1. ASAMBLARI DEMONTABILE

1.1 Asamblari filetate. Suruburi de miscare

1.1.1 Generalitati

Asamblarile filetate sunt acatuite, de regula, dintr-un surub si o piulita avand rolul
solidarizarii  (stréngerii) anumitor piese; pentru asigurarea Tmpotriva autodesfacerii,
asamblarea este prevazuta cu un element de siguranta — o saiba Grower, de exemplu - cain

figural.l.
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Tn figura 1.2 este prezentata varianta la care lipseste piulita, una dintre piesele stranse
avand o gaura filetata. Varianta constructiva din figura 1.3 este o combinatie Tntre solutiile
constructive deja prezentate; in acest caz surubul este numit prezon. Este evident ca variantele
din figurile 1.2 s 1.3 se folosesc atunci cand nu este posibil accesul pentru strangerea
asamblarii decét pe o singura parte. Asamblarea din figura 1.4 are particul aritatea ca piesele
stranse, pe langa rolul functional, sunt s piulita, respectiv contrapiulita, sistem care confera
asamblarii siguranta contra autodesfacerii.

1.1.2 Rolul functional al sistemelor filetate

Dupa modul de utilizare a sistemelor filetate, sunt intélnite numeroase aplicatii, asa
cum rezultadin Tabelul 1.1.

Tabelul 1.1
Rol Caracterizare Exemple
functional Aplicatii

Asamblari Fixare Chiulasa— bloc motor, structuri
de strangere metalice

Creare de tensiuni Tiranti, ambreigje

Etansare Recipienti
Suruburi Prin avansul axial al surubului sunt | Motorul electric prevazut cu o
dereglare pozitionate repere sau roata de curea poate fi deplasat
apozitiei subansambluri prin avansul unui surub, pentru

ntinderea curelei

Suruburi Este realizata transformarea Suruburi conducatoare la masini-
de miscare miscarii de rotatie in miscare de unelte, cricuri,

trandatie sau invers prese cu surub
Amplificatoare Fiind Tn esenta 0 aplicatie a Menghine, ventile cu filet, chel
deforta planului Inclinat, filetul permite reglabile

amplificarea fortei aplicate la

strangere
Suruburi Daca pasul este foarte fin sl precis, | Micrometrul
de masurare avansul surubului permite

materializarea/masurarea unor

lungimi

1.1.3 Avantajele asamblarilor filetate

Printre avantajele certe ale sistemelor filetate, in comparatie cu alte asamblari
demontabile, pot fi enumerate urmatoarele:
montare/demontare usoara;
gabarit redus;
transmit solicitari foarte mari;
sunt posibile realizari constructive diverse;
executie ieftina sl usoara;
posibilitatea transformarii miscarii de rotatie in miscare de trandatie s invers.

Y VVVVY

1.1.4 Dezavantajele asamblarilor filetate

Sistemele cu filet prezinta citeva dezavantgje importante de care trebuie sa se tina
seama atét la montg) cét s in exploatare:
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tensiuni suplimentare datorita concentratorului de eforturi care este filetul;
suprasolicitare datorita strangerii necontrolate;
autodesfacere datorita strangerii insuficiente sau necontrol ate;
randament scazut;
necesitatea asigurarii contra autodesfacerii.

Dintre negjunsurile prezentate, cel mai important este pericolul ruperii surubului,
datorita tensiunilor sporite din tija filetata; filetul este unul dintre cel ma periculos
concentratori de tensiuni.

VVVYVYVY

1.1.5 Particularitati constructive
Dupa forma, in sectiune normala, filetul poate fi:

1. Triunghiular - curol de strangere sau de fixare.

Filetul triunghiular poate fi:

- metric, cu unghiul profilului de 60° (figura 1.5), standardizat prin SR 1SO 724-
1996 (simbol - M);

- Withworth - in toli, cu unghiul profilului de 55°, pentru asamblarea tevilor fara
etansare, standardizat prin STAS 8130-88 (simbol - G);

- Withworth - n toli, cu unghiul profilului de 55°, pentru asamblarea tevilor cu
etansare, standardizat prin STAS 402-88 (simbol - R);

Filetul in toli este utilizat, Tn general, pentru asamblarea tevilor s armaturilor prin

care trec fluide sub presiune.

T

Figural.5

2. Fierastrau, cu unghiul profilului de 3° - pe fata activa si de 30° - pe fata opusa,
STAS 2234-75 (smbol - S), pentru suruburi de miscare (figura 1.6). Filetul este
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caracterizat printr-un randament relativ ridicat, fiind recomandat pentru sarcini
aplicate intr-un singur sens.
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Figural.6

3. Trapezoidal, cu unghiul profilului de 30° (figura 1.7), STAS 2234-75 (simbol -
Tr) — pentru suruburi de miscare la care Tncarcarea poate fi aplicata in dublu sens.

i\

Figural.7

4. Rotund, filet format din arce de cerc (figura 1.8), STAS 668-86 (simbol — Rd). Se
utilizeaza la cuplele garniturilor de cale ferata, datorita faptului ca prezinta un
foarte mic concentrator de tensiuni si ca nu se blocheaza chiar Tn conditii dificile
de mediu: praf sau umezeda. Tot filet rotund este s filetul Edison (smbol — E)
utilizat la socluri si dulii. Filetul rotund este caracterizat printr-o foarte usoara
manevrabilitate.

5. Patrat, filet cu profilul spirei patrat (figura 1.9). Are randamentul mare; frecarea s

uzura sunt reduse Se foloseste pentru suruburi de miscare (masini- unelte).
Dupa finetea pasului exista filete cu:
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filet cu pas mic (fin);
filet cu pas normal;
filet cu pas mare.
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Este evident ca, n cazul filetului cu pas mare, randamentul cuplei cinematice este
ridicat, dar apare pericolul desurubarii sub sarcina. Tn acest caz, asamblarea trebuie prvazuta
cu mijloace de autoblocare.

Dupa sensul de infasurare exista:

filet pe dreapta;
filet pe stnga.

Cele mai des intalnite sunt filetele “pe dreapta” usor manevrabile, prin obisnuinta.
Pentru evitarea utilizarii buteliilor de aragaz de catre copii, de exemplu, robinetele respective
au filet “pe stangd’.

De obice, filetul se infasoara pe corpuri cilindrice; pentru capetele tevilor din
industria petroliera se realizeaza un filet Tnfasurat pe suprafete tronconice, pentru asigurarea
conditiilor de etanseitate.
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1.1.6 Elemente geometrice

Elementul comun a asamblarilor filetate este filetul. Filetul reprezinta o nervura
infasurata, de regula, pe un cilindru, dupa o elice — la exterior pe surub s la interior pentru
piulita. Contactul dintre spirele filetului surubului s piulitel este direct s fortat, asamblarea
fiind o cupla cinematica inferioara de clasa a V-a. Deplasarea piulitei pe spirele surubului este
echivalenta cu ridicarea unei sarcini pe un plan inclinat. Tn figura 1.10 pasul elicei a fost notat
cu p; notatiile pentru diametrele caracteristice surubului sunt, de regula: ds — interior, &b —
intermediar s d — exterior.

Elicea desfasurata

NN

Y2
pp

d3
d2

gy 2 =

Figural.10
1.1.7 Materiale s tehnologie

Pentru solicitari reduse s pentru utilizari de mica importanta se recomanda: OL 37,
OL 42 (STAS500-80, mai ales daca prelucrarea se face prin rulare.

Tn cazul solicitarilor medii — OL 50 sau OL 60 (STAS 500-80), dar s OLC 35, OLC
45 cu tratament termic de imbunatatire (STAS 880-80).

Pentru solicitari ridicate si importanta deosebita (suruburi pentru industria de aviatie si
la constructia automobilelor) se folosesc oteluri aiate: 45 Cr 10, 33 Mo Cr 11 (STAS 7991-
80).

Tn cazul in care suruburile sunt expuse coroziunii, respectiv temperaturilor inalte se
utilizeaza oteluri inoxidabile ca de exemplu 10 Cr 130-90 (STAS 3583-87), respectiv 12 Ni
Co Cr 250 (STAS 11523-80).

Aligele speciale - Am58, AI-Mg sunt potrivite pentru suruburi care sunt utilizate la
aparatura electrotehnica.

Piulitele se executa din otel fosforos (OLF) STAS 8949-82, OLC 35, bronzuri si fonte
antifrictiune.

Tehnologia suruburilor este aleasa in functie de seria de fabricatie s de precizia
necesara asamblarii. Exista, astfel, urmatoarele posibilitati tehnologice:

= Executie manuala: tarod pentru piulita, filiera pentru surub;

= Filetare pe strung — cutite normale sau cutite-disc-circulare care pot avea unul sau
mal multe véarfuri active. Dezavantgul metodel este dat de uzura sculel care
altereaza, la prelucrari multiple, geometria filetului.
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Filetarea prin frezare — cu freze disc sau freze pieptene. Fiind foarte productiva, se
foloseste pentru degrosarea filetelor adanci la care urmeaza finisarea pe strung. Pe
masina de frezat, finisarea ar fi imprecisa datorita vibratiilor.

Filetarea prin varte utilizeaza masini speciale cu scule rotitoare cu turatii de 1000
, 3000 rot/min, piesa- semifabricatul rotindu-se cu 100 , 300 rot/min. Deoarece
centrul de rotatie a cutitului nu coincide cu cel a piesal figura 1.11), nu se
detaseaza 0 aschie continua ci aschii scurte, subtiri. Din acest motiv nu se produce
Tncalzirea excesivaa sculei, iar precizia este ridicata s productivitatea la fel.

- —-———

Figural.1l

Rectificarea filetului — Tn special la filete cu profil Tnalt — filete de miscare sau
pentru suruburile motoarelor de avion. Rectificarea se face cu pietre abrazive disc
sau pieptene.

Filetarea prin rulare — filetul este imprimat prin refularea partiala a materialului
semifabricatului. Se folosesc role de otel care au ca profil negativul filetului.
Surubul astfel rulat are o rezistenta mai mare la oboseda, , fibrgul” lui nefiind
sectioret cala strunjire (figura 1.12).

Filet strunjit Filet rulat

Figural.12

1.1.8 Randamentul cuple cinematice surub — piulita

Asa cum s-a aratat n lucrarea [1], randamentul filetului fieradrau este superior

randamentului filetului trapezoidal, pentru ca acesta are un coeficient de frecare mai mic:

Figura 1.13 ilustreaza variatia randamentului cuplei, Tn raport cu unghiul mediu a

eice filetului. Se remarca faptul ca, la unghiuri y» reduse, este indeplinita conditia de
autofranare, dar randamentul este extrem de scazut. Peste unghiuri y o, ma mari de 25°
prelucrarea este dificilasi uzura sculei prelucratoare este intensa.

17



Punand conditia d(i—h:O, rezulta ca functia h(Y,) are un maxim pentru
2

i
Y, :%- JE adica, pentru valori obisnuite j (=6...8° ; rezulta ca randamentul este maxim

pentru un unghi de Tnfasurare Y, =41...43°. Tehnologic insa, realizarea unor filete cu astfel
de unghiuri este dificila datorita uzurii ridicate a sculelor.
Daca se impune conditia de autofrénare Y, =] , rezultaca

_ 142
ho19Y2 o t9Y, _1-1G°Yp .,
tg2Y,  2xdgY, 2 (1.2)
1- tg2Y,
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Figura1.13

Caurmare, la Y, =41°, chiar daca momentul de frecare ar fi nul, tot nu se poate
gjunge la randament superior.

