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PREFATA

In procesul de formare a inginerilor, viitori specialisti de Tnalti calificare, trebuie imbinate armonios
latura informativa cu cea formativa, un rol important in realizarea acestui deziderat revenind cursului
de Organe de masini. La acest curs, de culturd tehnicd generald, pe lingd cunoasterea principalelor
organe de masini, ca parti componente ale masinilor si utilajelor tehnologice, studentii isi Tnsugesc
bazele proiectarii, fiind primul curs la care se trece de la scheme teoretice de calcul la calculul si
proiectarea unor piese si ansamble cu destinatie concreta.

Pentru reducerea la minim a duratei de acomodare a absolventilor din Tnvataméantul superior tehnic
la cerintele impuse de viitoarele locuri de munca, se impune o solida pregatire fundamentald si in
domeniul proiectarii organelor de masini. Totodata, disciplina de Organe de masini trebuie sa se axeze,
pe cat posibil, pe problematica disciplinelor de specialitate specifice domeniilor in care studentii se
pregatesc, aceasta disciplina trebuind sa contind probleme specifice si cit mai multe exemple
constructive din domeniile de specializare carora se adreseaza.

Cursul de Organe de masini cuprinde, de fapt, doud parti mari, $i anume: prima parte, in care sunt
tratate organele de masini universale, care face obiectul acestui volum; a doua parte, transmisii
mecanice universale, care va fi tratata intr-un alt volum.

Fiind un curs de sinteza, bazat pe cunostinte deja insusite de studenti la discipline ca mecanica,
rezistenta materialelor, desenul tehnic, mecanisme, tehnologia materialelor, studiul metalelor, cursurile
tehnice de prelucrari la rece, tolerante etc., in cadrul sau se elaboreaza metodici de proiectare pentru
principalele organe de masini, in concordantd cu conditiile concrete de functionare a acestora in cadrul
masinilor. Aceste metodici sunt valabile si pentru organele de masini din componenta masinilor i
utilajelor studiate la disciplinele tehnice de specialitate, la care se stabilesc regimurile de functionare
ale acestora si, dependent de acestea, datele de proiectare.

Cursul contine o introducere, in care se prezintd obiectul si importanta disciplinei in pregatirea
studentilor, un scurt istoric al dezvoltdrii constructiei si studiului organelor de masini, precum si
continutul cursului si modul de structurare a diferitelor capitole.

In continuare, sunt prezentate asamblirile demontabile (asamblarile filetate, prin pene longitudinale,
prin caneluri, prin stifturi, prin bolturi, prin stringere proprie), arcurile, arborii si osiile, cuplajele,
lagdrele cu rulmenti, lagarele cu alunecare si etansarile. La sfarsitul cursului, este indicatd bibliografia
care a stat la baza elaborarii acestuia, care poate fi utilizatd pentru aprofundarea studiului diverselor
organe de masini.

In tratarea laturii teoretice, s-a pus accentul pe intelegerea fenomenelor, pe intocmirea schemelor de
calcul — cu luarea 1n considerare a ipotezelor simplificatoare si a factorilor de corectie, introdusi ca
urmare a adoptarii acestor ipoteze.

La elaborarea acestei variante a cursului, care se apropie mai mult de prelegerile tinute studentilor,
in conformitate cu numarul mai redus de ore de curs in comparatie cu anii precedenti, au stat variantele
anterioare ale cursului, la care primul autor a colaborat ca prim autor sau in calitate de coautor, precum
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si o indelungata perioada de predare a cursului, la diferite sectii de specializare. O atentie deosebitd a
fost acordata rezultatelor cercetarilor efectuate in domeniu, in tard si strdinatate, inclusiv cele ale
colectivului disciplinelor de Organe de masini si Mecanisme, de la Universitatea Transilvania din
Brasov.

Un rol important in definirea obiectivelor si structurarea diferitelor capitole au avut Seminariile
Nationale de Organe de Masini, initiate de colectivul disciplinei Organe de masini de la Brasov, si care
s-au desfasurat anual, in diferite centre universitare, incepand cu anul 1981.

Avand in vedere bogata literaturd Tn domeniu (culegeri de probleme, indrumare de laborator,
indrumare de proiectare, monografii, culegeri de standarde si norme, atlase — v. bibliografia
suplimentard) elaboratd de colectivul disciplinei Organe de masini, de la Universitatea Transilvania din
Brasov, pe parcursul catorva decenii si Tn special in ultimii ani, din curs lipsesc trimiterile la standarde,
precum si o serie de date numerice necesare proiectdrii, acesta fiind mult mai aerisit fatd de
precedentele editii.



1. INTRODUCERE

1.1. OBIECTUL SI IMPORTANTA DISCIPLINEI ORGANE DE MASINI

Disciplina Organe de masini — disciplind de cultura tehnica generala — 1si propune sa contribuie la
formarea inginerului, aldturand, in pregatirea tehnica a acestuia, aspectul informativ — de acumulare de
cunostinte — si aspectul formativ — de punere in valoare a capacitatii lui creatoare, prin initierea in
probleme de conceptie si proiectare a organelor de masini, ca parti componente ale masinilor si
utilajelor.

Insusirea cunostintelor predate la disciplina Organe de masini se bazeazi pe cunostintele dobandite
de studenti la discipline ca: matematica, fizica, mecanica, rezistenta materialelor, mecanisme, desen
tehnic, studiul metalelor, tehnologia materialelor, tolerante si masuratori tehnice, disciplinele
tehnologice de prelucrare la rece etc. Ca disciplina de sinteza, face legdtura cu disciplinele tehnice de
specialitate, care preiau metodicile de proiectare deduse la aceasta disciplind, stabilindu-si datele de
proiectare, pentru diversele masini si utilaje cu destinatie concreta, in functie de regimurile de
functionare ale acestora.

Organele de masini sunt parti componente ale masinilor si utilajelor, care pot fi calculate,
proiectate si executate separat, tinindu-se seama de conditiile de functionare ale acestora in cadrul
ansamblului din care fac parte.

Din punct de vedere al complexititii, organele de masini pot fi:

« simple — formate dintr-o singurd piesa (exemple: surubul, piulita, arborele etc.);

« compuse — formate din mai multe piese, care constituie un element unitar din punct de vedere

constructiv si functional (roti melcate, unele arcuri etc.).

Constructia organelor de masini compuse este impusa de economia de materiale scumpe si/sau

Din punct de vedere al domeniului de folosire, organele de masini pot fi:

« cu destinatie universala - organele de masini cu destinatie universald se intalnesc in majoritatea
maginilor si utilajelor (exemple: suruburi, piulite, pene, arcuri, arbori, roti dintate etc.) si, de
reguld, sunt standardizate si se executa de catre firme specializate; cu studiul acestora se ocupd
disciplina Organe de masini;

« cu destinatie speciala - organele de masini cu destinatie speciala se intalnesc numai la anumite
masini (exemple: arbori cotiti, biele, pistoane etc.); cu studiul acestora se ocupa disciplinele
tehnice de specialitate.

De regula, masinile si utilajele sunt divizate, dupa anumite criterii, in ansamble si subansamble,

care — la randul lor — sunt formate din organe de masini.
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Ansamblele reprezintd grupuri de mecanisme, cu rol functional bine determinat, reprezentand
unitdti distincte din punct de vedere constructiv (exemple: cutiile de viteze, reductoarele de turatie,
diferentialele — din transmisiile autovehiculelor).

Subansamblele sunt complexe de organe de masini, care pastreazd anumite caracteristici de unitate
functionala, avand un rol functional mai limitat decat ansamblele (exemplu: arborele unui reductor sau
cutii de viteze, pe care sunt montate rotile dintate, rulmentii §i alte piese auxiliare, necesare fixarii
axiale).

Functionarea sigurd si economicd a unei masini depinde de modul in care au fost calculate,
proiectate si executate organele de masini componente. Calculul si proiectarea acestora trebuie sa se
facd tinandu-se seama de solicitarile reale si de conditiile reale de functionare in cadrul masinii
respective, problemele ce trebuie rezolvate fiind multiple si complexe. Din acest motiv, se va apela la
ipoteze simplificatoare, prin care, insa, starea de incarcare acceptatd in calcul trebuie sa fie cat mai
apropiata de cea reala, obtinandu-se schema de calcul; cu ajutorul acesteia, pe baza relatiilor de calcul
din Rezistenta materialelor — si de la alte discipline — si a metodicilor de calcul elaborate la disciplina
Organe de masini, se proiecteazd piesa, avand 1n vedere si posibilitdtile de executie a acesteia.

Erorile care se fac neglijand unii factori se compenseaza prin folosirea normelor si standardelor
existente, care reprezintd sintetizarea experientei de proiectare, executie si exploatare a masinilor. Prin
calcul, se determind dimensiunile principale ale piesei, care — de reguld — se rotunjesc la valori
standardizate; celelalte dimensiuni se adoptd constructiv, tindnd seama de criterii tehnologice, de
montaj, economice etc.

Pentru o proiectare corectd, este necesar sa se respecte anumite conditii generale pe care trebuie sa
le indeplineasca organele de masini, cum ar fi:

 1ndeplinirea rolului functional;

» sigurantd in exploatare;

 duratd de functionare rationala;

« solutia constructiva sa fie tehnologica si economica;

« randament ridicat;

« silentiozitate in functionare;

« respectarea standardelor in vigoare, a normelor de interschimbabilitate,

« unificare si tipizare;

« respectarea normelor de protectia muncii,

 asigurarea esteticii etc.

Etapele care trebuie parcurse le proiectarea organelor de masini sunt:

= TIntocmirea schemei de calcul (organul de masina calculat se simplificd la maxim si sarcinile

exterioare si de legaturd se considera concentrate sau distribuite dupa legi cunoscute sau alese
conventional;

= stabilirea sectiunilor periculoase, a sarcinilor care actioneaza in aceste sectiuni si a solicitarilor;

= alegerea materialului si a semifabricatului;

= calculul de predimensionare si standardizarea dimensiunilor rezultate;

» intocmirea desenului de executie, care sa corespunda, partial, formei finale a piesei;
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= calcule de verificare, 1n sectiunile periculoase;

= definitivarea desenului de executie, conform normelor desenului tehnic, tinind seama si de

rezultatele calculelor de verificare.

In concluzie, disciplina Organe de masini se ocupa cu elaborarea principiilor si regulilor generale de
proiectare a organelor de masini, in concordanta cu principiile de proiectare a masinilor. Rolul acestei
discipline este de a forma, dezvolta si stimula capacitatea de creatie a studentilor, de a-i invata sa
formuleze solutii i sd-i faca sa Inteleaga influenta diferitilor factori caracteristici ai masinii asupra
calculului, formei si dimensiunilor fiecarui organ de masina component.

1.2. SCURT ISTORIC AL DEZVOLTARII CONSTRUCTIEI SI STUDIULUI
ORGANELOR DE MASINI [2, 8, 10]

Formele constructive ale organelor de masini cunoscute in prezent sunt rodul gandirii si priceperii
unor inventatori, de cele mai multe ori anonimi, §i a transformarilor si perfectiondrilor ce le-au fost
aduse in diverse perioade istorice.

Prototipurile unor organe de masini au fost cunoscute inca din antichitate. Dintre primele organe de
magini care au functionat in conditii asemandtoare cu conditiile de functionare din masinile actuale pot
fi amintite roata, osia si lagarul de la primele care de lupta si transport. Se cunostea, de asemenea,
folosirea scripetelui, in China antica si Egiptul antic, la construire pagodelor, respectiv a piramidelor.
Din operele invatatilor antici, rezultd ca 1n acele timpuri erau cunoscute si folosite: parghia, pana,
manivelele, rolele si palanele, surubul, reductoarele cu roti dintate si angrenajele melc — roatd melcata.

In Evul mediu, o parte din realizarile tehnice ale antichititii au fost uitate, pentru ca in perioada
Renasterii sa apara lucrari in care sunt amintite, din nou, mecanisme si organe de masini cunoscute mai
inainte, precum si altele mai noi. Leonardo da Vinci (1452 — 1519) a avut preocupadri referitoare la
suruburi, roti dintate cu stifturi rotative, angrenaje cu axe incrucisate, lagire cu alunecare, lanturi
articulate etc. Existd, de asemenea, date despre folosirea transmisiilor prin cabluri si prin curele, a
transportoarelor cu melc si a cuplajelor.

Dezvoltarea constructiei organelor de masini a cunoscut un puternic avint odatd cu inventarea
masinii cu abur, la sfarsitul secolului al XVIII-lea, si a locomotivei cu abur, la inceputul secolului al
XIX-lea, cand si-au gasit o larga Intrebuintare imbindrile nituite; in prezent, locul acestora a fost luat de
imbinarile sudate, ca urmare a avantajelor incontestabile pe care le prezinta.

Asamblarile filetate s-au perfectionat continuu, elaborarea de catre inventatorul englez Whitworth,
in anul 1840, a filetului care 1i poarta numele constituind prima incercare de standardizare in domeniul
organelor de masini.

Transmisiile prin curele si cabluri s-au folosit, la inceput, ca transmisii universale, pentru
distribuirea energiei de la masina cu abur — plasata la subsol — la diferite etaje ale fabricii (transmisiile
prin cabluri), la arborii de transmisie, si de aici la diferitele masini de lucru (transmisiile prin curele). In
prezent, transmisiile prin cabluri nu se mai folosesc, iar cele prin curele se folosesc, pe scara larga, in
special pentru actionarea masinilor usoare si mijlocii, de la motoare electrice individuale.
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Lagarele cu rostogolire (cu rulmenti) au cunoscut o larga dezvoltare incepand cu anul 1870, pe
masura dezvoltarii constructiei de biciclete.

Evolutia rotilor dintate este marcatd de trecerea succesivd de la rotile cu stifturi la roti cu profil
drept cu rotunjiri, profil inlocuit apoi cu profilul cicloidal, iar ulterior cu profilul evolventic. in locul
rotilor din lemn, s-au folosit rotile cu dinti din fontd impanati in roata din lemn (sau invers), apoi rotile
din fonta cu dantura neprelucratd, pentru ca in prezent sa se ajunga la rotile dintate din otel, cu dantura
prelucratd mecanic, pe masini unelte specializate, la pecizii foarte mari.

Datorita dezvoltarii tehnicii mondiale, In prezent existd o mare varietate de organe de masini,
executate de firme specializate, care se imbogateste si se diversifica continuu.

Teoria si calculul organelor de masini au fost elaborate pe masura aparitiei si perfectionarii
constructiilor. Primul cercetatot In domeniu poate fi considerat Leonardoi da Vinci, de la care se
cunosc studii referitoare la: roti de curea, scripeti, osii, lagare, suruburi, roti dintate, frecare si uzare.

Prima incercare de descriere sistematica a organelor de masini a fost facuta de Leupold.

Fenomenul de frecare a preocupat o serie de cercetatori, ca: Amontions, Coulomb, Stribek,
Thomlinson, iar mai recent Vogelpohl, Bowden, Cameron.

In secolul al XVIII-lea, marele matematician Euler a efectuat studii asupra angrenajelor, propunand
introducerea danturii Tn evolventd. Tot Euler a stabilit relatii Intre fortele din ramurile unui fir elastic
infasurat pe un cilindru, luand in considerare si frecarea, relatii aplicabile si in calculul transmisiilor
prin curele si a franelor.

La sfarsitul secolului al XIX-lea, s-au pus bazele teoriei hidrodinamice a ungerii, cu aplicabilitate la
studiul lagarelor cu alunecare, prin cercetarile intreprinse de Reynolds, Petrov, Tower; contributii in
domeniu au adus si Jukovski si Ceapldghin, iar mai recent Mitchell, Sommerfeld, Folz, Diacikov,
Korovcinski, Kingsbury, Fiiller, Vogelpohl, Frossel, iar studii importante asupra lagarelor cu
rostogolire a elaborat Palmgreen.

Multiplele probleme ridicate de rotile dintate au preocupat pe o serie de cercetatori, printre care
Huygens, Willis, Lewis, Buckingham, Meritt, Thomas, Novikov, Kudriavtev, Petrusevici, Niemann,
Fronius s.a.

Contributii importante in domeniul ruperii materialelor si al comportarii pieselor la oboseald si-au
adus Wohler, Serensen, Friedmann, Ujik, Davidenko, Thum, Wunderlick, iar K. Bach are contributii in
problema alegerii rezistentei admisibile si a calculului organelor de masini.

In decursul timpului, prin eforturile cercetitorilor din intreaga lume, s-au obtinut rezultate
remarcabile in teoria si calculul majoritatii organelor de masini.

Contributii insemnate la studiul organelor de masini si-au adus si cercetdtori din tara noastra, dintre
care:

s prof.dr.doc.st.ing. Gheorghe Manea, membru corespondent al Academiei Romane, in domeniul

lagarelor cu alunecare;

s prof.dr.doc.st.ing. Nicolae Popinceanu, in domeniul calculului la contact;

s prof.dr.doc.st.ing. Dan Pavelescu, in domeniul tribologiei;

s prof.dr.ing. Gheorghe Radulescu, In domeniul angrenajelor;
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s prof.dr.ing. Nicolae Gheorghiu, in domeniul transmisiilor mecanice;
s prof.dr.ing. loan Draghici, in domeniul cuplajelor.

in prezent, se remarca studiile in domeniile:

+ rulmentilor, la Universitatea Tehnica Gh. Asachi din lasi (prof.dr.ing. Mihai Gafitanu,
prof.dr.ing. Spiridon Cretu s.a.);

+ lagirelor cu alunecare, la Universitatea Politehnica din Bucuresti (prof.dr.ing. Mircea
Pascovici s.a.);

+ in domeniul tribologiei, la Universitatea Dunarea de Jos din Galati (prof.dr.ing. Ion Crudu
s.a.), la Universitatea Politehnica din Bucuregsti (prof.dr.ing. Andrei Tudor si prof.dr.ing. Mircea
Pascovici) si la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca (prof.dr.ing. Dorina Jichisan Matiesan,
prof.dr.ing. Dumitru Pop s.a.);

+ angrenajelor la Universitatea Politehnica din Bucuresti (prof.dr.ing. George Dobre s.a.), la
Universitatea Transilvania din Brasov, la Universitatea Petru Maior din Targu Mures
(prof.dr.ing. Vasile Bolos si prof.dr.ing. Codruta Bolos) si 1n alte centre universitare;

+ cuplajelor, la Universitatea Transilvania din Brasov;

+ transmisiilor mecanice, la Universitatea Politehnica din Timisoara, la Universitatea
Transilvania din Brasov si din alte centre universitare.

1.3. CONTINUTUL DISCIPLINEI ORGANE DE MASINI

In secolul al XIX-lea, cAnd masinile existau intr-un numir mic si calculele acestora aveau un
caracter limitat si bazat mai mult pe experientd, toate problemele constructiei de masini erau studiate
intr-un curs general de proiectare a masinilor. Spre sfarsitul secolului respectiv, datorita dezvoltarii
constructiei de masini, a devenit necesara cunoasterea tot mai aprofundata a elementelor componente
ale masinilor, dezvoltandu-se rapid cercetarile in acest domeniu.

Dezvoltarea teoriei si calculului masinilor a facut nerational sau chiar imposibil studiul general al
maginilor Intr-un singur curs. Din aceasta cauza, cursul de proiectare a masinilor a fost impartit intr-o
serie de discipline tehnice generale si de specialitate, printre care si disciplina Organe de magini. Primul
curs de Organe de masini a aparut in jurul anilor 1880, fiind elaborat de Bach, editii succesive ale
acestuia aparand pana in primul deceniu al secolului al XX-lea.

Cercetarile Tn domeniul organelor de masini s-au materializat atit in practica constructiei de masini
cat si In literatura tehnicd, aparind — de-a lungul timpului — numeroase lucrdri stiintifice, tratate,
monografii, cursuri universitare, Indrumare de proiectare si de laborator, standarde, brevete de inventie
etc. Printre cele mai complete cursuri de Organe de masini, aparute 1n tard si straindtate, pot fi amintite
cursurile profesorilor G. Niemann [11], V. A. Dobrovolski, D. N. Resetov [14], I. V. Kudreavtev, Gh.
Manea [10], M. Gafitanu s.a.

