafetei datorita prezentei
canalelor de ungere.

Dimensionare De 2\/4Fa/7'5(1_52)pa(|)

in care: B=Dj/De=04...06 Si  pa se va alege in functie de cuplul de

material fus-cuzinet.
c) Calculul termic

[TH SV =kA(tm _to)
uFyv
tm :%Ho <tg,
nDmN
60x10°3

d) Calculul la durabilitate. Consta in determinarea produsului (PmVm)er Si
compararea acestuia cu produsul (PmVm)a : (PmVm Jes < PmVm s -

incare v, = [m/s].

6.4. LAGARE CU ALUNECARE FUNCTIONAND IN
REGIM HIDRODINAMIC

6.4.1. Bazele teoretice ale ungerii hidrodinamice

Complexul de fenomene fizice referitoare la lubrificatie, in forma analitica cea
mai generala, valabila atat pentru lichide cat si pentru gaze, implica nu numai analiza
procesului hidrodinamic propriu-zis sub aspectul portantei si al debitului de lubrifiant,
ci si analiza producerii si evacuarii caldurii. Ca urmare, rezolvarea acestei probleme
presupune solutionarea unui sistem de 8 ecuatii format din:

- trei ecuatii ale cantitatii de miscare (Navier-Stokes);

- ecuatia conservarii energiei (m = ct pentru T — temperatura);

- ecuatia conservarii masei;

- ecuatia de dependenta a vascozitatii lubrifiantuluide p si T;

- ecuatia de dependenta a coeficientului de conductivitate termica cu tempe-
ratura si presiunea;

- ecuatia de stare a fluidului (lubrifiantului).

Rezolvarea unui asemenea sistem de ecuatii, dintre care o parte sunt neli-
niare, este legata de dificultati matematice nestapanite pana in prezent, motiv pentru
care s-au abordat aspecte mai simple si cu acceptarea unor ipoteze simplificatoare.

Pentru calculul lagarelor cu alunecare pe baza teoriei hidrodinamice sunt
acceptate urmatoarele ipoteze (fig. 6.7):
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P aad
r 4

Fig. 6.7

a) existenta frecarii fluide;

b) curgerea lubrifiantului are loc in regim laminar, fenomene stationare;

c) lubrifiantul este practic incompresibil,

d) fortele de inertie si cele gravitationale sunt mici, deci practic neglijabile in
raport cu fortele rezultate din actiunea presiunii si vascozitatii;

e) viscozitatea este dependenta numai de temperatura;

f) naltimea h a peliculei de lubrifiant este foarte mica in raport cu celelalte
dimensiuni (h << a, respectiv h << £), motiv pentru care curgerea pe directia y
se poate neglija in raport cu cele pe directiile x si z;

g) transportul de caldura are loc, in principal, prin circulatia lubrifiantului si prin
conductivitate pe directia y, celelalte posibilitati fiind neglijate;

h) fusul si cuzinetul sunt rigide si lipsite de rugozitatj;

1) interstitiul dintre cele doua suprafete are geometrie variabila si este continuu
plin cu lubrifiant;

J) viteza relativa suficient de mare intre cele doua suprafete.
in aceste conditii ecuatiile de echilibru de forte pentru elementul de lubrifiant

considerat, scrise pentru directiile ox, oy si oz, vor fi:

0 ot
[p + a—s dxj dydz — pdydz - (rx + Exdy] dxdz + t4dxdz =0

[p +? dzj dxdy — pdxdy — [rz +%dy] dxdz +t,dxdz =0
z

P _o
oy
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Respectiv:
P _ Orx
oxX oy sznﬁvx
(A) %» =0 in care: (B) o
oy S OVy
op Oty 2= oy
a oy

La aceste ecuatjii se mai adauga:
- ecuatia de conservare a energiei

2 2
© p[vxa_sza_Ej_ig(xa_Tj:nl[avxj (av_j]
ox oz) Aoyl oy oy oy

- ecuatia de conservare a masei

(D) Ny , Nz _g
oX 0z
- ecuatia de dependenta a vascozitatii de temperatura
(E) n=n(T)
Considerand numai relatiile (A) si (B) se obtine:
la_p 3 azvx
nox  py?
(A +B) P®_o
oy
2
1op_ 0%,
noz  gy?

Ca urmare a neglijarii curgerii lubrifiantului pe directia y se pot considera p,
dplox si oploz invariabile pe aceastd directie. In consecintd, dubla integrare a
relatiilor (A + B) conduce la:

Vy =i@ y2 +C1y+Cy
2n oX
(F) 1 op
V, =——Yy“+C3y+C
z om oz y 3y+Ly
Cu ajutorul conditiilor la limita:
- pentru y =0: Vx=-u si v,=0
- pentru y =h: vx=0 si v,=0
Valorile constantelor de integrare rezulta:
) u 1 op
C2 =—Uu,; Cl =————"—" h
h 2n ox
Cq=0; c3=_ia_p.h



128 LAGARE

iar ecuatiile vitezelor (F) iau forma:

u 1090
Vi = o= Pylh-y)

h 2n ox

(©) 1 o
v, =———7—Yyh-
2= o a2 y (h-y)

Pentru a obtine valori concrete ale vitezelor lubrifiantului este necesara
cunoasterea variatiei grosimii peliculei de fluid: h = h (x, z).

Debitele unitare de lubrifiant pe directiile principale de curgere, x si z (fig.
6.8) , se pot determina cu relatiile:

Vx dq'I><
dy /’L‘
d |
. . L |®
o o
Fig. 6.8 Fig. 6.9
h 3
h® oJp uh
dgqy =V -dy-1 sau =|vydy-1 = —
fax = VoY x ({Xy 1 {1211 ox 2}
h 3
h®  op
d =v,-dy-1 sau =|v,dy-1 = —" =
G1z =V -dy U1z izy U1z [1211 az]

Aplicand legea continuitatii (fig. 6.9):
001 001,
dz +0q,dx = +—=dx |dz+ +—=dz |dx
Q1x U1z [Chx X ) (QIZ o7

OX 0z

Ecuatia (H) inlocuieste ecuatia (D) din sistemul initial.



Capitolul 6 129




118 LAGARE

Inlocuind ecuatiile debitelor unitare qix Si qiz, in relatia (H), se obtine:

3 3
i h_ a_p + i h_ 8_p + 6u@ =0
oX{ m ox|] 0z n oz OX
care reprezinta ecuatia hidrodinamica de baza cunoscuta sub numele de ecuatia lui

Reynolds.
Sub forma generala, ecuatia poate fi integrata daca sunt cunoscute:

h=h(x,2),n= n (X2).
Calculul lagarelor de alunecare, pe baza ecuatiei Reynolds astfel stabilita, este
corect numai daca forta preluata de lagar este statica (regim stationar) si nu este
deci valabil pentru lagare supuse la viteze sau forte variabile in timp, situatii in care

trebuie considerate si efectele de portanta ce se obtin prin miscarea de apropiere a
suprafetelor.

6.4.2. Lagare radiale hidrodinamice

6.4.2.1. Generarea filmului autoportant. Conditile necesare si suficiente
pentru generarea filmului autoportant (respectiv a ungerii fluide Tn regim hidro-
dinamic), in cazul lagarelor hidrodinamice, sunt (fig. 6.10, a — contact metalic,
respectiv frecare tehnica uscata sau la limita, b — poziia fusului imediat dupa

pornire, cand forta F; determina urcarea fusului pe cuzinet in directia opusa miscarii,
c — pozitia fusului dupa pornire, datorita aderentei lubrifiantului se formeaza filmul
portant care determina deplasarea in sensul miscarii, d si e — cresterea turatiei
determina cresterea grosimii minime a filmului de lubrifiant hm; daca F scade si ®
creste, atunci Of tinde sa se suprapuna peste Oc):

- existenta unui joc diametral (dimensiunea efectiva a cuzinetului mai mare
decét cea a fusului); (J =D —d);

interstitiul fus-cuzinet continuu umplut cu lubrifiant de o anumita vascozitate
m);

miscare relativa fus-cuzinet cu viteza suficient de mare (de obicei se roteste

fusul iar cuzinetul este n repaos).

a. Pozitia fusului in repaus; la contactul fus-cuzinet sunt conditii de frecare uscata sau la limita.
b. Pozitia fusului imediat dupa pornire; F; determina “ urcarea “ fusului pe cuzinet in directia opusa
miscarii.
c. Pozitia fusului Tn regim stabil de functionare; datorita frecarii mai mici, fusul “ urca “ pe cuzinet in
directia miscarii.
d+e. Cresterea turatiei si caderea incarcarii conduc la tendinta suprapunerii celor doua centre

Fig. 6.10

6.4.2.2. Parametrii caracteristici. In cazul lagarelor radiale, hidrodinamice,

complete (360°), cu o singura zona portanta, parametrii geometrici caracteristici sunt
(fig. 6.11):
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_ Linia de referintd
Linia
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B
Fig. 6.11
e D - diametrul cuzinetului;
e d - diametrul fusului;
e B -latimea lagarului (cuzinetului);
e hp - grosimea minima a filmului de lubrifiant;
e hy - grosimea maxima a filmului de lubrifiant;
e e -excentricitatea;
e ¢ -unghiul de atitudine.

Grosimea filmului de lubrifiant intr-o sectiune oarecare:

(AolozAi 0,0, =€ 01A=g+h; OgAng:

g+h:ecose+%cosﬁ; B<<O; By cosp=1

h= +ecoso h=J/2+e cos0

Pentru 6 =180° rezultd: e+h, =J/2.

Cu scopul generalizarii rezultatelor ce se obtin prin rezolvarea ecuatiei
Reynolds, se utilizeaza marimi caracteristice adimensionale:

° % - raportul diametral sau alungirea relativa a cuzinetului;
J . - .

o vy =5 - jocul relativ din lagar;

o £= & _ e excentricitatea relativa;
J/2 J

e d=—"-= % - grosimea minima relativa a filmului de lubrifiant.
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Cu aceste notatii, relatia particulard (6 = 180°) dintre excentricitate, grosimea
minima a filmului de lubrifiant si jocul din lagar, devine:

e+o=1
Grosimea adimensionala a filmului de lubrifiant intr-o sectiune oarecare va fi:
h _J/2, € (oso h=1+¢ccos@

= +

J/2 JI2 J/2

Variabilele care intervin in ecuatia Reynolds (ecuatia presiunilor) sunt adimen-
sionalizate astfel:

_Z —E- H—L—Z_h- D= 2/ n
B/2 B’ “32 -3 PrPviimn

Utilizadnd aceste notatii adimensionale, ecuatia Reynolds pentru lagare radiale
capata forma:

X =0; Z=

X=RO=20 = ox=200 p=1"5
2 2 w2
z=22 = 82:982 ap=”—”ap
2 2 w2
hed h=YPh = on=YPon
2 2
. 1”255 . 0 op
5 hd (1+ecos0)® .= \VD + hd (1+ecos0)® .= WB +
o0 8 M Pso | Baz N Bsz
2 2 2
6D \,/ZD a(1+Dscos 0) o
=00
2
i} B , B
i (1+8C0$9)38—p + E i_ (1+SCOSO)38—F_) +12T56(1+8COSG):O
00 00| \B) o0z| 07 00

) Lo i
2l coosop P14 (2] 2 1rscosof 8 | aaltreost)
00 00 | 0z | 07 20

Integrarea ecuatiei Reynolds presupune urmatoarele precizari (ipoteze de
lucru):

: a) Interstitiul fus-cuzinet este alcatuit dintr-o zona portanta, in care presiunile
sunt superioare presiunii mediului ambiant si o zona neportanta, in care presiunea
este constanta si egala cu presiunea mediului ambiant (fig. 6.12).

b) Zona portanta incepe din sectiunea de grosime maxima a filmului de
lubrifiant (6 = 0) si se termina in sectiunea de grosime he (6 = 6¢), unde gradientul
circumferential al presiunii este zero (6p/06 = 0).
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c) Lubrifiantul ocupa integral interstitiul fus-cuzinet in zona portanta, iar fluxul
(curgerea) de lubrifiant este dirijat atat circumferential cat si axial.

d) In zona neportantad fluxul de lubrifiant este numai circumferential, iar
interstitiul fus-cuzinet este ocupat, de obicei, partial de lubrifiant.

.
ZQMA 2 a': ™~ \’9‘
Ne PORTANTA '
2 - ZONA -
M ’ PORTANTA

ra // : 7 ; >

A Y . D/srri8uriA_
TN o . CIRCUNT FERENTTALH,
VA a1 A PRESIUNI
R A N
, pisrri8UTIA
WSZONGE axiad b
l ) PRESIUN!!

Yo

Fig. 6.12

6.4.2.3. Calculul filmului autoportant al lagarului radial. Pentru calculul de
proiectare sau verificare a filmului autoportant este necesara parcurgerea urma-
toarelor etape:

A. Calculul grosimii minime a filmului de lubrifiant

Pentru stabilirea grosimii minime a filmului de lubrifiant este necesara cunoas-
terea dependentei dintre forta care incarca lagarul si parametrii geometrici si functio-
nali ai lagarului. Forta portanta si unghiul de atitudine se pot obtine prin integrarea
distributiei de presiuni pe zona portanta dupa doua directji: linia centrelor si per-
pendiculara pe aceasta (fig. 6.13):

.B LB

1% 2 1% ™) 6.

Fre =5 [ p-Dcos(r—6)d6-dz FP:EI IB p-Dcos| 02 |d6-dz
0 B o B

2 2
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in acest fel, forta portantd si unghiul de atitudine se vor
calcula cu relatile (in ipoteza distributiei uniforme a
presiunii pe directie axiala — Oz):

: F
F =FZ +F? si o= arctgFI—L

|

Utilizdnd notatiile adimensionale si presiunea medie
pm = F; / (BD), relatiile anterioare conduc, pentru B fi-nit,
la coeficientul de portanta:

n B
F, Cp = . 2 :fl[& Bj
Fig. 6.13 PmV
dependent de grosimea minima relativa a filmului si
alungirea relativa a cuzinetului. Din aceasta relatie se poate determina grosimea
minima relativa a filmului de lubrifiant:

6=f1*[Cp,%j

Deoarece integrarea ecuatiei Reynolds si rezolvarea integralelor anterioare ridica
probleme dificile, chiar in cazul unor ipoteze simplificatoare, pentru proiectare sunt

i

folosite tabele sau grafice, care exprima dependenta fl*(Cp, %J =0 (fig. 6.14).