1.1.9 Solicitari principalein tija surubului

1.1.9.1 Suruburi de strangere

Tijasurubului de strangere (figura 1.1) este solicitata, Th principal, la tractiune de forta
de strangere F; pe langa aceasta solicitare se mai produce § rasucirea cu momentul Mo,

datorita frecarii dintre spirele piulitel si ale surubului in procesul Thsurubarii. Ca urmare,
relatiile de verificare atijel la solicitare compusa, statica, sunt
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(1.2)

F
St:p 2
=xd
2 03
t, = Mo
16 °
(1.4)

Cu M1, a fost notat momentul de Tnsurubare care include frecarea dintre spirele

surubului s piulitel [1].
Pentru dimensionare, relatia 1.2 devine

4xgxF
d = (1.5)
3 necesar \ pXSa

Coeficientul g tine cont de existenta torsiunii. Pentru dimensionare se aleg valori in

intervalul g=1,05... 1,5.

1.1.9.2 Suruburi de miscare
Pentru exemplificare, se face calculul de verificare atijel unui surub de miscare a unel

prese (figura1.14).

Q - fortalacheie Mot
\Q ~1 [ N
— M1
//
parghie de —
actionare
N\
\ 2 - piulita
1 - surub
3\ k M13
3 — piesa presata
F
Figural.14
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Momentul de frecare dintre capul surubului rotitor si piesa presata este Mg, iar
momentul de frecare cu piulita, la strAngerea surubului este Myo. La cheie, adica la capatul
parghiei de actionare, se va aplica momentul total M.

Solicitarile tijei sunt, h acest caz, compresiunea s . data de forta F s rasucirea t,

data de momentul total care se produce pe partea superioara a surubului, conform diagramei
particulare prezentate in figura

s =_F . t, _ Mg+ Mys
¢ ' 1
E)d% ﬂ)dg (16)
4 16

Sen =S2 +4tZ £5 (1.7)

Pentru dimensionarea preliminara, calculul se face ca la paragraful anterior, cu forta
de calcul F. caretine cont de existenta torsiunii din tijafiletata.

F. =94 g=105...15. (1.8)

Diametrul aflat la predimensionare se majoreaza, pentru catijasareziste s laflambgj;
oricum, acesata verificare suplimentara se impune la toate suruburile dispozitivelor de
strangere si de ridicare solicitate la compresiune.

1.1.10 Solicitarilefiletului

| potezele de calcul general acceptate sunt:

» sarcina este repartizata uniform pe numarul z al spirelor in contact;

» sarcina este uniform repartizata in lungul unei spire;

» spirase consideraafi o placa plana inelara incastrata in tija surubului, respectiv in

corpul piulite, faraa setine cont de inclinarea elicel data de unghiul Y .

Pe baza schemel de calcul din figura 1.15 corespunzatoare filetului triunghiular, luat
ca exemplu, se observa ca solicitarile filetului sunt: strivirea, incovoierea si forfecarea.

1.1.10.1 Verificareala strivire (presiune de contact)
Verificarea la presiunea de contact se face folosind (1.9), cu notatiile din figura 1.15:

F

p=sg £s (2.9

F
— y4 @ Z
o) P

Tensiunile admisibile pentru un cuplu de materiale din OL / OL sunt de ordinul S 5 =
30 ... 40 MPa, in cazul suruburilor de miscare; daca cuplul este de tipul OL / Bz sau OL /
fontaantifrictiune, Sxs=8 ... 12 MPa.
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1.1.10.2 Verificarealaincovoiere

Acesasta solicitare se produce datorita existentel jocurilor axiale Tntre spirele surubul ui
s ae piulitei; aceste jocuri nu pot fi eliminate, deoarece ar duce la blocarea cuplei cinematice.
Schema de calcul, pe baza ipotezelor adoptate este prezentata in figura 1.16.

. N\
——~H p:ds (pentru surub),
Sta respectiv p>0 (pentru piulita)
Figural.16
F o+ 0

M; =— +az 1.10
S TR o
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Verificarea dubla — a spirel surubului s a spirel piulitel la Thcovoiere se face daca
materialele acestora difera

M;

S =———=£5,
I p >d3 )hZ Asirn (1'11)
6
M.
s =— ! _fg._
I p >D >h2 a piulita (1'12)
6

1.1.10.3 Deter minar ea tnaltimii piulitel

Notand cu z numarul spirelor unei piulite si stabilind ca Tnaltimea tesiturilor acesteia
este jumatate din pasul p, rezultainaltimea piulitel, astfel

m=p><z+2><g=p(z+1) (1.13)

Punand conditia de egala rezistenta pentru:

a) tractiuneatijei surubului cu strivirea flancurilor active ale spirelor, adica eliminand
forta F intre relatiile (1.2) s (1.9) si

b) tractiunea tijei surubului cu incovoierea spirei surubului, adica eliminand forta F
intre relatiile (1.2) s (1.11) rezulta

2

xd
ID43><sat:p>@I2><I-|><z>4sas
2 2 114
p>d3xsat:p><z><h >d3>sa (1.14)
4 gH o
6>xc—+a+
e2 g

Conform dimensiunilor relative date de norma SR 1SO 724-1996: dz @0,8¢; ¢ @
0,9¢; H @0,54%; h = 0,8%. Pentru un otel de tip OL 50, se recomanda sz = 80 MPa s
Sas = 35 MPa Caurmare, din relatiile 1.14 rezulta

m=zop=07d0, e 115
m:zﬂb‘p=0,54>dg o (1.15)
Se observa ca solicitarea de strivire este mai importanta decét cea de Thcovoiere,
pentru ca a condus la o0 mai mare Tnaltime a piulitei; (m = 0,75 d, fata de m = 0,54).
Acoperitor, pentru piulite din otel, standardul prevedem = 0,8 d.
Ca urmare, spirele piulitelor standardizate relizate din otel nu se mai verifica nici la
strivire nici laincovoiere.
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1.1.11 Observatii privind solicitarile suruburilor
1.1.11.1 Frecventa ruperilor suruburilor

Statistic, ruperea la oboseala a suruburilor de stréngere se produce cu ponderile date
defigural.17.

[ +——Sectiunea A - 15 %

[~ SectiuneaB - 20 %

/l,.

3

LZA~ Sectiunea C - 65 %

i
Figural.17

Rupereartijel surubului are loc in zonele cu concentratori mari de tensiune, astfel:

1. Sectiunea A, cu o frecventa a ruperilor de 15 %, in zona racordarii de sub capul
surubului; concentratorul se poate ameliora prin prelucrarea atenta a racordarii,
eventua afinisarii acesteia.

2. Sectiunea B, cu o frecventa aruperilor de 20 %, este zona concentratorului dat de
sfarsitul filetului. Pentru reducerea concentratorului se impune prelucrarea filetului
cu reducerea progresiva ainaltimii spirei.

3. Sectiunea C, cu o frecventa aruperilor de 65 %, este zona primei spire solicitate in
care exista s efectul de crestatura al filetului; aceasta este zona cea mai solicitata a
tijel filetului. Ameliorarea acestel situatii este prezentata in paragraful urmator.

1.1.11.2 Repartitia solicitarii intre spire

= N W A~ O

HAREEER

] W 3 b 9

Figural.18

RN

-«
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Prin intinderea tijei surubului s micsorarea diametrului lui, respectiv prin
comprimarea corpului piulitel s marirea diametrului e, se transmite sarcina de la spira la
spira. De regula, n calcule preliminare, se adopta ipoteza conform careia toate spirele piulitel
se Incarca cu aceeas sarcina, adica F / z (figura 1.18 — a). Daca piulita are 5 spire, de
exemplu, atunci prima dintre acestea se incarca cu 34% din Tntreaga sarcina F, ultimel spire
revenindu-i doar 11% (figura 1.18 — b). Daca piulita are 10 spire, atunci prima se ncarca cu
35% din intreaga sarcina F, ultimei spire revenindui doar 9% (figura1.18 —c).

A

\\ \ {1

Figural.19

O distributie mai buna se obtine la filetul triunghiular, datorita deformatiilor radiale
mal mici decét la filetul fierastrau.

In concluzie, este inutil sa se realizeze piulite cu mai mult de 10 spire, cele care
depasesc acest numar nemaifiind practice solicitate.

Pentru ca repartitia sarcinii F ntre spirele piulitei sa se faca ma uniform, se
recomanda el asticizarea corpului piulitel, in care caz acesta fiind solicitat la ntindere odata cu
tijasurubului (figura 1.19).

1.1.11.3 Efectul concentratorului de eforturi

Efectul concentratorului de tensiuni dat de existenta filetului este in general neglijat la
solicitarea statica; de asemenea, nu se iau in calcul fortele de frecare care apar pe spire si care
dau solicitari complexe greu de modelat. Pentru solicitari dinamice sau la oboseala, suruburile
au o prelucrare deosebita (racordarea la fundul filetului este lustruita), iar verificarea la
oboseala se face cu luarea in considerare a coeficientului concentratorului de tensiuni.

1.1.12 Calculul asamblarilor cu suruburi solicitate la forte transver sale
1.1.12.1 Asamblari cu suruburi montate cu joc

Conform reprezentarii din figura 1.20, surubul, piulitasi elementul de asigurare contra
autodesfacerii (saiba Grower) sunt standardizate, iar gaura din piesele stranse se realizeaza cu
burghiul pe masina de gaurit. Ca urmare, asamblarea prezinta avantajul costului redus si al
facilitatii montarii S demontarii.

Prin strangerea piulitel se realizeaza in asamblare forta Fs care duce la Tntinderea tijel
surubului si la comprimarea flanselor; pentru flanse, forta Fs este s forta normala.

Conditia de exploatare este aceea ca piesele stranse nu trebuie sa se deplaseze sub
efectul ncarcarii transversale F, ceea ce inseamna ca forta de frecare dintre piesele stranse
trebuie sa fie mai mare decét F, adica:
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mxE, 3 F (1.16)

sau, adoptand o valoare supraunitara pentru coeficientul de siguranta la patinare b3 1, mai

concret 3 = 1,3... 1,5 - pentru licitari staticesi 3 = 1,8 ... 2 - pentru solicitari dinamice,
rezulta

mxE, =b X (1.17)

F Y
Figura 1.20

Cu vdoarea Fs astfel obtinuta, se poate dimensiona diametrul tijei surubului la
Tntindere cu relatia cunoscuta

3 4ngFS

1.18
P >S4t (118

d3nece$ar

Modelul de calcul deja prezentat este potrivit unel asamblari cu un singur surub; daca
asamblarea are mai multe suruburi, calculul este similar, adoptandu-se ipoteza ca forta Fs se
distribuie Th mod egal intre cele is suruburi.

Dezavantgjul acestui mod de asamblare si, implicit, al metodei de calcul este faptul ca,
daca nu este bine cunoscut coeficientul de frecare, nu se pot da garantii privind siguranta la
patinare a pieselor stranse. Pe de alta parte, trebuie mentionat ca asamblarea presupune
utilizarea unei chel dinamometrice - singurul mijloc Th masura sa asigure redizarea la
asamblare afortel Fs cu care se face strangerea.