Prezentul curs de Organe de masini curprinde urmatoarele capitole:

e Asamblari.
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e Arcuri.
e Arbori si osii.
e Cuplaje.
e Lagare cu rulmenti.
e Lagare cu alunecare.
o Etansari.
In tratarea fiecarui capitol, s-a urmrit — pe cét posibil — aceeasi schema de prezentare:
= caracterizare (definire, parti componente, avantaje si dezavantaje);
= domenii de folosire;
* materiale, semifabricate si elemente de tehnologie;
= elemente de teorie (stabilirea unor relatii necesare calculului de proiectare);
= forme de distrugere si criteriile sigurantei in functionare;
= elemente de calcul (principiul de lucru, schema de calcul, relatii de calcul, metodica de proiectare);
= elemente constructive si de exploatare.



2. ASAMBLARI [1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14]

Asamblarile se folosesc pentru legarea ansamblelor si subansamblelor masinilor si utilajelor,
pentru legarea elementelor componente ale ansamblelor si subansamblelor, a pieselor componente
ale organelor de masini compuse sau ale constructiilor metalice.

Asamblarile folosite in constructia de masini se clasifica in asamblari nedemontabile (Imbinéri)
si asamblari demontabile.

Imbinarile nu permit demontarea decat prin distrugerea partiald sau totald a pieselor componente
si pot fi obtinute prin intermediul mijloacelor mecanice (imbinéri nituite, imbindri prin coasere) sau
prin folosirea fortelor de coeziune sau a celor de aderenta fizico-chimicd (fmbinari sudate, prin
lipire sau incleiere). imbinarile sunt, in general, mai ieftine comparativ cu asamblarile demontabile
si se folosesc, de reguld, cind divizarea constructiei este impusd de considerente tehnologice
(posibilitatea, rationalitatea si economicitatea executiei).

Asamblarile demontabile permit montarea si demontarea ulterioara, fara distrugerea organelor
de asamblare si a pieselor asamblate, ori de cite ori este necesar. Desi, in general, sunt mai scumpe
decét asamblarile nedemontabile, de multe ori, datoritd conditiilor impuse de realizarea pieselor
compuse, a subansamblelor si ansamblelor (de montare, de intretinere, de deservire etc.), sunt
folosite asamblarile demontabile, care pot fi: filetate, prin pene longitudinale, prin caneluri, prin
stifturi, prin bolturi, prin strAngere proprie etc.

2.1. ASAMBLARI FILETATE
2.1.1. Caracterizare, domenii de folosire

Asamblarile filetate sunt asamblari demontabile, realizate prin intermediul a doua piese filetate,
conjugate, una filetatd la exterior (surub), iar piesa conjugata, filetatd la interior, poate fi o piulita
sau o alta piesa cu rol functional de piulita.

Aceste asamblari sunt folosite pe scard larga in constructia de masini, datoritd avantajelor pe
care le prezinta:

» realizeaza forte de strangere mari;
« sunt sigure in exploatare;
« sunt ieftine, deoarece se executd de firme specializate, in productie de masa;
« sunt interschimbabile;
« asigura conditia de autofixare.
Dezavantajele acestor tipuri de asamblari se referd, 1n principal, la:
« filetul, prin forma sa, este un puternic concentrator de tensiuni;
» nu se pot stabili cu precizie marimile fortelor de stringere realizate;
« necesita asigurari suplimentare impotriva autodesfacerii.
Asamblarile filetate dintre doud sau mai multe piese se pot realiza Tn urmatoarele variante:
+ cu surub, montat cu joc, si piulitd (fig.2.1, a);
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+ cu surub, montat fara joc, si piulita (fig.2.1, b);
+ cu surub ingurubat in una din piese (fig.2.1, ¢);
+ cu prezon si piulitd (fig.2.1, d).

Fig. 2.1

Transmisiile surub-piulitd sunt transmisii mecanice care transformd miscarea de rotatie in
migcare de translatie, concomitant cu transmiterea unei sarcini. Acestea se folosesc in constructia
maginilor unelte si la mecanismele de ridicat, datorita avantajelor pe care le prezinta:

« transmit sarcini mari;
« au functionare silentioasa;
« indeplinesc conditia de autofranare.
Cele mai importante dezavantaje se refera la:
« randament redus;
« constructie complicatd a piulitelor cu autoreglare, care preiau jocul dintre spire.

Elementul determinant al transmisiilor surub-piulitd este cupla elicoidald, care poate fi cu
frecare de alunecare sau cu frecare de rostogolire (transmisii prin suruburi cu bile). Transmisiile
prin suruburi cu bile au randament ridicat, dar nu asigurad autofrinarea, fiind utilizate la masini
unelte si la unele mecanisme de directie ale autovehiculelor.

Transformarea miscarii de rotatie Tn miscare de translatie poate fi realizata prin:

» surubul executd miscarea de rotatie, iar piulita miscarea de translatie (masini unelte; cricuri
cu parghii etc.);

» surubul executd ambele miscari, de rotatie si de translatie (cricul simplu; cricul telescopic;
surubul secundar al cricului cu dubla actiune; presele cu surub actionate manual etc.);

» piulita executd miscarea de rotatie, iar surubul miscarea de translatie (cricul cu piulita
rotitoare; surubul principal al cricului cu dubla actiune etc.);

» piulita executd ambele miscari, de rotatie §i de translatie (Ia constructii care necesita
rigiditate marita, obtinuta prin incastrarea surubului).

2.1.2. Filete. Mod de generare, elemente geometrice, clasificare, caracterizare
Filetul reprezinta partea principala si definitorie a surubului si piulitei.
2.1.2.1. Modul de generare al filetului

Daca se Infasoard, pe o suprafatd directoare — cilindricd sau conicd, exterioara sau interioard —

un plan inclinat cu unghiul 3, se obtine, pe acea suprafata, o linie elicoidald, numita elice directoare
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(fig.2.2, a). Daca pe elicea directoare aluneca un profil oarecare, numit profil generator, urma lasata
de acesta defineste spira filetului (fig.2.2, b).

Insurubarea —
desurubarea consta, ==< . F/\Qj
practic, in deplasa- kT e \\dg LICCEOre =1 __
rea piulitei pe eli- /__‘_/‘ " Profil
cea directoare, care M e S ) > _generator
este, de fapt, un /———-/ fsg;ﬂ% .
plan inclinat, infd- | I8 \‘-‘—_"“) (e
surat pe o suprafata
de revolutie; rezul- d
td, deci, analogia a b
functionala  dintre Fig. 2.2

ingurubare - de-
surubare si urcarea, respectiv coborarea unui corp pe un plan Inclinat.

2.1.2.2. Parametrii geometrici ai filetului

Parametrii geometrici ai filetelor sunt standardizati si prezentati in fig.2.3 (pentru filetul
triunghiular metric), semnificatia acestora fiind urmatoarea: d, D — diametrul exterior (nominal)
al filetului surubului, respectiv al

piulitei; dp, D, — diametrul mediu al }

filetului, adica diametrul cilindrului Filet”, am
$9%
o

pe a carui generatoare plinul si golul
sunt egale; dy, D; — diametrul T

interior al filetului  surubului,

respectiv al piulitei; p - pasul

filetului, adicd distanta dintre

punctele omologe a doud spire

d,- 0,

- N
vecine; H — indltimea profilului () Flh’-_;f le(er:o
generator; H; — indltimea efectiva a AxaNiletulul
Fig. 2.3

\

indltimea utild, adicd inaltimea de contact dintre spirele filetelor surubului si piulitei; o - unghiul

spirei filetului surubului; H, -

profilului generator al filetului; B - unghiul de inclinare al

spirei filetului; este variabil, fiind functie de cilindrul pe

care se considerd, deoarece pasul filetului rdmane acelasi, Q4
lungimea de infasurare modificandu-se (fig.2.4). B PPy
In calcule, se considerd unghiul de 1inclinare nd,
o o . . ndp
corespunzator diametrului mediu d,, determinat cu relatia Td

- P
B, = arctg Pt (2.1 Fig. 2.4

2
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2.1.2.3. Clasificarea filetelor

Clasificarea filetelor se face dupa o serie de criterii, prezentate in continuare:
. In functie de destinatie, se deosebesc filete de fixare (la asamblari filetate), filete de
miscare (la transmisii surub-piulita), filete de masurare (la aparate de masurd) si filete de
reglare (pentru pozitionarea relativa a unor elemente).

w "V (:3”7 « In functie de numdrul de inceputuri, filetele pot fi cu un
|

N > inceput (in general), cu doud sau mai multe inceputuri
(la filetele de miscare). Filetele cu mai multe Inceputuri
S -] (fig.2.5) au un randament mai ridicat, dar exista

— ' pericolul neindeplinirii conditiei de autofrinare. In

cazul filetelor cu mai multe Tnceputuri, intre pasul real
! 2 a b p al unei spire si pasul aparent p’al filetului (v. fig.2.5)
exista relatia p = i p’, in care i reprezintd numarul de
inceputuri; la aceste filete, cursa (deplasarea

Fig. 2.5 Fig.2.6 - . .. .
corespunzatoare unei rotatii complete) este mai mare.

e In functie de sensul de infasurare al spirei, se deosebesc filete obisnuite, cu sensul de
infagurare dreapta (fig. 2.6, a) si filete cu sensul de Infasurare stanga (fig. 2.6, b), utilizate
atunci cand acest sens este impus de conditiile de functionare.

« In functie de sistemul de masurare, filetele pot avea dimensiunile masurate in milimetri (de
reguld, 1n constructia de masini) sau n toli (Ia masini din import si la tevi).

. in functie de forma suprafetei directoare, se deosebesc filete cilindrice si filete conice
(folosite cand se impun conditii de etansare sau de compensare a jocurilor aparute datorita
uzurii).

« In functie de marimea pasului filetului, se deosebesc filete cu pas mare, cu pas normal si cu
pas fin. Filetele cu pas mare Tmbundtitesc viteza deplasarii axiale la actionare, dar exista
pericolul neindeplinirii conditiei de autofranare. Filetele cu pas fin (utilizate ca filete de
masurare sau reglare si la piese cu pereti subtiri) maresc rezistenta piesei filetate, asigura
indeplinirea conditiei de autofixare, dar micgoreaza rezistenta spirei.

« In functie de profilul spirei filetului, se deosebesc filete triunghiulare, filete patrate, filete
trapezoidale, filete rotunde si filete ferastrau.

2.1.2.4. Caracterizarea principalelor tipuri de filete

Filetele triunghiulare sunt
5 Filet interiar folosite ca filete de fixare, deoarece

) asigura o buna autofixare. Profilul
S [ s

i\ filetului este un triunghiu echilateral

N
Filet )
exterior

RSy ¢\ |
| YAxa filetulsis NN\ N A

(0=60°), pentru filete metrice (v.

N

4 W S

y. fig.2.3) si un triunghi isoscel
(0=55°), pentru filetul Witworth,
mdsurat in toli. Filetele metrice se

D,
D,
D

pot executa cu pas normal
Fig. 2.7
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(simbolizate prin M d) sau cu pas fin (simbolizate prin M dxp). Forma fundului filetului surubului
poate fi dreaptd sau rotunjitd (v. fig.2.3), rotunjire ce micgoreaza concentratorul de tensiuni, mai
ales in cazul actiondrii unor sarcini variabile. Filetul in toli — pentru tevi — care se executa cu pas
fin, cu fundul si varful filetului rotunjite, fara joc la fundul filetului, este folosit pentru fixare —
etansare. Se noteazd prin G si diametrul interior al tevii, in toli (de exemplu, pentru o teavad cu
diametrul interior de 3/4”, notatia va fi G 3/4).

Filetul patrat (fig.2.7) se utilizeaza ca filet de miscare, profilul filetului fiind un patrat (c=0°)
cu latura egald cu jumadtate din pasul filetului. Desi are cel mai ridicat randament, se utilizeaza
numai pentru transmiterea unor sarcini mici, deoarece spira are rigiditate si rezistenta reduse. Un alt
dezavantaj al filetului pétrat 1l constituie centrarea nu prea bund a piulitei fatd de surub. Se executa
numai prin strunjire, cu productivitate relativ scizutd; poate avea pas mare, normal sau fin (se
simbolizeaza prin Pt dxp).

Filetul trapezoidal (fig.2.8) se utilizeaza ca filet de miscare, profilul filetului fiind un trapez,
obtinut prin tesirea unui triunghi
isoscel, cu unghiul o=30°. Are Filef
randamentul mai redus decat filetul 30° inferior l—
patrat si se utilizeaza pentru
transmiterea unor sarcini mari, spira

filetului fiind mai rigida si mai ] _JF , | . . l_ — I
rezistentd decidt a filetului patrat. ] ;tg [
Asigurd o centrare mai buna intre

Filet\ =
exterior. : I

\ L
Axa filefului \ N\ =

piulitd si surub, motiv pentru care

D2

acest profil este cel mai frecvent

utilizat la transmisiile surub-piulita.
Se executd cu pas mare, normal sau Fig. 2.8
fin (se simbolizeaza prin Tr dxp),
putand fi prelucrat si prin frezare, cu productivitate mare.

Filetul rotund (fig.2.9) are
profilul format din drepte

30° Filet,

interior
racordate cu arce de cerc, fiind
obtinut din profilul trapezoidal

(0=30°),  prin  rotunjirea T

varfului si fundului filetului. ]['_ 1 T N [_
Acest profil asigura filetului o ] ! ! [
rezistentd sporitd la oboseald, —3|_N Flef /a1 =2
fiind utilizat — datorita acestui exteriar:

avantaj — ca filet de miscare, in Axa_filetului

cazul unor sarcini variabile, 1n Fig. 2.9

conditii grele de exploatare
(cuplele vehiculelor feroviare, armaturi hidraulice etc.). Se executa cu pas mare, normal sau fin,
fiind simbolizat prin R dxp.
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Un caz particular al filetului rotund 1l constituie filetul Edison, format numai din arce de cerc
(lipsesc portiunile rectilinii), al carui profil are, comparativ cu al filetului rotund, Tnéltimea mai
mica. Se obtine prin deformarea
plasticd a pieselor cu pereti subtiri si se

utilizeaza la instalatii electrice (becuri,

sigurante etc.).
Filetul ferastrau (fig.2.10) se
utilizeaza ca filet de miscare, profilul

filetului fiind o combinatie intre

D

profilul patrat, trapezoidal si rotund;

dz

o
"o F:lef exfenor $ 4 -
a

o / pxg Fletui /37

Fig.2.10

cumuleaza avantajele acestora:

randament relativ ridicat, spird rigida
si rezistentd, concentrator redus de
tensiuni la baza spirei. Dezavantajul
acestui filet consta in transmiterea sarcinii intr-un singur sens. Se utilizeazd in cazul unor sarcini
mari, cu soc (dispozitive de strangere ale laminoarelor, n constructia preselor etc.). Se executa cu
pas mare, normal sau fin (se simbolizeazd prin S dxp), inclinarea de 3° a flancului activ al spirei
permitind executarea filetului surubului prin frezare.

2.1.3. Forte si momente in asamblirile filetate
2.1.3.1. Momentul la cheie

La strangerea sau desfacerea, cu cheia, a unei asamblari filetate (fig.2.11), asupra elementelor
componente actioneaza att sarcini exterioare cat si sarcini de legaturd (reactiuni in cuple). Sarcina
exterioard este momentul la cheie (momentul motor) My,, determinat cu relatia

M, =F|L, (2.2)
in care F,, reprezinta forta exterioara, care actioneaza la capatul cheii, de lungime L.

Ca urmare a strangerii piulitei, in asamblarea filetatd apare o fortd axiald F, care intinde tija
surubului si comprima piesele asamblate.

Sub actiunea fortei F, in asambldrile filetate apar doud momente rezistente: Miy (4es) - momentul
F de 1Insurubare sau desurubare, care apare in cupla

M :’n; ( de§) L

elicoidald; My - momentul de frecare (de pivotare), care
apare intre piesa rotitoare (capul surubului sau piulita) si
suprafata pe care aceasta se sprijind. Momentul de

B‘I'l

insurubare (desurubare) actioneazd asupra surubului si
piulitei, iar momentul de frecare actioneaza asupra piulitei
(sau la unele asmblari asupra capului surubului) i asupra
piesei pe care aceasta se sprijina.

LL J Sub actiunea momentului motor §i a momentelor

F rezistente, elementul motor (piulita) este in echilibru; se

Fig. 2.1 poate scrie, deci, relatia de echilibru de momente
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M, = Min§ (des) T+ Mf'- (23)
2.1.3.2. Momentul de insurubare — desurubare

Din modul de generare al filetului, rezulta echivalenta dintre fenomenele ce apar la insurubare —
desurubare si urcarea, respectiv coborarea unui corp pe un plan inclinat. Aceastd analogie (fig.2.12)
se face cu respectarea urmatoarelor conditii:

« unghiul planului inclinat este egal cu unghiul mediu de inclinare al spirei filetului 3;

» greutatea corpului de pe planul inclinat este egala cu forta axiala care incarca asamblarea
F.

Schema de calcul (v. fig.2.12) este intocmitd pentru filetul patrat (a=0°); fortele care actioneaza
asupra elementului de piulitd, respectiv asupra corpului de pe planul inclinat au urmadtoarele
semnificatii:

+« H, H’ - forta tangentiald care, aplicatd la bratul d»/2, creaza momentul de insurubare,
respectiv desurubare si este egald cu forta care urca, respectiv care coboara corpul pe planul
Inclinat;

+ N -reactiunea normald a planului Tnclinat;

+ Fy - forta de frecare, care se opune deplasarii corpului pe planul inclinat (Fy = uN, p fiind
coeficientul de frecare);

+ R - reactiunea cu frecare (E =N+ uﬁ), care face unghiul @ cu normala, ¢ = arctg W fiind

denumit unghi de frecare.

- Insurubare - urcare

QQI

F
EH’-‘ /H; > _ $ R
= F
E b c
ds )

!

Fig. 2.12

Conditia de echilibru a corpului, in miscarea uniforma de urcare pe planul inclinat (fig.2.12, b),
este reprezentatd de ecuatia
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>F=0; F+H+R=0. (2.4)
Poligonul fortelor (fig.2.12, ¢), construit pe baza ecuatiei (2.4), permite determinarea marimii
fortei de impingere a corpului pe planul Tnclinat

H=F g, +9). (2.5)
respectiv a momentului de insurubare

d d

M, =H=>=F—=ig(0+p,) (2.6)

Ecuatia de echilibru a corpului, Tn migcarea uniforma de coborare pe planul inclinat (fig.2.12, d),
este
> F=0; F+H+R=0. 2.7)
20:;“ Pe baza acestei ecuatii, s-a construit poligonul
4 fortelor, prezentat in fig. 2.12, e. Marimea fortei
I H’ rezulta din poligonul fortelor

H'=Ftg(o-B,). (2.8)
iar expresia momentului de desurubare devine

d d
MM=H§:F§mw—m) (2.9)

Fig. 2.13

In cazul filetelor cu unghiul dintre flancuri 00,
forta axiald F nu mai este normala la suprafata de contact dintre spire, ca in cazul filetului patrat
(caz pentru care s-au realizat calculele anterioare).

In aceasta situatie, forta de frecare se determini in functie de forta normali pe flancul spirei
(fig.2.13), rezultand

F, =2 u=pF, (2.10)

o
2 cos—

unde U'=

reprezintd coeficientul de frecare aparent; valoarea acestuia creste cu marimea
COS—
2

unghiului o. Acest fapt determina utilizarea filetelor metrice (ot = 60°) ca filete de fixare.
Corespunzator coeficientului de frecare aparent [, se defineste si unghiul de frecare aparent @,
care se determind cu relatia

¢'= arctg |'= arctg (u / cos %J (2.11)
Relatiile (2.6) si (2.9) pot fi generalizate pentru toate tipurile de filete, sub forma:

M, =F %ztg (¢+B,), 2.12)
Mo =F d—;tg (¢-B,) 2.13)

Din relatiile (2.6) si (2.9), respectiv (2.12) si (2.13), rezultd inegalitatea M e < Mipg.
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2.1.3.3. Conditia de autofixare

Din punct de vedere fizic, conditia de autofixare este indeplinitd daca asamblarea filetatd nu se
desface sub actiunea fortei axiale care o incarca sau, in cazul planului Inclinat, corpul nu coboara
sub actiunea propriei greutati (v. fig.2.12, d). Deci, pentru a desface asamblarea, trebuie sd se
actioneze, din exterior, cu un moment de desurubare.