$ of
09 T /1/01
08 i il AU LA
' / r e /|
07 - '{b // // 3
0,6 \7 gl 1 // / 0,4
0,5 ﬂ \ H(\ 1;2/ ,1/ 05
04« / ;d .A/ g / 0.6
03 jf/ )N -
7 X '

02 21 Ll | 08
L~ )

01 o aPE 09
0 Co 10

001 002 004 00801 02 0406 1 2¢& 6 8 10°
Cp=nnlp,v2
Fig. 6.14.
Fiind cunoscuta sarcina din lagar (F,), turatia fusului (n) si destinatia lagarului
(se aleg B/D, y si lubrifiantul - n), se poate calcula coeficientul de portanta (Cy),

respectiv se determina, din diagrama, grosimea minima relativa (5) a filmului de
lubrifiant, dupa care se poate calcula grosimea minima a filmului de lubrifiant :

hp = wd(D/2) > hy
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Pentru a se asigura functionarea in regim de frecare fluida, grosimea minima
h, trebuie sa fie mai mare decat o valoare admisibila, h, , care este funciie, in
prin-cipal, de rugozitatea suprafetelor si de materialul cuzinetului, dar si de gradul de
fil-trare a lubrifiantului:

ha = Km (Rmax fus * Rmax cuzinet)
in care kny <1, coeficient dependent de materialul cuzinetului.
Concomitent se poate calcula si excentricitatea fusului:
. D
e=1-9, respectiv e:awz.
Pentru o functionare stabila a fusuluiin lagar: e>¢4=0,2...0,3.

Stabilitatea fusului depinde de rigiditatea filmului.
B. Calculul debitului de scapéri de lubrifiant

Debitul de lubrifiant necesar (Q;) este determinat de debitul de scapari laterale
(Qs). Din conditia de continuitate rezulta: Q; = Qs . Se defineste coeficientul de

debit;

B
+7

2
CQ:Q/DZB\Vn:fZ(Cp,BIZ), in care dy =Q = j Jix dz
B

2
cu ajutorul caruia se poate calcula debitul de lubrifiant circumferential in sectiunea

de grosime maxima a interstitiului fus cuzinet (fig. 6.15):

15 — =7
""\‘ N
7 N

N

Geal's9n
\

C
) INC:
0 001 002 o0kam6 Q1 02 Q6 QsBW 2, 4 681
6=V, ¥ Fig. 6.15
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Q=CqD?Byn

Similar se defineste coeficientul de debit de scapari laterale:

O¢
Co, =QS/D2|3\|/n=f3(Cp,B/D), incare g, =Qg= I 01, dO

/-3

0
cu ajutorul caruia se poate calcula debitul de scapari laterale Qg (fig. 6.16).
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Fig. 6.16
C. Calculul termic

Incalzirea lagarului se datoreaza frecarii dintre straturile de lubrifiant din filmul
autoportant, motiv pentru care calculul termic are la baza evaluarea puterii pierdute
(consumate) prin frecare. Forta de frecare se poate calcula prin integrarea tensiu-
nilor tangentiale pe intreaga suprafata a filmului portant:

B
0 2
Fr=[ [ tdedz
0 B
2
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Se defineste un coeficient de frecare conventional
_F
FI’

care, raportat la jocul relativ din lagar, reprezinta coeficientul puterii consumate prin
frecare

Hf

_},l_f_ Ff _Pf/TEDn
v vk yk

Cf =Pf/\|lT|:DFrn=f4(Cp,%j

Cunoscand dependenta Cy =14 (Cp,g se poate determina puterea consu-

mata prin frecare (fig. 6.17):
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Temperatura filmului de lubrifiant, pentru regimul stationar de functionare, se
poate calcula prin intermediul bilantului termic global:
P =P. +P; +Py
in care:
¢ P - cantitatea de caldura evacuata prin corpul lagarului;

e P, - cantitatea de caldura evacuata prin corpul arborelui; evaluarea
acestui termen poate fi facuta corect numai daca sunt cunoscute toate datele despre
ansamblul din care face parte lagarul. In unele cazuri (masini si utilaje termice),

lagarul poate primi caldura prin intermediul arborelui, deci termenul P, are valoare

negativa. In cazul lagarelor de uz general, P, se neglijeaza, nefiind stipanite toate
datele necesare,

e P; - cantitatea de caldura evacuata prin lubrifiant. Acest termen devine
preponderent in cazul cand ungerea se realizeaza in circuit exterior (Qs >> Q) cu
récire naturald sau fortatd a lubrifiantului introdus n lagar. in aceste conditii P, si
Pa pot fi neglijati.

Neglijand numai termenul P4, ecuatia de bilant termic global se poate scrie sub
forma:

Pr =KA. (t_to)+Qs PrCy (te _ti)
n care:

K - coeficient global de transfer termic prin carcasa lagarului;
e A, - aria exterioara a carcasei lagarului care participa la transferul termic
(cunoscuta sau evaluata);
t - temperatura filmului de lubrifiant;
e t, -temperatura mediului ambiant;
e Qg - debitul de scapari laterale;
e p; - densitatea lubrifiantului;
e (; - caldura specifica a lubrifiantului;
e t. -temperatura de iesire a lubrifiantului din lagar;
e t; -temperatura de intrare a lubrifiantului in lagar.

Se poate calcula temperatura filmului de lubrifiant (t) In urmatoarele ipoteze
(problema este mult mai complexa deoarece unele elemente din relatie sunt functie
de t):

: - daca instalatia de ungere este prevazuta cu instalatie de racire fortata;
te —tj =(20...40)°C

daca racirea lubrifiantului este naturala;
te —tj =(10...20)°C

in aceste conditi, avand estimatd diferenta (t.—t), se poate calcula
temperatura medie a lubrifiantului.
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Pentru aflarea temperaturii te si tj se pot utiliza urmatoarele relatii de core-
lare:

te — 1 . . <
te =t+-5—' daca P.<<P, si te xt dacd P, =P,

Atunci cand instalatia de ungere este termostatata (tj = ct si cunoscut), se poa-
te determina temperatura medie a lubrifiantului, cu considerarea uneia din relatiile

anterioare.

6.4.3. Calculul lagarelor radiale hidrodinamice

Date initial cunoscute (de proiectare): F, [N], n [rot/min], d [mm], t, [°C], an-
samblul din care face parte lagarul proiectat.

Observatie. Daca diametrul fusului nu este cunoscut, acesta va fi predimensio-
nat din conditia de rezistenta a fusului sau a cuzinetului (vezi lagare cu frecare usca-
ta, limita sau mixta).

Date alese: raportul B/D, jocul relativ y [%], n [N's/mz] la temperatura de lucru
estimata pentru lagarul proiectat, t [°C], temperatura de intrare a uleiului in lagar t;, .

Observatii:

- toate aceste elemente se vor alege avand in vedere ansamblul din care
face parte lagarul proiectat;

- unii dintre parametrii anteriori pot sa fie impusi chiar in tema de proiectare
(de exemplu: lubrifiantul, raportul B/D);

- raportul B/D se va alege in functie de coeficientul de portanta — fig. 6.18,
a,

- jocul relativ se va alege in functie de viteza periferica a fusului — fig. 6.18, b:

B I 05 2/ L
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- . Alegerea rapatului B/ D

OPTIM
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0 = ci:F ¥
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Alegerea jocului relativ
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Interdependenta parametrilor caracteristici ai unui lagar radial cu alunecare,
hidrodinamic este redata in fig. 6.19.

Variatia Efectul variatiei

parametrilor h.] P | t |Q
D/ Pl AN
B/ AR
e L AN N NN
FA N A
nA P A A a
nt A2 AN

Fig. 6.19

Pentru obtinerea unei solutii optime, calculul se va desfasura, in paralel, pentru
mai multe valori ale parametrilor alesi, considerdand cunoscuta temperatura de

functionare a lagarului.

1. Calculul grosimii minime a peliculei de lubrifiant

- se calculeaza coeficientul de portanta

n , y
CIOk -k unde k = 1, 2, ... n (numarul valorilor pentru care se efectueaza cal-
Pm Wy
culul);
- se determina din tabele sau din graficul S:fl*(Cp; B/D) , direct sau prin

interpolare, valoarea grosimii minime relative a peliculei de lubrifiant;
- se calculeaza grosimea minima a peliculei de lubrifiant:
D
Am, =8k Wk 5 =ha.
Observatie:  Calculul se va continua numai pentru variantele care satisfac
aceasta conditie.
2. Calculul debitului de lubrifiant (de scapari laterale)

- se determina din tabel sau din graficul Cst =Qs, /DZBn\yk =f3(Cp,gj,

direct sau prin interpolare, valoarea coeficientului de debit;
- se calculeaza debitul de scapari laterale: Qs, = CQSk .D°B yin [dm3/min];
- volumul baii de ulei pentru lagarele cu ungere proprie:
Vp, [dm®]=(2...5)Qg_[dm® /min]

3. Calculul temperaturii medii a filmului de lubrifiant

P B
- se determind din tabel sau din graficul Cf =£=—f= f4 Cp,— , direct sau prin
vy nDnk vy D

interpolare, valoarea coeficientului puterii consumate prin frecare;
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- se calculeaza puterea consumata prin frecare: Py =Cy -nDnF yy [wi;
- se calculeaza cantitatea de caldura evacuata din lagar:
a) pentru lagarul uns prin circuit exterior de ungere:
Py, =Qs, Ck Pk (te —tin ) = Qs, Cik Pk Atic, in care:

Aty = (L...2)(t —tin); tin = (25;30;35;40)°C — impusa
debit de ungere normal si turatie mica
debit in exces si turatie mare
b) pentru lagarul cu ungere proprie (inel, disc etc.)
P = Ack(ty —to) ; Ac[m?] = (15 ... 35)BD ; k [W/m”.K] = 15 ... 20;
- determinarea grafica a temperaturii medii a lagarului (temperatura de echili-
bru — fig. 6.20);

P
f UNGERE CU R
CIRCUIT EXTERIOR

UNGERE DIN
BAIE PROPRIE

Plk #

Pi

Bis Rpdw

|
Il
O 1 .
0 & t[*Cl 0 . & Nel'Cl

Stabilirea grahcd a temperaturilor de echilibru

Fig. 6.20
- determinarea prin interpolare a temperaturii medii a lagarului (a temperaturii
de echilibru):

oo (Pr, —Pc, Ntksr —te) et = (P, =Py, J(tkes —ti) e
ek (Pfk ) ( Cp1 fk+1) ek (Pfk _Pfk )+(Pfk+1 _Pfk+l)

Observatii. Daca lubrifiantul nu a fost impus in tema de proiectare, ci ales, tem-
peratura rezultata va fi considerata cea efectiva. Se va mentine lubrifiantul ales
numai daca temperatura rezultatd nu diferd cu mai mult de + 5°C decét cea estima-
ta. In caz contrar, se va alege un nou lubrifiant care sa aiba vascozitatea (n) la tem-
peratura rezultata [acest lucru este valabil cand se lucreaza cu o singura tem-
peratural.

Daca lubrifiantul este impus, atunci temperatura rezultata va fi considerata ca
cea efectivd numai daca nu diferéd cu mai mult de + 5°C decat cea estimatéa. in caz
contrar, se va reface calculul pentru un alt joc, mai mare sau mai mic, dupa cum
temperatura rezultata este mai mare sau mai mica.
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4. Alegerea variantei optime. Se calculeaza parametrii caracteristici ai laga-
rului pentru temperaturile de echilibru si se reprezinta grafic (fig. 6.21). Domeniul

optim se afla intre yin impus de temperatura admisibila t,, respectiv ymnax impus de
grosimea admisibila h,.

l

;Qgld m7min] it ['C]

hlpml 5 § Iw)

V[ %o
(impus de temperaturd) (impus de grosimea minimd
a pelicule de lubrifiant )
Fig. 6.21

5. Determinarea jocului la temperatura de montaj:
Wogoe = W +Kgltg —20)1073 [/J
in care:
v20°c - jocul relativ la montaj (minim, respectiv maxim);
vy - jocul relativ in functionare (minim, respectiv maxim);
kq - coeficient de dilatare termica global, dependent de materialul cuzinetului si
de constructia lagarului;
tx - temperatura de echilibru corespunzatoare jocului relativ in exploatare,
minim, respectiv maxim.
8102

8103
6. Alegerea ajustajului. Se va alege din STAS 8109 — 68 ajustajul care sa

8110

se inscrie in domeniul optim, de preferat la inceputul acestuia (in apropierea lui
Wminzo_c), deoarece prin uzarea elementelor lagarului (fusul si cuzinetul) se
majoreaza timpul de functionare in domeniul optim, respectiv la parametrii functionali
optimi ai lagarului (hy, < hg , debit minim).

Ajustaje recomandate: H7/g7; H7/f7; H7/e8; H7/d8; H7/d10. Daca aceste
ajustaje nu corespund, solutiile de avut in vedere sunt:
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- cresterea clasei de precizie;
- modificarea dimensiunilor nominale ale fusului sau cuzinetului;
- utilizarea unor ajustaje neunitare.

6.4.4. Alte tipuri de lagare radiale hidrodinamice

in functie de forma si unghiul de intindere al filmului de lubrifiant, lagarele radiale
hidrodinamice pot fi:

a) Lagdre radiale hidrodinamice complete o = 360° (cele studiate anterior).
b) Lagdre radiale partiale (cu cuzinet partial o < 360° — fig. 6.22)

i

F-'r + X .
10
- o= i
oS /0 :
SN : y -

o

Fig. 6.22

Aceste lagare se pot utiliza numai in cazul in care forta care incarca lagarul
este riguros constanta ca directie si sens (lagarele pe care se reazema osiile
vagoanelor de cale feratd). Dacd o > 150° se poate utiliza, cu suficienta precizie,

diagrama Cj =f1(g,8j de la lagarele complete, pentru determinarea grosimii

minime a peliculei de lubrifiant. Pentru determinarea debitului si a puterii consumate
prin frecare trebuie utilizate diagrame special construite pentru aceste tipuri de
lagare.
Dupa numarul zonelor portante, lagarele radiale hidrodinamice pot fi:
a) Cu o singuréa zona portanta — cele anterior prezentate. Aceste tipuri de

lagare prezinta urmatoarele incoveniente:

- rigiditate mica a filmului, indeosebi la excentricitati mici;

- comportarea necorespunzatoare in cazul variatiei fortei (ca marime sau
ca directie), in sensul ca fusul isi poate pierde stabilitatea, iar filmul de lubrifiant se
rupe.