1.1.12.2 Asamblari cu suruburi montate fara joc (pasuite)

In acest caz, suruburile nu sunt standardizate, ci sunt realizate in functie de
dimensiunile cerute de calculul specific prezentat mai jos. Costul suruburilor respective este
mult mai ridicat decét Tn cazul variantei de montaj cu joc prezentata anterior, pentru catrebuie
strunjite fin sau rectificate. De asemenea, gaurile din piesele stranse trebuie sa fie alezate,
ceea ce implicaun cost ridicat a prelucrarii. La aceasta varianta, nu este necesar ca stangerea
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sa fie redlizata cu cheia dinamometrica s nu exista nici incertitudini privind nodelul de
cacul.

Pentru ca suruburile sunt montate cu o usoara strangere in gaurile alezate simultan in
ambele piese, rezulta ca tija acestora este solicitata la forfecare, iar in zonele de contact cu
piesele stranse apare tensiunea de strivire (figura1.21).

7

Figural.21

Prin natura montajului, nu apare pericolul patinarii tablelor, chiar daca sarcina
depaseste valoarea nominala.
Calculul de verificare la forfecare este smplu

4:F
oxd? £t o (1.19)

tf:

Verificarea la strivire, in ipoteza ca tensiunea de contact este distribuita uniform pe
suprafata laterala a semicilindrului, se face pentru tronsonul cel mai scurt din zona de
asamblare, astfel:

s.=—£5,, (1.20)
d>4min

Daca se doreste dimensionarea asamblarii, se porneste de la solicitarea de strivire,
urmand, apoi, verificarea la forfecare.

Asamblarea cu suruburi pasuite conduce la diametre mai mici decdt Tn cazul
asamblarii cu joc, dar costul realizarii este mai ridicat.
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1.1.13 Asamblari cu suruburi montate cu prestrangere

|

D Dig

ﬂ'

S
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I

Dl

Dl¢
Di¢¢

Figural.22

Strangerea prealabila, adica prestrangerea, se utilizeaza anterior punerii Tnh exploatare a
suruburilor care asambleaza blocurile motoarelor, capetele de biela, flansele recipientelor,
pompele etc., toate acestea fiind solicitate la oboseala. Tn acest paragraf se va demonstra ca
prestrangerea imbunatateste comportarea la oboseala a suruburilor.

Tn figura 1.22 este prezentata ansamblarea cu suruburi a flansi unui clilndru cu flansa
capacului. Forta de prestrangere care revine unui surub este notata cu Fp; aceasta forta
alungeste surubul cu (?1s) si comprima flansele cu (?k), realizand starea ,,1”, adica ,1S” —
pentru surub s, 1f” — pentru flanse. Forta de prestrangere Fy este o forta interna (inchisa).
Evident, Tn figura 1.22 deformatiile elastice ale surubului si ale flanselor sunt reprezentate
exagerat, pentru 0 ma buna intelegere a fenomenelor. Anterior prestangerii, surubul era
nedeformat (starea,,0s”), flansele de asemenea (starea ,,0f”).

P

NAWAWAWA
VAVAVAVE'

Figural.23
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Sa presupunem ca, In exploatare, presiunea din cilindrul de lucru al carui capac este
asamblat cu is suruburi variaza pulsator, ca’in figura 1.23.
Forta totala maxima de exploatare care actioneaza asupra capacului este

2
F =p. xpf (1.21)

Unui surub ii revine forta de exploatare:

F
F = (1.22)

S

unde is este numarul de suruburi echidistante pe flanse.

Cu indicele ,,2" afost marcata starea de exploatare a sistemului sub actiunea presiunii
variabile p(t), adica a fortei F, ceea ce duce la intinderea suplimentara a surubului cu ?ls,
acesta gjungand la starea ,,2s” . Concomitent, flansele se decomprima partial cu ? ", ramanand
afi comprimate cu 7, trecand, astfel, la starea ,,2f”.

Daca F ar creste deosebit de mult, ar creste si DI atét de mult incét DI; s-ar anulg; in

acest caz s-ar pierde etanseitatea.

Deformatiile sunt Tn domeniul elastic. Se traseaza caracteristicile de deformare elastica
F(?1) pentru surub s pentru flansele stranse (figura 1.24). Se considera ? s — pozitive iar ?} —
negative.

Punand fata in fata diagramele din figura 1.24, se obtine diagrama din figura 1.25 in
care sunt notate starile pentru flansele stranse cu notatiile:

Fo — forta minima din surub;

(F,+F,)= (F(')' + F) - forta maxima din surub;
F, - fortaminima din flanse (se numeste rezerva de prestrangere sau forta rezidual a);

Fo — forta maxima din flanse.
Des forta de exploatare are o variatie pulsatorie, forta totala din surubul prestrans are

doar o variatie oscilanta cu amplitudinea 8%9.
€2 g
F
= caracteristica
0 .
dastica
asurubului
f S
caracteristica
dastica
aflansdor
Dl y j Dl
Dl o) Dl
Figural.24
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variatiafortel din surub

) \
(19° (1) 4 §

F
y
Fot
<

Fo @
0 variatiafortel din

Dls Dis¢=Di¢ | Dlst

Dl
Figural.25

Datorita elasticitatii surubului s a flanselor, forta maxima ce revine in exploatare
surubului (Fo+F,) este mai mica decét (Fo+F)!
Se definesc rigiditatile surubului s flanselor

F

C=W =5
S

S

C =tgy =— (1.23)

Avand in vedere ca este necesara determinarea fortelor in regim dinamic, se alege sau
Se impune rezerva de prestrangere

} F$=(05..06)<

[ 2 (1.24)

iR, >0

Este evident caexistardatiile

tgj =—=; tgy:i' F=F +F¢ b F=D¢xtg +tgy) (1.25)
DIS¢’ Dg’ z ' '

F oA F
Dar, DIg :C—Z , astfel incat: F=-2xc +¢)
S Cs
Relatia obtinuta — prezentata mai jos - are o deosebita Tnsemnatate, pentru ca pune in
evidenta faptul ca, pentru ca F, sa fie cat mai mica, este necesar ca surubul sa fie cdt mai
elastic.

(1.26)
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Deci, pentru ca F, sa fie cat mai mic, trebuie ca surubul sa fie foarte elastic (cs ) s

flansele cat mai rigide (¢ - ). Tn acest fel, amplitudineaciclului de solicitare a surubului ar,

este minima.

5 0

e2g

Tn figura 1.26.b este prezentata solutia unui surub elastic, comparativ cu unul relativ

rigid figura 1.26.a.

Figura1l.26

b)

Determinarea tensiunilor de Tntindere in surub Smaxts 9 Smints €Ste prezentata mai jos:

2
Fra. =F, +F=F, +F,
Free, = (15..16) F

Fone = Fo =Fe, - F, = Fxg(l,S...:LG)- %

_ Fmaxs . _ I:mins
maxts A ! Smi”ts - A

ming

ming

(1.27)

Rezulta tensiunile caracteristice ciclului de solicitare la oboseala — amplitudinea si

tensiunea medie

(1.29)

Pe baza acestor calcule se poate face verificarea coeficientului de sigurarta la oboseala

atijel surubului, utilizand, de exemplu, relatia lui Sodeberg

c= 3¢
SV Sm a
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in care: % este coeficientul concentratorului de tensiuni, e - coeficientul dimensional, ? —
coeficientul de calitate a suprafetei, s.; este tensiunea de rupere prin oboseala aternant
Simetrica, iar S este tensiunea la curgere; c, este coeficientul de siguranta admisibil cu valori
care depind de importanta si rolul asamblarii.

Dupa verificarea la oboseala se impune si calculul de verificare statica la monta) atijel
surubului. Cunoscand Fy, se determina tensiunea de intindere n tija surubului - s¢; cu
momentul de Tnsurubare M2 se determina tensiunea de rasucire t; S apoi, in find se
calculeaza tensiunea echivalenta s «cn care se compara cu tensiunea admisibila.

Pentru ca asamblarea sa preia atdt sarcina de prestrangere Fo céat § sarcina din
exploatare F, montgul trebuie redlizat folosind cheia dinamometrica la care se aplica
momentul

M., =F X—dz ><tg(y +j (I)+F xlxmx—ss_ D;‘ (1.30)
ch — 1o 0 .
2 3 §°-DZ

in care meste coeficientul de frecare dintre piulita s suprafata de sprijin.
1.1.13.1 Calculul rigiditatii surubului
Prin definitie, pe baza legii lui Hooke, rigiditatea unei bare se calculeaza cu relatia

c=== (1.31)

Pentru surubul de sectiune variabila, se porneste de la constatarea

o |

Dl. = F, xq —1—

s = Foxa g (132)
Din care se deduce rigiditatea surubului cs
1 o 1
—=a (1.33)
Cs Cs

1.1.13.2 Calculul rigiditatii flanselor

Tntr-o ipoteza simplificatoare, care nu este decdt uneori adevarata, se considera ca
materialul flanselor care participa la compresiune se afla in interiorul unor tronconuri cu
generatoarele inclinate cu 15 - 45°, in functie de configuratia flanselor.

Pentru usurinta calculului, se admite nclinarea de 45°; ca urmare, se poate nlocui
fiecare troncon cu céte un cilindru echivalent a carui generatoare exterioara trece prin mijlocul
generatoarel tronconului (figura 1.27).

Caurmare, se poate determinarigiditatea flanselor cu relatiile
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(I élf J
134
Af=§*{(8+lf)2-D§]: .

A 1 =l +1
als =l tl

Dq

T 17
0N

ZZE SN

S
S+
S+ 2%

Figura 1.27

Tn relatia de mai sus nu s-aluat Tn calcul rigiditatea inseriata a unei eventuae garnituri.

Calculul diametrelor ariilor de influenta (S+2%) din figura 1.27 conduce la aflarea
numarului de suruburi necesare pentru asigurarea etanseitatii flanselor; se recomanda ca
aceste cote sa fie astfel alese incét sa nu duca la posibilitatea aparitiei unor spatii lipsite de
stréngere asa cum acestea apar 1n figura 1.28.

cota nula sau negativa
Figural.28
1.1.13.3 Efectele modificarii rigiditatilor asupra comportarii la oboseala

Tn figura 1.29 este prezentat faptul ca e asticizarea surubului, adica scaderea rigiditatii
acestuia conduce in mod cert la scaderea amplitudinii fortei de exploatare F,, ceea ce duce la
cresterea rezistentei la oboseala.

Acelas efect pozitiv se produce s daca se realizeaza o crestere relativa a rigiditatii
flanselor (figura 1.30).

Prin elasticizarea surubului si/sau rigidizarea flanselor scade F, dar se micsoreaza,
concomitent rezerva de prestrangere.
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Figura1.29
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Figura1.30

Asamblarile cu suruburi prestranse sunt influentate de cresterea temperaturii flanselor,
n specia in instalatiile termice la care adesea cresterea temperaturii este mai mare de 150 °C.
Tn aceste cazuri, temperatura suruburilor este mai mica decét cea a flanselor. Acest fenomen
face cadiagrama compusa surub- flansa sa se modifice cain figura 1.31.

F _ﬁ/ ] R

Figural1l.31
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1.1.14 Calculul suruburilor solicitate la incovoiere
Solicitarea de Tncovoiere se poate produce datorita lipsei de paralelism ale suprafetelor
pieselor stranse, asa cum este prezentat (exagerat) in figura 1.32. Incovoierea este, insa,

periculoasa, pentru catija surubului are concentratori de tensiune importanti, indeosebi filetul.

Aceasta abatere de forma este grava, pentru ca se poate gunge usor la ruperea
surubului.