Din punct de vedere matematic, actionarea din exterior cu un moment de desurubare este
echivalentd cu inegalitatea Mgy > 0. Impunind aceastd conditie, in care se introduce expresia
momentului de desurubare, data de relatia (2.13), rezulta

M 45 = Fd—;tg (9B, )>0 (2.14)
si deci
o'> f,, (2.15)

inegalitate care exprima indeplinirea conditiei de autofixare.

Conditia (2.15) este valabild doar in cazul unor solicitari statice; Tn cazul unor solicitari
dinamice, chiar daca este indeplinitd conditia de autofixare, se produce, In timp, autodesfacerea
asambldrii, ca urmare a unor fenomene complexe, cum ar fi: socuri si vibratii, micsorarea frecarii
intre suprafetele in contact etc., motiv care impune o asigurare suplimentard a acestor asamblari
impotriva autodesfacerii.

2.1.3.4. Momentul de frecare pe suprafata de asezare a piulitei

Momentul de frecare este un moment de pivotare, suprafata de frecare fiind o coroana circulara,
dimensiunile acesteia depinzdnd de solutia constructiva
existentd: diametrul interior dy este egal cu diametrul gaurii de ‘ AF

1

trecere, iar diametrul exterior este egal cu deschiderea cheii S,

ambele standardizate (fig.2.14).
Momentul de frecare se determind adoptind urmétoarele
ipoteze simpificatoare:

» coeficientul de frecare este constant (lL;=const.);

« presiunea se distribuie uniform pe suprafata de F
contact adica a
F
p=———=const. (2.16)
n (S 2 _ 2 )
4 0

Momentul de frecare elementar dM; rezultd, tinind seama
de schema de calcul din fig.2.14, b, egal cu

dM , =dF,r=p,pdAr=p,p2nridr. (2.17)

Tinand seama de ipotezele adoptate, momentul de frecare
se obtine prin integrarea relatiei momentului de frecare
elementar
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M, =JA§1Mf ZZRMIpI;)rzdr=%u1p(53 —dy). (2.18)
Inlocuind relatia (2.16) in 52.18), se obtine

Mf:%,ulF;z%Zzz. (2.19)
Prin inlocuire 1n relatia (2.3) a relatiilor (2.2), (2.12), (2.13) si (2.19), rezulta

M,=F,L=F [%Ztg (¢+B,)+ % I %} : (2.20)

Pentru valori medii statistice ale parametrilor din relatia (2.20) si utilizdnd chei standardizate
(L = 12d), rezultd ca F = 80F,,, adica la suruburile de diametre mici exista pericolul ruperii tijei
surubului, Tn timpul stringerii; in asemenea situatii, se recomanda utilizarea cheilor dinamometrice
sau a cheilor limitative, realizidndu-se — in acest fel — un control al momentului aplicat asupra
piulitei.

Relatia (2.20) permite determinarea unuia din cei trei parametrii, F, F, sau L, cind se cunosc
sau se impun ceilalti doi: dacd se cunosc dimensiunile si materialul surubului de fixare, se poate
determina, din conditia de rezistentd a acestuia, forta F si apoi forta F),, utilizdnd pentru strangere
chei standardizate.

2.1.4. Materiale si tehnologie

Materialele pentru organele de asamblare se aleg, In principal, in functie de conditiile
functionale. Suruburile uzuale, la care nu se cunoaste anticipat domeniul de folosire, se executd din
OL 37 sau OL 42; pentru suruburile la care este necesara o rezistentd mai mare, se recomanda
utilizarea otelurilor OL 50, OLC 35, OLC 45 sau a otelurilor pentru automate AUT 20, AUT 30 etc.
Suruburile puternic solicitate, precum si cele de importantd deosebitd, se executd din oteluri aliate,
40 Cr 10, 33 MoCr 11, 13 CrNi 30, tratate termic. In afard de oteluri, suruburile si piulitele se mai
executd si din metale usoare, aliaje neferoase sau materiale plastice.

Otelurile folosite in constructia suruburilor si piulitelor de fixare sunt impartite, in functie de
caracteristicile mecanice ale acestora, in mai multe grupe, fiecare grupa continind materiale cu
caracteristici apropiate. Conform STAS, fiecare grupd de oteluri pentru suruburi este simbolizata
prin doud cifre, despartie de un punct (de ex.: 4.8; 6.6; 8.8 etc), iar pentru piulite printr-o cifra (de
ex.: 4; 6; 8 etc). De fapt, cifrele indica caracteristicile mecanice ale materialelor din grupa
respectivd; astfel, prima cifrd a grupei pentru suruburi §i cifra grupei pentru piulite, Tnmultite cu
100, dau rezistenta limitd de rupere a materialelor din grupa respectiva, iar inmultind cu 10 produsul
celor doud cifre ale grupei pentru suruburi, rezultd limita de curgere a otelurilor din respectiva grupa
(de ex., pentru grupa 6.8: G; nin=0-100=600 MPa; 69,=6-8-10=480 MPa).

Saibele plate se executa din OL 34, AUT 08 etc., iar saibele Grower si alte saibe elastice se
executd din otel de arc OLC65A.
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Tehnologia de executie a filetelor se alege, in primul rind, in functie de seria de fabricatie. In
cazul unor unicate sau serii mici, se recomanda filetarea cu filiera pentru surub si cu tarodul pentru
piulita sau filetarea ambelor piese prin strunjire, cu cutit de filetat.

In cazul unor serii de fabricatie mai mari, filetarea se poate face pe strung, cu scule speciale
(cutit pieptene sau cutit disc), pe masini automate sau prin rulare; rularea asigurd o mare
productivitate si pastreaza continuitatea fibrelor materialului.

Organele de asamblare filetate, cu destinatie generala, se executd de firme specializate.

2.1.5. Calculul asamblarilor filetate
2.1.5.1. Forme si cauze de deteriorare

Cercetarile experimentale si analiza asamblarilor filetate distruse au condus la concluzia ca
formele de deterioare a organelor de asamblare filetate sunt: ruperea tijei surubului si distrugerea
filetului piulitei sau surubului. Cauza principald care conduce la ruperi este oboseala materialului,
datorita actiunii unor sarcini variabile si este favorizata de existenta unor puternici concentratori de
tensiuni. In cazul unor sarcini statice, ruperile se produc mai rar si apar, de reguld, ca urmare a
prelucrarii mecanice necorespunzitoare a pieselor filetate sau a montarii §i demontarii incorecte a

acestora. .

In figura 2.15 este prezentatd - Frecven"ga ruperilor, in %
distributia tensiunilor, in lungul tijei o
surubului unei asamblari filetate, si — l
corespunzator acestei distributii =
neuniforme - frecventa ruperilor tijei
surubului, in diferitele sectiuni

periculoase. Considerand ca tensiune de

bazd tensiunea Gy din tija nefiletatd a

7
PO NN

surubului, In sectiunile cu concentratori de

tensiuni apar valori ale tensiunilor de pana

la 5 ori mai mari decat tensiunea de baza.

—— D) @)

Cea mai mare tensiune (56;) si, ca urmare, . T 2 3 4 50

cea mai mare frecventd a ruperilor apare 1n

zona primei spire a surubului Tn contact cu F

piulita. Concentrarea tensiunilor n aceasta

zona se explicd prin distributia neuniforma Fig. 2.15

a sarcinii intre spirele in contact ale

surubului si piulitei comprimate, prima spird preludnd peste 1/3 din sarcina, iar a zecea spird mai
putin de 1/100 din aceasta sarcina. In plus, tensiunile care apar in tija surubului au valori maxime in
zona de la fundul filetului, acestea provocand si ruperile spirelor filetului.

Alte zone cu frecventa ruperilor mare sunt: zona de trecere de la portiunea filetatd a tijei la
portiunea nefiletata, concentratorul de tensiuni fiind reprezentat de iesirea filetului; zona de trecere
de la tija la capul surubului, concentratorul de tensiuni din aceastd zona fiind tocmai diferenta de
dimensiuni.
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Organele de masini filetate se pot deteriora §i datoritd unor sarcini suplimentare, cauzate de
impreciziile de executie si monta;.

Pentru a se preintdmpina deterioarea organelor de asamblare filetate, trebuie sa se calculeze,
conform regimului de solicitare, atit tija surubului cit si spirele filetului; in plus, trebuie luate
masuri tehnologice si constructive pentru diminuarea concentratorilor de tensiuni.

2.1.5.2. Calculul suruburilor solicitate de o forta axiald si de un moment de torsiune

Aceastd situatie de solicitare a suruburilor, frecvent Intalnita in practica, cuprinde suruburile de
fixare montate cu joc — In timpul montajului (v. fig.2.15).
Tija surubului este solicitata la tractiune sau compresiune, de catre forta din surub si la torsiune,
de catre momentul de torsiune, care poate fi moment de ingurubare sau momentul de frecare.
Tensiunea de tractiune (compresiune) se stabileste cu relatia

4F
e ="3> (2.21)
Td |
iar tensiunea de torsiune cu relatia
M, 16M
,=—t= L, (2.22)
W, nd}

Tensiunile de tractiune (compresiune) si torsiune aparand simultan, se determinid o tensiune
echivalentd, dupa teorei a IlI-a de rupere, rezultand

2
4F 16M 4F
6, =40 +41 = || —5 | +4—-|=—> (2.23)
’ nd, nd; nd Fd
sau
5, =BL_—Bo, . <o, . (2.24)
Td | |

in relatia (2.24), coeficientul B indicd aportul tensiunii de torsiune la tensiunea echivalenta,
valoarea acestui coeficient depinzand de natura momentului de torsiune care solicita tija surubului,
dupa cum urmeaza:

- dacd momentul de torsiune este un moment de insurubare, situatie intilnitd in cazul
suruburilor de fixare montate cu prestrangere, valoarea coeficientului 3 este § = 1,3;

- dacd momentul de torsiune este un moment de frecare de alunecare sau de rostogolire,
coeficientul B ia valori in intervalul § = 1...1,1, cu valori minime in cazul frecarii de
rostogolire si valori maxime in cazul frecarii de alunecare.

Relatia (2.24), cu luarea in considerare a valorii coeficientului P, pentru suruburile de fixare
montate cu prestrangere, permite ca tija acestora sa fie calculata numai la tractiune, dar cu o forta
majoratd — numita forta de calcul (F, =3 F) — rezultdnd
_4F, 413F <
Cmd? mal "

pentru verificare si

(2.25)

t
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d, = /ﬂ , (2.26)
7o,

pentru dimensionare.
Rezistenta admisibild o, se determind in functie de materialul surubului i de importanta
asamblarii, cu relatia

(¢
=S (2.27)
C

in care Gy, este tensiunea limitd de curgere a materialului surubului, iar ¢ este un coeficient de
sigurantd, dependent de marimea surubului (la suruburi mari, valori mici, iar la suruburi mici, valori
mari) si de importanta asamblarii (cu atat mai mare cu cat importanta asamblarii este mai mare) cu
valori ¢ = 1,2...5.

2.1.5.3. Calculul spirei filetului

Calculul spirei filetului are ca scop sa preintampine deterioarea spirelor filetului, datorita
solicitarilor de strivire, incovoiere sau forfecare.
Calculul spirei filetului se face pe baza unor ipoteze simplificatoare:
« sarcina axiald exterioard F actioneaza 1n axa surubului;
« sarcina axiala exterioara F se
repartizeaza uniform pe spirele in

contact dintre surub si piulitd;
» sarcina ce revine unei spire F/z se
repartizeaza uniform pe suprafata de
contact a acesteia;

« se neglijeazd unghiul de Inclinare al

spirei filetului (B, = 0); ’
o se neglijeazd unghiul profilului
L . dy
spirei filetului (o = 0). *—d—z-*
Solicitarea la strivire. Suprafata de q - d

strivire a unei spire este o coroana circulara, |
cu diametrul exterior egal cu diametrul
nominal al surubului d, iar diametrul interior Fig. 2.16

egal cu diametrul interior al filetului piulitei
D (fig.2.16).
Tensiunea de strivire a spirei filetului se determina cu relatia
Flz 4F
= 5 NSO, -
z(dz _Dz) Zﬂ(d - D; )
4 1
Solicitarea la incovoiere. Pentru acest calcul, se considerd spira ca o grinda incastratd, cu

(2.28)

s

sarcina in consold (fig.2.17, a). Sarcina F/z este rezultanta presiunilor de contact §i se considera
concentratd la raza d»/2, iar sectiunea periculoasd este sectiunea de incastrare a spirei pe tija
surubului sau in corpul piulitei (suprafata laterald a unui cilindru); prin desfasurarea cilindrului
corespunzator diametrului de Tncastrare a spirei, se obtine un dreptunghi (fig.2.17, b).
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Daca surubul si piulita sunt executate din acelasi material, se verificd la Tncovoiere spira filetului

F surubului, cu relatia
D- 4 M, 3F (d, -d
_2‘1?- 7 6, =—"1=2% 22 = ( o~ l)s%. (2.29)
W, nd,h nd,h”z

e e
D = 6
- : ) Daca piulita se executd dintr-un material mai slab decat al
= surubului, se verifica spira piulitei, cu relatia

/F{Z/‘
S 5

d - /
S —

\

F b
V’ Z. ]
dy-dy Fig.2.17
—2_ 4
a M, 3F (D-d
o =i=Zi 2 ( - 2)3%. (2.30)
W, nDh nDh”z
6

Rezistenta admisibila la Tncovoiere depinde de materialul surubului, respectiv piulitei, ludnd
valorile 6,; = 60...80 MPa - pentru otel si 6,; = 40...45 MPa - pentru bronz sau fonta.
Solicitarea la forfecare este o solicitare de mica importantd. Tensiunea de forfecare, pentru
spira filetului surubului, se determind cu relatia
F F

T,=—= ST,r- 2.31
T A md 1hz “f (3D
Pentru spira filetului piulitei, expresia tensiunii de forfecare este
F F
T,=—= ST,s. 2.32
77 A wbhz” Y (232

Rezistenta admisibild la forfecare depinde de materialul surubului, respectiv piulitei, luand
valorile t,,=50...65 MPa - pentru otel si T, = 30...35 MPa - pentru bronz sau fonta.

2.1.5.4. Calculul asamblarilor filetate incarcate transversal

La aceste asambliri, sarcina exterioard actioneaza perpendicular pe axele suruburilor. in functie
de modul de montare a suruburilor, in practica se intilnesc doua cazuri distincte, §i anume:
« suruburi montate cu joc;
» suruburi montate fara joc (suruburi de pasuire).
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Asambliri filetate inciircate transversal, cu suruburi montate cu joc. in cazul acestor
asamblari (fig.2.18), sarcina exterioara Q se transmite
de la o tabla la alta prin contact cu frecare. Asamblarea 1 E,

ol

functioneaza corect daca sub actiunea fortei exterioare
Q intre table nu apare o deplasare relativd. Matematic,
acest principiu de functionare se exprimd prin

N\

inegalitatea Q
Fr> Q. (2.33) "=
in care Fyreprezintd forta de frecare dintre table.

Pentru Tndeplinirea inegalitatii (2.33), suruburile se
monteaza cu prestringere, n tija acestora aparand forta

on

de intindere F), iar In asamblare forta de compresiune
Fy.

on

In cazul unei asambliri realizate cu z suruburi, Fig. 2.18
fiecare prestrans cu forta Fy, rezultd pentru forta de
frecare relatia

Fr= uFyzi, (2.34)
in care U este coeficientul de frecare dintre table, z este numarul de suruburi si i este numarul de
perechi de suprafete de frecare (i = 2, pentru asamblarea din fig.2.18).

Introducand relatia (2.34) in inegalitatea (2.33) si impunind un coeficient de sigurantd la
alunecarea tablelor 3, rezulta forta necesara de prestringere pentru un surub

F,=p % . (2.35)

Tija surubului este solicitatd la tractiune, iar Tn timpul montajului si la torsiune, de cétre
momentul de Tnsurubare; relatia de verificare este
_ 4-1,3F, <

B d12 at

iar pentru dimensionare

[4-13F,
d = |——2. (2.37)
o ,;

Relatia (2.35) permite tragerea unor concluzii deosebit de importante. Astfel, pentru z=1,i =1,

(2.36)

o,

B=1siu=0,2, rezultd Fy= 50, adica forta de prestringere este mare comparativ cu sarcina de
transmis, conducand la suruburi de diametre mari, ceea ce reprezintd un dezavantaj al acestor
asamblari; avantajul lor constd in faptul cd necesitd o precizie de prelucrare scazutd, datoritd
montajului cu joc al suruburilor.

Pentru a preintdmpina solicitarea suplimentara a suruburilor la Tncovoiere, prin alunecarea
relativa a tablelor, se iau unele masuri constructive: montarea unei bucse sau a unui inel, 1n alezajul
pieselor de asamblat; montarea, in planul de separatie al tablelor, a uni stift sau a unei pene paralele;
executarea, in planul de separatie, a unui prag. La aceste constructii, sarcina exterioara se transmite
de la o tabla la cealaltd prin intermediul bucsei, inelului, stiftului, penei paralele, respectiv pragului.
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Asambliri filetate incarcate transversal, cu suruburi montate fira joc. Suruburile montate
fara joc, numite si suruburi de pasuire, se caracterizeaza prin faptul ca tija nefiletata a surubului este
mai mare in diametru decét tija filetatd a acestuia. Sarcina exterioard Q se transmite, prin contact
direct fara frecare, de la o tabla la tija nefiletatd a suruburilor si, Tn mod similar, de la tija nefiletata
a suruburilor la cealalta tabla (fig.2.19).

Tija nefiletata a suruburilor este
solicitata la forfecare, iar suprafetele de

o contact dintre surub si table sunt solicitate la
? ? strivire.

Q E Dlo b Q Solicitarea principald este solicitarea la
- == J x R forfecare; Fondigia de rezistenta la forfecare

E T , , Arexpresia

s Ef Li=li+ly Tf:%:%gtafv (2.38)
D zi

Fig. 2.19 in care z reprezintd numarul de suruburi, iar

i - numdrul sectiunilor de forfecare (i = 2,
pentru asamblarea din fig. 2.19).
Pentru dimensionare, din relatia (2.38), rezuta diametrul tijei nefiletate a suruburilor

4
D, = | ,Q , (2.39)
TCZl‘Caf

in functie de care se alege un surub standardizat.

Solicitarea la strivire este mai putin importantd, efectuandu-se doar un calcul de verificare la
aceastd solicitare. Relatia de verificare este

_e__ 9
* A Dyl

unde [,,;, reprezinta lungimea minima de contact dintre tija surubului si table (/,,;, = min(l;, [,)).

<0, (2.40)

min <

Comparativ cu asamblarile cu suruburi montate cu joc, In cazul asamblarilor prin suruburi
montate fard joc, se obtin suruburi de dimensiuni mai mici (fiind calculate doar la forta Q), dar
tehnologia este mai pretentioasd (tijele suruburilor se rectifica, iar gaurile se alezeaza).

Rezistenta admisibila la forfecare T, se alege In functie de materialul surubului. Astfel: T, =
(0,2...0,3) 69> — pentru sarcini variabile si T, = 0,4 02 — pentru sarcini statice.

Rezistenta admisibild la strivire se alege in functie de materialul piesei mai putin rezistente
(surub sau table) 6, = (0,3...0,4) Gp,.

2.1.6. Elemente constructive
2.1.6.1. Suruburi, piulite, saibe

Suruburile cu cap se pot clasifica dupa forma constructiva a capului, tijei si varfului.