Capitolul 6 121

c) Lagare complete cu mai multe zone portante:

- Lagarul de tip ,JJamaie” (fig. 6.23,a): se obtine prin introducerea intre cei doi
semicuzineti, inainte de prelucrare, a unui adaos, dupa care se prelucreaza cilindric
la interior; dupa prelucrare se inlatura adaosul si se monteaza cei doi semicuzinetj;
interstitiul este de tip convergent — divergent, maximele sunt mai mici decat la zona
portanta inferioara, dat fiind sensul sarcinii. Profilul zonelor portante pot fi arce de
cerc sau alte curbe. Portanta totala a lagarului se obtine prin insumarea vectoriala a
efectelor portante corespunzatoare diferitelor zone care se comporta ca niste lagare
partiale.

]
i
1S .‘." "..;.. Fl'
. 7 Fr Y e 7 +3 /R N‘
/ » /AN Ve .
Q fn O v W Q ok Ndlo
r‘ O'n 5 " ¥‘ Ol R l\_. Q

Fig. 6.23
- Lagarul de tip “detalonat” — fig. 6.23, b, la care interstitiul este convergent —
convergent, motiv pentru care are capacitate portanta mai mare decéat cel ,lamaie”;
in plus, este sensibil la forte pe directie orizontala.
Lagarul de tip ,laméaie” (cu lobi) si lagarul ,detalonat” pot fi generalizate prin
realizarea unor lagare cu 3 sau 4 zone portante (fig. 6.24):
Avantajele acestor lagare cu zone multiple:

- rigiditatea mai mare a filmului: C :% (CT daca dhl);

- lagarul poate lucra la excentricitati mai mici, concomitent cu asigurarea unei
precizii sporite a pozitiei fusului;

- 0 mai buna comportare a lagarului la forte variabile ca marime sau ca directie.
Dezavantaje:

- tehnologie de executie mult mai dificila;

- calculul mult mai complicat.
Utilizari:

- motoare cu ardere interna (lagarul lamaie);

- masini de rectificat (lagarul detalonat).
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Fig. 6.24
6.4.5. Lagare axiale hidrodinamice

1. Daca in cazul lagarelor radiale conditia de interstitiu cu geometrie variabila
se realizeaza simplu prin jocul radial al fusului in cuzinet, in cazul lagarelor axiale tre-
buie introduse modificari constructive in acest sens (fig. 6.25):

- sectorizarea suprafetei de contact a cuzinetului si profilarea acesteia (a, b);
- Tnlocuirea suprafetei continue a cuzinetului cu suprafetele unor sectoare
(segmenti) mobile (c, d); mobilitatea segmentilor se poate asigura prin rezemare
oscilanta sau elastica (c, d) sau prin alte solutii constructive (e, f).
Parametrii caracteristici pentru lagarele axiale hidrodinamice:
z — numarul de sectoare;
D. — diametrul exterior;
D; — diametrul interior;
Dm = (Di + De) / 2 — diametrul mediu;
L =[(x Dm/ 2) - f] — lungimea medie a unui sector sau %—E;
{ - Iatimea canalului dintre doua sectoare;
¢=zL/nDn=L/(L+1)— coeficientul de utilizare a suprafetei;
6 = 2%/ z — unghiul la centru al unui sector (inclusiv canalul);
Xp — distanta de la sectiunea de intrare (hy,) pana la centrul de greutate al
distributiei de presiune, respectiv la punctul de pivotare (oscilare) al sectorului;
hp — grosimea filmului in sectiunea de pivotare.

Observatie. Daca migcarea patinei are loc intr-un singur sens, atunci punctul de
pivotare este excentric (X, # L /2); in cazul cand migcarea poate avea loc in ambele
sensuri, punctul de oscilatie este asezat la mijlocul segmentului.
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2. Calculul lagarelor axiale hidrodinamice. Calculul lagarelor axiale hidro-
dinamice se realizeaza, in general, echivaland sectorul real cu un sector dreptun-
ghiular, fata de care patina are o migcare de translatie cu viteza V, egala cu viteza
periferica la diametrul mediu Dy, :

V =Dpmn/60-103[m/s]
Presiunea medie din lagar va fi:
Pm =F;/zBL=F, /(rD;,Bo)
Ca si in cazul lagarelor radiale hidrodinamice si pentru lagarele axiale hidrodi-

namice se definesc coeficientii adimensionali caracteristici:
Cpi Cq,i Cq,i Cr funcfede = si My

K
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A. Coeficientul de portanta

pPs ~

pmh% hm L
h
Se adopta: %z 2...025 si h_M = 2...4. In functie de aceste valori se aleg
m

din tabele sau diagrame, valoarea coeficientului de portanta, iar apoi se calculeaza
grosimea minima a filmului de lubrifiant:

nVL
PmCp
B. Coeficientul de debit de iesire, circumferential
hy B
Co_ =Qs/VBhy, = fz( j
Qax — <X hm L
Se determina din tabele sau grafice, coeficientul de debit in functie de hy /

h, si B/L, iar apoi se poate calcula debitul de scapari circumferential:
Qsx =Cq,, VBN,

hm = >h,

C. Coeficientul de debit de iegire, lateral (radial)

CQsz :QSZ/VLh _f3(:::M BJ
m L

Analog rezulta: Qsz =Cq,, -VLhn
D. Coeficientul puterii consumate prin frecare
Cr, =Pf L/VF,y hy =Ty v B
s s hm L
Analog rezulta: P =C¢ -VF;_hp /L, unde Fy :F—a.
S S S S Z

E. Grosimea filmului in dreptul punctului de pivotare

hy B
hp /iy =fs(—M,—J

Rezultds:  hy =f (h'\" B] hy = f (h—MENh—Mj hm
hm ' L hm L) Ly,

F. Pozitia punctului de pivotare

Rezulta: Xp =fs| —,— |-L
P S[hm '—j
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Observatie. Parametrii globali Qx , Q, si P:¢ se determina inmulfind valorile
co-respunzatoare pentru un sector cu numarul de sectoare.

G. Calculul termic
Ecuatia de bilant termic se poate scrie sub forma:

Pr = kAc(t_to)+(Qx +QZ)PZ Cy (te _ti)
in care:
Ac.=(14..20) t D, B

Observatie. In cazul lagarelor care functioneaza unse prin imersare in baia de
lubrifiant, se va considera numai primul termen din membrul drept, iar pentru cele
unse prin circuit exterior sub presiune se va considera numai termenul doi.

Dupa determinarea temperaturii de echilibru se determina parametrii
caracteristici corespunzatori pentru lagar.

6.5. LAGARE CU ALUNECARE CU UNGERE FLUIDA
REALIZATA PRIN METODA HIDROSTATICA

1. Caracterizare. In conditii de incarcari grele si de viteze reduse (sub valoarea
necesara creerii peliculei portante pe cale hidrodinamica), pelicula de lubrifiant dintre
fus si cuzinet nu se poate forma, motiv pentru care apare pericolul uzarii accentuate
a elementelor lagarului. Din aceste motive a rezultat necesitatea realizarii peliculei
portante pe cale hidrostatica.

La regimul de functionare hidrostatic (gazostatic), portanta se creeaza prin in-
troducerea lubrifiantului, lichid sau gaz, cu o presiune exterioara ridicata (de ordinul
presiunii determinate de forta din lagar pe elementele acestuia), motiv pentru care
pelicula de lubrifiant nu mai este conditionata de existenta interstitiului convergent
(cu geometrie variabild) si de viteza relativa a elementelor lagarului. in aceste conditii
ungerea fluida apare chiar si la pornire si oprire (v = 0), evitdndu-se astfel uzarea la-
garului si aparitia ,migcarii sacadate” (stick-slip), inadmisibila la anumite mecanisme
sau agregate de mare precizie.

Pe langa aceste avantaje, ungerea in regim hidrostatic asigura precizia ridicata
a pozitiei fusului in cuzinet, buna racire a lagarului si posibilitatea de reglaj.

Consumul sporit de energie si necesitatea unor instalatii de ungere mai com-
plexe constituie principalele aspecte negative ale lagarelor cu ungere hidrostatica.
De asemenea, din punct de vedere constructiv, lagarele cu ungere hidrostatica sunt
mai complicate deoarece este necesara profilarea adecvata a suprafetei cuzinetului
pentru crearea unor degajari (buzunare).

Ungerea hidrostatica este utilizata atat pentru lagare radiale sau axiale, cat si la
ghidaje sau reazeme (plane, cilindrice, conice) — fig. 6.26.

Prezenta restrictoarelor in circuitul de introducere a lubrifiantului in lagar (in
buzunarele din cuzinet) este necesara pentru:

- alimentarea lagarului;

- realizarea inegalitatilor (pa > p» Si pa > Pr), @jungandu-se astfel la stabilizarea
fusului in cuzinet (sau a patinei pe cuzinet).
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Ca restrictoare sunt folosite: tuburi capilare (rezistenta hidraulica poate fi va-
riata prin modificarea lungimii), tuburi cilindrice (pe exteriorul carora se afla prelucrat
canalul elicoidal prin care circula lubrifiantul), diafragme, discuri poroase, valve
reglabile etc.

Rezistenta hidraulica a restrictorului trebuie sa fie de acelasi ordin de marime
ca si rezistenta interstitiului din lagar, astfel incat sa se poata realiza: ps > pr > pp -

Alimentarea lagarului se poate face: toate buzunarele de catre aceeasi pompa
care poate fi cu presiune constanta sau cu debit constant, sau fiecare buzunar ali-
mentat de pompa proprie (solutie scumpa).

2. Calculul reazemului hidrostatic cu suprafata inelara
a) Calculul fortei portante

Buzunarul circular al reazemului (v. fig. 6.26) are diametrul D, si adancimea
hy, = (50...1000) hy, (hy,, — grosimea filmului pe prag), motiv pentru care presiunea din
buzunar se poate considera constanta.

Relatia lui Poiseuille aplicata pentru debitul de lubrifiant pe directia radiala se
scrie sub forma:

2nrhd . 3 .
ar :—Tnm-% rezultatda din gy, = —;Tnz—? sidin g, =2nrqy
(gradientul de presiune fiind negativ apare semnul -) .
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Integrarea ecuatiei conduce la:
dp:—&]—qsfﬂ si _—6”‘gf.hm+c
thy T thm
Din conditia: (=2 —pP=po rezulta C=po+ on ar m?2
2 zhd, 2

si expresia presiunii in filmul de lubrifiant:

nhd, 2r
Tindnd seama de faptul ca presiunea in buzunar este constanta si egala cu

presiunea de alimentare, se obtine:
D

6
Pb A gr n D_+po
nhy, b
Din aceste doua relatii rezulta:
6 D , 6 D
P—Po = ﬂgr n— S Pb —Po = ”gr m—
nhy 2r nhy Dp
P _Po D
P=Po _Po Pb __ 2r
Pb Dy
p°£n§r+£n§ p°€n|§r+€n5
P _Po bD ' , respectiv. p=pp Pb bD '
Po m— m—
2p Dy
Forta portanta a lagarului va fi data atat de presiunea din buzunar cat si de
presiunea din filmul de lubrifiant:
D D
2 nD?2 nD? 2 o fn |§r+ én Er
Fa:'[ p-2nr-dr+ bpb: bpb+2n'[ Pp Po b rdr =
4 4 D
Dy Dy /n—
2 2 Dy
b b
nD 2 2
- b Zn%b Po j r/n—adr+ ZnFIJDb . '[ rﬁnz—dr
4 m= Pop Do 2 p &
b 2 Dp >
Dupa integrare rezulta:
3 nD?
Fy =29 (p2 _p2), P
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in care se poate face inlocuirea: 3nar _TPb~Po
hs, 2 ,,P
m mn—
Dp
2 12
D--D 2
si se obtine: S— b (b, —po)+£p0
8 D 4
mn—
Dp,
Neglijand presiunea atmosferica (p, = 0) se pot scrie expresiile:
/m D
6 D : or
Pp=—tg-m— s p=pp—2
TEhm Db /n—
Dp
iar portanta lagarului va lua forma:
2 12
D“-D
T
Fa=3g Dbpb—pb'A ap
n—
Dy
in care: A="p2 Si
4
2
1 1— Dp
2 D
ap = D - coeficient de portanta functie de geometria lagarului.
In—
Dy

Din aceasta relatie se poate determina presiunea necesara in buzunarul

reazemului pentru o geometrie data a acestuia si o forfa cunoscuta.

Observatie. La pornire presiunea lubrifiantului va actiona numai pe suprafata

delimitata de buzunar, motiv pentru care:

T2 .
Pr :Fa/ZDb > Pb:

unde p, — presiunea de ridicare necesara pentru saltarea patinei si crearea peliculei

de lubrifiant.
a) Calculul debitului de lubrifiant
Din relatia: py :(Sn—g'rfnR rezulta:
nhy, Db
3 3
Q=q, = mhim ~pb/€n3: thm _F 2
6M Dp 6n A-ap Dp
respectiv:
3
Q = Eh_m aq ,
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c. Calculul puterii consumate pentru pomparea lubrifiantului
In cazul reazemului hidrostatic nu exista putere consumata prin frecare (ele-
mentele reazemului fiind ambele stationare). Se va consuma putere numai pentru

pomparea lubrifiantului:
2,2
F\"h
P, = =—| Ma
p PpQ (Aj n o

incare: aq = - coeficient de debit dependent de geometria reazemului.