N/

Figura1l.32

Calcul tijel surubului decurge astfel

g
1.35
= (1.35)
MI = _Wi >Si
r
Rezulta
€ dg
= 1.
T on (1.36)

Exemplu de calcul pentru o abatere unghiulara de 1°:
g=1° =% rad; E = 2,140° MPa; ds = 10 mm: Li=50 mm b s; =367 MPal

Rezultatul la care s-a gjuns este edificator pentru a impune conditii severe de executie
s de montg] pentru piesele stranse.

1.1.15 Solicitarea prin soc a surubului

O asemenea solicitare apare, de exemplu, la suruburile care realizeaza asamblarea
capetelor de biela ale motoarelor cu ardere interna.

Tn figura 1.33 este prezentata diagrama s — e, liniara pe prima parte, reflectand legea
lui Hooke.



Aria de sub curba (s - e) reprezinta energia cumulata prin soc pe unitatea de volum
(Ws/ V), in domeniul elastic de solicitare.

W, _ 1 S

V2% TE

W, 2 2 W, XE (1:37)
_szlxs_p S = - s -

V 2 E Vv

unde s reprezinta solicitarea de tractiune in tija surubului, iar V = I8¢ este volumul tijei
acestuia.

Ws
Y

Figural.33

Cu cét L este mai mare, cu atét scade s! Rezulta, de aici, ca suruburile elastice rezista
S lasoc.

1.1.16 Asigurarea asamblarilor filetate

Asigurarea asamblarilor filetate se poate face prin forma sau prin tensiuni
suplimentare (prin realizarea unel stréngeri elastice).

Des este indeplinita, de obicei, conditia de autofrénare, la asamblarile filetate de
strangere se poate produce autodesfacerea, datorita vibratiilor sau a deformarii asperitatilor.

1.1.16.1 Asigurarea prin forma

a) Asigurarea cu cui spintecat — figura 1.34

Figural.34
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b) Asigurarea cu piulitacrenelatas stift transversal — figura 1.35

‘
T

Figural.35

C) Asigurarea cu saiba dubla— figura 1.36

Figura 1.36

d) Asigurarea cu saiba de siguranta— figura 1.37

TN
N __.__“7

Figura 1.37
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e) Asigurarea cu saibe cu umeri de siguranta— figura 1.38

Figura1.38

La varianta din figura 1.38 b proeminenta din interiorul saibei se introduce Tn canalul
longitudinal practicat Th surub.

f) Asigurarea cu s&rma— figura 1.39

Figural.39

g) Asigurarea cu saibadubla (placa crestata) — figura 1.40 asi b.

Figura 1.40
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1.1.16.2 Asigurarea prin tensionar e suplimentar a (stranger e elastica)
a) Asigurarea cu piulitas contrapiulita

Se strange piulita pana la crearea fortei de strangere dorite apoi se blocheaza piulita si
se strange contrapiulita, realizandu-se o forta de ntindere suplimentara in tronsonul de surub
situat Tn interiorul piulitelor (figura 1.41). Aceasta forta conduce la marirea frecarii intre spire
s asigura asamblarea.

Figural.41l

b) Asigurareacu contrapiulita elastica— figura 1.42

/—\gaurafiletata

Figura1.42

¢) Asigurarea cu saibe elastice — figura 1.43

Figural.43
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d) Asigurarea cu piulita elastica dubla cu pas decalat — figura 1.44

pasul 1=p

\

7
pasul 2=p
(decalat axial)

Figural.44

€) Asigurarea cu piulitacu inel de presiune — figura 1.45

Figura 1.45

Tn constructiile de aviatie se mai utilizeaza S asigurarea cu insertii (S&rme cu sectiune
rotunda sau poligonala) Thdoite dupa o €elice s care se plaseaza intre filetul surubului s cel d
piulitei.

Prin strangere se produc deformatii elastice si plastice ale insertiel care introduc forte
de apasare suplimentare pe filet, marind frecarea.

Alte mijloace de asigurare:

1. puncte de sudura la exteriorul piulitei, pentru solidarizarea acesteia cu piesa
stransa:

2. deformarea plastica a surubului sau a piulitei;

3. asigurareacu adezivi.
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1.1.17 Suruburi cu bile

Aceste transmisii mecanice (un exemplu fiind schitat Tn figura 1.46) prezinta avantgjul

Tnlocuirii frecarii de aunecare prin frecarea de rostogolire. Se obtin, astfel, momente de
Tnsurubare mult mai mici si randamente de peste 80% [1].

Utilizarile curente sunt Tn constructii de masini-unelte, comenzi mecanice in aviatie,
sisteme de directie al autocamioanelor etc.

e\
Y2

N

d;

Figura 1.46
Momentul de Tnsurubare este;

d .
Mt1=F><§><tg(y2+J v

(1.38)

N ®e 2
incare: y ¢= arctgg

5
——=; k — coeficient de frecare de rostogolire.
d,>sin g

Forma cailor de rulare si modalitatea de reciclare a bilelor sunt diferite de la o varianta
laalta. Pot fi utilizate piulite duble, cu prestrangere.
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1.2. Asamblari detip arbore-butuc

1.2.1 Generalitati

Asamblarile de tip arbore - butuc sunt asamblari demontabile avéand rolul de a
transmite momentul de torsiune de la arbore la butuc (roata, volant etc.) sau invers de la butuc
laarbore (figura 1.47).

Moment de torsiune reactiune

Arbore ﬂ
'\,

M Moment de

torsiune actiune

Butuc

Figura 1.47
Clasificarea asamblarilor se poate face dupa mai multe criterii, astfel:
- cu stifturi cilindrice longitudinale sau transversale
A. Asamblari - cU pene transversale fara strangere (fara inclinare)
prin forma - cu pene longitudinale fara strangere (farainclinare)
- cu arbori profilati canelati saucu arbori poligonali

- cu cleme (bratari)

- prin presare
B. Asamblari prin strangere - conice
folosind frecarea - cu inele tronconice

- strangere elastica (inele sau bucse ondulate)

- Tnalte (inclinate)
C. Asamblari prin forma - cu pene longitudinale < - concave (inclinate)
S strangere { - tangentiale

- CU pene transversale cu strangere
- cu stift conic longitudinal

D. Asamblari - prin elasticitate proprie
prin (bucse elastice)
efect elastic - cuinele eastice
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1.2.2 Asamblari cu stifturi s bolturi

Stifturile si bolturile sunt piese cilindrice sau tronconice cu conicitate mica care au
rolul de a pozitiona si de a solidariza arborele de butucul unei roti, Tn vederea transmiterii
momentului de torsiune. Bolturile sunt, de fapt, stifturi de mai mari dimensiuni.

Materialele din care pot fi realizate stifturile s bolturile sunt, de obicei: OL50, OL60,
OLC35, OLCA45.

Aceste organe de masini sunt simple si usor de realizat tehnologic, permit montari
repetate S asigura centrarea sl pozitionarea butucului pe arbore.

De regula, stifturile sunt obtinute prin tragere la rece sau prin matritare si apoi, uneori,
sunt rectificate, iar gaurile in care intra sunt alezate.

1.2.2.1 Asamblarea cu stift transver sal

Asamblarea este utilizata pentru cazul Tn care turatia arborelui este redusa, pentru cala
turatii mari o usoara excentricitate a stiftului ar putea conduce la forte centrifuge importante.
Ajustgjele ansamblului pot fi:
a) dift-arbore: gustg intermediar sau cu strangere;
stift-butuc: gjusta) cu strangere.
b) dtift-arbore: gjusta) intermediar sau cu strangere;
stift-butuc: ajustgj cu joc.
Varianta a) este varianta preferabila, ca model de calcul, pentru 0 mai mare siguranta.
Calculul pentru cazul @) se face aproximand distributia trapezoidala de tensiuni cu una
medie, S om.
Pe baza datelor din figura 1.48, modelul de calcul este prezetat mai jos; stiftul s
piesele conjugate sunt solicitate la strivire, iar tija stiftului are, in plus, s forfecare.

Sm=S2m

winll// <
7

1N

Sﬂmi// ! CSsZmax !
a) b)

Figura1.48

A

\

D
I
R
|
_{. __________)_
i
d |
I S
|
>
|
g
IS
|
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2
2 i nn .
ts "%”js =M ty £ty gin

il d 2

T Exsslmax XEXdS x§ xd=M tc Ps slmax £ ssa(stift- arbore)

i

| D-d D+d _

! S som * xdg * 2 M P Som £ S sa(stift- butuc) (1.39)

|
|
|
i
|

Recomandari constructive:

% =0,2..03;

d

% = 2 (otel/otel);

D

q =25 (fonta/otel).

1.2.2.2 Asamblarea cu stift longitudinal

Tensiunea de strivire dintre stift si piesele conjugate este, probabil, cea reprezentatain
figura 1.49.b), dar pentru ca o astfel de asamblare nu este utilizata la turatii mari S nu este
utilizata pentru aplicatii importante, pentru usurinta calcului admitem ca distributia tensiunii
de strivire este cea prezentata in figura 1.49.a).

Figura1.49
:Essxdz_sﬂ%:'vltcp Ss£sasmin
! d (1.40)
+tf ><ds><l><§=Mtcb t, £t
. dg 1
Recomandari: i =013...016; P =1...15.



1.2.2.3 Boltul de articulatie

Des asamblarea din figura 1.50 nu este de tip butuc — arbore, ea este prezentata in
acest capitol, pentru ca prezinta aceleasi caracteristici geometrice si de rezistenta ca stifurile.

Boltul se monteaza in furca cu joc (cuzinetii articulatiel nu sunt figurati) s fara joc in
tirant, sau invers. Tntre furca s tirant exista joc lateral la cota a, ceea ce face ca aceasta cupla

cinematicasafiedetipul CY adicao simplaarticulatie.
Pe baza schemei de incarcare se pot calcula tensiunile de strivire si de incovoiere.

| F | |
/ 2
| bl | |
| | |
| | s
TR\ 7% a "("‘F """" | [ s2
!- _____ i } ‘>_ — I_ — T L
I N | |
! b > ' Ss1 | !
| | |
Mimax
T , = s
i | dy F | | 52
2
Figura 1.50
( 2>Ssz>dxb: Fb SSZ ESsZamin
< Ssl>d>‘a=|:|3 Ssl£sslamin
(1.41)
Faa bo M max
—X—+—==M: ;S = £s.
k2>g4 25 i max i p>d§ a
32

Tensiunea de strivire admisibila Ssiamin, respectiv Soamin €ste cea mai mica valoare
dintre cele corespunzatoare materialului boltului, respectiv a piesel conjugate.

Calculul exact la solicitarea de Tncovoiere se face cu sarcina distribuita - nu cu sarcini
concentrate.

1.2.2.4 Particularitati constructive

Tn figura 1.51 este prezentat un stift pentru cuplaje de siguranta care, prin forfecare
Tntrerupe transmiterea momentului de tosiune.

Figura1.51

Stifturile crestate din figura 1.52 asigura, dupa pozitionarea lor, o foarte buna
solidarizare a pieselor conjugate, pentru ca fantele se inchid, iar muchiile acestora asigura o
puternica presiune asupra peretilor gaurilor in care au fost introduse.