Principalele forme constructive ale capului suruburilor sunt prezentate in fig.2.20, cel mai
frecvent utilizat fiind surubul cu cap hexagonal (fig.2.20, a, b, c¢), deoarece necesitd cel mai redus
spatiu pentru manevrare — cu cheia fixa — la montare, respectiv la demontare.
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La montari si demontari repetate se utilizeaza suruburile cu cap patrat (fig.2.20, d), deoarece

suprafata de contact dintre capul surubului si cheie este mai mare si se asigurd o durabilitate ridicata

a surubului.

Capul suruburilor poate fi prevazut cu prag intermediar (v. fig.2.20, b), pentru micsorarea

concentratorului de tensiuni reprezentat de trecerea de la diametrul tijei la capul surubului sau cu

guler (v. fig.2.20, ¢), in cazul asamblarii unor piese din materiale moi (lemn, aluminiu etc.), pentru

micsorarea presiunii pe suprafata de asezare.

Fig.2.20

Cand se impune un aspect exterior cit mai estetic al asamblarii, se recomanda utilizarea

suruburilor cu cap cilindric (fig.2.20, e si f), semirotund (fig.2.20, g),
semiinecat (fig.2.20, h) sau inecat (fig.2.20, i), care se introduce, de
reguld, partial sau total, intr-un locas executat In piesa de asamblat.
Suruburile cu cap cilindric sunt prevazute, pentru antrenare, cu hexagon
interior (v. fig.2.20, e) — in cazul unor forte de strAngere mari — sau cu
crestaturd pentru surubelnitd (v. fig.2.20, /) — in cazul unor forte de
strangere mici. La cele cu hexagon interior, rezistenta cheii este mai
redusd decat a tijei surubului, elimindndu-se astfel posibilitatea ruperii
acestuia. Suruburile cu cap semirotund, semiinecat si inecat sunt
prevazute cu locas (crestitura) pentru surubelnita obisnuita (v. fig.2.20, g
si h), iar in cazul unor montari si demontari frecvente, cu locas pentru
surubelnitd in forma de cruce (v. fig.2.20, i), acestea folosindu-se la
dimensiuni mici si la forte de stringere mici. La automobile se folosesc
si suruburi cu cap cilindric cu locas pentru surubelnita cu sase crestaturi
(la dispozitivele de inchidere a usilor).

Pentru a nu permite rotirea surubului, la strangerea piulitei cu cheia,
suruburile cu cap bombat sunt prevazute cu o portiune de forma patrata
(fig.2.20, j) sau cu o proeminentd sub forma de nas (fig.2.20, k), care
deformeaza materialul piesei asamblate.

[ A,}
b
T3

La forte de stringere mici, se folosesc suruburile cu cap striat (fig.2.20, /), care se strang cu

mana.
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Fig. 2.22

90°

Forma tijei suruburilor depinde de
modul de montare si de felul solicitarii
acestora, principalele forme constructive
fiind prezentate 1n fig. 2.21.

Tija surubului (fig.2.21) poate fi: a -
filetatd pe toatd lungimea; b - filetatd pe o
portiune, cu tija nefiletatd egala in diametru
cu diametrul nominal al filetului; ¢ - filetata
pe o portiune, cu tija nefiletatd subtiatd
(suruburi elastice); d - filetatd pe o portiune,
cu tija nefiletatd Tngrosatd (suruburi de
pasuire); e - filetatd pe o portiune, cu tija

nefiletata subtire si lunga, prevazuta cu portiuni de ghidare.

Fig. 2.24

piulite; suruburile autofiletante pentru lemn (fig.2.24, e).

Forma vdrfului

suruburilor este aceeasi cu a

stifturilor filetate, i anume: a - drept; b - conic; ¢ - cu
o cep si varf conic; d — cu cep cilindric; e — cu gaura conica
(v. fig.2.22).

Stifturile filetate au filet pe toatd lungimea si sunt

b —— folosite pentru a impiedica deplasarea relativd a doud
piese, ele fiind solicitate la compresiune (fig.2.22).

Prezoanele (fig.2.23) sunt suruburi filetate la ambele

capete si se utilizeazd Tn cazul 1n care
materialul piesei nu asigurd o durabilitate
suficienta filetului, la montari si demontari
repetate. Prezoanele pot avea tija nefiletata de
acelasi diametru cu tija filetata (fig.2.23, a) sau
mai mica (fig.2.23, b), lungimea de Tnsurubare,
in piesa, fiind functie de materialul piesei (otel,
fonta, aluminiu etc.).

Suruburile speciale, destinate unor situatii
specifice, cuprind: suruburile cu cap ciocan
(fig.2.24, a) si suruburile cu ochi (fig.2.24, b),
utilizate la dispozitive; inele surub de ridicare
(fig.2.24, o),
manevrarea subansamblelor si ansamblelor, cu

utilizate la ridicarea i

ajutorul macaralelor; suruburile pentru fundatii
(fig.2.24, 4d),
ansamblelor pe fundatie, un capat al acestora

utilizate  pentru  fixarea
ingropandu-se in betonul fundatiei, iar celalalt

fiind prevazut cu filet, pentru montarea unei
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Piulitele se executa intr-o mare varietate de forme constructive, principalele fiind prezentate in

fig. 2.25: a - hexagonale

Forma A
obisnuite; b - hexagonale cu
guler; ¢ - patrate; d - g l I 1 |
crenelate, utilizate pentru ~ D ~—
asigurarea asamblarii .
filetate cu splinturi; e - r g
infundate, pentru protejarea i Yy

filetului; f - cu suprafatd de
asezare  sfericd, pentru

autocentrarea piulitei pe
surub; g - canelate, pentru

fixarea axiald a inelelor de

rulmenti; h - cu gauri
axiale, pentru strangere cu
chei speciale; i - cu gauri

frontale, pentru strangere cu
chei speciale; j - fluture,
pentru strangere cu mana; k
- striate, pentru stringere cu
mana.

Saibele (fig. 2.26) se
folosesc pentru micsorarea
presiunii pe suprafata de
sprijin a piulitei, respectiv a
capului surubului, sau pentru asezarea
corectd a acestora, cand suprafata de
sprijin nu este prelucrata
corespunzator (fig.2.26, a) sau este
inclinata (saibe pentru profile I si,
respective, L) — fig.2.26 b si c.

2.1.6.2. Asigurarea asamblarilor
filetate impotriva
autodesfacerii

Desi filetele suruburilor de fixare
(metrice, cu profil triunghiular)

Forma B

| \NN\N | '
Inchnare 1l+° Inchnure 8°

!

a b C

Fig.2.26

indeplinesc conditia de autofixare, sarcinile variabile si cu soc, vibratiile si diferentele de

temperatura au ca efect reducerea frecarii din asamblare si autodesfacerea acesteia in timp; pentru a

se evita acest fenomen, asamblarile filetate se asigura suplimentar impotriva autodesfacerii.

La baza solutiilor constructive de asigurari, utilizate Tn constructia de masini, stau urmatoarele

principii:
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« madrirea fortei de frecare dintre elementele asamblarii;

» utilizarea de elemente suplimentare, care impiedica rotirea piulitei fatd de surub;

o deformatii locale ale materialului surubului si/sau piulitei sau aplicarea de adaos de

material (de regula puncte de sudura).

Mirirea fortei de frecare dintre elementele asamblérii poate fi obtinuta prin marirea fortei de

apdsare axiale sau radiale, a coeficientului de frecare sau prin méirirea simultana a fortei de apdsare

L N LI 0y,
IMULALR AN S EEEE AARARRANNRRANY

Fig.2.27

si a coeficientului de frecare.

Unul din cele mai vechi mijloace de
asigurare il  constituie  folosirea  unei
contrapiulite rigide (fig.2.27, a) sau, 1n ultimul
timp, a unei contrapiulite elastice. La
strangerea cu cheia a contrapiulitei, surubul se
alungeste suplimentar, spirele piulitei si ale
contrapiulitei apdsdnd — 1n sensuri opuse —
asupra spirelor surubului (v. fig.2.27, a),
marindu-se, in acest fel, forta axiald din
asamblare. Contrapiulita este mai Tncarcata
decat piulita (fig.2.27, b), deci ar trebui sd aiba
o naltime mai mare; pentru evitarea inversarii
lor 1a montaj, piulita si contrapiulita se executa
de 1indltimi egale. Aceastd asigurare este
neeconomicd, datoritd dublarii numarului de
piulite si a maririi lungimii surubului. in cazul
piulitei elastice, executatd din otel de arc, forta
axiald suplimentara este obtinutd prin
deformarea elastica a contrapiulitei.

In cazul in care este necesard o fortd de

strangere mica, de exemplu la asamblarea caroseriilor din tabld ale automobilelor, piulita si

contrapiulita se inlocuiesc cu o piulitd din tabla, cu autoasigurare (fig.2.27, c¢). Acest tip de piulita,

Fig.2.28
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executata din otel de arc, se deformeaza elastic la Tnsurubarea surubului si creeaza o forta axiald Tn
tija acestuia; dintii piulitei, care Tndeplinesc rolul de filet, se comprima si apasa pe filetul surubului.

Marirea frecarii poate fi obtinuta si prin cresterea fortei radiale de apasare a piulitei pe surub. O
astfel de asigurare se obtine prin utilizarea unei piulite sectionate (fig.2.27, d), strinsa cu ajutorul
unui surub, sau prin utilizarea unei piulite care are la interior montat un inel din material plastic.

Marirea concomitenta a fortei axiale si a coeficientului de frecare dintre piulita si piesa pe care
aceasta se sprijind se obtine prin utilizarea saibelor elastice. Cea mai uzuala saibd elastica este saiba
Grower (fig.2.28, a), cu capete netede — varianta N — sau cu capete rasfrante — varianta R. Saibele
elastice pot avea dinti exteriori (fig.2.28, b) sau interiori (fig.2.28, c) si pot fi plane (v. fig.2.28, b si
¢) sau conice (fig.2.28, d).

Utilizarea de elemente suplimentare, care impiedica rotirea piulitei fati de surub (saibe
plate, splinturi etc.). Saibele plate de asigurare 1si realizeaza functia prin deformare (pentru fixarea
saibei 1n piesa pe care se sprijind si pentru Tmpiedicarea rotirii surubului sau piulitei fata de saiba),

P (40

Fig.2.29

fiind prevazute cu nas sau aripioare (fig.2.29); piulitele canelate, folosite la fixarea axiala a inelelor
de rulmenti, se asigurd cu o saiba speciala (fig.2.29, c). Asigurarea cu piulitd crenelata si gplint se

AN
%

Fig.2.30

bazeaza pe fixarea piulitei pe surub cu ajutorul unui splint, care trece printr-o gaura transversala din
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surub si printre crenelurile piulitei (fig.2.30, a). Grupurile de suruburi apropiate se pot asigura prin
legare cu ajutorul unei sarme (fig.2.30, b).

Deformatii locale ale materialului surubului si/sau piulitei sau aplicarea de adaos de
material. Filetul surubului si piulitei se pot deforma local prin chernaruire, prin deformarea locala a
materialului surubului si/sau piulitei, sau prin aplicarea de adaos de material — piulita poate fi sudatd
de surub; aceste metode se aplicd atunci cidnd asamblarea nu trebuie demontata ulterior,
transformand asamblarea filetatd demontabila Intr-o asamblare nedemontabila (fig.2.30, c, respectiv
d).

2.2. ASAMBLARI PRIN PENE LONGITUDINALE
2.2.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Penele longitudinale sunt organe de asamblare demontabile, utilizate in asamblari de tip arbore —
butuc, cu scopul transmiterii unui moment de torsiune si a unei miscari de rotatie si uneori cu rolul
de a ghida deplasarea axiald a butucului fata de arbore.

Penele longitudinale se monteazd in canale prelucrate numai 1n butuc sau partial in butuc si
partial in arbore, directia de montare fiind paraleld cu axa asamblarii.

Asamblarile prin pene longitudinale sunt utilizate la fixarea pe arbori a rotilor dintate, a rotilor
de lant sau de curea, a semicuplajelor etc.

In functie de modul de montare, se deosebesc pene longitudinale montate cu strangere si pene
longitudinale montate fara strangere (liber). Penele longitudinale montate cu strangere se folosesc
rar, doar in cazul turatiilor mici si mijlocii, cind nu se impun conditii severe de coaxialitate. Penele
longitudinale montate liber se folosesc pe scard largd in constructia transmisiilor mecanice; din
categoria asamblarilor prin pene longitudinale montate fard strangere fac parte asamblarile prin
pene paralele, prin pene disc si prin pene cilindrice.

2.2.2. Asamblari prin pene paralele

Penele paralele au sectiunea dreptunghiulara, intre fata superioara a penei si fundul canalului din
butuc fiind prevazut un joc radial, necesar realizarii montajului (fig.2.31).

I R N
A\
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Fig.2.31
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Penele paralele sunt executate in trei variante constructive: cu capete rotunde — forma A; cu
capete drepte — forma B; cu un capat drept si unul rotund — forma C (v. fig. 2.31), varianta utilizata
doar pentru capetele de arbori.

Canalul din arbore se executa cu freza deget la penele paralele cu capete rotunde (forma A sau
C) si cu freza disc la penele cu capete drepte (forma B). Canalul din butuc — sub forma unui canal
deschis — se executd prin mortezare sau prin brosare, cand numarul pieselor justificd costul brosei.

Dupa rolul functional, asamblérile prin pene paralele se Tmpart In asamblari fixe §i asamblari

—'-—_Z, u '?/, | -—
ANNANNNNNNNANAN, OS>

mobile. La asamblarile fixe, se folosesc pene paralele

obignuite, iar la asamblarile mobile, pene paralele cu gauri de

fixare, care se executd in aceleasi forme ca si penele paralele

obignuite (fig.2.32). La asamblarile mobile, penele se fixeaza

pe arbori prin intermediul a doud suruburi, pentru a anihila \
tendinta de smulgere a penei din locasul executat in arbore.

Lungimea acestor pene se alege in functie de deplasarea @— ‘@—-

necesard a butucului. Folosirea suruburilor trebuie limitata la

cazurile strict necesare, prezenta gaurilor micsorand rezistenta Fig. 2.32
la oboseala a arborelui.

Penele paralele se executd din OL60 sau din alte oteluri, cu rezistenta minima la rupere de 590
MPa.

Sarcina exterioard (momentul de torsiune) se transmite prin contactul direct, fara frecare, dintre
arbore si pand, respectiv dintre pana si butuc, contacte care se realizeaza pe fetele laterale ale penei.
Ca urmare, suprafetele Tn contact sunt solicitate la strivire, iar pana la forfecare (solicitare mai putin
importantd).

Ipotezele utilizate pentru

h/2

calculul asamblarilor prin pene

paralele se referd la urmatoarele

aspecte (fig.2.33):
« presiunea pe fetele active

(laterale) ale penei este
distribuita uniform;
e« pana este montatdi cu

jumatate din inaltimea sa 1n

canalul din arbore si cu '

cealaltd jumatate Tn canalul Fig. 2.33

executat in butuc;
« bratul fortei rezultante F, care actioneazd asupra fetelor active ale penei, este egal cu d/2.
Conditia de rezistenta la strivire este

2M 4M
c, = F_2M 1 _M, <6, » (2.41)
A d ﬁl dhl,
2 c

de unde rezulta lungimea de calcul necesara a penei
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4M
[, = . (2.42)
dho
Verificarea penei la solicitarea de forfecare se efectueaza cu relatia
F 2M, 1
T, =—=—+—=<1T, . 2.43
A d b (245)

In relatiile (2.41).... (2.43), s-au notat cu: M; — momentul de torsiune transmis de asamblare; d —
diametrul arborelui; b — latimea penei; & — indltimea penei; /. — lungimea de calcul a penei; 6,5 —
rezistenta admisibila la strivire a materialului mai slab; T, — rezistenta admisibila la forfecare a
materialului penei.

La asamblarile fixe, rezistenta admisibild la strivire recomandata este: 6,; = 100...120 MPa,
pentru sarcini constante, fara socuri; 6,, = 65...100 MPa, pentru sarcini pulsatorii; 6,; = 35...50
MPa, pentru sarcini alternante, cu socuri.

In cazul asamblarilor mobile, pentru a se evita expulzarea lubrifiantului dintre suprafetele in
miscare relativa, se recomanda valori ale presiunii admisibile p, = 10...30 MPa.

Deoarece conditia de rezistentd la forfecare a fost folositd la stabilirea latimilor indicate in
standard, iar lungimea penei se determind din conditia de rezistenta la strivire, verificarea penei la
forfecare nu mai este necesara.

Pentru micsorarea efectelor concentratorilor de tensiuni, penele se executd cu muchiile tesite, iar
canalele de pana se executd cu racordari.

Algoritmul de calcul a unei asamblari prin pand paraleld, pentru care se cunosc sarcina
exterioarda (momentul de torsiune M;) care incarcd asamblarea, caracterul sarcinii (staticd sau
variabild), tipul asamblarii (fixad sau mobild) si uneori diametrul arborelui d si lungimea butucului,
presupune urmatoarele urmatoarele etape:

e se detetermind, dacd nu se cunoaste, din conditia de rezistentd la torsiune, diametrul
arborelui

M
d=3 o (2.44)
0,27,

unde T, =15 ... 55 MPa este rezistenta admisibila la torsiune, cu valori relativ mici, pentru a

se tine seama de faptul ca arborele este solicitat si la Tncovoiere (se lucreaza cu valori
inferioare la arbori lungi, la care solicitarea de Tncovoiere este mai pronuntatd si cu valori
superioare la arbori scurti §i rigizi);

e 1in functie de diametrul d se aleg, din standardul de pene paralele, dimensiunile sectiunii
transversale ale penei (b si h);

e se calculeazd, din conditia de rezistenta la strivire (v. relatia (2.42)), lungimea de calcul
necesard /. si apoi lungimea totala a penei (I = [, + b — pentru pana de forma A, [ = /. —
pentru pana de forma B, [ = I, + b/2 — pentru pana de forma C), alegandu-se o lungime
standardizatd. Dacd lungimea de calcul rezultd mai mare decit lungimea butucului, se
monteazd doud pene identice, dispuse la 180° cu lungimea [. /2. Daca lungimea [. /2 este
mai mare decit latimea butucului, se aleg asamblari prin caneluri. Daca este cunoscuta
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lungimea butucului, se alege o lungime standardizatd a penei — in functie de lungimea
butucului — §i se verificd asamblarea la solicitarea de strivire, cu relatia (2.41);

e 1in cazul 1n care arborele este executat dintr-un material mai rezistent decit pana, asamblarea
se verificad la forfecare, cu relatia (2.43).

2.2.3. Asambliri prin pene disc si cilindrice

2.2.3.1. Asamblari prin pene disc

Penele disc au forma unui segment de disc; partea inferioara a penei se introduce intr-un canal,
de acceasi forma, executat in arbore, iar partea superioara, cu fata dreaptd, in canalul din butuc
(fig.2.34).

Penele disc necesitd executarea unui

canal adanc in arbore (acesta ducand la

micsoarea rezistentei la Incovoiere a

arborelui), fapt care determind utilizarea

acestor tipuri de pene cu precadere la

montarea rotilor pe capetele arborilor,

deoarece aceste portiuni sunt mai putin
solicitate la  incovoiere; principalele
domenii de utilizare se refera la:

constructia de masini unelte, de
autovehicule, masini gricole etc. Fig. 2.34

Canalul de pana din arbore se executa
prin frezare cu freza disc, iar canalul din butuc prin mortezare sau brosare, in cazul productiilor de
serie mare.

Sarcina exterioard !