27:|nR
aq Dy

in care: ag =— =
2
D

Pentru lagarul hidrostatic cu miscare de translatie (ghidaj), puterea consumata
prin frecare se poate calcula cu relatia:

> = app

Pt =FV =[(A-Ap)tp +Aptp |V =| (A= Ap )Y+ A, Y v
hpm hp
dar  hp>>hp, sirezulta
2
Vv
P ~ (A—Ab)”h—
m
Daca vom considera lagarul hidrostatic cu miscare de rotatje:
D+D
P =M -0 =F ~D—moa=r(A—Ab)D—moa=mE(D2 —Dg) b,
2 2 hy, 4 4
Pf :E n 'mD+Db (DZ—Dg)D+Db o
4 hpy, 4
T WDZ 2 n2)[R2 2
Pr=—-—— (D _Db)(D +Db)
64 hq,
Puterea totala consumata:
P =P, +Ps

d) Calculul termic
Deoarece circulatia lubrifiantului in lagar este intensa se poate considera ca ra-
cirea se va face numai prin ulei:

+t

. t - .
P; =Qpsclte—t;) iar t= % - temperatura medie;
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t =2t —t;
Pf =Qpycy2(t-t;)
L B
2QpyCy

6.6. ELEMENTE CONSTRUCTIVE PRIVIND LAGARELE CU
ALUNECARE

6.6.1. Elemente constitutive si rolul lor functional

Lagarele cu alunecare intalnite in aplicatiile practice sunt de o mare diversitate
constructiva; ele pot fi gandite ca unitati separate (organe de masini independente
de ansamblul din care fac parte) sau pot fi inglobate in batiul ansamblului din care
fac parte.

Elementele constitutive principale ale unui lagar cu alunecare standardizat —
sunt urmatoarele (fig. 6.27):

LUBRIFIANT
8 567
k 4
JUpr
Fr
2
| i

e N

A— N\ |

Fig. 6.27

1) Fusul lagarului; este parte componenta a arborelui sau osiei.

2) Cuzinetul lagarului; cuzinetul constituie partea cea mai importanta a laga-
rului, acesta venind in contact direct cu fusul. Materialul si corecta constructie a cuzi-
netului hotarasc, in cea mai mare masura, buna functionare a lagarului.

3) Corpul lagarului, care sustine cuzinetul si preia forta din lagar, motiv pen-
tru care trebuie sa asigure rezistenta mecanica si rigiditate.

4) Capacul lagarului care asigura, prin intermediul elementelor filetate 5, 6, 7
(surub prezon, piulita, saiba Grower), strangerea cuzinetului. Corpul si capacul laga-
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rului au totodata si rolul de a prelua si de a conduce spre exterior caldura dezvoltata
prin frecare in lagar.

5) Alezaj filetat pentru alimentarea lagarului cu lubrifiant; plasarea corecta a
orificiului de alimentare cu lubrifiant, cat si repartizarea adecvata a acestuia in lagar
constituie elemente de care depinde direct buna functionare a lagarului.

6.6.2. Conditii de baza cerute lagarelor cu alunecare

Pentru corecta proiectare, constructie si exploatare a lagarelor cu alunecare este
necesar sa fie asigurate urmatoarele cerinte:

- rezistenta mecanica pentru toate piesele componente, pentru a putea pre-
lua sarcina exterioara; dimensiunile fusului si cuzinetului sunt, totodata, conditionate
de limitarea temperaturii lagarului;

- rigiditate suficienta care sa asigure rezemarea uniforma a cuzinetului, men-
tinerea jocului din lagar si a distributiei de presiuni din pelicula de lubrifiant, cat mai
apropiat de cea teoretica; atunci cand este cazul se vor realiza solutii constructive
care sa permita cuzinetului “urmarirea” inclinarii fusului (rezemarea sferica, elastica
etc.);

- utilizarea unui cuplu de material fus-cuzinet adecvat sub aspectele: tipul
lubrifiantului utilizat, dilatare termica, pret de cost etc.;

- asigurarea impotriva rotirii si deplasarii axiale a cuzinetului sub actiunea
frecarii din lagar;

- ungerea Si racirea corecta a lagarului sub aspectele: cantitate si calitate co-
respunzatoare de lubrifiant, introducerea lubrifiantului intr-o sectiune situata in afara
zonei portante, plasarea canalelor si buzunarelor pentru repartizarea lubrifiantului in
afara zonei portante, suprafata exterioara suficienta pentru asigurarea racirii (in ca-
zul racirii naturale), posibilitatea de control a nivelului si temperaturii lubrifiantului,
evitarea pierderilor de lubrifiant;

- asigurarea preciziei dimensionale ;i de form[, si a calitatii de suprafata, in
primul rand pentru fus si cuzinet.

6.6.3. Materiale utilizate pentru constructia cuzinetilor

A. Pentru constructia cuzinetilor lagarelor cu alunecare sunt folosite materiale
care, in cuplu cu materialul impus pentru fus, asigura calitatea de material anti-
frictiune cu proprietati tribologice specifice. Importanta calitatii materialului cuzine-
tului apare evidenta in cazul lagarelor cu frecare tehnic-uscata, limita sau mixta la
care, intr-o masura mai mare sau mai mica, exista contact direct fus-cuzinet. Totusi
si in cazul lagarelor cu ungere fluida, calitatea materialului cuzinetului conditioneaza
buna functionare, indeosebi in perioadele de pornire si oprire, la aparitia de sarcini
accidentale sau in situatia utilizarii unui lubrifiant cu un grad de filtrare redus, cand si
la acestea exista pericolul aparitiei unui contact direct fus-cuzinet. Pe langa aceasta,
materialul cuzinetului in cazul ungerii fluide, trebuie sa reziste la actiunea chimica a
lubrifiantului, iar atunci cand este cazul (de exemplu, lagarele motoarelor cu ardere
interna), sa fie rezistent atéat la solicitari variabile, cat si la solicitari termice.
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Alegerea materialului pentru constructia cuzinetului este strans legata de solu-
tia constructiv-tehnologica adoptata, in aplicatiile practice intalnindu-se urmatoarele
situatii:

- cuzinetul este din acelasi material cu piesa de care apartine (constructie in-
tegrata), solutie intalnita, de exemplu, la bielele compresoarelor de mici dimensiuni;

- cuzinetul este realizat dintr-un strat de material antifrictiune turnat in locasul
din piesa din care face parte si care este, evident, din alt material;

- cuzinetul este confectionat in intregime dintr-un singur material si este
asamblat demontabil in corpul lagarului;

- cuzinetul este executat, din doua straturi turnate sau placate, dintre care
unul asigura rezistenta mecanica si rigiditatea (realizat uzual din otel sau fonta), iar
altul are rolul de material antifrictiune;

- fusul este acoperit cu material antifrictiune, iar cuzinetul este realizat din
materialul piesei din care face parte (fonta sau otel).

Calitatile cerute materialelor folosite la constructia cuzinetilor pot fi grupate in:
e calitati mecano-tribologice;
e calitati termice;
e calitati tehnologice;
e calitati economice.

1. Principalele calitati mecano-tribologice sunt:

a) o cat mai buna compatibilitate cu materialul fusului, respectiv nu trebuie
sa prezinte tendinta de formare a unor microsuduri atunci cand apare contactul di-
rect fus-cuzinet. In acest fel se elimina pericolul uzarii prin brazdare, atat a cuzi-
netului, cat si a fusului, iar in cazul extrem griparea lagarului;

b) o buné aderenta a lubrifiantului la suprafata cuzinetului;

c) coeficient de frecare redus in prezenta sau in absenta lubrifiantului, cali-
tate importanta atat din punctul de vedere al degajarii de caldura, cat si al consu-
mului de energie in lagar;

d) macroconformabilitate, respectiv posibilitatea de se adapta la suprafata
fusului prin deformare elastica locala;

e) microconformabilitatea reprezinta capacitatea de a ingloba particulele
dure rezultate prin uzare sau patrunse in lagar din exterior.

Micro si macroconformabilitatea sunt asigurate de acele materiale care au mo-
dule de elasticitate reduse.

f) calitati superioare de antiuzare (adeziva, abraziva, prin oboseala, chimica).

Proprietatile mecano-tribologice sunt contradictorii in sensul ca unele reclama
utilizarea unui material dur (rezistenta mecanica, rigiditate, rezistenta la uzare), iar
altele materiale moi (micro si macroconformabilitatea). Aceste cerinte sunt asigurate,
in cea mai mare masura, de materialele metalice alcatuite fie dintr-o matrice moale
care contine incluziuni dure, fie dintr-o matrice dura care contine incluziuni moi

2. Principalele calitati termice cerute materialelor pentru cuzineti sunt:

a) mentinerea calitatilor mecano-tribologice odata cu cresterea temperaturii;

b) o buna conductibilitate termicd pentru a asigura evacuarea eficienta a
caldurii ce se dezvolta in functionare;

c) coeficient de dilatare scazut si cat mai apropiat ca valoare de cel al
materialului fusului, in scopul asigurarii in functionare a unui joc diametral cat mai
apropiat de cel de la montaj;
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d) o buna rezistenta termica, respectiv o temperatura de inmuiere cat mai
ridicata.

3. Conditia de tehnologicitate ceruta materialelor pentru cuzineti se refera la
faptul de a putea fi usor de prelucrat atat in procesele primare (turnare, forjare etc.),
cat si in procesele de aschiere, in scopul obtinerii unei microgeometrii corespunza-
toare a suprafetei si a preciziilor dimensionale si de forma cerute.

4. Cerinta economica are drept laturd esentiald pretul de cost scazut. In
acest sens se mentioneaza ca majoritatea materialelor metalice antifrictiune sunt
materiale deficitare (Sn, Pb, Cu etc.).

B. Principalele tipuri de materiale antifrictiune, metalice si nemetalice sunt
prezentate in cele ce urmeaza.
a) Materiale metalice feroase standardizate si anume fontele de tipul Fc,
Fgn, Fma si Fmn. Acestea se utilizeaza pentru constructia cuzinetilor monolit reali-
zati prin turnare si se caracterizeaza printr-o conformabilitate foarte scazuta. Ele se
pot folosi si ca material suport al cuzinetilor multistrat. Se recomanda pentru lagare
care lucreaza la presiuni si viteze reduse.
b) Materiale metalice neferoase

- Bronzuri: Cu-Sn; Cu-Pb; Cu-Pb-Sn; Cu-Al (standardizate). Ele sunt
folosite pentru realizarea cuzinetilor monolit (mai rar deoarece sunt scumpe), precum
si a cuzinetilor multistrat si se caracterizeaza prin conformabilitate scazuta. Se
recomanda pentru lagare care lucreaza la presiuni si viteze ridicate si la care finetea
de filtrare ceruta lubrifiantului este de (10...15) um.

- Aliaje Y-Pb-Sn cunoscute si sub denumirile de compozitie pentru lagare,
babituri sau aliaje albe (standardizate). Sunt utilizate ca strat antifrictiune la cuzinetii
multistrat grosi sau subtiri. Se recomanda pentru lagare care functioneaza la presiuni
si viteze ridicate, la care finetea de filtrare admisa a lubrifiantului este de (25...40)
um (prezinta o buna microconformabilitate).

- Aliaje de Al : Al-Sn; Al-Pb; Al-Pb-Cu etc. (standardizate). Ele se folosesc
la constructia cuzinetilor multistrat subtiri, placati. Se recomanda pentru lagare care
lucreaza la presiuni si viteze ridicate. Au o rezistenta ridicata la solicitari variabile.

- Materiale sinterizate de tipul moi — Fe-C; Fe-Cu; Cu-Pb; Cu-Pb-Sn sau
dure — carburi metalice (standardizate). Cele moi se folosesc pentru constructia
cuzinetilor masivi (porosi, autolubrifianti) si a cuzinetilor multistrat subitiri, placati (ne-
autolubrifianti), iar cele dure pentru lagare lubrifiate cu gaze.

c) Materiale nemetalice

- Lemnul, folosit ca atare (gaiac, stejar etc.), plastifiat (presat-lignoston) sau
placaj impregnat (lignofon). Se recomanda pentru lagare care functioneaza la viteze
reduse si presiuni medii, iar ungerea se poate realiza si cu emulsii sau apa.

- Materiale plastice de tipul termorigide (rasini fenolformaldehidice-bachelite
sau epoxidice), respectiv termoplaste (poliamide, poliacetati, teflon (PTFE) etc.).
Cele termorigide se folosesc sub forma de cuzineti masivi care pot lucra la viteze
reduse si presiuni medii. Cele termoplaste sunt utilizate la constructia cuzinetilor ma-
sivi sau multistrat care prezinta o conformabilitate ridicata, precum si proprietati auto-
lubrifiante. Cuzinetii din materiale termoplaste pot lucra la viteze si presiuni reduse,
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iar datorita sensibilitatii ridicate la umiditate si caldura necesita jocuri mari la montaj
(indeosebi cei masivi). Lagarele echipate cu cuzineti din materiale plastice pot
functiona lubrifiate si cu emulsii sau apa.

- Cauciucul (elastomeri) se utilizeaza pentru constructia cuzinetilor multistrat,
vulcanizati care prezinta o conformabilitate ridicata. Se recomanda pentru lagare
care functioneaza la presiuni si viteze reduse, la care ungerea se realizeaza numai
Cu apa.

- Grafitul se folosegte pentru realizarea cuzinetilor sinterizati (electrografit).
Se recomanda pentru lagare care lucreaza la temperaturi ridicate lubrifiate numai cu
apa.

- Ceramica se foloseste sub forma de cuzineti masivi, caracterizati printr-o
conformabilitate redusa. Se recomanda pentru lagare care functioneaza la presiuni
scazute, in medii corozive si la care ungerea se poate realiza si cu gaze.

d) Materiale mixte. Cuzinetul este realizat dintr-un suport metalic, un strat
sinterizat si un strat de lubrifiant solid. Stratul metalic este, de regula, din banda de
otel, cel sinterizat este realizat din bronz, iar lubrifiantul solid este format din teflon,
poliacetati sau Pb. Se recomanda pentru lagare care lucreaza la presiuni si viteze
medii si care pot functiona in regim autolubrifiant sau unse la montaj.