Figura1.52

Stifturile de legatura din figura 1.53 sunt utilizate, de regula, pentru prinderea
ochiurilor arcurilor elicoidale cilindrice care intra in componenta aparaturii electrotehnice din
constructia automobilelor, de exemplu.

i Zn
a) b)

Figura1.53

In figura 1.54 a) este prezentata vederea frontala a unui stift cilindric crestat pe toata
lungimea generatoarei; dupa montarea acestuia in gaurile pieselor asamblate, stiftul exercita o
presiune laterala semnificativa, astfel Incét este asigurata solidarizarea pieselor conjugate.

Stiftul conic elastic din figura 1.54 b) se monteaza prin batere in piesele de asamblat,
asigurand o foarte ferma pozitionare a lor.

|
|
i
i
..... +__ — o — — e .
|
i

Figural.54
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1.2.3 Asamblarea cu pana paralela

Asamblarea cu pana pardela este una dintre cele ma cunoscute modalitati de
transmitere a momentului de torsiune pentru arbori cu turatie redusa. Pana paralela se
monteaza cu strangere laterala in canalul practicat prin frezare in arbore s cu joc latera in
canalul butucului, Tn vederea montarii S demontarii usoare arotii respective.

Dimensiunile penelor paralele cu capate drepte sau cu capete rotunjite sunt date in
STAS 1004-82; penele cu capete rotunjite prevazute cu gauri pentru solidarizarea prin
suruburi cu arborele sunt standardizate in STAS 1006-90.

Canalul de pana din arbore este un puternic concentrator de tensiuni.

Formele constructive uzuale (pana cu capete rotunjite, respectiv cu capete drepte) sunt
prezentate in figura 1.55, respectiv in figura 1.56.

Freza deget

W

X -
A AN
NV NN )

Figura1.55

Figura1.56

Realizarea canalului de pana cu freza deget nu este productiva si nici nu confera o prea
mare acuratete geometrica, in timp ce canalul redlizat cu freza disc este de mare precizie
geometrica, dar prezinta inconvenientul lungimii mai mari decét a penei propriu-zise.

Concentratorul de tensiuni este acelasi pentru solicitarea de torsiune, dar este mai mare
laincovoiere, in cazul realizarii lui cu freza deget.

Canaul din butucul rotii se realizeaza prin mortezare sau prin brosare, aceasta din
urma fiind o prelucrare de mare precizie, dar avand dezavantajul costului extrem de ridicat.
Penele se obtin, de regula, prin tragere la rece sau prin matritare. Materialele utilizate pentru
pene trebuie saaiba s min = 590 MPa; este vorba de OL60, OL70 — STAS 500-80 sau OL C35,
OLC45 — STAS 880-80.
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Exista o corelare intre dimensiunile transversale ale penei si diametrul arborelui;
reprezentarea din figura 1.57 sugereaza ca dimensiunile penel din b) reprezinta un compromis
Tntre a avea un mic concentrator de tensiuni - cazul a) sau a avea un moment capabil ridicat —
cazul c).

Figura1.57

Pana este solicitatala strivire si laforfecare, asa cum se arata in figura 1.58. Pentru ca
diferentadintre dimensiunilet; si t; este mica, se va considera, pentru calcul, cat, =t; =h/ 2.
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Figura 1.58
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Relatiile de mai sus sunt menite sa asigure verificarea asamblarii la strivire s la
forfecare. Tensiunea sx; se alege ca fiind cea mai mica valoare dintre cea proprie penei,
respective pieselor conjugate cu aceasta (arbore si butuc).

Dimensionarea asamblarii se face pacurgand urmatoarel e etape:

- se citeste din STAS 1004-82 perechea de cote (b*), in functie de marimea

diametrulul arborelui;

- se determina lungimea |, din conditia atingerii tensiunii admisibile de strivire s «;

- seadegedin STAS o lungime standardizatain acord cu dimensiunile b g h;

- urmeaza verificarea la forfecare.
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1.2.4 Asamblarea prin caneluri

Tn butuc se realizeaza canale longitudinale profilate - caneluri prin mortezare sau prin
brosare; Tn arbore se realizeaza caneluri cu profil conjugat prin frezare sau prin brosare, asa
cum sugereaza figura 1.59.
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Figura1.59

Asamblarea prin caneluri (sau asamblarea canelata) este una dintre cele mai des
utilizate mijloace de solidarizare a butucului cu arborele, in vederea transmiterii momentului
de torsiune, pentru ca prezinta certe avantaje fata de asamblarea cu pana paraela, astfel:

- moment de torsiune capabil este mult mai ridicat;

- concentratori redus de tensiune;

- posibilitatea deplasarii butucului Tn gol si sub sarcina.

Utilizarile frecvente sunt: masini-unelte, cutii de viteza, arbori cardanici in toate
cazurile fiind vorba de momente mari, transmisi de putere S transmisii cinematice in
constructia aeronavelor etc.

Constructiv, se realizeaza:

- caneluri cu profil dreptunghiular;

- caneluri cu profil triunghiular;

- caneluri in evolventa.

Canelurile dreptunghiulare (cu flancuri paralele) sunt mai des utilizate, fiind mai usor
de obtinut; acestea se realizeaza in variantele:

a) serie usoara (STAS 1768-86) — pentru asamblari fixe; momentul capabil este mai

mic sau egal cu cel transmis de arbore;

b) serie mijlocie (STAS 1769-86) — pentru asamblari mobile in gol;

C) seriegrea(STAS 1770-86) — pentru asamblari mobile in sarcina.

Canelurile triunghiulare (STAS 7346-83) se recomanda pentru asamblari fixe sau
pentru sarcini aplicate cu soc.

Canelurile evolventice (STAS 6858-85) au 0 bunarezistenta la oboseala si, ca urmare,
sunt uilizate Tn domeniul constructiilor auto. Canelurile evolventice sunt redizate cu freze
modul (melc) decalibrate pentru realizarea rotilor dintate, dar suficient de precise pentru
obtinerea canelurilor pentru arbori.

Centrarea candlurilor dreptunghiulare se poate redliza in urmatoarele variante
(figural1.60):

- Centrarea lateraa (figura 1.60.a) este recomandata pentru momente de torsiune

aternante, asigurand o buna repartitie aincarcarii pe fiecare canelura.



- Centrarea exterioara (figura 1.60.b) este cea mai usor de obtinut, este ieftina, dar
nu se recomanda la sarcini aternante.

- Centrarea interioara (figura 1.60.c) este cea mal scumpa s cea mai precisa; nu se
recomanda la sarcini alternante.

a) b) c)
Figura 1.60

Calculul asamblarii cu caneluri dreptunghiulare se face conform STAS 1767-67,
calculand succesiv urmatoarele:

_D+d
rm = >
- Mtc
Shec s
D - d N (1.43)
s¢=0,75x ¢ - 2>cg
e 2 a
Shec
|_ 3
nec S¢

unde:

- D, d, s ¢ sunt cote impuse de catre STAS-ul corespunzator seriei de caneluri alese,
iar z este numarul canelurilor — de asemenea standardizat;

- Sec €ste suprafata portanta necesara pentru transmiterea momentului de torsiune, iar
S €ste tensiunea admisibila la strivire data in STAS 1767-67 in functie de conditiile de
exploatare.

- S este suprafata pe unitatea de lungime;

- 0,75 este un coeficient ce tine seama ca nu toate canelurile sunt la fel de mult

Tncarcate.
Ladimensionare, se caculeaza initia:
16 xM
dabore =3 t¢ .t =15.35MPa
a

apoi, se aleg canelurile din seriadorita: d > daypore S Se determina Lnec din relatia stabilita
1.2.5 Asamblari cu arbori poligonali

Spre deosebire de asamblarea prin caneluri, aceasta modalitate de solidarizare a
butucului cu arborele nu prezinta concentratori de tensiune prea ridicati, pentru ca in arbore
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nu ma exista canale adanci ca in cazul penel paralele. De asemenea, prin forma asamblarii
este asigurata si centrarea pieselor conjugate. Costul prelucrarii este foarte ridicat, pentru ca
realizarea alezajului poligonal din butuc se face prin brosare; arborele se prelucreaza prin
frezare sau prin brosare.

. N N . , o0 . .. .
Se redlizeaza, in genera, gustgje cu joc mmaei, ﬂﬂ: avand in vedere, mai
g6 h7 74
ales, ca asamblarea este destinata pentru transmiterea momentelor de torsiune foarte mari.
Sectiunile transversale ae arborelui pot fi cele din figura 1.61: profil triunghiular,

profil poligonal curb, profil patrat sau profil hexagonal.

Figura1.61

Exemplele din figura 1.62 sugereaza ca existenta jocului dintre arbore si butuc duce la
o repartitie asimetricaatensiunii de strivire.

%ﬂ”t%

Figura 1.62

Astfel, pentru arborele cu sectiune patrata, calculul sumar este:

e2 2 3 g

n care a este latura patratului, iar | este lungimea asamblarii.

Calculul complex trebuie saia in considerare tensiunile compuse din arbore cét s din
butuc (s 9 ty).

Calculul depinde, Tnsa, de gjustaj. Tn figura 1.63 sunt prezentate urmatoarel e situatii:

a) asamblarea este realizata cu gjustg] cu strangere, faraincarcare exterioara;

b) se aplica un mic moment de torsiune asamblarii montate cu strangere;

c) momentul de torsiune are valoare ridicata;

d) in cazul montgjului fara presténgere, cu joc, aplicarea momentului de torsiune mic

sau mediu produce o distributie puternic asimetrica a trensiunilor de strivire;

50



€) cand jocul dintre arbore s butuc este mare, la aplicarea momentului de torsiune
tensiunea de strivire prezinta un maxim exterm de periculos.
Caurmare, modelul de calcul este puternic influentat de felul ajustajului.

Mt =0 Mt > o Mt S O
a) b) c)
S smax
M; >0 M; >0
d) €)
Figura 1.63

1.2.6 Asamblarea prin strangere

Calculul se bazeaza pe cunoasterea coeficientului de frecare | care este maxim la
montaj, dar se diminueaza datorita vibratiilor si/sau demontarilor repetate. Din aceste motiv se
adopta coeficineti de siguranta mai mari: 1,2...1,5 (solicitari normale); 2..4 (solicitari
dinamice sauprin soc).

1.2.6.1 Asamblari prin cleme (bratari)

Caracteristicile acestor modalitati de solidarizare a arborelui cu butucul sunt:
- montg usor;

- suprafata arborelui este neteda sau zimtata;

- stréngerea arborelui este neuniforma;

- sefolosesc pentru actionari manuale sau pentru turatii reduse.

a) Asamblarea detip bratara cu doua deschideri

Cele doua componente ale bratarii sunt asamblate, conform figurii 1.64, cu suruburile
n care se redlizeaza forta de stréngere F. Aceasta produce stréangerea arborelui cu forta N
care permite preluarea momentului de torsiune (F-L) prin frecare.

Suruburile de strangere pot fi doua sau patru.

Asamblarile cu bratara pot prelua s forte axiale.

Conditia de functionare este:

mxN>d3 M,

Mo = kg Xk XFL (1.49)
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n care: ki — coeficient de importanta; k, — coeficient de exploatare.

L
2 Figural.64
Din (1.45) rezulta:
M
N=—C=F 1.46
—C=F, (1.46)

Cunoscand forta Fs se poate face dimensionarea suruburilor. Pe de alta parte, se face
verificarea la presiune de contact (strivire), admitand ca tensiunea este distribuita uniform pe
arialateralaacilindrului de diametru d si de lungime b — figura 1.65 @) s b), ceea ce inseamna
ca, aparent, forta N se repartizeaza uniform pe aria diametrala (b xd):

Sszm£s$ (147)

in care b este latimea bratarii.