. F

(momentul de torsiune M,)

se transmite prin contactul

17
C
h

direct, fara frecare, dintre M | a N
. t
pana si arbore pe de o parte

si dintre pana si butuc pe de
altd parte. Ca urmare, ca si
in cazul asamblarilor prin

pene paralele, suprafetele in
contact sunt solicitate la Fig. 2.35
strivire, iar pana la
forfecare. in fig.2.35 este prezentati schema de calcul a asamblarii prin pana disc.
Dimensiunile penei se aleg, din standardul pentru pene disc, in functie de diametrul d al
arborelui, iar asamblarea se verifica la solicitarea de strivire, cu relatia
o, = M, 1 _ 2M, 1 <o, (2.45)
d lIc d D(h-t)

iar la solicitarea de forfecare, cu relatia
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oM, 1 2M, 1

T 7 = —=<T af
d b d Db
In relatiile (2.45) si (2.46), s-au notat cu: M, — momentul de torsiune transmis de asamblare; d —

(2.46)

diametrul arborelui; b — latimea penei; & — inaltimea penei; D — diametrul discului penei; #; —
adancimea canalului din arbore; 6, — rezistenta admisibila la strivire a materialului mai slab; T, —
rezistenta admisibila la forfecare a materialului penei.

Valorile rezistentelor admisibile sunt aceleasi ca si in cazul asamblarilor prin pene paralele.

2.2.3.2. Asamblari prin pene cilindrice

Penele cilindrice sunt stifturi cilindrice montate longitudinal, locasul pentru stift fiind executat
jumatate in arbore si jumadtate n butuc (fig.2.36). Domeniul utilizarii asamblarilor prin pene
cilindrice este limitat: Tn cazul amplasarii butucilor pe capete de arbori, pentru momente de torsiune
mici; Tn cazul ajustajelor presate, ca elemente
de siguranta.

Asamblarile prin pene cilindrice se verifica

la solicitarea de strivire si de forfecare,

conform schemei de calcul din fig.2.36, cu

L
' e relatiile:
2M AM
c, = dt dvl =dd'lt <o, , (2.47)
Y —lz .
% )
2M, 1
Fig. 2.36 Y=y d.—lzﬁfaf’ (2.48)

1n care: M, este momentul de torsiune transmis de asamblare; d — diametrul arborelui; d’ — diametrul
penei; [ — lungimea penei: z — numadrul de pene; G,, — rezistenta admisibild la strivire a materialului

mai slab; T, — rezistenta admisibila la forfecare a materialului penei.

2.3. ASAMBLARI PRIN CANELURI
2.3.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Asamblarile prin caneluri sunt asambléri de tip arbore-butuc, destinate transmiterii unui moment
de torsiune §i a unei miscari de rotatie. Aceste asamblari pot fi considerate ca asamblari prin pene
paralele multiple, solidare cu arborele si uniform distribuite pe periferia acestuia.

in comparatie cu asambldrile prin pene paralele, asamblarile prin caneluri prezintd o serie de
avantaje:

» capacitate de incarcare mai mare, la acelasi gabarit, ca urmare a suprafetei de contact mult

mai mare §i a repartizarii mai uniforme a presiunii pe iniltimea flancurilor active;

« rezistenta la oboseald mai mare, datorita reducerii concentratorilor de tensiune;

« centrare si ghidare precisa a pieselor asamblate.

Dezavantajele asamblarilor prin caneluri constau in:

» tehnologie de executie mai complicata;

» precizie de executie maritd si, implicit, cost mai ridicat.
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Clasificarea asamblarilor prin caneluri se realizeaza dupa criteriile prezentate in continuare:
o Destinatie: asambliri fixe sau mobile. Asamblarile mobile permit deplasarea axiald a
butucului pe arbore si se folosesc in cutiile de viteze cu roti baladoare.

Fig. 2.37

« Forma proeminentelor: cu profil dreptunghiular (fig.2.37, a), cu profil in evolventa (fig.2.37,
b), cu profil triunghiular (fig.2.37, ¢). In cazul in care asamblirile cu profil triunghiular au
un numar mare de proeminente, cu Tnaltime redusd, acestea se numesc asamblari cu dinti
(zimti).

2.3.2. Asambliri canelate cu profil dreptunghiular
2.3.2.1.Caracterizare si clasificare

Asamblarile prin caneluri cu profil dreptunghiular — la care flancurile proeminentelor arborilor

sunt paralele cu planul median al acestora — sunt cel mai frecvent folosite.

Asamblarile prin caneluri cu profil dreptunghiular se impart, dupd modul de centrare, in trei

categorii:

« cu centrare exterioard (pe diametrul exterior), la care contactul dintre butuc si arbore are loc
pe periferia proeminentelor arborelui, cu diametrul exterior D, intre celelalte suprafete
existand mici jocuri (fig.2.38, a); se foloseste in cazul in care butucul nu este tratat,
rectificarea suprafetelor functionale fiind usor de realizat;

Fig. 2.38

« cu centrare interioara (pe diametrul interior), la care contactul dintre butuc si arbore are loc
pe periferia arborelui cu diametrul interior d (fig.2.38, b); este cea mai frecvent folosita,
fiind si cea mai precisa, 1nsa rectificarea suprafetelor functionale este mai greu de realizat;

» cu centrare pe flancuri, la care centrarea este realizatd prin contactul dintre flancurile
proeminentelor de latime b (fig.2.38, ¢); nu asigurd centrarea precisd a pieselor asamblate,
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dar repartizarea sarcinii Intre proeminente este mai uniforma, folosindu-se in cazul
momentelor de torsiune mari si/sau la schimbarea sensului de rotatie.

Standardele impart asamblarile prin caneluri cu profil dreptunghiular dupd capacitatea de a

transmite sarcina $i modul de cuplare, 1n trei serii.

» Seria usoard include canelurile utilizate in cazul in care momentul de torsiune transmis de
asamblare, in raport cu cel transmis de arborele cu diametrul d, este inferior. Canelurile din
seria ugoara sunt destinate asamblarilor fixe.

« Seria mijlocie include canelurile utilizate Tn cazul In care momentul de torsiune transmis de
asamblare, in raport cu cel transmis de arborele cu diametrul d, este egal. Canelurile din
seria mijlocie sunt destinate asamblarilor fixe sau mobile, la care cuplarea se realizeaza in
gol.

o Seria grea include canelurile utilizate Tn cazul In care momentul de torsiune transmis de
asamblare, in raport cu cel transmis de arborele cu diametrul d, este egal. Canelurile din
seria grea sunt destinate asamblarilor mobile, la care cuplarea se realizeaza sub sarcina.

2.3.2.2.Materiale si tehnologie

Arborii si butucii canelati se executd, de reguld, din otel. In cazul asamblarilor mobile, acestia se
supun unui tratament termic sau termochimic, in vederea cresterii duritatii superficiale si implicit a
rezistentei la uzura. Dupa tratament, suprafetele de centrare se rectifica.

Arborii canelati se executa prin frezare, prin metoda divizarii (cu ajutorul capului divizor) sau
prin rulare. Frezarea cu ajutorul capului divizor, din cauza erorilor de divizare si a uzurii sculei, nu
este indicatd pentru fabricatia precisa sau productia de serie mare, intrucat si productivitatea este
scazuta. La procedeul de prelucrare prin rulare, scula este o frezd melc; se obtin arbori canelati mai
precisi si Intr-un timp mai scurt.

Butucii canelati pot fi prelucrati prin mortezare sau brosare (numai 1n cazul productiei de serie
mare, care sa justifice costul ridicat al brosei).

2.3.2.3.Elemente de calcul

Sarcina exterioard (momentul de torsiune) se transmite de la arbore la butuc (sau invers) prin
contactul direct, fard frecare, ce are loc pe fetele laterale ale proeminentelor arborelui si butucului
canelat.

Solicitarile care apar 1n asamblarea canelatd sunt:

g

A\N . . ~ . .
\\\ } strivirea suprafetelor in contact (flancurilor active), care este

g

M de fapt solicitarea principald; forfecarea proeminentelor.
\ E Calculul asamblarilor prin caneluri este standardizat,
/Mt /0 schema de calcul fiind prezentatd in fig.2.39. Ca ipoteze de

A ' calcul se considera:
Fig. 2.39 « presiunea este repartizatd uniform pe flancurile
active;
« din cauza impreciziilor de executie, nu se poate realiza o distributie uniforma a sarcinii pe
toate proeminentele, fiind necesard introducerea unui coeficient de corectie, denumit
coeficient de reducere a suprafetei portante; Tnh majoritatea cazurilor, se adopta pentru acest
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coeficient valoarea 0,75, considerandu-se ca numai 75% din caneluri participa efectiv la
transmiterea sarcinii.
Suprafata portantd necesard pentru transmiterea momentului de torsiune nominal My, se
determina din conditia de rezistenta la strivire

M
s=Mu 1 (2.49)
rm O-llS

unde raza medie are expresia

.- D I d (2.50)

Suprafata portantd efectivd a flancurilor tututror canelurilor, corespunzatoare unitdtii de
lungime de contact dintre arbore si butuc, se determina cu relatia

s'=0,75zh, = 0,752 (D ;d - 2cj , (2.51)

in care: 0,75 este coeficientul datorat neuniformitatii distributiei sarcinii pe cele z proeminente; h; —
inaltimea efectiva de contact; D — diametrul exterior; d — diametrul interior; ¢ — inaltimea tesiturii (¢
= g — conform notatiilor din standarde).
Lungimea minima necesara a butucului canelat este
5

nec '

N

L (2.52)

Valoarea rezistentei admisibile la strivire este indicatd in standardul cu algoritmul de calcul, in
functie de felul asamblarii, modul de cuplare si conditiile de lucru; Tn cazul asamblarilor mobile, se
pune problema strivirii peliculei de lubrifiant (G; — p §i Gas — po)-

2.3.2.4. Algoritm de proiectare

Cunoscand momentul de torsiune nominal (M, = M,), felul asamblarii (fixa sau mobila), modul
de cuplare (in gol sau sub sarcind) si conditiile de lucru (usoare, mijlocii sau grele), calculul
asambldrilor canelate presupune urmatoarele etape:

» deteterminarea, daca nu se cunoaste, a diametrului interior al arborelui canelat, din conditia

de rezistentd la torsiune

d :3/0];1’ , (2.53)
4 Tat

unde T, =20 ... 35 MPa este rezistenta admisibila la torsiune, conventionald, mult

micsoratd, pentru a se tine seama de faptul ca arborele este supus si solicitarii de incovoiere
(se lucreaza cu valori inferioare la arbori lungi, la care solicitarea de Tncovoiere este mai
pronuntata si cu valori superioare la arbori scurti si rigizi);

« 1n functie de felul asamblarii (fixd sau mobild) si de modul de cuplare (in gol sau sub
sarcind), se alege seria asamblarii canelate;
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» din standardul seriei alese, In functie de diametrul calculat d, se aleg: diametrul interior d,
diametrul exterior D, latimea b, numarul de caneluri z, indltimea tesiturii ¢ = g si modul de
centrare;

« se determind, in continuare, suprafata portantd necesard §’, cu relatia (2.49), suprafata
portanta efectiva s’, corespunzatoare unitatii de lungime de contact, cu relatia (2.51) si
lungimea minima necesara a butucului canelat L,.., cu relatia (2.52); dacd se cunoaste
lungimea butucului canelat, se efectueaza un calcul de verificare, cu relatia

M 1

m

* T D+d -
0,75z(D 5 d_ 2C)L

(2.54)

4

2.4. ASAMBLARI PRIN STIFTURI
2.4.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Stifturile sunt organe de asamblare demontabile, utilizate in urméatoarele scopuri:

» asigurarea pozitiei relative precise a doua piese (stifturile de centrare);

« transmiterea unor sarcini relativ mici (stifturile de fixare);

» asigurarea elementelor componente ale unei transmisii mecanice Tmpotriva suprasarcinilor
(stifturile de sigurantd); aceste stifturi se foarfecd la o valoare stabilitd a suprasarcinii, fiind
intélnite la cuplajele de siguranta cu stifturi de forfecare.

| —

<
d

€30 ac=3e C—=
g h i

— N
J k 1

Fig. 2.40

Stifturile se pot clasifica dupa forma, in stifturi cilindrice, conice sau conico-cilindrice, iar dupa
forma suprafetei exterioare, in stifturi cu suprafata neteda sau crestata.

Principalele tipuri de stifturi sunt prezentate in fig.2.40

Stifturile cilindrice pline (fig.2.40, a) se monteaza cu strangere, domeniul de folosire al acestora
fiind limitat, datoritd micsorarii stringerii — in urma montarilor si demontarilor repetate — si a
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necesitatii unor precizii de executie ridicate, atat la prelucrarea stiftului cat si a alezajului pieselor
asamblate. Se folosesc pentru fixare §i mai rar pentru centrare. Se executa in trei variante: cu capete
sferice, tesite sau drepte si sunt standardizate.

Stifturile cilindrice tubulare (fig.2.40, b) se executd din bandd de otel de arc, prin rulare.
Datorita elasticitatii mari, obtinutd prin célire, pot fi montate in gauri cu tolerante mari, preluand
bine sarcinile cu soc si rezistand la montari si demontari repetate, fara ca stringerea sa se micsoreze.

Stifturile conice netede (fig.2.40, g) sunt folosite, in special, pentru centrare si se executd cu
capete sferice sau tesite, avand conicitatea 1/50, si sunt
standardizate. In cazul gaurilor infundate, se folosesc
stifturile conice prevazute cu cep filetat (fig.2.40, h),
demontarea realizdndu-se cu ajutorul unei piulite.
Stifturile conice permit montéri si demontari repetate,
folosindu-se pentru centrarea carcaselor reductoarelor
sau pentru transmiterea unor sarcini mici, in cazul

asambldrilor de tip arbore-butuc.

Stifturile conice cu capat spintecat (fig.2.40, i) Fig. 2.41
permit desfacerea usoard a capatului spintecat, dupd montarea stiftului, protejand, In acest fel,
asamblarea Tmpotriva iesirii stiftului. Se folosesc In cazul solicitarilor variabile, a vibratiilor si la
asamblarea pieselor aflate In miscare de rotatie, la

viteze mari.

Stifturile crestate realizeazd o fixare sigurd si

durabild, putand prelua si sarcini dinamice, fara ca l

strangerea sd se micsoreze; nu necesitd mijloace

suplimentare de asigurare si nici executie foarte
precisa, folosindu-se, 1n special, pentru transmiterea

sarcinilor. Se executa cu trei crestaturi, dispuse la
120°, pe toatd lungimea (fig.2.40, c, j si f) sau numai
pe o portiune din lungime (fig.2.40, d, k si I),

crestaturile obtinandu-se prin refulare. La montaj,

\
[/

%

stiftul se introduce fortat n alezajul pieselor care

AN

trebuie asmablate; materialul refulat la realizarea

222222222
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crestaturii se deformeazd elasto-plastic in sens
invers, apasand puternic asupra peretilor gaurii
(fig2.41).
In fig.2.42 sunt prezentate citeva exemple de )

ALY

utilizare a asamblarilor prin stifturi: a — centrarea a

doua piese prin intermediul stifturilor conice netede; d\
b — asamblarea a doud piese prin intermediul unui

stift conic cu cep filetat; c — asamblarea a doud piese Fig.2.42
prin intermediul unui stift conic spintecat la un capit; d — asamblarea unei roti dintate conice pe

arbore prin intermediul unui stift conic crestat pe Intreaga lungime.
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Stifturile se executd din OL 50, OL 60, OLC 15, OLC35, OLC 45 etc., uneori tratdindu-se termic,
pentru marirea duritatii superficiale.

2.4.2. Elemente de calcul

Dimensiunile stifturilor se aleg constructiv, din gama de valori existentd in standarde. Pentru
stifturile de fixare, trebuie sa se efectueze calculul de verificare la solicitari; schema de calcul este
prezentata 1n fig.2.43 si este intocmita in ipoteza montarii stiftului cu strangere Tn butuc si cu joc in
arbore. In acest sens, s-a admis distributia uniforma a presiunii Intre stift si butuc si distributia
triunghiulara a presiunii intre stift si arbore.

ad
(Y]
\rfwt M N—= %\f
o : M\ = & =
[\/ Mt nlA
' =
C\![tf)

Fig. 2.43

Sarcina exterioara (momentul de torsiune M,) se transmite prin contact direct, fara frecare, de la
arbore la stift i de la stift la butuc (sau invers), solicitdrile principale care apar Tn asamblare fiind
forfecarea stiftului si strivirea suprafetelor n contact.

Verificarea stiftului la forfecare se efectueaza cu relatia

2M AM
, _F_2M, 1 = <o (2.55)
A D, 27£d 7d "D,
4
Verificarea suprafetelor de contact dintre stift si butuc la strivire se efectueaza cu relatia
F M AM
o, =—1>= d ! =———"—<0,. (2.56)
A D, +D, 2d(D2_D1) d(DZ_Dl)
4 2

Conditia de rezistenta la strivire, a suprafetelor de contact dintre stift si arbore, tindnd seama de
distributia triunghiulard a presiunii (in calcule se considera o tensiune medie de strivire

o, +0
O-smed =T)’ este
F M oM
R e e (257)
A -7 27D1 le
32 2

In relatiile (2.55), ..., (2.57), s-au folosit notatiile: M, - momentul de torsiune care solicitd
asamblarea; d - diametrul stiftului; D; - diametrul arborelui; D, - diametrul exterior al butucului; T,

- rezistenta admisibila la forfecare a stiftului; 6, - rezistenta admisibila la strivire a materialului mai
slab.
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De regula, diametrul stiftului se alege constructiv, in functie de diametrul arborelui
d=(0,2...0,3)D;, iar apoi se verifica asamblarea la solicitari.
Rezistentele admisibile recomandate sunt: G,s < 0,8 Go2; Tar = (0,2 ... 0,3) Gp2; pa = 10 ... 13 MPa

(00, reprezintd limita de curgere a materialului).

2.5. ASAMBLARI PRIN BOLTURI
2.5.1. Caracterizare, clasificare, domenii de folosire

Bolturile sunt stifturi cilindrice de dimensiuni mai mari, folosite ca elemente de legiturd in
articulatii. Din punct de vedere
constructiv, bolturile pot fi: fard cap

(fig.2.44, a, b, c¢); cu cap mic sau mare
(fig.2.44, d, e, f, g, h); cu suprafata lisa
(fig.2.44, a); cu gauri pentru splinturi

(fig.2.44, ¢, d, f, h); cu canale pentru
inele elastice de rezemare excentrice g b c d e f g h
pentru arbori (fig.2.44, b, e); cu cep Fig. 2.4
filetat (fig.2.44, g).

Bolturile se executd din OL 50, OL 60, OLC 15, OLC 35, OLC 45 etc., uneori tratdndu-se termic
pentru marirea duritatii superficiale; bolturile sunt standardizate.

2.5.2. Elemente de calcul

Sarcina exterioara (forta F) se transmite de la tirant la bolt si de la bolt la furcd (sau invers) prin
contact direct, fard frecare. Solicitdrile care apar In asamblare sunt: forfecarea si Incovoierea
boltului (in cazul unui joc radial marit intre bolt si tirant) si strivirea suprafetelor in contact;
solicitarea de incovoiere este neimportanta si, ca urmare, calculul se realizeaza pentru forfecare si
strivire. Schema de calcul este prezentata in fig.2.45, considerandu-se ca ipoteze de calcul faptul ca
boltul este montat cu strangere 1n furca si cu joc in tirant.

Conditia de rezistenta la forfecare se exprima prin relatia

F 2F
S — 2o 2.58
4 27zd2 xd> ~ Y (2.58)
4

In relatia (2.58), semnificatia notatiilor utilizate este: T — tensiunea efectiva de forfecare; F' —
forta din asamblare; d- diametrul boltului; T,s — rezistenta admisibila la forfecare.
Conditiile de rezistenta la strivire se referd la:
« strivirea suprafetei de contact dintre bolt si furca (in acest caz se striveste materialul piesei
mai slabe)
F

o,=——<0,; (2.59)
2bd

« strivirea peliculei de lubrifiant dintre bolt si tirant (in scopul micsordrii frecarilor si uzurii,
intre bolt si tirant trebuie sé existe o peliculd de lubrifiant)
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F F
Furca
—t BOIE -
NN
4 _7_5\“_;. /& \
_4,__,__-._:// \ﬂl
/Qg//Tirant N\ =
blt la % v]
L] ]
F F
Fig. 2.45

p=—2=5p,. (2.60)
ad
In relatiile (2.59) si (2.60), semnificatia
notatiilor utilizate este: G, — tensiunea

efectiva de strivire; b — latimea ochiului
furcii; a- latimea tirantului; 6,5 — rezistenta
admisibild la strivire; p — presiunea care
apare n pelicula de lubrifiant; p, -
presiunea admisibild a peliculei de
lubrifiant.