6.6.4. Forme constructive ale cuzinetilor

a. Cuzineti dintr-o singura bucata, masivi

Sunt standardizati si se pot realiza sub forma simpla sau cu guler (fig. 6.28).
Nu permit reglarea jocului astfel incat dupa uzare se inlocuiesc si se pot monta nu-
mai pe la capatul arborelui. Sunt standardizati intr-un numar de opt tipuri.

g SN

Fig. 6.28 Fig. 6.29

b. Cuzineti din doua sau mai multe bucati, masivi, cu sau fara guler

Se executa mai dificil, dar permite reglajul jocului in caz de uzura si se pot
monta usor in orice punct al arborelui (fig. 6.29).

c. Cuzineti multistrat

Realizarea cuzinetilor in intregime din material de antifrictiune, nu este nici o
solutie economica (consum excesiv de material de calitate superioara) dar, in unele
cazuri, nici posibila, deoarece materialul de antifrictiune nu asigura rezistenta
mecanica si rigiditatea necesara. Din aceste motive, cuzinetii de dimensiuni medii i
mari sunt construiti dintr-un material suport (otel sau fonta) captusit la interior cu un
strat subtire de material antifrictiune (fig. 6.30). in acest caz, de mare importanta,
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este aderenta cat mai buna a stratului de antifrictiune la materialul suportului.
Solutiile constructive adoptate in acest sens sunt:

- prelucrarea la interiorul suportului a unor ,canale cozi de randunicad”
circulare sau elicoidale, combinate sau nu cu acelasi tip de canale pe directie lon-
gitudinalg;

- prelucrarea interiorului suportului prin strunjire cu avans mare, astfel incat
sa rezulte o suprafata cat mai rugoasa;

- aplicarea unui strat intermediar (0,3...0,7) mm de Bz, Al, Sn, Cu si apoi a
stratului de antifrictiune;

- depunerea electrolitica a stratului subtire de antifrictiune (cuzinetii
motoarelor pentru autovehicule si avioane).

STRAT DIN
Al.Sn,Cu,Bz

Fig. 6.30
d. Bucse infasurate cu pereti subtiri

Materialul de antifrictiune este placat la rece (fig. 6.31) pe banda din otel
(standardizat).

oL
——Al-Sn ; Al-Pb;Cu-Pb

NNNNNRN

Fig. 6.31
Solutii constructive pentru impiedicarea rotirii cuzinetilor si a deplasarii axiale
sunt redate in fig. 6.32 (a — stift montat radial, b — stift montat axial, ¢ — surub, d —
proeminenta circumferentiala in corpul cuzinetului; rotirea se va impiedica prin
strdngerea exterioara a capacului, e — cu pana disc, deplasarea axiala
impiedecandu-se prin strangere exterioara, f — stréngere exterioara).

W)

TR Y

Fig. 6.32
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Fig. 6.33
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La instalatia de ungere centralizata sub presiune in circuit inchis din fig. 6.34 ,

S-au notat:

Rz — rezervor ulei;
F — filtru;
S.c. —schimbator de caldura;

P. Rd. — pompa cu roti dintate;
R.d —regulator de debit;

M — manometre pentru controlul presiunii de alimentare;
Rr  —robinete pentru reglare.
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6.6.6. Introducerea si repartizarea lubrifiantului in lagar

Procesul ungerii este direct influentat de modul de introducere si repartizare a
uleiului in cuzinet.
Conditiile de baza care se cer respectate sunt (fig. 6.35):
- introducerea lubrifiantului in zona neportantg;
- evitarea oricarei intreruperi a peliculei autoportante prin canale sau orificii;
- repartizarea lubrifiantului pe toata lungimea lagarului prin canale care nu se
vor termina insa la marginea cuzinetului.

"

lr oA A
n\ A fL
- 5
. ') 9
™ T ; ]
A U 2 i < A
L 1
- ,
l A
- @

Fig. 6.35
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OSIl $1 ARBORI DREPTI

7.1. CARACTERIZARE. ROL FUNCTIONAL. CRITERII DE
CLASIFICARE

Osiile sunt organe de masini simple care au rolul de a sustine alte organe de
masgini aflate in miscare de rotatie (continua sau alternanta) sau in repaus, fara sa
transmitd momente de torsiune. Ele sunt solicitate numai la incovoiere de catre
fortele introduse de piesele sustinute, solicitarea la rasucire, determinata de frecarile
din punctele de reazem (lagare), fiind mult prea mica si, deci, neglijabila (fig. 7.1).

I

Fig. 7.1

Arborii sunt organe de masini simple, aflate in miscare de rotatie continua sau
alternanta si care transmit momente de rasucire (miscarea si puterea) prin
intermediul organelor de masini pe care ei le sustin (roti dintate, roti pentru curele,
roti pentru lant, roti cu frictiune, semicuplaje, biele) — fig. 7.2. Rezulta deci ca arborii
sunt solicitati simultan la rasucire ,de catre momentul de torsiune transmis, si la
incovoiere, de catre foriele introduse de piesele sustinute.

F

" ROATA DINTATA
SEMICUPLAJ R CU DINTI DREPTI

o
VAV

\_/‘ L4 L2

My

Fig. 7.2
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Clasificarea osiilor si arborilor este redata in schema urmatoare:
— dreapta

axa geometrica
9 L cotita (curbata)
[ Terme sectiunea :Cili:gll.lal?éré
transversala L profilata
. — fixe
— Migcare — oscilante
(numai osiile) L rotative
OSII S| ARBORI T r Satedaiaminaty
» static nedeterminata
__ conditiile de
functionare ” I
i HailE [ 1ntre reazeme
in afara reazemelor

— Tncarcare
solicitare i W b :
__arborii [ in principal la torsiune
torsiune si incovoiere
| turatia de regim Earbori rigizi (n, < n,) - subcritici
fata de cea critica L arbori elastici (n, > n,) - supractici
(arbori)

pozitia de E orizontala

— functionare [~ verticala
inclinata

Utilizarea osiilor si arborilor cu sectiune transversala inelara (fig. 7.3) este im-
pusa de reducerea greutatii ansamblului din care fac parte, sau de considerente
functionale ale acestuia. Trebuie precizat insa, ca acest lucru atrage dupa sine si di-
minuarea rezistentei mecanice, motiv pentru care sectiunea optima se obtine atunci
cand reducerea greutatii este maxima, iar diminuarea rezistentei este minima, core-
lat insa si cu cresterea pretului de cost datorita manoperei.

f1,2

fy

A 1<

0
Fig. 7.3
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2
(2 2 T 2 d T2 2
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32 32

Osiile drepte reprezinta cazul general, cu utilizarea cea mai larga: vagoane,
masgini si dispozitive de ridicat etc. Osiile curbe reprezinta un caz particular si sunt in-
talnite la autovehicule.

Arborii drepti se intélnesc la transmisiile mecanice de uz general (prin angre-
naje, prin roti cu frictiune, prin curele, prin lanfuri etc.), in constructia turbo-
generatoarelor etc.

Arborii cotiti sunt caracteristici motoarelor cu ardere interna, pompelor, compre-
soarelor etc., coturile facand parte din mecanismul care transmite si transforma mig-
carea (mecanismul cu biela si manivela).

7.2. MATERIALE $lI TEHNOLOGIE

Materialul pentru constructia osiilor si arborilor trebuie sa asigure urmatoarele
calitati:
- rezistenta mecanica atat la solicitari statice, dar mai ales la solicitari varia-
bile (la oboseala);
- rezistenta chimica atunci cand functioneaza in medii corosive;
- rezistenta termica;
- sa fie ugor de prelucrat prin procedeul tehnologic adecvat formei construc-
tive si marimii seriei de fabricatie;
- sa fie economice (nu mai bun decat este necesar).
Alegerea materialului necesar, pentru conditii date, se va face tinand seama
de:
- marimea si modul de variatie in timp a sarcinilor preluate;
- conditile de mediu in care va functiona (temperatura si grad de corozi-
vitate);
- ansamblul din care face parte si importanta in cadrul acestuia;
- procedeul tehnologic de realizare corelat cu forma si marimea seriei de
fabricatie.
Pentru constructia osiilor si arborilor se utilizeaza:
- oteluri carbon: OL 42, 50, 60 (standardizate) si otelurile carbon de calitate
OLC 35, 45 (standardizate);
- oteluri aliate cu nichel, crom — nichel, crom — mangan, conform standarde-
lor;
- oteluri turnate (standardizate);
- fonte de inalta rezistenta.
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Utilizarea otelurilor aliate se va face atunci cand se urmareste reducerea greu-
tatii si dimensiunilor, cat si atunci cand conditiile de mediu impun oteluri anticorozive
sau inoxidabile. Deoarece rezistenta la oboseala este mai redusa, in cazul acestor
oteluri se vor lua masuri constructive, prin forma si tratamente mecanice, termice sau
termochimice pentru imbunatatirea acestei calitat;.

Folosirea fontelor de inalta rezistenta pentru constructia arborilor asigura urma-
toarele avantaje: economie de material si manopera, realizarea unor forme conve-
nabile pentru buna comportare in exploatare, sensibilitate mai redusa fata de efectul
de concentrare a tensiunilor, capacitate mai mare de amortizare a socurilor si vibra-
tiilor, avantaje care compenseaza rezistenta mai redusa.

in functie de scop, dimensiuni, forma constructivad si marimea seriei de fabri-
catie, osiile si arborii se executa din semifabricate obtinute prin:

- laminate trase precis;

- laminate cu forjare ulterioara;
- forjare libera din lingouri;

- forjare in matrita;

- prin turnare.

Semifabricatele sunt prelucrate prin strunjire bruta, urmata de finisarea supra-
fetelor. Calitatea de suprafata influenteaza, dupa cum este cunoscut, rezistenta la
solicitari variabile, rugozitatile si zgarieturile constituind amorse pentru ruperi. in final
sau intre fazele procesului de executie, se vor efectua tratamente termice ca: recoa-
cere, imbunatatire, normalizare, calire etc. si mecanice, in scopul imbunatatirii calita-
tilor de rezistenta mecanica.

Fusurile se rectifica, eventual dupa efectuarea unui tratament termic superficial
de calire, cementare, nitrurare.

7.3. CALCULUL $1 CONSTRUCTIA OSIILOR

in calculul de rezistenta al osiilor se va lua in considerare numai solicitarea de

incovoiere datorata fortelor exterioare care incarca osia, neglijandu-se efectele (so-
licitarile) date de fortele taietoare si de momentele de frecare din lagare. Proiectarea
se va desfasura in urmatoarea succesiune de etape (fig. 7.4):

- stabilirea schemei de incarcare a osiei cu fortele exterioare;

- determinarea reacftiunilor si trasarea diagramei de variatie a momentului
incovoietor;

- alegerea materialului, deci stabilirea rezistentei admisibile;

- calculul diametrelor in sectiunile periculoase;

- trasarea formei avand in vedere modul de rezemare, piesele sustinute si di-
mensiunile anterior obfinute;

- verificarea la oboseala si la deformatii (cand este cazul);

- definitivarea formei constructive.

Diametrul osiei in sectiunea periculoasa:

32M;

Ih

U PY

sectiune inelara; d=3 sectiune circulara plina ,
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A . GC . . o G_l . .
N care. Gai =—= -osie fixa Gai =—= - QSle rotitoare.
. - £ .y
RS =
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+
!

FORMA DE EGALA
REZISTENTA

Fig. 7.4

Realizarea osiei cu diametrul d pe toata lungimea atrage dupa sine urmatoa-
rele inconveniente:
- consum exagerat si inutil de material (forma neeconomica);
- imposibilitatea fixarii axiale a pieselor sustinute de osie;
- imposibilitatea rezemarii axiale a osiei in lagare.
Eliminarea primului inconvenient este realizata de osia de egalé rezistenta la
incovoiere:

cab N
5 = M;, _ a+b; 5 = ik __a+b
max @ lds X ldi l i
32 32 32 32
a X

Gimax - Gix —>d_3 = d3
X

dy = d3§ = paraboloid de revolutie de gradul Il

Constructia osiei cu aceasta forma prezinta urmatoarele dezavantaje:
- pret de cost ridicat, datorita executiei dificile;
- nu permite fixarea axiala a pieselor sustinute pe osie;
- nu permite rezemarea axiala si radiala a osiei in lagare.
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Forma reala se obtine din tronsoane cilindrice si tronconice circumscrise formei
de egala rezistenta. Se va acorda atentie la salturile de diametre pentru diminuarea
efectului de concentrare a tensiunilor prin racordari corespunzatoare.

In cazul osiilor rotative, solicitarea de incovoiere are loc, in timp, dup& un ciclu
alternant simetric, motiv pentru care se impune verificarea la oboseala:

Co=—21 >c,
Bkc

€5°01

Oy

incare: oy =0ci=M;/W,;
Ca — se va alege in functie de ansamblul din care face parte osia si importanta
ei n cadrul acestuia.
Daca relatia de verificare nu va fi satisfacuta se pot lua urmatoarele masuri:
- modificarea geometriei concentratorului de tensiuni, in sensul diminuarii
acestuia;
- marirea diametrului osiei in sectiunea verificata;
- alegerea unui material cu calitati de rezistenta la oboseala mai ridicate.
Pentru osiile tubulare (cu sectiune transversala inelara) se recomanda:

B= % = % =0,3...0,8 - cele prelucrate pe masini unelte ;
s-4 —2d1 = D;d; 20 < S < 60 — cele obtinute prin turnare.

7.4. CALCULUL $1 CONSTRUCTIA ARBORILOR DREPTI

Calculul si proiectarea arborilor drepti se realizeaza in urmatoarea succesiune
de etape:

a) calculul de predimensionare realizat in functie de elementele initial cunoscute,
de solicitarile arborelui si de domeniul de utilizare;

b) proiectarea formei pe baza rezultatelor obtinute la predimensionare, a
modului de rezemare a arborelui $i a pieselor pe care acesta le sustine;

c) verificarea formei arborelui predimensionat;

d) definitivarea formei constructive.

a) Calculul de predimensionare

a.l. in cazul cand nu sunt cunoscute distantele dintre sectiunile de reze-
mare si sectiunile in care sunt montate piesele sustinute, deci nu se pot determina si
momentele incovoietoare, predimensionarea se va efectua numai la rasucire:

/16M 16M
d=3 t (sectiune circulara plind) sau D =3 4t (sectiune inelara); k= d
at n‘l—k iTat D

n care

Tat = (50...80)L2 pentru arbori solicitati in principal la rasucire;
mm
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Tat = (15...30)L2 pentru arbori solicitati in aceeasi masura si la

mm
rasucire si la incovoiere.

a.2. Cand conditiile functionale limiteaza strict deformatia unghiulara de tor-
siune, predimensionarea se va realiza din conditia ca aceasta sa nu depaseasca o
anumita valoare admisibila pe unitatea de lungime (de regula 1 m):

_M¢-f M-10° 32.10°

M, <0, [rad/m]

0= -
G-lp G'nd4 nGd*
32
3
d:432 107 M (mm] .
T GO,

in care:
e M; — momentul de torsiune transmis de arbore, in [N - mm];
e G — modulul de elasticitate transversal, in [N - mm];
e 0, — valoarea admisibila a deformatiei unghiulare, in [rad/m].

a.3. Atunci cand se cunosc distantele dintre reazeme si piesele sustinute,
predimensionarea se va efectua la solicitare compusa: rasucire si incovoiere simul-
tana.