Uneori, suprafata bratarii este zimtata, ceea ce conduce la posibilitatea preluarii unor
momente de torsiune foarte mari la turatii reduse.

Pe langa varianta deja calculata - figura 1.65 @), respectiv b) se poate adopta s o alta

distributie a tensiunii de strivire (figura 1.65 — c), ceea ce inseamna un model de calcul mai
adecvat solicitarii rede.

T

P = Prnag-C08" ]

a) b) 0)

Figural.65
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Pentru cazul din figura 1.65 c):
- dacan=1p,, = ﬂxpc;
p

- dacan=2:p,, :gxpc.

b) Asamblarea detip bratara cu o deschidere

Momentul de calcul se determinacu (1.45), lafel cala montgul anterior prezentat:
Mo = kq XK, XE X

Pe baza datelor din figura 1.66 se face ipoteza ca cele doua jumatati ale bratarii sunt

articulate in A, ceea ce permite scrierea ecuatiei de momente fata de punctul respectiv s
conduce la aflarea fortei de strangere Fssi anormalei N.

Figura 1.66

Fo&+ 20 o sl =0 (1.48)
e 2g 2 2

mxN>d 3 M, (conditia de ne-patinare).

" NS {1+ )
pbN=—1 R=12 _ 5 (1.49)
a+—
2
P K= w ® Cu Fs se dimensioneaza suruburile. (1.50)
mX2xa+ d)
Caurmare, se poate incheia calculul asamblarii prin verificarea la strivire:
N
ss=m£sas (1.51)

Tn care b este latimea bratarii.
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1.2.7 Asamblari cu strangere proprie. Asamblari presate. Asamblari fretate

Ajustgul dintre arbore si butuc este cu strangere. Montarea se poate face prin presare

la rece (asamblari presate), sau prin strangere obtinuta in urma deformatiei termice a
butucului sau a arborelui (asamblari fretate), pentru asamblari care trebuie sa transmita
momente de torsiune foarte mari. Pentru montaj se incalzese s se dilata butucul in ulel (la
maxim 370°C) sau Tn cuptor (la maxim 600°C) sau se raceste arborele (in zapada carbonica la
-72°C sau in aer lichid, la-190°C). Scoaterea butucului se face, uneori, cu ulei sub presiune,
asa cum sugereaza figura 1.67. Si Tn acest caz se pune problema modificarii coeficientului de
frecare prin vibratii s lamontari s demontari repetate.

Figura 1.67
Avantgjele asamblarii sunt:
- gabarit redus,
- poate transmite momente de torsiune foarte mari;
- centrare excelenta;

- concentratorii de tensiune sunt practic absenti.

Dezanvantajele asamblarii sunt:

- modificarea coeficientului de frecare |, la vibratii sau la montari s demontari
repetate;

- montare s demontare dificile.

Domeniile de utilizare sunt importante:

- bandaje pentru roti de cale ferata;

- rotoare pe arbori;

- rulmenti grei.

Principalele date constructive si de calcul sunt prezenatate in figura 1.68. Asamblarea

poate transmite momente de torsiune sau poate prelua forte axiae.

este

Tn cazul Tn care asamblarea preia doar forta axiala R, presiunea minima de contact

F
Pmin = Ssmin = W{;ﬁ‘l (1.52)
Daca asamblarea transmite doar momentul de torsiune M;:
_ _ 2,
Pmin =S smin = m (1.53)
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Figural.68

Tn cazul transmiterii momentului M; si a preluarii fortei axiale F,, presiunea de contact
se determina astfel (figura 1.69):

R N
R=,F2+F2; N= = (1.54)

r_n’ Pmin W

2
2 &M, 0
J L (1.55)
mxp >d X

Pmin =Ssmin =

Figura 1.69
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Stréngerea minima teroretica este suma deformatiilor diametrale el astice:
Syin =Dd+Db=d, - d (1.56)
Ca urmare a deformatiilor elastice, Tn asamblare ia nastere o0 presiune de contact

Pmin = S amin, Calculata dupa una din relatiile (1.52), (1.53) sau (1.55).
Conform legii lui Hooke adaptata pentru tuburi cu pereti gros

K d? +d?
Da:ssmin x_a)d; Ka:Z—JZ'_
Sa - di (157)
d? +d? '

Th care Ua Si M Sunt coeficientii Poisson pentru materialul arborelui, respectiv butucului, iar E;
s Ep sunt modul€ele de elasticitate corespunzatoare.

Rezulta strangerea minima care asigura preluarea momentului de torsiune sau'si a
fortel axiae:

&K, K,0
Smin = Semi 2+ 2o (1.58)
in smin xgE_a Eb 5

Stréngerea minima totala (corectata) este

S

min tot = Smin + Sr + St (159)
unde S este corectia de rugozitate iar S este corectia de temperatura care ia in calcul ca
arborele si butucul nu functioneaza, uneori, la aceeas temperatura de exploatare:

Sr :1'2x(Rmaxa +Rmaxb) (160)

n care: Rnax ap SUNt rugozitatile maxime ae pieselor conjugate in [um] inainte de montare,
coeficientul numeric 1,2 fiind acoperitor;

St :[ab>(tb' t0)' aa"(ta' t0)]>d (1-61)

incare: a, ap, sunt coeficientii de dilatare termica pentru materialul arborelui, respectiv a
butucului, iar t,, t, — temperaturile la care functioneaza arborele, respectiv butucul. Tn general
ta=tp.

Stréngerea maxima teoretica se determina din conditia ca nici Tn arbore si nici in butuc
sa nu se depaseasca limita tensiunilor elastice. Se considera problema plana (fara tensiuni
axiale), asa cum apare in figura 1.68 Tn care sunt reprezentate atét tensiunile radiale cét si cele
axiale pentru arborele tubular (cazul general) s pentru butuc — ambele piese fiind considerate
tuburi cu pereti grosi s avand un calcul specific. Deformatiile plastice ar apare in momentul
in care

S -s . . .
tmax __Z'maX - (5xs .® dupa teoriatensiunilor tangentiale (1.62)
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Stmax ~ S rmax

=0,75>s . ® dupateoriaenergetica (1.63)

d3+d?
d3- d?’
2

;S
2 27 rmax,
d2- g2

Aplicand teoriatensiunilor axiale, rezulta

Pentru bUtuc: s ma, =S Srmax, =-Ss

Pentru arbore: Sy =-2%Sg =Sg

€d5 +d? u
Ssmaxb C - (' 1)U
@d% - d2 g = 0 5::5 cb (1.64)
2 Toc,
é d? u
S smax, € ZXW- Wa
¢ L O_p5:c= (1.65)
2 Ce

ncare S¢Sl Sca SUNt tensiunile de curgere ale materialelor pieselor conjugate. Adoptand un
coeficient de sigurantac. = 1,1...1,3, din (1.64) s din (1.65) se determina

S smax = MN (S smaxb: S smaxa) (1.66)
Apoi, rezulta
&K, K,o0
=S — +—2d 1.67
Strax smax >§ E. Epg (1.67)
Si
Smaxtot = Smax S +S; (1.68)

Se adopta un gjustgj cu strangere standardizat astfel incét
SﬁwTaﬁs £ Smax tot s Sﬂﬁs 3 Smintot (1'69)

Cu So12S(posibil de atins practic) se determina temperatura la care va fi incalzit
butucul

SSIAS+J=a, {t- to)xd b t (1.70)

n care J este un joc necesar montarii.
Daca se subraceste arborele rezulta temperatura la care trebuie sa se facaracirea:

57



SIS+ I=a, H{ty- t)d b t (1.72)

Fata de “t” astfel calculat se mai ia un spor de 15, 20% pentru a tine cont de
racireaincalzirea pe durata montajul ui.

1.2.8 Asamblari conice prin presare

Asemenea asamblari se utilizeaza pentru fixarea pe capetele arborilor a unor roti,
discuri sau scule in general (freze, burghie). Strangerea elastica radiala dintre butuc s arbore
se obtine prin efectul apasarii axiale pe care o da asamblarea filetata prevazuta cu saiba
Grower Tmpotriva autodesfacerii asamblarii. Prin stréngerea pe con, ih asamblare ia nastere o
tensiune de contact () care asigura transmiterea unor momente de torsiune prin forte de
frecare tangentiale. Uneori, cand nu este dorita patinarea la suprasarcina, se poate prevedea si
0 panadisc (figura 1.70).

I SRR

\

Figural.70

Centrarea obtinuta la asamblarea pe con este deosebit de buna, iar montarea S
demontarea sunt facile. Tnclinarea conului este, de regulaa = 2° ... 15°, in functie de utilizare,
fiind asigurata sau nu conditia de autofranare.

Alezarea conului butucului si rectificarea conului arborelui trebuie sa fie extrem de
riguros facute, astfel incét tensiunea de strivire sa fie uniform distribuita pe suprafata de
contact (figura 1.71 c); n caz contrar, tensiunile pot fi distribuite puternic neuniform, asa cum
este sugerat n figura 1.71 a) s b).

_/ _/ _/

S smax

Ssm=Ss
S s max

Figural.71 a) Figural.71 b) Figural.71c)
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Pe baza schemei din figura 1.72 se poate calcula forta de strangere axiala Q, stabilind
mai Tntdi marimea apasarii normale N din conditia de preluare a momentului de torsiune prin
frecarea dintre piesele conjugate:

Figural1.72

Q=N:(r:cosa +sna)
2XM (L.72)
m>xd

m

N =

Tn relatia (1.72) My este momentul de torsiune de calcul:
M tc = k1 ><k2 M tnomina (1-73)

n care: k; — coeficient de importanta; k, — coeficient de exploatare.
Verificarea elementara consta in determinarea tensiunii de contact:

s.=—N g5 1.74
S opdpd (1.74)

Verificarea exacta se face tinand cont de deformatiile elastice produse, in mod
asemanator cu asamblarea cu stréngere proprie.

1.2.9 Asamblarea cu inele tronconice (peneinelare)

Pe baza ideli date de asamblarea pe con, s-au realizat asamblari cu mai multe suprafete
active. Astfel, cu o pereche (figura 1.73) sau mai multe perechi de pene conjugate (figura 1.74
s figura 1.75) se pot transmite momente de torsiune foarte mari, prin impanarea butucului pe
arbore. Momentul de torsiune se transmite prin forte de frecare tangentiala.
Avantajele asamblarii sunt:
- arborele si butucul au prelucrari simple;
- nu exista mari concentratori de tensiune, acestia fiind dati, totus, de prezenta
muchiilor inelelor asa cum se arata in figura 1.76;
- existaposibilitatea de patinare la suprasarcina.
Dezavantgje:
- inelele cer o prelucrare pretentioasa s sunt realizate din oteluri aliate de mare
rezistenta;
- asamblarea necesita un sistem axia de impingere;
- gabaritul radial este ridicat.
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I

<H¢: NXmxosa +sna)

Figural.73

Figural.74

Figural1.75
Momentul de torsiune de calcul este dat de relatia:
Mic =Ky XK My,
n care:

K1=1,1... 1,5 pentru sarcini constante; K1 = 2 ... 4 pentru sarcini cu soc;
K, — factor de importanta.