Rezistentele admisibile recomandate
sunt: G5 < 0,8 Gp2; Tar = (0,2 ... 0,3) Cp2; Pa
= 10 ... 13 MPa (0p, reprezintd limita de
curgere a materialului).

2.5.3. Inele elastice de rezemare excentrice pentru arbori si alezaje

Inelele elastice de rezemare excentrice pentru arbori si alezaje se folosesc pentru a impiedica

deplasarea axiald relativa a pieselor asamblate. In figurile 2.46 si 2.47 sunt prezentate exemple de

utilizare a inelelor elastice de rezemare execentrice pentru arbori §i, respectiv, alezaje.

\

Fig. 2.47

Standardele prevad variante constructive de inele elastice de rezemare excentrice pentru arbori

si, respectiv, alezaje, In variantele cu urechi (pentru diametre pana la 165 mm) si fara urechi (pentru

diametre peste 165 mm); acestea sunt prezentate in fig.2.48 si, respectiv, fig.2.49.

Inelele elastice se executa prin stantare, din tabld de otel de arc, si preiau forte axiale relativ

mari.
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Valorile acestor forte sunt indicate in standarde si se aleg In functie de tipodimensiunea inelului.
Pentru aplicatii in care fortele axiale sunt neglijabile, se folosesc inele de siguranta din sirma

(fig.2.50)

Fig. 2.50

2.6.  ASAMBLARI PRIN STRANGERE PROPRIE

2.6.1. Asamblari presate

2.6.1.1. Modul de realizare

Asamblarile presate sunt asamblari de tip arbore-butuc la care piesa cuprinsad (arborele) si cea

cuprinzatoare (butucul) formeazd un ajustaj presat, executat pe baza tolerantelor previzute n

standarde.
In timpul procesului tehnologic de presare — la asamblarea dintre un manson cilindric (butuc),

avand diametrul interior (initial) dy, si o bucsa cilindrica (arbore), cu diametrul exterior (initial)

d,>dy, — se produce o madrire a diametrului alezajului butucului, cu cantitatea Ab si 0 micsorare a
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diametrului arborelui, cu cantitatea Aa. Dupa montare,

E ?z Z;z; ;7 S se ajunge la un diametru final (comun) d al suprafetelor
) /] <y de contact, marimea acestuia fiind cuprinsa intre cele

" {_ BV B S— doua diametre initiale, dy<d<d, (fig.2.51).
s WA B BE:I Strangerea se calculeazd ca diferenta dintre

}_ 7 ‘ diametrele initiale ale pieselor asamblate

&~
% / _‘g S=d,— dy=Aa+ Ab. (2.61)
< In general, asamblirile presate se obtin fird o
Fig. 2.51 8 P =

incdlzire prealabilda a pieselor, operatia de presare

executandu-se cu ajutorul unor piese hidraulice — pentru piese mari, §i cu ajutorul unor prese

manuale — in cazul pieselor de dimensiuni mici. Prin ungerea suprafetelor de contact, se micgoreaza
forta axiald necesara presarii.

Piesele ce se asambleazd sunt previdzute cu rotunjiri, tesituri sau cu portiuni cilindrice — care

formeaza ajustaje libere — necesare pentru centrarea si ghidarea acestora in timpul presarii

(fig.2.52).
<
i = N ]
r_J ;

Montarea se poate usura prin Incélzirea ugoard a piesei cuprinzitoare sau prin ricirea piesei

Portiune care formeaza
ajustaj liber cu butucul

= 5

e

10.15°

Fig. 2.52

cuprinse (presare mixtd), asamblarile obtinute, Tn acest fel, fiind mai rezistente, deoarece suprafetele

in contact nu se distrug, la
Ms Mt N . e
montaj, Tn aceeasi masura
AR / ca la presarea la rece
F, F, [ p :
— 45 ] = '—Mfe‘h - I 2.6.1.2. Elemente de calcul
N \ N
\Gi 2 A Calculul asamblirilor
e < A
{ d2 presate se efectueaza, in
ipoteza mentinerii
a _ b materialului  pieselor 1in
Fig. 2.53

domeniul elastic, 1Intr-o
serie de etape; 1n fig. 2.53 este prezentatd schema de calcul a unei asamblari presate solicitatd: de o
forta axiald (fig.2.53, a); de un moment de torsiune (fig.2.53, b).

Principiul de transmitere a sarcinii exterioare, in cazul asamblarilor presate, este acela al
contactului direct cu frecare. Etapele de calcul a asamblarilor presate sunt prezentate In continuare.

Calculul presiunii necesare. Presiunea necesard p — care trebuie sa ia nastere in urma
deformatiilor elastice ale pieselor, la montaj — se determind din conditia ca sarcina exterioard sd se
transmitd integral prin frecare:
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» pentru asamblarea solicitata de forta axiala F, (v. fig.2.53, a)

F
F,=undlp sideci p2—"—; (2.62)
urdl
« pentru asamblarea solicitatd de momentul de torsiune M, (v. fig.2.53, b)
d M
M, <undlp— sideci p=> — (2.63
( SURdlp=s P rd] )

In relatiile (2.62) si (2.63), s-a notat cu: d — diametrul suprafetelor de contact ale pieselor
asamblate; [ — lungimea de contact dintre piese; W - coeficientul de frecare de alunecare, a carui
valoare depinde de materialele pieselor asamblarii si de starea de ungere a suprafetelor.

Calculul strangerii teoretice necesare. Strangerea teoretica necesard se calculeaza cu relatia
lui Lamé, stabilita pentru suprafete cilindrice netede,

K, K
S=p|—=~+—"1d10’ [um]|. 2.64
o5+ e 0l 261
Coeficientii adimensionali K, si K}, se determina cu relatiile:
d’> +d;
=55V (2.65)
d; +d*
b= +V, (2.66)
d2 - d

In relatiile (2.64) ... (2.66), s-a notat cu: d - diametrul nominal al ajustajului, d; - diametrul
interior al piesei cuprinse; ¢, - diametrul exterior al piesei cuprinzitoare; V,, - coeficientul de
contractie transversald al materialului arborelui, respectiv butucului; E,;, — modulul de elasticitate
longitudinald al materialului arborelui, respectiv butucului.

Calculul strangerii corectate necesare. Strangerea teoretica necesara trebuie corectatd, pentru
a tine seama de conditiile reale de executie, montaj si exploatare ale asamblarii. Stringerea
corectatd necesard se determind cu relatia

Se=8S+S,+S+S, (2.67)

in care:

o« S, tine seama de faptul cad neregularitatile
existente, initial, pe suprafetele pieselor se
distrug 1n timpul presérii. Diametrele d’; si d', ale
arborelui §i, respectiv, butucului, se masoara
peste varfurile neregularitatilor; dupa distrugerea
neregularitatilor, Tn timpul presdrii, aceste
diametre vor avea marimile d, si, respective, dj
(fig.2.54) Corectia S, se calculeaza cu relatia

Sy ~1,2 (Rumax+ Rpma) [um] , (2.68)
in care R, max $1 Rp max reprezintd Indltimile

maxime ale neregularitdtilor  suprafetelor
arborelui, respectiv butucului, dependente de felul prelucrarii suprafetei (R = 6R,, unde
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R, este rugozitatea suprafetei). Aceastd corectie este foarte importantd pentru piese de
diametere mici $i cu rugozitati mari ale suprafetelor.

« S, compenseaza efectul dilatatiilor termice diferite ale pieselor asamblate, care apar in timpul
functiondrii, si se calculeaza cu relatia

S, = [ab (th _t())_aa (tu _to))]dlo3 [P-m]7 (2.69)
in care: o, sunt coeficientii de dilatare termica liniard ai materialului arborelui, respectiv
butucului; ¢, - temperatura de functionare a arborelui, respectiv butucului, #, - temperatura
la care s-a facut masurarea diametrelor d, si d,. Dacd temperatura 1n timpul functionarii
asamblarii este aceeasi sau apropiatd de temperatura la care s-a ficut masurarea, S; nu
intervine in calcul.

« S, tine seama de deformatiile elastice ale pieselor, sub actiunea sarcinilor exterioare, iar
valoarea ei este egald cu valoarea deformatiilor pieselor; de reguld se neglijeaza.

Alegerea ajustajului standardizat si a tolerantelor de executie ale pieselor. In functie de
valoarea strangerii corectate necesare S, se alege tipul ajustajului cu strangere, iar n functie de
acesta si de diametrul nominal d al ajustajului, se aleg — din standarde — tolerantele de executie ale
celor doud piese ce urmeaza sa se asambleze.

Pentru realizarea asamblarilor presate, se recomandd urmatoarele campuri de tolerantd, in
sistemul alezaj unitar:

« H6/s5; H7/s6; H8/s7 — pentru ajustaje cu stringeri mari;

« H6/t5; H7/t6; H7/t7 — pentru ajustaje cu strangeri foarte mari;

» H6/u5; H7/u6; H8/u7 — pentru ajustaje cu strangeri extrem de mari.

In urma prelucrdrii pieselor, pot rezulta diametre cuprinse intre d, in $1 dy max, pentru arbore si
intre dp min $1 dp max, pentru butuc. Stringerile maxima, minima si medie se determind cu relatiile
(fig.2.55):

Snar = (damax - dy min) 10° [um],  (2.70)

Campuri de toleranta 3
Ca P ’ Smin = (da min = dp max) 10 [Hm], (271)
‘ ampul de I, S, tetc; S S
< +S .
t()‘leranga H A/ A Smed — Zmax min . (272)
92, o 2
%
53 < < E 8 35 = 5l Pentru ca toate asambldrile realizate -
g +
<D < B9 u%: " AT o dintr-un lot de piese (arbori si butuci)
Lo I % g | </Cl3 . A
£ g g‘ S executate 1n cadrul aceluiagi camp de
= Gl - < tolerantd — sd fie bune, trebuie indeplinita
conditia S, = S.. De reguld, se admite ca
Fig. 2.55 stringerea minima a ajustajului ales sd fie

mai micd decdt stringerea corectatd
necesard, deoarece procentul asamblarilor cu strangere minimd este extreme de mic; Intrucat
predomina asamblarile cu stringeri medii, conditia devine S,.; > S.. Dacd nu este indeplinita
conditia, se alege un alt ajustaj, cu stringere mai mare sau mai mica.

Verificarea asamblarii la deformatii plastice. Datoritd unor stringeri prea mari, piesele
asamblate se pot deforma plastic; din aceasta cauzd, se impune o verificare la deformatii plastice a
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celor doud piese asamblate. Verificarea la deformatii plastice are rolul de a asigura mentinerea
deformatiei pieselor asamblate in domeniul elastic si constd Tn impunerea conditiei ca tensiunile
care apar 1n piesele asamblate sd nu depdseasca tensiunile de curgere ale materialelor.

Verificarea deformatiilor pieselor asamblate. Este necesar sd se calculeze deformatiile
elastice rezultate Tn urma presarii — la interiorul piesei cuprinse si la exteriorul piesei cuprinzitoare
— deoarece aceste deformatii pot provoca defectiuni in functionarea ansamblului din care face parte
asamblarea presatd. Astfel, la presarea rulmentilor (inelelor interioare) pe fusurile arborilor, se
modifica jocul radial din rulment, putandu-se ajunge, in cazuri limita, la blocarea lagarului; acelasi
lucru se poate intdmpla i la presarea inelului exterior al rulmentului in alezajul carcasei.
Deformatiile elastice diametrale ale pieselor asamblate se calculeaza cu relatia lui Hooke, din teoria
elasticitatii.

Calculul fortelor axiale, necesare la presare si la depresare. Forta necesard la presare se
calculeaza cu relatia

F,=wrnlp, (2.73)
iar forta necesard la depresare, cu relatia
Fi=wmnlp, (2.74)

in care, W si W, sunt coeficientii de frecare la presare, respectiv depresare, dependenti de cuplul de
materiale al asamblarii §i de starea de ungere a suprafetelor; au valori diferite si diferite de valorile

coeficientului de frecare de calcul .

2.6.2. Asambliri fretate

La asamblarile fretate — realizate prin incalzirea piesei cuprinzétoare (butucul) sau prin racirea
piesei cuprinse (arborele) — se obtin stringeri sporite fatd de asamblarile presate la rece,
micsordndu-se considerabil fortele axiale, necesare la montaj.

Temperatura de Incélzire a butucului, respectiv de racire a arborelui, se determina tinand seama
de strangerea maxima S,,, a ajustajului ales, de coeficientul de dilatare termica liniard o, p, de
diametrul nominal al ajustajului d si de temperatura mediului ambiant #.

Daca se considerd incélzirea butucului, conditia de montaj, fard necesitatea unei forte axiale de
presare, este

Sax +J =04 (t - 10) d 107, (2.75)
temperatura necesara de incalzire a butucului rezultand
p=Sm 05 [oq]. (2.76)
o,d
Daca se considera racirea arborelui, conditia devine
Smax +j = O (19 - 1) d 107 . (2.77)
respectiv

=1, —%103 [oc]. (2.78)

a
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La valorile calculate ale temperaturilor se mai adaugad cateva zeci de grade, avand in vedere
racirea, respectiv incalzirea piesei n timpul manipularii. In relatiile (2.75) ... (2.78), prin j s-a notat
jocul care trebuie sa existe intre piese, in urma incalzirii butucului, respectiv racirii arborelui.



3.1.

3. ARCURI[1,2,4,6,8, 10, 14]

CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Arcurile sunt organe de masini care, prin forma lor si prin proprietétile elastice deosebite ale

materialelor din care sunt executate, se deformeaza elastic, sub actiunea unor sarcini exterioare, in

limite relativ mari. In timpul deformadrii elastice, arcurile Tnmagazineazd lucrul mecanic efectuat de

sarcina exterioard sub forma de enrgie de deformatie, avand posibilitatea sa-I restituie in perioada

de revenire la starea lor initiala.

Domeniile de folosire ale arcurilor sunt diverse si se referd, in principal, la:

¢

¢

amortizarea socurilor si vibratiilor (suspensiile autovehiculelor, limitatoare de cursa,
cuplaje elastice, carlige de macara, fundatii de masini etc.);

acumularea de energie, care urmeaza sa fie restituita ulterior sistemului din care arcul face
parte (ceasuri cu arc, arcuri motoare de la diverse mecanisme etc.);

exercitarea unei forte elastice permanente (cuplaje de sigurantd prin frictiune, ambreiaje
prin frictiune, arcuri de intinzatoare etc.);

reglarea sau limitarea fortelor sau a debitelor (prese, cuplaje de sigurantd, robinete de
reglare etc.);

masurarea fortelor si momentelor, prin utilizarea dependentei dintre sarcind si deformatia
arcului (chei dinamometrice, dinamometre, cantare, aparate de masurd, standuri de
Incercare etc.);

modificarea frecventei proprii a unor organe de masini sau a unor sisteme mecanice.

Clasificarea arcurilor se realizeaza dupa o serie de criterii, prezentate n continuare:

dupa forma constructiva, se deosebesc: arcuri elicoidale, arcuri bara de torsiune, arcuri
spirale plane, arcuri in foi, arcuri inelare, arcuri disc, arcuri bloc;

dupa modul de actionare a sarcinii exterioare, arcurile pot fi: de compresiune, de tractiune,
de incovoiere, de torsiune:

dupd solicitarea principala a materialului, se deosebesc arcuri solicitate la: tractiune-
compresiune, incovoiere, torsiune;

dupa natura materialului din care este executat arcul, se deosebesc: arcuri metalice, arcuri
nemetalice;

dupa variatia rigiditatii, arcurile pot fi: cu rigiditate constantd, cu rigiditate variabilda
(progresiva sau regresiva);

dupa forma sectiunii arcului, se deosebesc arcuri cu sectiune rotunda, inelara,
dreptunghiulara (sau patratd), profilata.
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3.2. MATERIALE SI ELEMENTE DE TEHNOLOGIE

Principalele calititi ale materialelor din care se executd arcurile se referd, in principal, la:
rezistentd ridicata la rupere, limitd ridicata de elasticitate, rezistentd mare la oboseala. in unele
domenii de folosire, materialelor pentru arcuri li se impun o serie de caracteristici speciale, ca:
rezistentd la temperaturi ridicate; rezistentd la coroziune; lipsa proprietatilor magnetice; dilatatie
termicd redusd; comportare elastica independenta de temperatura etc.

Otelurile folosite in constructia arcurilor pot fi oteluri carbon de calitate (OLC 55A, OLC 65A,
OLC 75A, OLC 85A) sau oteluri aliate cu Cr, Mn, Si, V, W. Elementele de aliere imbunatatesc
rezistenta si tenacitatea (Si), cdlibilitatea si rezistenta la rupere (Mn, Cr), rezistenta la oboseala (V).
Marcile de oteluri pentru arcuri sunt cuprinse in standarde.

Materialele neferoase sunt utilizate, in special, pentru arcurile care lucreazd in campuri
electrice. Cele mai utilizate materiale neferoase pentru arcuri sunt alama si bronzul, dar si anumite
aliaje speciale (Monel, Monel K, Inconel, Inconel X etc.).

Materialele nemetalice utilizate Tn constructia arcurilor sunt cauciucul, pluta etc.

Calitatea arcurilor este conditionata atat de material cat si de tehnologia de executie a acestora si
de tratamentul termic aplicat.

Ca semifabricate pentru arcurile elicoidale se folosesc sarme, bare, benzi etc. Arcurile cu
sectiuni mici (diametrul sdrmei pana la 8 ... 10 mm) se executd prin Infasurare la rece, iar arcurile
cu sectiuni mai mari, prin Infasurare la cald. Majoritatea arcurilor Infasurate la rece se executa din
sarma care a fost supusd tratamentului termic Tnainte de infasurare, iar dupa infasurare se supun
numai unei operatii de revenire. Arcurile infasurate la cald si arcurile infasurate la rece dar mai
puternic solicitate se calesc dupa infasurare.

Pentru arcurile supuse la solicitéri variabile, calitatea suprafetei este un factor determinant in
ceea ce priveste durabilitatea. Marirea rezistentei la oboseald se poate realize prin: evitarea
decarburarii stratului superficial, in timpul tratamentului termic; rectificarea find a suprafetei, dupa
tratamentul termic final, pentru eliminarea stratului de oxid; durificarea stratului superficial (cand
rectificarea nu este posibild), cu jet de alice; protejarea arcului impotriva coroziunii, prin acoperiri.