Momentul incovoietor va determina pentru arbore o solicitare dupa un ciclu al-
ternant simetric, chiar daca fortele care il produc sunt constante, deoarece aceeasi
fibra exterioard, supusa intr-o anumita pozitie la compresiune, dupa rotirea cu 180°
este solicitata la intindere.

Momentul de torsiune va determina pentru arbore, in functie de ansamblul din
care face parte, o solicitare: constanta (statica), pulsatorie sau alternant simetrica.

Realizarea predimensionarii in acest caz implica urmatoarea succesiune de
etape (fig. 7.5):

- Stabilirea schemei de incarcare a arborelui (1).

- Reducerea actiunii fortelor care incarca arborele in doua plane: planul
vertical — planul desenului (Il) si planul orizontal — planul perpendicular pe planul
desenului (1V).

- Calculul reactiunilor corespunzatoare incarcarii arborelui in cele doua
plane si trasarea diagramelor momentelor incovoietoare (lll, V); se vor utiliza ecua-
tiile de echilibru de momente si de forte.

- Trasarea diagramei momentului de torsiune transmis de arbore (VI).

Planul vertical — Calculul reactiunilor in punctele de reazem

d d
(M), =0 Vala+b+c)-F (b+c)-Fy, -?1+|:r2 c—Fa, ~72=o—>vA
do
2 o9
Verificare: Va+Vg+FR +FR, =0

1
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Fig. 7.5
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Planul orizontal
(M), =0>Hal@+b+c)-F (b+c)+F, -c=0—>Ha
(ZMi)A =0—>Hg(a+b+c)-F (a+b)+F -a=0->Hg
Verificare: Ha+Hg +R, +FR, =0

Calculul momentelor incovoietoare si trasarea diagramelor de variatie a aces-
tora pe lungimea arborelui, corespunzatoare incarcarii in cele doua plane (lll si V):

Planul vertical Planul orizontal
(Mi);_, == Va-a Mj =—-Ha-a
d
(Mi)1+8=—VA-a+Fal-?1 M, =—Ha(@+b)+F b=Hg b
(Mi)Z—g :VB -C
dp

(Mi)2+s =Vg 'C_Fa2 : >

- Stabilirea sectiunilor cele mai solicitate (in exemplul considerat 1 si 2) si cal-
culul momentelor incovoietoare totale in aceste sectiuni:

M;, =\/('V'i1 )5 Jr('\"il)H2

Mi, =\/('V'i2 )5 + )3

- Calculul momentului echivalent cu actiunea simultana a momentului
incovoietor si a momentului de torsiune, corespunzator sectiunilor periculoase:

Mech.1 = Mi21+(aMt)2

Mech.2 = Mi +(oth)2

in care coeficientul o tine seama ca cele doua momente solicita arborele, in timp,
dupa cicluri diferite:

oa=0g'/0ca1~03 - daca M; este constant in timp;
o=0g /o =06 - daca M; este pulsator (cazul cel mai frecvent);
a=05 /o m=1 - daca M; este alternant simetric;

in care: Cail,» Caill, Oaim Sunt rezistentele admisibile la incovoiere ale materia-

lului din care este confectionat arborele, corespunzatoare ciclurilor de solicitare
static, pulsator si, respectiv, alternant simetric.
- Calculul diametrelor arborelui in sectiunile cele mai solicitate:

da —3 32Mech.1. da —3 32Mech.z .
! TGl 2 TGl
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b) Proiectarea formei arborelui predimensionat

Forma arborelui se va stabili pe baza diametrelor obtinute la etapa de predi-
mensionare, cu considerarea conditiilor impuse de rolul functional, tehnologia de
executie si de montaj, de modul de rezemare (tipul lagarelor — cu alunecare sau cu
rostogolire), de piesele sustinute prin intermediul carora transmite momentul de tor-
siune si modul in care acestea se asambleaza si se monteaza pe arbore. in acest
sens se pot face urmatoarele precizari (fig. 7.6):

- diametrele tronsoanelor, pe care se monteaza piesele sustinute, se vor
alege din sirul de numere normale standardizate.

- daca rezemarea se realizeaza pe lagare cu rostogolire, diametrele fusurilor
se vor alege din seria de dimensiuni a diametrelor interioare a rulmentilor.

- salturile de diametre se vor executa cu raze de racordare, a caror marime
se va alege conform STAS-ului;

Raza de racordare r  Daca solicitarea Pentru a se putea Racordare
trebuie sa fie mai variabila impune  realiza rectificarea interioara.
mica decat raza de raza de racordare tronsonului cu dia-

racordare mare (0,1 d), metrul d , cat si

sau tesitura piesei pentru fixarea suprafata frontala a

montate pe arbore; in  axiala a pieselor umarului, se vor
caz contrar, nu se va  pe umarul creat realiza degajari

realiza fixarea axiala  prin saltul de speciale conform
a diametru se vor STAS.

piesei pe umarul utiliza inele

arborelui creat din intermediare.

saltul de diametru.

Fig. 7.6

- pentru rezemarea axiala a inelelor interioare a rulmentilor se prevad umeri de
sprijin $i raze de racordare ale caror valori sunt standardizate;

- daca piesele sustinute se monteaza pe arbore prin pene, se va compensa sla-
birea rezistentei prin majorarea diametrului: cu 4% cand se utilizeaza o singura
pand, cu 7% cand se folosesc douad pene montate la 120° si cu 10% cand se
folosesc doua pene montate diametral opus.

- forma si dimensiunile capetelor de arbore se vor alege conform
standardelor ( pentru capete de arbore cilindrice si capete de arbore conice).

- daca pe un tronson al arborelui se vor monta mai multe piese care formeaza
cu acestea ajustaje diferite, se va usura montajul prin stabilirea unor tolerante cores-
punzatoare.

- canalele de pana se rotunjesc pentru diminuarea efectului de concentrare a
tensiunilor (fig. 7.7);
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%

Fig. 7.7
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Fig. 7.8

- incarcarile puternice de la marginile butucului presat pe arbore se pot diminua
printr-o forma elastica a butucului (fig. 7.8, a), prin rotunjirea marginilor alezajului (fig.
7.8, b) sau prin canale (fig. 7.8, c) de descarcare executate pe arbore.

C) Verificarea arborelui predimensionat

c.1. Verificarea la deformatii

Sub actiunea sarcinilor exterioare, arborii pot prezenta deformatii de inco-voiere
(flexionale) — unghiuri (a)si sageti (f) — si de rasucire (torsionale) — unghiuri de
rasucire (0); sunt mai putin importante deformatiile axiale pentru arborii de uz
general, acestea prezentand interes numai in cazul arborilor verticali (de exemplu: la
turbine).

Metoda de calcul a acestor deformatii a fost prezentata in cadrul cursului de
Rezistenta materialelor:

o =[x < f= [aydx <f, oMl o
El Glp

Observatie:  Daca relatiile de verificare la deformatii nu vor fi satisfacute, se
vor lua masuri pentru diminuarea acestora prin marirea rigiditatii arborelui: forma
constructiva, marirea diametrului, micsorarea lungimii dintre punctele de reazem sau
a consolei.

Valorile efective ale deformatiilor se vor compara cu cele admisibile, a caror

marime este dependenta de ansamblul din care face parte arborele. Ca orientare
generala se precizeaza urmatoarele limite:

frax <3-10740;  omax <107°rad;  Opax < (5'...130)/m
c.2. Verificarea la oboseala

Verificarea se va face in sectiunile in care arborele prezinta concentratori de
tensiuni (salturi de diametru, canale de pana, gauri pentru stifturi, canale pentru inele
elastice, tronsoane filetate etc.). Calculul consta in determinarea coeficientului total
de siguranta la solicitare variabila:
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- Coeficientul de siguranta pentru solicitarea de incovoiere:

* metoda Soderberg: Co=—2l
Pro 5.,
€Y

Vo Winet

- Coeficientul de siguranta pentru solicitarea de torsiune:

T M
M = constant Cp=—2 T = —t—
Tt Wy net
1 1 M
M, = pulsator | * Soderberg: c, = g =Ty = =T = ——
Pke Vo Tm 2 Wp et
€Y T-1 Tc
1 21 171
* Serensen: ¢, =3 , oy =—-Lt_0©
T T
kr 'V +y, m To
€Y T1 T-1
: : T_ M
M, = alternant simetric: C, = —1 Ty =Tf=—t—
Pke Ty anet
€7

- Coeficientul de siguranta total

CG-CT
Clot = —5 2Ca=1°
Cs +C¢

Observatii

1) Daca relatia de verificare nu va fi satisfacuta, se vor lua masuri (vezi la osii)
pentru majorarea coeficientului de siguranta.

2) Daca concentratorul de tensiune diminueaza rezistenta sectiunii arborelui,
aceasta se va considera in relatiile de calcul a modulului de rezistenta (canale de
pana, orificii pentru stifturi).

c.3. Verificarea arborilor drepti la vibratii

in functie de sarcina perturbatoare, arborii drepti pot prezenta: vibratii flexio-
nale (de incovoiere) — sarcina perturbatoare actioneaza perpendicular pe axa arbo-
relui -, vibratii torsionale (de rasucire) — sarcina perturbatoare este un moment de
rasucire — si vibratii longitudinale — sarcina perturbatoare este o forta care acfio-
neaza in lungul axei arborelui.
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Verificarea la vibratii are drept scop evitarea fenomenului de rezonanta meca-
nica, respectiv a suprapunerii frecventei proprii a ansamblului arbore — piese sus-
tinute — lagare, peste frecventa de regim. Functionarea arborelui cu o frecventa
apropiata de cea proprie este caracterizata de deformatii mari care au un efect nega-
tiv asupra ansamblului din care face parte, ducand la cresterea importanta a sarci-
nilor dinamice, a zgomotului $i la micgorarea considerabila a preciziei functionale.

c.3.1. Verificarea la vibratii flexionale

e Modul exact de tratare a problemei turatiilor critice este destul de complicat si
laborios, motiv pentru care se va prezenta o tratare simplificata, pentru un caz sim-
plu: arbore vertical cu un disc de masa m montat in sectiunea mediana dintre rea-
zeme (fig. 7.9).

Fig. 7.9
Datorita unor imperfectiuni si erori inerente (neomogenitatea materialului dis-
cului si arborelui, imprecizii de executie si montaj etc.), centrul de greutate G nu
este situat pe fibra (axa) medie a arborelui nedeformat (axa lagarelor), respectiv

G # O;. In consecinta, in timpul functionarii va aparea o forta centrifugd F. care va
determina deformatia fy pentru arbore. Acestei forte active i se vor opune forta
reactiva determinata de rigiditatea arborelui — forta elastica Fe.
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Se vor admite urmatoarele ipoteze:
- masa arborelui neglijabila in raport cu cea a discului (masa concentrata);
- centrul arborelui nedeformat O3, centrul arborelui deformat O, si centrul
de greutate G sunt coliniare in timpul functionarii (nu apare efectul groscopic);
- In timpul functionarii, arborele se va roti in jurul propriei axe deformate si va
executa o migcare de precesie in jurul axei lagarelor (respectiv a axei nedeformate).
Cu notatiile din fig. 7.9, la atingerea regimului stabil de functionare, se poate
scrie relatia:

Fo =Fe sau m(fy +€)w? =kfy ,
in care k este rigiditatea la Thcovoierea arborelui care, in cazul considerat, are ex-
presia:
48El 48n_d*  d*
k = = E

/3 64 43 /3
Din ultima egalitate rezulta relatia de calcul a sagetii dinamice:
me o
fq = —
K-mo

Valoarea frecventei proprii a ansamblului arbore-disc, respectiv a vitezei
unghiulare critice, o, va fi aceea pentru care sageata dinamica (amplitudinea vibra-
tiilor) tinde catre infinit:

k-mo? = w jmcr:\/g si ncr:£ h
m T \m

Daca arborele are o pozitie orizontala (fig. 7.10), greutatea G a discului deter-

mina o sageata statica fs, care poate fi scrisa sub forma:

FLLLI v M—H"""l
e I I — ===t |
gt
' G
Fig. 7.10
fszgzm, din care h:i
k Kk m  fg
in aceste conditii, pentru arborele orizontal vom avea:
. 30
Ocr = 3 S Ner =— 32
fg n \ fg

Fig. 7.11 evidentiaza cateva aspecte privind comportarea la vibratji a arborelui
intr-o gama larga de turatii, in cazul in care se neglijeaza amortizarea:
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Fig. 7.11
Concluziile principale care se desprind din ultima relatie sunt urmatoarele:

a) cand arborele este inrepaus, ®=0, 2 _o si fqg=0
®cr

b) pentru o/og <1, o<og; fg/e>0,deci fy si e au acelasi sens;
arbori subcritici (rigizi);

c) daca o/og =1, o=o0, $i fq—>o; este cazul regimului critic (al
turatiei critice);

d) cand o/og >1, o>o0 i fy/e<O0; deci fy si e au semne con-

trarii; arbore supracritic (elastic);
e) daca -, rezultd fy/e —>|-1|, respectiv fy —e - fenomenul de

autocentrare.
Functionarea sigura a arborelui va avea loc daca:
()
1,2<—<0,8
Ocr

Utilizarea arborilor elastici si deci a efectului de autocentrare constituie deseori
solutia optima, indeosebi pentru arborii care trebuie sa lucreze la turatii mari sau la
arborii agregatelor de mari dimensiuni (exemplu: arborii turbinelor). In aceste cazuri,
trecerea prin zona de rezonanta (zona periculoasa) — la pornire si la oprire — trebuie
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sa se faca cu o acceleratie unghiulara cat mai ridicata, cu sau fara utilizarea simul-
tana a unor tampoane elastice limitatoare a deformatiilor.