60



Figural1l.76

Ca s laasmablarea pe con:

2 XM N
= . gg=——£5g (1.75)

N ;
med p>d

Forta axiala de montgj se determinacu relatia
Fa = N>{tgla +j 1) +toi | (1.76)

incarej 1 =arctgm.
L a aceasta forta se adauga forta necesara deformarii elastice ainelelor Fy. Se stie ca

E:S

Fao = XDl r (l 77)
0
. D

tola+i) =5 (178)

in care Dl si DI, sunt deformatiile elastice radiala, respectiv axiaa.
Rezulta:

2020~ &)

Fo = —o5a— "Dl tg(a +j ,) (L79)

4

Utilizarea mai multor perechi de inele tronconice este avantgoasa prin faptul ca se
obtine cresterea momentului de torsiune transmis. Dar, pentru inelele n serie se diminueaza
forta axiala de la o pereche la ata de inele. Ca urmare, momentul capabil nu este suma
momentelor capabile ale tuturor perechilor de inele, asa cum se aratain figura 1.74.

n figura 1.74 Myt <n M1, mai precis Mgt = 1,875My, Tn timp ce la montajul din
figura 1.75 Mot = 3 XMy1. Deci, montajul din figura 1.75 conduce la o sporire evidenta a

momentului capabil total.
1.2.10 Asamblarea cu inel elastic din cauciuc s cu inele elastice metalice
Asamblarea cu inel elastic din cauciuc din figura 1.77 are avantgjul montgjului rapid s

afaptului ca nu este necesara o precizie dimensionala deosebita.
Calculul tensiunii de strivire este simplu, daca se admite ipoteza distributiel uniforme
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(1.80)

Ssmax

Figura 1.78 prezinta exemple
avantgul unor momente de torsiune
precisa

v,

AU R AR

Figura1.77

de asamblari cu inele metalice profilate, acestea avand
capabile foarte mari, dar necesitand o executie foarte

77
N

=

Figural.78

Tn numeroase cazuri, pozitionarea axiala a butucului fata de arbore se realizeaza
utilizand inele elastice (STAS 5848-88) reprezentate in figura 1.79.

Figural.79
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1.3 Asamblari cu elemente elastice (arcuri)
1.3.1 Caracterizare generala

Arcurile sunt organe de masini elastice care, prin forma constructiva s prin
caracteristicile mecanice ale materialelor din care sunt fabricate, transforma lucrul mecanic a
sarcinilor exterioare in energie potentiala inmagazinata elastic, cu posibilitatea de a o reda
(total sau partial) la disparitia sarcinii.

Domeniile de utilizare principale ale arcurilor sunt:

- preluarea s amortizarea vibratiilor (suspensii, fundatii);

- acumularea de energie mecanica Tn vederea redarii treptate (ceasuri, arme,

instrumente, supape);

- exercitarea de forte elastice permanente (ambreig);

- reglareas limitareafortelor (prese, dispozitive);

- masurarea fortelor (dinamometre);

- modificarea pulsatiei proprii aunui dispozitiv (sistem) mecanic.

Clasificarea arcurilor se poate face dupa doua criterii:

- forma constructiva (bare de torsiune, arcuri elicoidale, arcuri spirale plane,

lamelare, cu foi, disc, inelare, speciae etc.);

- naturasarcinilor exterioare (torsiune, incovoiere, compresiune si tractiune);

- naturasolicitarilor interioare.

Tn functie de natura sarcinilor interioare distingem:

- arcuri cu materialul solicitat la rasucire (arcuri elicoidale solicitate la compresiune

sau tractiune, arcuri bara de torsiune, arcuri bloc de cauciuc);

- arcuri cu materialul solicitat la incovoiere (arcuri elicoidale cilindrice solicitate la

torsiune, arcuri spirale plane, arcuri disc, arcuri lamelare, arcuri cu foi multiple);

- arcuri cumaterialul solicitat la compresiune-tractiune (arcuri inelare, arcuri bloc de

cauciuc etc.).

Materialele pentru arcuri trebuie sa aiba rezistenta mecanica ridicata, tensiune
elastica, de asemenea, foarte mare, stabilitate in timp a caracteristicilor elastice, rezistenta
ridicata la oboseala, rezilienta mare si 0 buna plasticitate la formare.

Otelurile speciae pentru arcuri satisfac majoritatea cerintelor impuse arcurilor: STAS
795-92, STAS 3583-86, STAS 8371-80 s STAS 11514-80. Aceste materiale impun
tratamente termice pretentioase. Adeseori se efectueaza prelucrari mecanice deosebite
(rectificare de precizie, sablare, alicare) sau tratamente electro-chimice (curatire electro-
chimica, emailare). Céteva exemple de oteluri des folosite pentru fabricarea arcurilor sunt
datein Tabelul 1.2. [2]

Aligje neferoase mai folosite sunt: alama, alama cu nichel, bronzurile pentru arcuri
(Cu-Zn) si bronzul de Sn (Cu-Sn) care se caracterizeaza prin buna conductibilitate electrica,
bronz de siliciu (Cu-Si), bronz de beriliu (Cu-Be) folosit Th industria electrotehnica (fonie).

Aligjele nichelului sunt: monel K (Ni, Cu, Al) si inconel (Ni, Cr, Fe) adica materiale
amagnetice, rezistente la coroziune; inconel X are buna rezistenta termica, panala 480°C.

Aligjele cobaltului se folosesc la arcurile aparatelor de masura datorita proprietatilor
superioare amagnetice.

Elastomerii sunt frecvent folositi datorita proprietatilor elastice. Un dezavantg
important a acestor materide este comportamentul véasco-elastic care genereaza 0
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caracterigtica neliniara s cu histerezis. Proprietatile lor mecanice variaza foarte mult in
functie de compozitia chimica s de tehnologia de fabricare.

Tabelul 1.2
Sc SR Alungireala . i
Marca STAS [MPa] | [MPa] rupere, A% Tipuri de arcuri
lamdlare, cu foi,
OLC55A 795-80 880 1080 6 spirde
OLC 65A 780 980 10 )
OLC 75A 880 | 1080 9 gﬁ: 2"; i Cof;al . fol,
OLC 85A 980 1130 8 '
51 Si 18A 1080 1180 cu foi, elicoidale
56 Si 17A 295-80 1270 1480 cu foi, €licoidale,
60 Si 15A 1080 1270 6 disc, indlare
cu foi, €licoidale,
51VCr11A 1180 1320 disc, indlare, bara de
torsiune
61Si2WA | 11514-80 | 1668 | 1864 5 dicoidale, bara de
torsiune
40 Cr130 3583-80 1250 1650 - elicoidale
12 TiNiCr 180 | 11523-80 1450 1650 -

1.3.2 Parametrii principali

Caracteristica arcului indica dependenta dintre sarcina exterioara si deformatie si este

principalul parametru care descrie comportamentul arcurilor.
Figura 1.80 prezinta mai multe tipuri de caracteristici:

- caracteristica liniara (figura 1.80.8) pentru arcuri metalice (proportionalitate dupa

legea lui Hooke);

- caracteristica liniara discontinua (figura 1.80.b) pentru pachete de arcuri metalice

de Tnaltime diferita;

- caracteristica neliniara (figura 1.80.c) progresiva (arcuri spirae) sau regresiva

(arcuri disc);

- caracteristicaliniara cu histerezis (figura 1.80.d) pentru arcuri cu foi;
- caracteristica neliniara cu histerezis (figura 1.80.€) pentru arcuri din cauciuc.

F F F
(M)V (M)\/ (M)

A

f@ f (@) \f@ f@ f@
arcuri metalice  arcuri metalice arcdisc arcuri metalice arcuri din
(Hooke) de Tnaltimi arc cufoi cauciuc
diferite spiral (histerezis) (histerezis)
a) b) ) d) o)
Figura 1.80

Rigiditatea arcurilor c, este sarcina corespunzatoare deformatiel unitare si reprezinta

panta caracteristicii arcurilor



dF dm

C=—sauc=—— (1.81)
df dg

Elasticitatea (complianta) arcului este inversul rigiditatii.

Lucrul mecanic acumulat de arc (L) prin deformatie elastica este aria cuprinsa intre
caracteristica elasticaa arcului s axa absciselor.

L= ¢PF>xdf saul = ¢(M>dg (1.82)
Cosficientul de utilizare volumetrica (ky) a materialului este definit de relatia

k, = (1.83)

<|r

unde V este volumul de material a arcului.
Cosficientul de utilizare specifica (k,) amaterialului este dat de relatia

<|r

ky =

: , pentru solicitarea de torsiune, sau

3N

X

(1.84)

k, =—— pentru solicitarea de incovoiere sau de tractiune-compresiune.

(0]
m‘§N<||— O‘

Din (1.83) s (1.84) rezulta

G . :
Ky =ky *>——, pentru solicitarea de torsiune, sau

max

(1.85)
E - - : . .
ky =k *»——, pentru solicitarea de incovoiere sau de tractiune-compresiune.
max

Lucrul mecanic pierdut prin histerezis (Ly) este dat de
L, =L- L¢ (1.86)

unde L¢este lucrul mecanic cedat Th procesul de descarcare pentru arcuri cu histerezis.

Randamentul arcului (h) este raportul dintre lucrul mecanic cedat si lucrul mecanic
Thmagazinat

h=—=1- 21 (1.87)

Coeficientul de amortizare (d) se calculeaza cu relatia
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_L-LC_1-h

= = 1.
L+L¢ 1+h (1.88)
1.3.3. Arcul bara de torsiune
Calculul arcului bara de torsiune din figura 1.81.a se face cu relatia
M
t,=—L£t
t W, a (1.89)
unde W, este modulul de rezistenta polar.
M
)) M
q
a) b)
Figural.81
Unghiul derasucire este
M d 32xM, A (1.90)
GH, pxG g4 '
cu notatiile din figura 1.81.a.
Caracterigtica arcului este liniara (figura 1.81.b) s rigiditatea este data de
pxd*>G
c=2— "= (2.92)
32:1
Lucrul mecanic acumulat este dat de
a&p | .3 &
2 s O P P |
_Moa_ M2 (WP 6™ e, (192)
4
2 2>GA, 2>GHA, 253G P d
32
Rezulta
t2
L= 0,25%xv (2.93)
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unde 0,25 este coeficientul de utilizare volumetrica care serveste la compararea a doua arcuri.
Calculul de dimensionare se face cu formula

16 M
Opee =3 SXt L
A (1.94)
_pdtgG
" 32,

Tn figura 1.82 este prezentat un arc bara de torsiune compus.

ﬁ / caneluri

Figural.82
1.3.4. Arc elicoidal cilindric de compresiune

Arcul elicoidal cilindric de compresiune cu spira de sectiune circulara este cel mai des
utilizat tip de arc S de aceea calculul sau este standardizat STAS 7067/1-87.

Acest tip de arc s caracteristica sa sunt prezentate in figura 1.83 in care s-au notat: t, to
este pasul elicei in stare montata si respectiv libera, d este diametrul sérmei, Dy, este diametrul
mediu de infasurare, Hy Tnaltimea arcului in stare libera, H;, 2 Thaltimea arcului Tn functionare,
Hp Tnaltimea minima a arcului (in stare spira pe spira), f sageata arcului.