3.3. CARACTERISTICA ARCURILOR

Caracteristica unui arc este curba care reprezintd dependenta dintre sarcina care actioneaza
asupra arcului (fortd sau moment) si deformatia (sdgeatd sau unghi) produsa de aceasta, pe directia
de actiune a sarcinii; in acest sens, caracteristica arcurilor poate fi exprimata prin relatiile:

F=F (8); M=M,(0), (3.1
in care o reprezintd deformatia liniard a arcului pe directia fortei F (sdgeata), iar 6 — deformatia
unghiulard a arcului pe directia momentului de torsiune M, (rotirea). Graficul caracteristicii arcului
(fig.3.1) reda imaginea variatiei rigiditdtii ¢ a unui arc, definitd prin panta curbei care exprima
dependenta sarcina — deformatia, cand sarcina este o forta (fig.3.1, @) sau un moment (fig.3.1, b):

c=tgo=—; ¢ =tgo=—=-. (3.2)
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Caracteristica liniard (v. fig.3.1) este intdlnita la arcuri fara frecari (sau cu frecari neglijabile),
executate din materiale care respectd legea lui Hooke. Aceste arcuri sunt caracterizate prin rigiditate
constanta.
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Fig. 3.1

Tindnd seama de faptul ca lucrul mecanic elementar este determinat prin expresia dL=FdJ,
suprafata cuprinsd fintre caracteristica arcului si

abscisd reprezintd lucul mecanic de deformatie al \ \0&0
A : : . R K %)
arcului, Tnmagazinat prin deformatia sa. Astfel, 1n b ;}%o o
§ . . - O (Q’ -\6\?’
fig.3.1, a, suprafata hasurata este echivalenta cu lucrul +- S/ 3 )
. . . C . $ \
mecanic de deformatie al arcului supus actiunii fortei & R \&Q Q pret )
F; Rezulta cd, in ipoteza caracteristicii liniare, ) @8\0 d.\,(o’ce ced
K z
expresia lucului mecanic de deformatie — in cazul ¢ }R\Q‘} ‘ IH
cand sarcina exterioara este o forta — este l
1 1 0 In
L==—F5=—c&, (3.3) Sageata,d
2 2
iar pentru cazul in care sarcina exterioard este un Fig. 3.2
moment de torsiune,
1 1,
L=—M,0=—c0". (3.4)
2 2

Arcurile cu rigiditate constanta au cea mai largad utilizare in practica. Existd, Tnsa, si arcuri cu
rigiditate variabild, la care caracteristica este o curba (fig.3.2). In acest caz, rigiditatea arcului este
data de relatia

, M,

c=t Ot—a—F;tconst ; o =tga= # const 3.5)
25T IR Py ' '

La arcurile cu rigiditate progresiva (arcuri tari), panta curbei care reprezinta caracteristica este
crescatoare (derivata a doua a curbei este pozitivd), iar la arcurile cu rigiditate regresiva (arcuri
moi) aceastd panta este descrescatoare (derivata a doua a curbei este negativa).

Lucrul mecanic de deformare, inmagazinat de aceste arcuri, este dat de relatiile (in functie de
tipul sarcinii exterioare, fortd sau moment de torsiune):

L=["Fas: L=]"made. (3.6)
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Daca nu existd frecari intre elementele componente ale arcului sau frecari interioare ale
materialului, caracteristica arcului la descarcare coincide cu cea de la Incarcare.
La arcurile compuse din elemente suprapuse (arcuri 1n foi,

Caracteristica
teoretica

arcuri inelare), la incarcare trebuie invinsd, in primul rand,
frecarea dintre elementele componente si numai dupa aceea
forta provoacd deformatia arcului (fig.3.3). Ca urmare,

Forta,F

caracteristica de Incdrcare se situeaza deasupra caracteristicii
teoretice. La descdrcare, In primul moment, frecarea se opune
revenirii arcului, forta scdzand pana la valoarea F”, fard ca

sdageata sd se modifice. Dupa ce forta exterioara scade sub

valoarea F’, denumita forta de destindere, arcul Incepe sa isi
reduca sageata, caracteristica de descarcare situdndu-se sub

caracteristica teoreticd. In acest caz, al existentei frecarilor,
caracteristica arcului este cu bucla histerezis.

Raportul dintre lucrul mecanic cedat de arc L. (suprafata de sub caracteristica de descarcare,
hasuratd orizontal si vertical in fig.3.3) si lucrul mecanic absorbit de arc L, sub actiunea fortei
exterioare (suprafata de sub caracteristica de incarcare, hasuratd vertical Tn fig.3.3), defineste
randamentul arcului, exprimat analitic prin raportul

n,= L (3.7)

Suprafata inchisa de bucla histerezis reprezintd lucrul mecanic consumat prin frecare, iar

suprafata de sub caracteristica de descarcare reprezintd lucrul mecanic de deformatie.
3.4. ARCURI ELICOIDALE

Arcurile elicoidale au o larga utilizare in constructia de masini si se executd din sdrma sau bare
de diferite sectiuni, infasurate dupa o elice, pe o anumita suprafata directoare.

Arcurile elicoidale se clasifica dupa o serie de criterii, prezentate Tn continuare:

» dupd forma sectiunii spirei, arcurile elicoidale pot fi: cu sectiune rotunda (fig.3.4, a si ¢),
cu sectiune patrata (fig.3.4, b), cu sectiune dreptunghiulara (fig.3.4, d) sau cu sectiune
profilata;

o dupd forma suprafetei directoare (a corpului de infasurare), arcurile elicoidale pot fi:
cilindrice (fig.3.4, a si b), conice (fig.3.4, ¢ si d), dublu conice, paraboloidale,
hiperboloidale, prismatice etc;

» dupd modul de actionare a sarcinii, se deosebesc arcuri elicoidale de compresiune (fig.3.4,
a, ..., d), de tractiune (fig.3.4, e) si de torsiune (fig.3.4, f).

Sub actiunea unei forte axiale exterioare, spirele arcurilor elicoidale de compresiune sau de
tractiune sunt solicitate, in principal, la torsiune. Arcurile elicoidale de torsiune au un capat fix si
sunt solicitate de un moment de torsiune; ca urmare, spira arcului este solicitata, Tn principal, la
incovoiere.
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3.4.1. Arcuri elicoidale cilindrice de compresiune
3.4.1.1. Caracterizare, elemente geometrice, caracteristica elastica

Elementele geometrice caracteristice unui arc elicoidal cilindric de compresiune, cu sectiunea
spirei rotunda, sunt prezentate in fig.3.5 si se refera la:
o d - diametrul spirei;

o D;- diametrul interior de infasurare;

e D, - diametrul mediu de Infasurare; Dm

o D - diametrul exterior de infasurare;

» 1 - pasul spirei; -+

A,\
Xo

e Hj- lungimea arcului in stare libera;

« 0y - unghiul de inclinare al spirei in stare libera.

Di

Unghiul de inclinare al spirei ia valori in intervalul 6 ... 9°,
iar raportul D, /d=i, denumit indicele arcului, are valorile:

+ pentru arcuri infasurare la rece, in intervalul 4 ... 16;

’AY A

—

Fig.3.5

+ pentru arcuri infasurare la cald, in intervalul 4 ... 10.
Numarul total de spire n, ale unui arc elicoidal de
compresiune se determind cu relatia n, = n + n,, in care n
reprezintd numarul de spire active (care participd la deformatia elasticd a arcului), iar n, este
numarul spirelor de reazem (de capat). Numarul spirelor de reazem se determina astfel:
» n,=1,5 dacan<7;
- n,=15..3,5dacan>"7.
Pentru dispunerea centricd a sarcinii, suprafata de asezare a arcurilor elicoidale cilindrice de
compresiune trebuie sa fie perpendiculard pe axa de simetrie a arcului; in aceste sens, suprafetele de
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asezare ale arcurilor elicoidale de compresiune se prelucreaza plan, perpendicular pe axa arcului;

spirele de capat, prelucrate astfel, nu se deformeaza elastic.

Caracteristica elastica a unui arc elicoidal cilindric de compresiune este prezentata in fig.3.6,

utilizindu-se notatiile:

Fb
R Frnax

F

o Hy—lungimea arcului 1n stare libera;

o F, — forta initiala, de precomprimare
(de montaj), care se alege 1n functie de
destinatia arcului;

« 0;, H, — sageata, respectiv lungimea
arcului montat pretensionat cu forta F;

Fig.3.6

o Fp, —forta maxima de functionare;

o Ouaw, Hyuux — sdgeata, respectiv lungimea
arcului corespunzatoare fortei F,;

e h—cursade lucru a arcului;

o F),—forta limita de blocare a arcului;

« Oy, H, — sdgeata, respectiv lungimea
arcului blocat (comprimat spird pe
spird).

Ca urmare a neuniformitatii pasului spirelor,
portiunea finald a caracteristicii, la sarcini
apropiate de F),, poate deveni neliniard. Pentru a

asigura arcului o caracteristica liniara, se recomanda ca F,,,, < (0,8...0,9) F).

Tinand seama de tolerantele diametrului sarmei de arc, pentru a se evita contactul intre spirele

active, jocul A dintre spire, corespunzator sarcinii maxime de functionare, trebuie sa fie de cel putin

0,14.

Pentru obtinerea unei caracteristici elastice neliniare (progresive) a arcurilor elicoidale, sunt

utilizate: arcuri elicoidale conice; arcuri elicoidale cilindrice cu pas variabil; arcuri elicoidale

Fig.3.7

cilindrice cu pas variabil si/sau diametrul sarmei
variabil. Diametrul sirmei poate varia liniar (srma
conicd) sau parabolic, catre ambele extremitati ale
sdrmei sau numai citre una din extremitati.

3.4.1.2. Calculul de rezistenta si la deformatii

Calculul arcurilor, in general, se realizeaza
parcurgindu-se urmaétoarele etape principale: calculul
de rezistenta, calculul la deformatii, calculul rigiditatii
arcului, calculul lucrului mecanic de deformatie.

Schema pentru calculul de rezistenta al arcului

elicoidal cilindric de compresiune cu spira rotunda este prezentatd in fig.3.7. Spira arcurilor

elicoidale de compresiune (sau de tractiune) este o bard curbad, solicitata de forta F, orientatd dupa

axa arcului (v. fig.3.7). Axa spirei este cuprinsa 1n planul 7;, inclinat fata de planul perpendicular pe

axa arcului T, cu unghiul .
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Forta axiala F se reduce, in centrul unei sectiuni normale pe axa spirei, la torsorul format din
vectorul fortd F, paralel cu axa arcului si vectorul moment M, perpendicular pe aceasta.
Componentele acestor vectori, cuprinse 1n planul sectiunii normale si cele cuprinse in planul
perpendicular pe aceasta sectiune, sunt:

: DWl
« momentul de torsiune M, = F cos OLT ;

R . . D,
« momentul de Incovoiere M; = F sin OLT;

+ forta taietoare 7= F cosq;

» forta normala N= F sino.

Deoarece unghiul de infisurare are valori mici, iar tensiunea produsa de forta tdietoare T este
neglijabild, in calcule se poate considera spira ca fiind solicitatd doar de momentul de torsiune

D
M,=F=", (3.8) |
2 i
Neglijarea influentei unghiului de infasurare o echivaleaza cu 'Si
tratarea arcului elicoidal ca o bard dreaptd, obtinutd prin \8 B
desfasurarea arcului, supusa actiunii momentului M, care Si
determina tensiunea g
i T . o
F D, =t “tmgx - rotitcu 90
M, o 8FD
o= = m (3.9) Fig.3.8
"W, md®  nd’ ¢
16

Datoritd curburii spirei, tensiunea tangentiala T, nu este uniform distribuitd pe intreaga periferie
a sectiunii acesteia; valoarea maxima Timax apare n partea interioara a spirei (fig.3.8) si se determina
cu relatia
Ti max=K Tt , (3.10)
in care k reprezintd coeficientul de forma al arcului, dependent de indicele i al acestuia si se poate
determina cu relatia
1,6

=1+, (3.11)
l

sau alege din diagrame.
Tinand seama de relatia (3.9), relatia (3.10) devine

8FD ]
i =k :kij; <t . (3.12)
Prin explicitarea marimii d, relatia (3.12) devine
8kFD kFi
d:g\/ m:\/g i (3.13)
T, T,

aceastd relatie este utilizata in calculul de dimensionare al spirei arcului.
Rezistentele admisibile la torsiune 7T, se aleg in functie de materialul arcului, tratamentul termic
aplicat, caracterul sarcinii (staticd sau oscilantd), conditiile de functionare, importanta arcului in

cadrul ansamblului din care face parte, avand valori cuprinse 1n intervalul T, = 500...800 MPa.
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Calculul la deformatii constd in determinarea deformatiei arcului, corespunzdtoare unei
anumite incarcari. Deformatia arcului elicoidal cilindric de compresiune (sdgeata) este reprezentata
de spatiul parcurs de forta F' (fig.3.9, a), ca urmare a rasucirii cu unghiul 0 a barei de lungime [/ =
nD,n (fig.3.9, b), care reprezintd arcul desfasurat, n fiind numaérul spirelor active. Rasucirea spirei
arcului se calculeaza cu relatia

Dm

M1 F PP 6ppia
9= _ T m (3.14)

GI, cFet Gd

32
iar deformatia arcului este egala cu
D FD;

5=0°" ZSGdg”, (3.15)

in care G reprezinta modulul de elasticitate transversal si I, — momentul de inertie polar al sectiunii
spirei arcului.

Fig. 3.9

Relatia (3.15) se poate exprima sub forma
8Fi’n

Gd
Prin relatia (3.16) se stabileste influenta hotaratoare a indicelui arcului asupra sagetii sale,

5:

(3.16)

arcurile cu indice mare fiind mai usor deformabile.
Calculul rigiditatii arcului se realizeaza pornind de la relatia generald (3.2). Prin
particularizare, 1n cazul arcului elicoidal cilindric de compresiune, se obtine valoarea rigiditatii
Gd* Gd
Cc = —3 = 3 .
8D 'n 8&i'n

ceea ce Inseamnd cd rigiditatea arcului este dependenta doar de geometria acestuia §i de

(3.17)

caracteristicile materialului din care este executat.
Caracteristica arcului fiind liniard, lucrul mecanic de deformatie se exprima prin relatia

4D’ N
L=F75=#F2=%F2, (3.18)

0 fiind dat de relatia (3.15), respectiv (3.16).
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3.4.2. Arcuri elicoidale cilindrice de tractiune si de torsiune

3.4.2.1. Arcuri elicoidale cilindrice de tractiune

La arcurile elicoidale cilindrice de tractiune, sarcina se aplicd prin intermediul ochiurilor de
d) sau prin intermediul unor piese separate (fig.3.10, e

prindere, de forma unor carlige (fig.3.10, a ...

si f).

\\I

Fig. 3.10

/

Teoretic, arcurile elicoidale cilindrice de tractiune au caracteristica elasticd identicd cu cea a
arcurilor de compresiune. Aceste arcuri se infasoara strins. Ca urmare, spirele nu numai ca sunt in
contact, ci uneori se si apasa reciproc, datoritd unei forte initiale de pretensionare F), care pentru a

incepe deformarea elastica a arcului trebuie
depasita de forta exterioara F.
Caracteristica elasticd a unui arc

elicoidal cilindric de tractiune cu
pretensionare este reprezentatd in fig.3.11,
notatiile  utilizate avind urmadtoarele
semnificatii:

e Hy — lungimea arcului In stare

libera;
+ Fy—forta de pretensionare;
« F);—forta de montaj;

« 0, H; - -sageata, respectiv
lungimea arcului montat;

e Fun — forta maxima de
functionare;

[
Fmax lm
6 F |
"r/
di h
JImax
] T N TN TN
- | o \L\\\ S\ - \‘\
| o AV
T H Hc p—
L Ho
H |
Hmax ‘
Hiim '
Fig.3.11

o Ouavs Huax — sdgeata, respectiv lungimea arcului corespunzatoare fortei Fy;

e h—cursa de lucru a arcului;
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o Fyy, — forta limitd, la care tensiunile din arc se apropie de limita de curgere a materialului;
deformarea ulterioara a arcului trebuie stopatd prin limitatoare speciale;
o Oum, Hjn — sdgeata, respectiv lungimea arcului corespunzatoare fortei Fjj,.
Datorita imperfectiunilor tehnologice, apasarea initiald dintre spire nu este uniforma. Ca urmare,
este posibil ca la inceputul Incarcarii caracteristica arcului sd nu fie liniard. Calculul acestor arcuri
este asemanator cu al arcurilor alicoidale cilindrice de compresiune.

N | 3.4.2.2. Arcuri elicoidale cilindrice de torsiune

T

Arcurile elicoidale cilindrice de torsiune difera ca forma
de arcurile elicoidale cilindrice de tractiune-compresiune doar
prin spirele de capat (fig.3.12), care sunt astfel construite
incat permit incarcarea arcului cu momente de torsiune.

Deoarece spirele sunt solicitate — n principal — la

incovoiere, arcurile elicoidale de torsiune se mai numesc i
arcuri flexionale. La aplicarea unui moment de torsiune,

Fig. 3.12

spirele au tendinta de a-si micsora diametrul de infasurare.
Aceste arcuri sunt Tntalnite la mecanismele de zavorare, la unele tipuri de cuplaje etc.

3.5. ALTE TIPURI DE ARCURI
3.5.1. Arcuri bara de torsiune

Arcul bard de torsiune are forma unei bare drepte, de sectiune constantd pe toatd lungimea de
lucru, solicitatd de momente de torsiune, date de forte aplicate la capetele levierelor (fig.3.13).
Caracterul de arc al acestor bare este dat de proprietatile elastice ale materialului din care sunt
executate §i care asigurd revenirea barei la starea initiald, dupa Incetarea actiunii momentului de
torsiune.

Fig. 3.13
Sectiunea arcului bara de torsiune poate avea diferite forme geometrice, simple sau compuse.
Sectiunea barelor simple poate fi rotunda, inelara, patratd, dreptunghiulara, hexagonald etc. Barele
compuse pot fi alcatuite din mai multe bare de sectiune rotunda sau dintr-un pachet de lamele cu
sectiune dreptunghiulard. Cel mai frecvent se utilizeaza bara de torsiune cu sectiunea rotunda, care
asigurd utilizarea cea mai rationala a materialului (tensiunea tangentiald este distribuitd uniform pe
intregul contur al sectiunii). Sectiunea rotunda prezinta si avantajul unei tehnologii de executie mai
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simple, asigurand rectificarea cu usurinta a suprafetei cilindrice, operatie necesara pentru marirea
rezistentei la oboseala.

Incircarea barelor de torsiune se realizeazi cu ajutorul unor leviere (parghii), dispuse la unul (v.
fig.3.13, a) sau la ambele capete ale acestora (v. fig.3.13, b), asupra cdrora actioneaza forta
exterioara.

Capetele de incastrare si cele

pe care se asambleazd levierele

il
VI

se pot realiza cu aplatisare, d. =
1,6d si d; = 1,2d (fig. 3.14, a), cu
contur hexagonal (fig. 3.14, b), J;—- E .

cu contur patrat (fig. 3.14, c),
canelate (fig. 3.14, d) etc. Intre
portiunea de lucru - cu diametrul %
d - si capetele barei, se prevad

raze de racordare mari (r = 2d), Eﬁz

astfel incdt sd se micsoreze

concentratorul de tensiune si sa

se mareasca rezistenta la
oboseald. In acelasi  scop, '
suprafata barei se rectifica si se Fig.3.14

acorda o atentie deosebitd tratamentului termic.

Pentru evitarea solicitarii la Tncovoiere a barelor de torsiune, acestea se monteaza in reazeme
(lagare cu alunecare), amplasate cat mai aproape de levierele de actionare.

Arcurile bard de torsiune prezintd o serie de avantaje: dimensiuni de gabarit relativ reduse;
montaj §i Intretinere usoare; lipsa frecarilor interioare; tehnologie de prelucrare relativ simpla;
capacitate portantd mare. Ca urmare a acestor avantaje, arcurile bard de torsiune au utilizari
multiple: la suspensia unor autovehicule; la cuplaje elastice; la chei dinamometrice; la aparate de
masurd; la instalatiile de Tncercare a diferitelor mecanisme etc.

Barele de torsiune se executd din oteluri pentru arcuri, o atentie deosebitd acordandu-se
tratamentului termic si rectificarii. Calculul acestora se
face la solicitarea de torsiune, dupa care se efectueaza

un calcul la deformatii.
3.5.2. Arcuri spirale plane

Arcurile spirale plane se executd din panglica de
otel pentru arcuri, cu sectiunea constantd, de forma
dreptunghiulara sau, mai rar, de altd forma. Panglica se
infasoara dupd o spirald pland, in mod frecvent fiind

folositd spirala lui Arhimede (fig.3.15). Capatul interior
A al arcului / se Incastreaza in arborele de incarcare 2, Fig.3.15

iar capdtul exterior B se incastreazd in carcasa 3 a

aparatului. Antrenarea arcului se poate realiza de cétre arbore, cind carcasa este fixa, sau invers.
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Arcul spiral plan acumuleaza energie la armare, pe care o poate reda ulterior, intr-un anumit
timp. Din acest motiv, acest arc este folosit ca element motor la mecanismele de ceasornic, la
aparatele de masura etc. Larga utilizare a arcurilor spirale plane se datoreste elasticitatii mari a
panglicii de otel, care permite acumularea unei cantitati relativ mari de energie.