Amortizarea naturala a vibratjilor flexionale este asigurata in special de pelicula
de lubrifiant a lagarelor cu alunecare cu ungere hidrodinamica sau hidrostatica si
mult mai putin de arbore sau de structura de rezemare (carcasa etc.)

In cazul utilizarii lagarelor cu rostogolire, pelicula de lubrifiant nu existd sau este
mult prea subtire, motiv pentru care se poate adopta solutia rezemarii ruimentului pe
un element amortizor (fig. 7.12):

a. film de lubrifiant sub presiune;
b. straturi amortizoare cu frecare uscata sau frecare interna (din cauciuc).

Fig. 7.12

c.3.2. Verificarea la vibratii torsionale

Pentru exemplificare, se considera un arbore drept cu sectiune constanta (fig.
7.13), care este la un capat incastrat, iar la celalalt are montat un disc de masa m
si moment de inertie masic J. Daca se aplica un moment de torsiune M; asupra
discului, arborele se va deforma (rasuci) cu un unghi 6. Variatia momentului motor
va determina variatia cuplului de sens contrar dat de fortele elastice interioare ale ar-
borelui si de fortele de amortizare (frecare).

/

Fig. 7.13
Ecuatia diferentiala a miscarii oscilante libere amortizate care se produce are
forma:

d%0 . .do _ o o .
J—2+ kK'—+Kk'6=0; k' — rigiditatea torsionala a arborelui
dt
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Solutia acestei ecuatii, daca se neglijeaza amortizarea (k'%zoj, este de

forma:
0 = A cos ot + B sin ot
Dubla derivare a acestei solutii, introdusa in ecuatia diferentiala a miscarii
oscilante, duce la solutia:

k' . 30 |k

Der =47 Sl Ner ~\3
Gl 4
n care;: ':—p=iGd—
/ 32 /

Frecvent, arborele real este de sectiune variabila. Ca urmare, se va lucra cu un
arbore echivalent de sectiune constanta avand aceeasi rigiditate torsionala cu
arborele real. Tn principiu, se poate alege ca valoare d, a arborelui echivalent orice
marime, dar uzual se va alege unul din diametrele arborelui real, si anume cel care
intervine mai des pe lungimea lui (fig. 7.14).

+ y 1 4 % ‘

- 3) o~ o e,
TTor 17 L= i . 2 e i <> 1] I o AT
- ! ! - v

| I’ | 1
1 B o1 2 02 3
Fig. 7.14

inlocuirea se face pentru fiecare tronson in parte:

Gl, Gl

p d,
K=—P - _T0 oy . _p|20 (op =1
fi fo oi I(di 02 2

%) g eaf%)
ol 1 dl 03 3 d3
Lungimea totala a arborelui echivalent, cu diametrul d, , va fi in cazul de fata:

4 4 4
LO =f1(2—ij +f'ol+fz(g—ZJ +€”01+€[3—:J

Momentul de inertie al masei oscilante se determina folosind relatia de
principiu:

J= J.pzdm = mpi2
m
Pentru un volant cu diametrul de inertie D;j, expresia momentului de inertie
este
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GyD?
1
in care: Gy - greutatea volantului si g - acceleratia terestra.
Un subansamblu frecvent intalnit este arborele drept pe care sunt montate

doua discuri (fig. 7.15). Cele doua discuri nu pot oscila decat unul contra celuilalt si,
ca o consecinta, arborele va avea o sectiune neutra, notata cu n—n.

J
A J1 n,
py d i
e A o~
Q| "y " T Qa
7z , /]
v |1 I |2
t——p4+————Pp v
n.
g - "
Fig. 7.15

Pozitia relativa a lagarelor fatd de discuri nu influenteaza valoarea turatiei
critice. Ca urmare, pentru fiecare parte de arbore cu rigiditatea k'; si k', se poate

scrie:
k K'o
31

si (similar cu o ecuatie de echilibru a momentului forl_;elor

J2
Jil =300 =000/ sau (=1
1t1=4J2¢t2 2( 1) 1 I +d,
Rigiditatile k’y si k’» se pot calcula cu relatiile:
l, G l, G
k'pj=P— si kip=P2—
1 l2

n care:

T .4 . .
e |, =—d" - momentul de inertie polar;
=235 rtie p

e G —modulul de elasticitate transversal.
Pulsatia critica se va calcula cu relatja:

o I G IpG J1+Jo
or = £1J1 0 g

Pentru atenuarea vibratjilor torsionale se pot utiliza amortizoare de vibratii cu
frecare uscata sau vascoasa (fig. 7.16).
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ORGANELE DE ASAMBLARE
ELASTICA (ARCURILE)

8.1. CARACTERIZARE

8.1.1. Domenii de utilizare

Arcurile sunt organe de masini care, datorita formei constructive si calitatii de
elasticitate ridicata a materialelor din care sunt confectionate, au proprietatea de a
se deforma elastic, relativ mult, sub actiunea sarcinilor exterioare si de a reveni la
forma initiala dupa indepartarea acestora. Simultan cu deformarea elastica, arcul in-
magazineaza lucrul mecanic efectuat de sarcina exterioara, pe care il poate reda in-
tegral sau partial in perioada de revenire, in functie de existenta fortelor de frecare
intre elementele componente ale arcului sau in materialul din care acesta este rea-
lizat.

Arcul realizeaza o legatura elastica intre doua piese sau subansamble, simul-
tan putand indeplini unul din urmatoarele roluri functionale:

- amortizeaza energia de soc si vibratiile (suspensiile de la autovehicule,
fundatii);

- acumularea energiei si redarea acesteia treptat sau intr-un timp foarte scurt
(mecanismele aparatelor de masura, arcurile de la supape);

- exercitarea unor forte elastice permanente (arcurile de la ambreiaje,
supape de siguranta);

- masurarea sarcinilor prin utilizarea dependentei dintre marimea acestora si
marimea deformatiilor suferite de arc (dinamometre, chei dinamometrice);

- modificarea frecventei proprii a ansamblului sau subansamblului in care
sunt montate.

8.1.2. Clasificarea arcurilor

Criteriul de baza dupa care se pot clasifica arcurile este solicitarea principala a
materialului (a sectiunii de rezistenta) a arcului.
a) arcuri solicitate la Tncovoiere
a.l. arc lamelar simplu (fig. 8.1) I: incastrat
simplu rezemat
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Fig. 8.1

Dupa modul de variatie a latimii b sau a grosimilor h a lamelei, arcurile lame-
lare pot fi: dreptunghiulare, trapezoidale si si elipsoidale. Se folosesc ca arcuri de
apasare elastica continua, cu forte relativ mici, la mecanismele cu clichet, la me-
canismele de blocare (zavoare), la diferite aparate electrice (relee, comutatoare), la
site vibratoare, la transportoare vibrante etc.

a.2. arc multilamelar (fig. 8.2) simplu
dublu

2222

h

Fig. 8.2

Se realizeaza prin suprapunerea mai multor lamele de lungimi diferite prinse
prin intermediul unei bride (legatura de arc), ob{inandu-se astfel participarea simul-
tana a fiecarei lamele componente la preluarea sarcinii exterioare. Capetele lamelei
cu lungimea maxima, foaia principala, formeaza ochiurile de fixare a arcului.

Sunt utilizate, in principal, ca arcuri de suspensie la autovehicule si material ru-
lant, amortizarea socului obtinadndu-se datorita frecarii dintre lamele.

a.3. arcul elicoidal flexional (de incovoiere) — fig. 8.3.

Se obtine prin infasurarea unei sarme cu sectiune circulara sau dreptunghiulara
pe un cilindru; arcul obtinut are capetele astfel fixate incat sa poata primi un moment
de rasucire in jurul axei de simetrie longitudinala. in acest mod spirele au tendinta de
a-si micsora diametrul de infagsurare D, rezultand solicitarea de Thcovoiere a aces-
tora.
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Fig. 8.3

Sunt folosite in scopul inmagazinarii si inapoierii lucrului mecanic acumulat sub
actiunea cuplului de rasucire (mecanisme de zavorare, cuplaje speciale etc.).
a.4. arcul disc (fig. 8.4).

d

e

-

F unifcrm repartizat
pe contur

F uniform repartizat
- | pe contur

Fig. 8.4

Arcul disc este realizat din unul sau mai multe discuri elastice tronconice.

Dimensiunile discurilor sunt standardizate, fiind prevazute in functie de rigidi-
tate, doua tipuri:

- tipul A — discuri rigide
- tipul B — discuri moi.
Pentru formarea arcului, discurile se pot monta:
- In pachete de discuri suprapuse Tlacela$i sens (fig. 8.5);

Y AR

Fig. 8.5

- in coloana prin asezarea alternanta a discurilor (fig. 8.6);

—

44
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- in coloana de pachete.

Arcurile disc prezinta urmatoarele avantaje: ocupa spatiu redus, pot prelua
sarcini mari la sageti relativ mici, prezinta siguranta in exploatare, deteriorarea unui
disc nu determina scoaterea din uz a arcului.

Se folosesc pentru preluarea socurilor rare (stante, matrite, dispozitive de re-
glare a preselor hidraulice), la sustinerea si ancorarea elastica a unor constructii spe-
ciale (furnale, cuptoare), unde arcurile preiau deformatiile termice pentru realizarea
unor forte de apasare mari.

Calculul arcurilor disc este standardizat.

a.5. arcul spiral plan (fig. 8.7).

Fig. 8.7

Se realizeaza din banda cu sectiune dreptunghiulara, uneori din sarma, infa-
surata dupa o spirala Archimede.

Prin aplicarea cuplului de rasucire M; se micgoreaza raza de infasurare, re-
zultand astfel o solicitare de incovoiere.

Se folosesc ca elemente motoare sau de comanda la aparate de masura deoa-
rece pot acumula energie relativ mare, la un gabarit redus, cu posibilitatea de redare
treptata.

b) arcuri solicitate la rasucire
b.1. arcul bara de torsiune (fig. 8.8).

Fig. 8.8
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Asemenea arcuri sunt realizate din bare drepte avand, cel mai frecvent,
sectiunea circulara plina deoarece poseda capacitatea cea mai mare de acumulare
a energiei. Se pot utiliza cu un capat incastrat si cu celalalt liber, la care se mon-
teaza o manivela prin care se aplica excentric sarcina de lucru F, sau cu ambele ca-
pete libere la care sunt prevazute manivelele. In ultimul caz bara se va rezema pe
doua lagare.

Se utilizeaza la suspensia autovehiculelor, la aparate de masura, la constructia
cuplajelor etc.

b.2. arcul elicoidal | cilindric de tractiune
de compresiune
conic
paraboloidal

Se formeaza prin infasurarea unei sarme sau bare, avand sectiunea circulara
sau dreptunghiulara, pe o suprafata directoare care poate fi cilindrica, conica, para-
boloidala etc.

in constructia de masini si utilaje se intalnesc cel mai frecvent cele cilindrice
(fig. 8.9) si conice si sunt utilizate in toate scopurile precizate anterior.

. De |
L Dm |

. _ Db & N

——

: a
NN N CA NN NN RN AW
Fig. 8.9

La arcul elicoidal de intindere, in stare libera, spirele sunt in contact, respectiv
pasul de infagurare este aproximativ egal cu d, spre deosebire de cel de comprimare
la care t=d +e.

Pentru arcul elicoidal de intindere, capetele sarmei sau barei trebuie astfel rea-
lizate incat sa poata fi efectuata prinderea arcului.

La arcul elicoidal de compresiune (fig. 8.10), primele spire de la ambele capete
sunt in contact, iar ultima spira este incompleta pentru a se realiza suprafata plana
de asezare a arcului, care asigura incarcarea centrica a acestuia. Aceste spire se
numesc spire de reazem.
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c) arcuri solicitate la intindere — comprimare
c.1l. arcuri inelare

—

Fig. 8.10

Se compun dintr-o serie de inele exterioare si interioare, suprapuse axial al-
ternant prin suprafete de contact dublu tronconice, astfel incat forta axiala exterioara
F da nastere la componente radiale care solicita inelele exterioare la intindere, iar
inelele interioare la comprimare (fig.8.11).

o =15

-
P
N
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s
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F

Fig. 8.11

Energia de soc primita din exterior este transformata pe doua cai: prin defor-
marea elastica a inelelor si prin frecarea dintre ele.

Sunt utilizate atunci cand se cere preluata o cantitate mare de energie la un ga-
barit redus: tampoanele vehiculelor de cale ferata, amortizoare tampon la macarale,
amortizoarele de vibratii la ciocanele puenmatice etc.

d) arcurile din cauciuc

Arcurile din cauciuc au o capacitate foarte mare de deformare elastica, motiv
pentru care ele lucreaza la deformatji la care legile liniare folosite pentru dimen-
sionarea pieselor din metal isi pierd valabilitatea.

Au o foarte buna capacitate de amortizare a socurilor si vibratiilor datorata fre-
carilor interne din material. Urmarea acestor frecari interne este incalzirea arcului, cu
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atat mai intensa cu cat conductibilitaea termica a cauciucului este mai scazuta. Efec-
tul incalzirii il constituie imbatranirea materialului care implica scoaterea din func-
tionare a arcului.

Arcurile din cauciuc isi gasesc utilizarea la amortizarea socurilor si vibratiilor, la
schimbarea pulsatiei proprii a ansamblului in care sunt incluse, la compensarea
erorilor unor lanturi de dimensiuni etc (fig. 8.12).
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de compresiune de forfecare de rasucire
Fig. 8.12

8.1.3. Materiale si tehnologie

Conditiile generale cerute arcurilor, respectiv materialului pentru arcuri, sunt:
rezistenta de rupere ridicata, limita de elasticitate ridicata (o / o, cat mai apropiat de
1); rezistenta mare la oboseala; rezistenta termica; rezistenta chimica; amagnetism;
izolator sau bun conducator de curent electric; dilatare termica redusa; independenta
comportarii elastice de temperatura etc.