F1 Fo Fp

f1

% DR
fiy Jmmmmmmmmmmmmee s

Figura1.83

Tn cazul solicitarii statice (N £ 10* cicluri, indiferent de valoarea amplitudinii) sau a
solicitarii prin oboseala cu amplitudinea mai mca de 0,1 din sageata medie, pentru calcul se
considera ca solicitarea principalaa spirei este de torsiune. Tn acest caz, momentul de torsiune
cu notatiile din figura 1.84 este
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Fxcosa xD
M, = - °m (1.95)
2

Figural1l.84

Solicitarea de Tncovoiere data de

_Fxd@naxD,

M; > (2.96)
se poate neglija deoarece unghiul a este foarte mic, uzua a = 6°%,9°.
Forfecarea spirel este data de forta
F. = F>cosa (2.97)
Tractiunea este data de forta
Fy, =Fxd@na (2.98)
care se poate neglijalarandul e din acelas considerent.
Rezulta ca efortul unitar de torsiune este
. _ M, _8x¥xD, (1.99)
t — - .
W,  pxd®
Tn care se considera ca Fxosa @F.
Cu aceeasi ipoteza, tensiunea de forfecare este
t, =1 = 4:F2, (1.100)
A p:d

Tensiuneatotalain spira este
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t = ) (1.101)

aaz Dm+19 4><F
S yor

p>dz

. D . . N .
unde: i =Tm este indicele arcului (raportul de infasurare); uzual se adoptai = 4 ... 16 pentru

arcuri infasurate larece s i =4 ... 10 pentru arcuri redlizate la cald.
Neglijand pe ,,1” Tn raport cu termenul ,,2%”, rezulta

(1.102)

Datorita curburii barei din care este realizat arcul, t; are o distributie modificata, asa
cum se observa din figura 1.85.

Figura1.85

Rezulta ca tensiunea maxima poate fi scrisa
tax =KX (1.103)
unde k este factorul tensiunii care se poate calcula cu o relatia empirica

_i+05

: 1.104
i-05 (1.104)
Verificarea spirel arcului se face curelatia

88Xk XD, X 8xk X
t max = m__ = £t, (1.105)

pxd® p>d?

Pentru dimensionarea spirei se foloseste relatia

,8>4<><F>1' .
Jyec 3 pT; cuD,, =ixd (1.106)
a
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Deformatia el astica (sageata arcului) poate fi calculata cu

f =Dy g=M 1.107
2 ¢ 9754 . (1.107)
Cum: | = p*Bnyn, unde n este numarul de spire active, avem
3
{80 (1.108)
G:d
Rigiditatea arcului este
c= G—>d4 (1 109)
8xnxD3 '

Daca se impune o anumita valoare a sagetii arcului (f), la dimensionare, se poate
determina numarul de spire active

_ f>Gd?
n=——-—— (1.120)
8D, X+
Energiainmagazinata de arc este
w=ET (1.111)
2
Considerand caforta este
3 xt
F=P2 %a (hentru k =1)
8xD,
) (1.112)
_pdix,
F=———2(pentru k real
D (pen )
lar pentru sageata se considerarelatia
FXD—mXpXDm XN 2
f MO~ 2 _ pnDy, F (1.113)
GH, G, 2>GH
Rezulta ca lucrul mecanic inmagazinat este
.. 2
w = 220 nac (L114)
ek g G

unde V este volumul spirei arcului.
Se recomanda ca numarul de spire de rezemare, n sa se aleaga:
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n=215pentrunf 7;
n=15..35pentrun>7

. D
De asemenea, serecomanda: to 3 1,56 s Tm+0,2£t£§><Dm.

Tnaltimea arcului se calculeaza cu:

H, = t,>n+(n, +1)xd pentru arcul cu capete inchise, neprelucrate;
H, =t,>n+(n, - 0,5)>d pentru arcul cu capete inchise, prelucrate;
Hoy =ty >n+d pentru arcul cu capete deschise, neprelucrate.

Tnaltimea de blocare este:
H,=(n+n, )

1.3.5 Alte arcuri metalice

Arcurile inelare sunt alcatuite dintr-o serie de inele biconice exterior sau interior
(figura 1.86). La actiunea sarcinii de compresiune pe axa arcului, suprafetele in contact
alunecarelativ si determina intinderea arcurilor exterioare si comprimarea arcurilor interioare.
Aceasta actiune este insotita de frecari mari, care determina aparitia unei caracteristici cu

histerezis.
7Y/ \%

S | RO |

Figura1.86

Aceste arcuri sunt caracterizate prin capacitatea de a prelua forte mari cu sageti mici.
Datorita faptului ca aproximativ 2/3 din energia de deformare este disipata prin frecare, ele
sunt folosite la tampoanele vagoanelor si locomotivelor de cale ferata, la macarale etc.

Arcurile disc constau din suprapunerea unor discuri tronconice (figura 1.87) de
grosime constanta. Pachetele de discuri sunt supuse la compresiune concentrica.

Figura 1.87

Tn functie de sarcina si deformatia dorita, prin grupare se pot forma arcuri:

- in parde (figura 1.87.b) acatuite prin suprapunerea directa a maximum trei
discuri;

- inserie(figura 1.87.c,d) acatuite prin alternarea pozitiei discurilor succesive;

-  sgie-pardd.
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Arcurile disc pot prelua forte mari, au sageata mica si au o caracteristica regresiva.

Arcurile lamelare sunt formate din o banda flexibila cu una din dimensiuni mai mare,
dupa cum se observain figura 1.88 (I > b > h). Caforma ele pot fi:

- dreptunghiulare (figura 1.88.a), mai ieftine, dar folosesc nerational materialul;

- triunghiulare (figura 1.88.b), practic nerealizabile, dar folosesc rational materialul;

- trapezoidale (figura 1.88.c), realizabile, utilizabile, folosesc rational materialul.

Latoate arcurile, cea mai importantasolicitare este incovoierea

6:F:l
S. = £s 1.115
i max b3h2 a ( )

b) ! F

Figura1.88

Calculul de rezistenta se face asimiland arcul cu o grinda Tncastrata solicitata la
Tncovoiere cu valoarea maxima a tensiunii in Tncastrare

M 63F
Simex = V\’}“:X o £S, (1.116)
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Pentru utilizarea rationala a materialului, trebuie cain orice sectiune sa fie indeplinita
conditia:

5. = My  Fxx _FA s
W, w, w, ~'m (1.117)
|

n care x este distanta dintre punctul de aplicatie afortei i 0 sectiune oarecare.
Aceasta Thseamna ca trebuie sa se realizeze o variatie liniara a modului de rezistenta

b *h?
6

:bxxrlg(:

WZX I

W, xli = x)l(_ (1.118)

ceea ce conduce la doua variante de forma a arcului lamelar:
- latime constanta s grosime variabila parabolic, solutie inadmisibila tehnologic;

- grosme constanta s latime variabila liniar, cu latimea capului liber byp = 0
(figura1.88.b), solutie inadmisibila pentru aplicarea sarcinii.
Tn practica se utilizeaza arcurile cu b * b, latimea din sectiunea “x” fiind

b, =bg +(b- bo)x’l‘— (1.119)

La dimensionare, se aege raportul ™ S se determina aria necesara a sectiunii arcului

Tn ncastrare

Shec = (1.120)
Pentru cazurile prezentate in figura 1.88, sageata capului liber se calculeaza cu
Fx3 bx®
fi= N figura 1.78.9
1 3>‘E>42 z 12 ( g )
3
5 = P ; fo>1, (figura 1.78.b)
2XEXA, (1.121)
3 2 2
fy= Fx >,3 )‘(BXb Ao+ 2;b all b); (figura 1.78.c)
3xEX, 2 >‘(l- b)
fo>f3>1f;

unde b = %OT (0;2).

Rezulta ca lucrul mecanic inmagazinat este
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2
L, =— > %y,

18" E
1 s2
L. == i max X\/, )
2 GX? (2.122)
2 2 2
Lszlv(3’b -4><b+1- 2>p74nb) s?., "
6 241- b)® {1+b) E

Din toate aceste considerente rezulta ca arcul trapezoidal (figura 1.88.c) este superior
arcului dreptunghiular (figura 1.88.a), arcul triunghiular (figura 1.88.b) nefiind utilizabil.

1.3.6 Arcuri din elastomeri

Arcurile din elastomeri sunt realizate de obicel din cauciuc natural sau sintetic in stare
vulcanizata, cu compozitia modificata, pentru a se obtine alungiri elastice mari, viteze mari de
revenire si curgeri plastice reduse. Datorita calitatilor lor, arcurile din cauciuc sunt folosite
foarte des ca amortizoare mecanice.

F(M) energie disipata prin

frecari interne (max 40%)

Tncarcare

descarcare

f(?)
Figura1.89

Cauciucul (natural sau sintetic) are diverse materiale de adaos care determina, pe langa
calitatile enumerate mai sus, cresterea rezistentel la uzura, ulei, apasi benzina.

Caracteristica arcului nu este liniara s prezinta histerezis (figura 1.89).

Laincarcari repetate bucla de histerezis se micsoreaza pana la stabilizare (figura 1.90).

F 3
i
12 0 3
//
/1
s
’//// //,/
gl ///
- // s
.7 o
/ / /:/
/ ////
to1.” 7
vy
) A

Figura1.90

Caracteristicile arcului de cauciuc variaza mult cu compozitia (reteta).
Calculul deformatiilor se face folosind modulul de elasticitate aparent, E.
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Eo=koxE (1.123)

unde ke este factorul de forma definit ca raportul dintre suprafata incarcata si cea libera.
Tensiunile admisibile pentru arcuri sunt prezentate in Tabelul 1.3, dupa [1].

Tabelul 1.3
Tensiuni admisibile, [MPa]
Solicitarea Sarcini variabile
Sarcini statice
Socuri Cidlic
Tntindere 142 1v41,5 0,5v41
Compresiune 3Ya5 2,5Y45 1%1,5
Forfecare 1Y42 1¥42 0,3¥40,5
Torsiune 2 2 0,3v40,5

f
| a) dupaincarcare, sub sarcinaF = ct;
a) : b) dupaindepartarea sarcinii.
/; b)
' timp
Figural.91

Arcurile au sageti mari, daca producerea lor nu este impiedicata.

Céteva dintre dezavantajele arcurilor de cauciuc sunt:

- elastomerul sufera un proces rapid de imbatranire, comparativ cu metalele;

- arcurile din cauciuc solicitate |a oboseala se incalzesc puternic s trebuie racite;

- arcurile de cauciuc au proprietatea de a-si modifica sageata in timp (figura 1.91).

Arcul bloc solicitat la compresiune este una dintre solutiile des intélnite in cazul
amortizoarelor (figura 1.92).

B

Figura1.92
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Se accepta Legea lui Hooke, pentru deformatii reduse
A
F=E XF X (1.124)

n care f este sageata.
Aceasta relatie, cu notatiile din figura 1.92 este folosita pentru arcuri fara armatura.
Pentru arcul cu armatura, se foloseste relatia

F=bxE x% v (1.125)

unde b =f %9 cu variatia prezentata in figura 1.93
e

a
b
10T
5__
| I
5 10 alf
Figura1.93

Arcul bloc solicitat la forfecare este o dta varianta des intalnita pentru amortizoare si
este prezentat n figura 1.94.

Folosind notatiile din figura 1.94, tensiunea tangentiala de forfecare se determina
curelatia:

F F
tf :_:g>G; g=——
A AG (1.126)
f
199=—
S

n

&
~\\\\\\\\\\§é\ —
4

Figura1.94
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Figurile 1.95, 1.96 s 1.97 prezinta cateva solutii constructive de amortizoare cu
cauciuc.

) |-

Figura1.95

Figura1.96

.

all

%@

Figura 1.87
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