Utilizarea materialelor cu rezistenta mecanica cat mai mare este legata nu
numai de marimea sarcinilor preluate, ci si de economie de material simultan cu un

gabarit cat mai redus (lucrul mecanic inmagazinat sub forma de energie potentiala
2 2

(¢} T o " . . n . .
E-V sau E-V sa fie cat mai mare la un volum de material cat mai mic).

in functie de rolul functional, de tipul arcului si de dimensiuni, pentru realizarea
arcurilor se folosesc semifabricate laminate sau forjate in forma de bare, table,
banda sau sarma.

Materialele utilizate pentru constructia arcurilor sunt:

- oteluri carbon de calitate speciale pentru constructia arcurilor: OLC 55A;
OLC 65A; OLC 75A; OLC 85A — STAS 795-80;

- oteluri aliate speciale pentru constructia arcurilor: 56 Si 17A; 60 si 15A;
51 VCr 11A — STAS 795-80;

- oteluri inoxidabile: 12 Ni Cr 180; 12 Cr 130 — STAS 11514-80;

- materiale metalice neferoase: bronz pentru arcuri (Cu-67; Zn-33), bronz
de staniu (Cu-90; Sn-8), bronz de siliciu, bronz de beriliu, Monel K (66-Ni; 31-Cu;
3-Al), Inconel (76-Ni; Cu-16; Fe-8), Inconel X (70-Ni; 16-Cu; 8-Fe; 2,5-Ti),
- ultimele trei materiale sunt recomandate pentru conditii de temperatura ridicate,
medii puternic corozive, conditii cAnd se cer proprietati de amagnetism;

- materiale nemetalice — cauciuc, pluta, materiale plastice.
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in functie de forma constructiva si de dimensiuni, arcurile se obtin pornind de la
semifabricatele amintite, care apoi se prelucreaza prin agchiere mecanica. Calitatea
arcului, indeosebi a celui confectionat din otfel, este dependenta de tratamentul ter-
mic adecvat, efectuat anterior constructiei arcului (la cele de dimensiuni mici) sau
dupa realizare (la cele de dimensiuni mari).

Rezistenta la oboseala a arcului este mult imbunatatita de rectificarea finala
inainte de calire si de protectia impotriva coroziunii.

8.2. CARACTERISTICILE ARCURILOR

8.2.1. Dependenta sarcini - deformatii

Reprezentarea grafica a acestor dependente — F = g(f) sau M; = h(6) — poate
fi: liniara cu sau fara sarcina initiala, sau neliniara (progresiva sau regresiva) cu sau
fara sarcina initiala (fig. 8.13).
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Fig.8.13

Daca nu exista frecari intre elementele arcului sau frecari interioare in mate-
rialul arcului (arcul lamelar simplu, arcul bara de torsiune, arcul elicoidal flexional,
arcul elicoidal de tractiune sau comprimare, arcul spiral plan etc.), caracteristicile ar-
cului la incarcare si descarcare coincid.
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Panta dependentei sarcina-deformatie defineste rigiditatea arcului:
dF . dM,
c=—o sau c'=——
df do

in cazul arcurilor cu dependenta sarcind-deformatie liniara (cele fara frecari,
executate din materiale care se supun legii lui Hooke), rigiditatea este constanta:

F , M

c=tga=— sau Cc'=tgoa=—

f 0
La arcurile compuse din elemente suprapuse (arcurile cu foi multiple, arcurile
inelare, arcurile disc asezate in pachete sau coloana de pachete) si la arcurile con-
fectionate din materiale la care apar frecari interioare, curba de incarcare nu

coincide cu cea de descarcare (caracteristica cu histerezis) — fig. 8.14.
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Fig. 8.14

8.2.2. Lucrul mecanic (energia) acumulat de arc

Lucrul mecanic (energia) acumulat de arc in procesul de deformare elastica
este dat de relatiile:

f 0
L:W:LOF-df sau L=W=jf90|v|t-de
Pentru arcurile cu dependenta sarcina-deformatie liniara (fig. 8.15):
Fl
E —
Fs
f f —f

Fig. 8.15
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L:W:%(F+F0)(f—f0) sau L:W:%(Mt+Mto)(9—60)
1 1 :
L:W:EFf sau L=W=E|\/|t-6 (Fo §| MtO :0)

In cazul arcurilor la care curba de descércare nu coincide cu cea de incarcare
se poate vorbi de un randament al arcului:

Lucrul mecanic cedat de arc in procesul de

_ _revenire
Na= " ycrul mecanic inmagazinat de arc la
incarcare
S . S
Na =20 respectiv  n, = —0CBD
SoaBD SoaBD

La procesele vibratorii si de amortizare se considera coeficientul de amortizare:
Lucrul mecanic consumat pentru invingerea frecarilor

0= Lucrul mecanic inmagazinat de arc la incarcare
S _ S
§ = 20ABCO ' regpectiv. = § = ~OABCO
SoABD SoABD

Pentru toate arcurile prezinta importanta deosebita gradul de utilizare a
materialului:

Lucrul mecanic efectiv acumulat de arc
ky = Lucrul mecanic maxim (teoretic) pe care Il-ar putea
acumula volumul de material al arcului

ks
29 v 2t .y
E G

Valoarea coeficientului ky (subunitara) reprezinta indicele de apreciere a efi-
cientei utilizarii materialului.

8.3. ELEMENTE DE CALCUL

Calculul arcurilor urmareste stabilirea urmatoarelor dependente :

a) solicitarea arcului functie de incarcare sau deformatie, pe baza careia se
efectueaza verificarea sau dimensionarea arcului;

b) deformatia arcului functie de incarcare, necesara pentru stabilirea gabari-
tului locasului in care va functiona arcul;

¢) lucrul mecanic inmagazinat de arc in functie de incarcare si de deformatie
sau de solicitare si deformatie, pe baza careia se pot trage concluzii cu privire la efi-
cienta utilizarii materialului sau cu privire la eficienta sub aspectul amortizarii reali-
zata de arc.

1. Arcul lamelar, simplu, incastrat (fig. 8.16):
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a) Tensiunea la Thcovoiere :
M; _
Cj = e = F(g 2X) pentru x=0 lof =6—F§S6a_
* Wy bh " bh !
6
f Sl
// = . ‘—} X
7 Ggeawe 8 { {
4—*-—-5 ""J‘ f
A : :
o K = —
1— >
77
/ F 1
//4'__ o° ky =3~
7
7]
= M_,J
3
©
&
| 17 -
£ /]
& i1 % | %b_kf;n%:
3 Ky j e L
1
las E
1
k, = —
: A s
kA £
O o |4
6.8
3 8 a
Fig. 8.16

in cazul lamelei cu sectiune constantad apare evidenta utilizarea nerationald a
materialului deoarece efortul unitar variind de la valoarea zero (pentru x ={) la una

maxima (pentru x = 0).

Pentru dimensionare, se aleg sau sunt impuse :

h 1

b 10720

.— - valori frecvent utilizate

f - se adopta avand in vedere rolul functional a arcului si domeniul de utili-
zare, dupa care se determina cele doua dimensiuni ale sectiunii lamelei :

b:326i, respectiv h =kb.
k®-ogq,
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Forta maxima ce poate fi suportata de arcul cu o sectiune data si pentru o limi-
ta de rezistenta stabilita va fi:

bh? S,
" Fnax =g,

b) Deformatia arcului se va determina prin dubla integrare a ecuatiei:

d?f, _ My +F(f—x)

dx? El, - El,
2 .3
fy :+L XX +Cix+C»
El,| 2 6
. o df
Conditiile la limita impun:  x=0; o 0=C1=0
X
x=0; fy=0=>C, =0
3 o . Fo3
Sageata maxima a arcului va avea loc pentru x=1£{: f= 36|
z
(o F [ ) 1k 200 F 2
c bh3{2 6 ) Eph® 6  E ppd
12
bh2c; 3 Gi 2
sau : f=4 e L7 _ 2 Va7

6E/ phd 3 E h
c¢) Lucrul mecanic inmagazinat de arc in perioada de incarcare cu sarcina F :

L=1F-f :1~bh2 Olina .gcimax ﬁzl Gizmax
2 2 6 E 3 E h 9 2E
Pentru arcul lamelar cu sectiunea constanta (lamela dreptunghiulara) rezulta :
Ky = 1/9.
Concluzii

- arcul lamelar dreptunghiular cu sectiune constanta are cel mai slab coe-
ficient de utilizare volumetrica, dar se executa usor, motiv pentru care se utilizeaza
frecvent ;

- arcul lamelar dreptunghiular cu grosime hy variabila (parabolica) are un
coeficient de utilizare volumetrica foarte bun, dar se executa mult mai greu, motiv
pentru care se foloseste mai rar;

- arcul lamelar triunghiular are un coeficient de utilizare volumetrica foarte
bun, dar nu se poate utiliza cu varful ascutit deoarece nu se poate aplica sarcina ex-
terioara pe varful ascutit al lamelei, motiv pentru care se floseste frecvent forma tra-

pezoidala pentru ky, zé in functie de raportul b,/b,.
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2. Arcul elicoidal cilindric, cu sectiunea sarmei (barei) circulara plina (fig.
8.17). Arcul elicoidal cilindric, cu sectiunea sarmei (barei) circulara plina este
standardizat.

a) Solicitarile sarmei (barei) arcului sub actiunea sarcinii exterioare

Deoarece unghiul de inclinare a spirei este relativ mic (6°...9°), solicitarile de
incovoiere si tractiune sunt mici si se pot neglija (sin a0 si cos a~1).

Bard
dreapta

B
)M'- =F TS!nOC

F, Fsin &

Fig. 8.17

Tensiunea de forfecare este mult mai mica in comparatie cu cea de torsiune,
motiv pentru care si acesta se poate neglija, rezultand astfel ca solicitarea principala
a sarmei (barei) este cea de torsiune:

£.Pm
. —kt =k 2 _8F-kDm_1_at
max nd3 nd3

16

- 16 - . . . . .
in care k =1+=— coeficient prin care se tine seama ca tensiunea de torsiune are o
i

distributie neuniforma pe periferie datorita curburii spirei; ea este dependenta de
- .. D o S ,
indicele arcului Isz - pentru care stas-ul indica valorile: i = 4...16 pentru arcurile

realizate la rece si i =4...10 pentru arcurile realizate la cald.
Relatia de dimensionare a sarmei (barei) din care se va realiza arcul va fi:

d= /8Fkl, respectiv. D, =id.
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Forta maxima de care este capabil arcul avand diametrul sarmei (barei) si dia-
metrul de infasurare date si pentru o valoare maxima a tensiunii de torsiune stabilita,
va fi:

Fmax = :l'irt
8k Dy, M

b) Deformatia arcului rezultd ca urmare a comprimarii acestuia sub actiunea
sarcinii exterioare. Sageata totala va fi:

D

m
F= ™m  grD3n,

‘Na =
7 Gd?

M
f=nf1=n1Dme=1Dm t£1n=1Dm
2 2 "Gl 2 d4

G —

32

in care ng, reprezinta numarul de spire active ale arcului.
Relatia sagetii arcului in functie de solicitare va fi:

nd3 Dﬁ’qna _ T e D%

f=8 T = n
8kD, ™ gq4 k G d °
¢) Lucrul mecanic acumulat de arc sub actiunea sarcinii exterioare:
2
3 T 2 T
Lzlp.le.id_rt T~ ax Dim -Na = 1 . tmax V ; ky :i
2 2 8kD, ™ k G d ok? 2G k2

8.4. ELEMENTE CONSTRUCTIVE

8.4.1. Elemente constructive pentru arcurile elicoidale de compresiune

Fig. 8.18
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Numarul total al spirelor arcului : ny =ng +n,

unde: n — numarul de spire active si n, — numarul de spire de reazem.

<7 = n,=15
Ng>7= n,=1.5...3,5
Conform schemei din fig. 8.18 :
t>1,5d

D—m+o,2£tszD
4 3

Ho =n-t+(n, —05)d

H=Hg-f=(n- )emm+( -05)d+nd

Hb:ntd
3

h=f-f = 8Dmn (F-F) - cursa arcului
Gd*

L=t +m)n

=G

¢ = DNt / cosa - lungimea sarmei (barei) din care se confectioneaza arcul.

8.4.2. Elemente constructive pentru arcurile elicoidale cilindrice de
tractiune

Folosind schema din fig. 8.19:
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t =1,25d - pentru arcuri montate fara pretensionare

t = d — pentru arcuri montate tensionat
Fi — forta initiala de pretensionare
Ho = 2H. +(n+1)d

H=Hg +fmin
Hn =Hop +fmax

D%n
h= fmax - fmin = 8@(Fmax - I:min)



	Cap1
	Cap2p1
	Cap2p2
	Şuruburi montate cu strângere iniţială pentru care nu se impune asigurarea
	Fig. 2.18


	Cap2p3
	UNeperpendicularitatea se poate compensa cu ajutorul şaibelor compensatoare sau a şaibelor cu suprafaţa de aşezare sferică.

	Cap2p4
	A.  Prin majorarea frecării datorită forţelor de apăsare suplimentare

	Cap3p1
	Observaţie:    .

	Cap3p2
	Cap4p1
	- în   „X”:  s ( 15 mm
	pentru  solicitări statice


	Cap4p2
	Cap4p3
	Cap5
	5.2. UZAREA
	5.3.2. Uleiurile şi aprecierea lor pe baza proprietăţilor

	a) Vâscozitatea este proprietatea lubrifiantului prin care se caracterizează fre-carea internă a acestuia. Nu reprezintă o mărime care indică calitatea lubrifiantului şi prin ea se apreciază dacă lubrifiantul este corespunzător unui anumit scop, unor...
	Această caracteristică este importantă pentru alegerea uleiurilor pentru mo-toarele cu ardere internă, compresoare etc. şi mai puţin importantă pentru uleiurile de transmisii mecanice, uleiurile pentru lagăre etc.


	Cap6p1
	Cap6p2
	A. Calculul grosimii minime a filmului de lubrifiant
	B. Calculul debitului de scăpări de lubrifiant

	Cap6p3
	Grosimea filmului în dreptul punctului de pivotare

	Cap6p4
	Cap7p1
	Cap7p2
	Cap8