In cazul fixarii rigide a capetelor arcului, in arbore si in carcasa, spira arcului (panglica elasticd)

este solicitata la incovoiere.

3.5.3. Arcuri lamelare

NjrNNr
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%
A.h

Arcurile lamelare pot fi alcatuite dintr-o singurad

a lamela (arcuri
monolamelare) sau din mai
0 __e. &+~ — —+ multe lamele suprapuse,
functionand simultan (arcuri

b

in foi). Aceste arcuri sunt

solicitate la incovoiere.

oo -0 —— Fig3.16

Arcurile monolamelare
sunt alcatuite dintr-o singurd lamelad (foaie), incastrata,

de reguld, la un capat si libera la celdlalt capat, unde este

c
’ 5

al +-0— -6 >-—_F—" aplicata forta exterioard. Aceste arcuri sunt folosite ca
d

arcuri de apdsare, 1n constructia aparatelor si
_ instrumentelor de masurd, a diferitelor mecanisme si
Fig.3.17 . - . . .

dispozitive, cum ar fi: unele mecanisme cu clichet
(fig.3.16), mecanismele de zdvorare etc. Mai des intilnite sunt arcurile monolamelare
dreptunghiulare, triunghiulare si trapezoidale (fig.3.17, b, ¢ si d). Grosimea lamelei, de cele mai

multe ori, este constantd. Fibra medie a lamelei poate fi o dreapta sau o curba.




Arcuri 67

Arcurile monolamelare se executa din oteluri pentru arcuri, laminate la cald.

Arcurile in foi sunt compuse din mai multe lamele, de lungimi diferite, suprapuse si asamblate
la mijloc cu o bratard de stringere, denumita brida sau legatura de arc, astfel incat toate lamelele
participa simultan la preluarea sarcinii exterioare.

Ca urmare a tehnologiei de executie relativ simple, a montarii usoare §i a posibilitdtii de a
prelua, pe langa sarcinile verticale, si sarcini orizontale (longitudinale si transversale), arcurile in foi
sunt folosite Tn suspensia vehiculelor (automobile, tractoare, remorci, vagoane, locomotive etc.) sau
ca elemente de amortizare la ciocanele mecanice de forjd, la tampoanele ascensoarelor etc.

Variantele uzuale de arcuri 1n foi sunt: arcul cu un singur brat sau sfertul de arc (fig.3.18, a);
arcul cu doua brate (fig.3.18, b), denumit si semieliptic; arcul cantilever (fig.3.18, c), varianta a
arcului cu doud brate, la care sarcina se transmite prin una din extremitati; arcul inchis sau dublu
(fig.3.18, d), numit si eliptic, format din doua arcuri deschise suprapuse.

3.5.4. Arcuri inelare

Arcurile inelare se compun din mai multe inele exterioare §i interioare, suprapuse axial,
alternant, cu contact pe suprafetele conice (fig.3.19). Ansamblul de inele este montat Intr-o carcasa
telescopicd, care permite comprimarea si destinderea axiala a arcului.

Arcurile inelare lucreazd numai la compresiune. Sub actiunea fortei exterioare, inelele aluneca
reciproc, pe suprafetele conice de contact; inelele exterioare sunt intinse, iar cele interioare
comprimate. Datoritd deplasarii relative a inelelor, Intre acestea apar forte de frecare mari, lucrul
mecanic de frecare putand sa reprezinte 60 ... 70% din lucrul mecanic al fortei exterioare. Restul de
30 ... 40% din lucrul mecanic al fortei exterioare este inmagazinat sub forma de lucru mecanic de
deformatie, pe care arcul 1l restituie la
destindere. Din acest motiv, arcul inelar
reprezintd solutia optima de arc tampon, avand o
capacitate mare de amortizare a socurilor si
totodatd o constructie simpla, cu dimensiuni de
gabarit reduse. Asemenea arcuri sunt utilizate la

tampoanele vehiculelor de cale ferata, Ia

tampoanele macaralelor, la amortizoarele
ciocanelor mecanice etc.

Unghiul o de inclinare a suprafetelor conice
(fig.3.19, a) trebuie si fie mai mare decat
unghiul de frecare, pentru a se evita intepenirea
arcului. Datoritd frecarii mari dintre inele, Fig. 3.19
caracteristica arcului inelar contine o buclad
histerezis relativ mare.

Sageata arcului este limitatd de atingerea inelelor pe suprafetele lor frontale, putand fi evitata,
astfel, suprasolicitarea lor; se recomanda sa nu se ajunga la aceasta situatie extrema. Sageata totald
reprezintd o insumare a deplasarilor inelelor in directie axiala. Pentru marirea elasticitatii, se
folosesc arcuri inelare tronconice, de forma celor din figura 3.19, b.
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Inelele se executd prin forjare, la dimensiuni mari, respectiv prin matritare, la dimensiuni mici.
Suprafetele functionale ale inelelor (suprafetele conice de contact) se prelucreaza prin aschiere.

3.5.5. Arcuri disc

Arcurile disc sunt formate dintr-una sau mai multe placi elastice inelare, de forma tronconica,
supuse la sarcini axiale de compresiune (fig.3.20). Forma si principalele dimensiuni ale unui arc
disc sunt prezentate in figura 3.20, a.

Arcul disc este caracterizat, In stare nedeformata, prin parametrii:D; — diametrul interior; D, —
diametrul exterior; s — grosimea plécii; /4

o ‘ Dll " — Tnaltimea arcului. Sub actiunea fortei

S I exterioare F, arcul se deformeaza cu

.i(P - T'De | sageata O, in sensul micsorarii Tnaltimii
o IF & c - . .

=1 S aracteristica elasticd a unui arc

== disc este, In general, neliniara si depinde

a F de raportul h/s si de modul de combinare

a discurilor 1n alcatuirea arcului.

Montarea In grup a arcurilor disc permite
atdt preluarea de sarcini mari cat si

realizarea unor sdgeti mai mari.
Pentru compunerea arcurilor,

asezarea discurilor se poate realize,
Fig.3.20 conform STAS, in urmatoarele moduri:
o in coloana, prin asezarea alternanta a discurilor (fig. 3.20 b), marindu-se elasticitatea;
» in pachete de discuri suprapuse pe aceeasi parte (fig. 3.20, c), rigiditatea obtinuta fiind mai
mare §i frecérile mai pronuntate;
e incoloana de pachete (fig. 3.20, d), cu rigiditate intermediara celor doud moduri de compunere
prezentate anterior.

Avantajele arcurilor disc se refera, in principal, la: dimensiuni de gabarit reduse; preiau sarcini mari,
la sdgeti relative mici; amortizeazd socurile si vibratiile; rigiditatea poate fi modificatd atat prin
dimensiunile discurilor cat si prin modul de asezare a acestora; prezintd sigurantd 1n exploatare
(deteriorarea unui disc nu scoate arcul din uz, ci schimba doar caracteristica).

Arcurile disc se utilizeaza ca arcuri tampon la instalatiile de matritat sau stantat, la fundatia masinilor
grele, la tampoanele unor vehicule etc., acolo unde trebuiesc preluate socuri rare si mari sau sarcini
statice foarte mari, cu deformatii relativ mici.

Discurile se executa prin stantare, din tabld de otel de arc. Initial, au forma unor discuri plane, iar
ulterior sunt bombate conic, prin presare la cald, si tratate termic.

3.5.6. Arcuri din cauciuc

Arcurile din cauciuc sunt folosite pe scard larga in constructia de masini, ca urmare a
proprietatilor deosebite pe care le au. Dintre aceste proprietdti, mai importante sunt: capacitate de
amortizare mare; constructie si tehnologie simple; cost redus; functionare sigura si silentioasa.
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Aceste arcuri au o capacitate foarte mare de deformare elasticd, ajungdnd sa lucreze cu
deformatii la care legile liniare, caracteristice pieselor metalice, 1si pierd valabilitatea.

Materialul acestor arcuri este compus din cauciuc natural sau sintetic si elemente de adaos, cum
sunt: negrul de fum, agenti vulcanizatori etc.

Capacitatea mare de amortizare a arcurilor din cauciuc se datoreste frecarilor interne care apar in

rrrsies Z=. 2700720,

Fig. 3.21
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Fig. 3.23

masa cauciucului, aceste arcuri putdnd amortiza pana la 40% din energia primitd. Frecérile interne
determind o ncélzire a arcului §i, in anumite situatii, sunt necesare masuri de evacuare a caldurii
rezultate.

Proprietatile cauciucului sunt influentate de mediul ambiant (temperaturd, radiatii, umiditate,
agenti chimici etc.); sub actiunea acestora, In timp, cauciucul isi inrdutateste proprietatile
(fmbatraneste).

Datorita caracteristicii elastice neliniare, arcurile din cauciuc sunt folosite, in general, pentru
amortizarea socurilor si vibratiilor, la suspensiile masinilor si instalatiilor stabile, a vehiculelor
rutiere sau feroviare, la schimbarea turatiei critice a unor organe de masini, la compensarea erorilor
unor lanturi cinematice etc.

Pentru atenuarea efectelor socurilor si vibratiilor, se folosesc diferite tipuri de tampoane

(fig.3.21). Tampoanele din fig.3.21, a pot prelua sarcini verticale si orizontale, iar cele din
fig.3.21,b preiau numai sarcini verticale.
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Fixarea arcului cav trebuie sa asigure o solicitare perfect centrica a acestuia. Exemple de fixare a
arcurilor cave sunt date in fig. 3.22.

Arcurile din cauciuc sunt folosite si ca reazeme elastice vibroizolatoare, la suspensia elastica a
maginilor §i aparatelor. Reazemele din fig. 3.23, a si b sunt utilizate pentru vibroizolarea masinilor
cu turatii medii si Tnalte, iar cel din fig.3.23, ¢ este utilizat la montarea masinilor fara fixare pe sol.
Reazemul din fig.3.23, d este utilizat la fixarea motoarelor cu ardere interna.



4. ARBORI SI OSII [1, 2, 4, 6, 10]

4.1. CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Arborii sunt organe de masini cu miscare de rotatie, destinate sa transmitd un moment de
torsiune 1n lungul axei lor §i sa sustind piesele intre care se transmite acest moment.

Osiile sunt organe de masini rotitoare sau c b a b c b
fixe, destinate numai sd sustind piese aflate in \ \ 3\ / / \
miscare de rotatie. ¥ Y b 17 ;

Partile componente ale arborelui sunt 1

(fig.4.1): corpul arborelui (a); portiunile de

calare (b); portiunile de reazem (c), numite §i
fusurile arborelui. Fig. 4.1
Portiunile de calare sunt reprezentate de
tronsoanele pe care se monteaza piesele sustinute de arbore, care pot fi: roti dintate, roti de curea,
roti de lant, semicuplaje etc. Aceste portiuni se pot executa cilindrice $i mai rar conice; forma
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conica este preferatd in cazul montarilor si demontarilor repetate sau atunci cand se impune o
centrare mai precisd a rotii pe arbore.

Fusurile sunt materializate de partile arborelui cu care acesta se reazema in carcasi. In cazul
lagérelor cu alunecare, se executa fusuri cilindrice, conice sau sferice; la lagarele cu rulmenti, fusul
se executd sub forma cilindrica, diametrul fusului alegandu-se in functie de diametrul interior al
rulmentului.

Clasificarile arborilor si osiilor, realizate dupa mai multe criterii, sunt prezentate in tabelul 4.1
si, respectiv, tabelul 4.2.

Arborii drepti (fig.4.2, a, ..., d) sunt cel mai frecvent folositi in transmisiile mecanice. Sunt
utilizati ca arbori de transmisie, pentru fixarea organelor de transmisie (roti dintate, roti de curea,
roti de lant, semicuplaje etc.) sau ca arbori principali ai masinilor unelte, unde servesc la fixarea
organelor de lucru (sculelor).

Tabelul 4.1
Criteriul de .
- Felul arborilor
clasificare
Forma axei . . o . s
) Arbori drepti Arbori cotiti Arbori flexibili
geometrice
. . .. Arbori principali ai masinilor
Destinatia Arbori de transmisie P P
unelte
Sectiunea arborelui . . . o
, Cu sectiunea constantd Cu sectiunea variabila
pe lungime
Forma suprafetei , ) ) ,
_ pratet Arbori netezi Arbori canelati
exterioare
Forma sectiunii Cu sectiunea plind Cu sectiunea tubulara
Rigiditatea Arbori rigizi Arbori elastici
Numarul reazemelor | Cu doua reazeme Cu mai mult de doud reazeme
Pozitia 1n spatiu a . ) o e . -
) ) Arbori orizontali Arbori inclinati Arbori verticali
axei geometrice
Tabelul 4.2
Criterii de clasificare Felul osiilor
Natura miscarii Osii fixe Osii rotitoare
Forma axei geometrice Osii drepte Osii curbate
Forma sectiunii Cu sectiunea plina Cu sectiunea tubulara
Numarul reazemelor Cu doua reazeme Cu mai mult de doud rezeme
Pozitia 1n spatiu a axei e o .
) Osii orizontale Osii Inclinate sau verticale
geometrice
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Sectiunea arborelui, pe lungime, care poate fi constanta sau variabila in trepte, este determinatd
de repartitia sarcinilor (momente de torsiune, momente de incovoiere, forte axiale) de-a lungul axei
sale si de tehnologia de executie si montaj. Pentru arborii care sunt solicitati numai la torsiune si
momentul de torsiune este distribuit pe toatd lungimea acestora, se utilizeaza sectiunea constanta
(fig.5.2, a). Pentru arborii solicitati la torsiune si incovoiere, la care, de reguld, momentul de
torsiune nu actioneazd pe toatd lungimea, iar momentul Tncovoietor este variabil pe lungimea
acestora, fiind mai mic spre capete, se utilizeaza sectiunea variabila in trepte (fig.4.2, b). Acestia se
apropie de grinda de egala rezistentd, permit fixarea axiald a organelor sustinute si asigurd un
montaj usor; se recomanda ca piesele montate pe arborii in trepte sa treaca liber pana la suprafetele
lor de montaj, pentru a se evita deteriorarea diferitelor suprafete si slabirea strangerii ajustajelor.

Suprafetele exterioare ale arborilor pot fi netede (fig.4.2, a si b) sau canelate (fig.4.2, ¢). Arborii
netezi se folosesc, cu precadere, in constructia reductoarelor, iar arborii canelati in constructia
cutiilor de viteze.

Arborii drepti se executd, de reguld, cu secfiunea plina. Atunci cand se impun conditii severe de
greutate sau atunci cand este necesara introducerea prin arbore a unui alt arbore (arborii coaxiali ai
cutiilor de viteze planetare sau arborii cutiilor de viteze cu axe fixe ale unor tractoare, prin interiorul
carora trece arborele prizei de putere), acestia se executa tubulari (fig.4.2, d).

Domeniile de folosire a arborilor drepti se referd la: reductoarele de turatie de uz general,
ansamblele transmisiei automobilelor si tractoarelor (cutii de viteze, cutii de distributie, reductoare
de turatie, prize de putere etc.), utilajele tehnologice, arborii principali ai masinilor unelte etc.

Arborii cotiti (fig.4.2, e) se folosesc in constructia mecanismelor de tip bield-maniveld, pentru
transformarea miscarii de translatie Tn miscare de rotatie (la motoarele cu ardere internd) sau invers
(la compresoare, prese, masini de forjat). Acestia au doua sau mai multe fusuri paliere, dispuse pe
lungimea arborelui, pentru a asigura o rigiditate mare constructiei si unul sau mai multe fusuri
manetoane, de legiturd cu biela (bielele mecanismului). Arborii cotiti sunt prevazuti cu
contragreutdti, pentru echilibrarea statica si dinamica, constructia si calculul lor fiind specifice
domeniului de utilizare.

Arborii flexibili (fig.4.2, f, g si h) formeaza o grupa speciald de arbori, la care axa geometrica
are o forma variabild 1n timp. Acestia se folosesc pentru transmiterea momentelor de torsiune Intre
subansamble care i schimba pozitia relativd n timpul functionarii. Sunt confectionati din cateva
straturi de sarma, infasurate strans si in sensuri diferite, sensul de infasurare al ultimului strat fiind
invers sensului de rotatie al arborelui, pentru a realiza, in timpul transmiterii miscarii, strangerea
straturilor interioare de catre stratul exterior (fig.4.2, f). Pentru protectia arborelui Tmpotriva
deteriordrii §i a murdariei $i pentru mentinerea unsorii consistente intre spire, arborele elastic se
introduce intr-o manta metalica (fig.4.2, g) sau executatd din tesdturd cauciucata (fig.4.2, h).
Arborele flexibil se racordeaza la elementele intre care se transmite miscarea cu ajutorul armaturilor
de capat.

Osiile (fig.4.2, i si j) sunt de doud feluri: rotitoare si fixe. Osiile rotitoare au, in general, axa
geometrica §i sectiunea constantd sau aproape constantd pe toatd lungimea (fig.5.2, j — osia de la
vagoanele de cale feratd). Osiile fixe au axa geometrica dreapta sau crubatd si se intalnesc la puntile
nemotoare ale automobilelor.
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4.2. MATERIALE SI TEHNOLOGIE

Alegerea materialului din care se executd arborii este determinata de: tipul arborelui, conditiile
de rezistenta si rigiditate impuse, modul de rezemare (tipul lagérelor), natura organelor montate pe
arbore (roti fixe, roti baladoare etc.).

Arborii drepti si osiile se executa din oteluri carbon obisnuite (pentru constructii) si de calitate
si din oteluri aliate. Otelurile aliate se folosesc numai 1n cazuri speciale: cand pinionul este
confectionat din otel aliat si face corp comun cu arborele, la arbori puternic solicitati, la turatii
nalte, Tn cazul restrictiilor de gabarit, la osiile autovehiculelor etc; otelurile aliate, tratate termic sau
termochimic, se folosesc numai in masura in care acest lucru este impus de durata de functionare a
lagarelor, canelurilor sau a altor suprafete functionale.

Pentru arborii drepti si pentru osii, se recomanda:

o ofteluri de uz general pentru constructii (OL 42, OL 50, OL 60), pentru arborii si osiile care
nu necesita tratament termic;

o oteluri carbon de calitate de imbunatatire (OLC 45 etc.) si oteluri aliate de imbunatatire
(40 Cr 10, 41 CrNi 12 etc.), pentru arbori mediu solicitati si duratd medie de functionare a
fusurilor si a canelurilor;

o ofteluri carbon de calitate de cementare (OLC 15, OLC 20) si ofeluri aliate de cementare
(13 CrNi 30 etc.), pentru arbori puternic solicitati si pentru arborii care functioneaza la
turatii Tnalte.

Ca semifabricate, pentru arborii de dimensiuni mici si medii, se folosesc laminate rotunde, iar la
productia de serie semifabricate matritate; pentru arborii de dimensiuni mari se folosesc
semifabricate forjate sau turnate.

Arborii drepti se prelucreaza prin strunjire, suprafetele fusurilor si ale canelurilor, urméand sa se
rectifice.

Arborii cotiti si, in general, arborii grei se executd din fontd cu grafit nodular sau din fonta
modificata, care confera arborilor sensibilitate mai redusa la concentratorii de tensiuni, proprietati
antifrictiune si de amortizare a socurilor si vibratiilor, concomitent cu avantajul unor importante
economii de material si de manopera; 1n alte cazuri se poate folosi fonta maleabila perlitica, fonta
aliata sau otelul turnat.

Arborii cotiti se executd prin turnare sau forjare. Semifabricatele forjate se obtin prin forjare in
mai multe treceri si Tncélziri, in matrite Inchise. Fusurile si manetoanele se rectifica.

Arborii flexibili se confectioneazd din sarma de otel carbon, cu diametrul de 0,3 ... 3 mm, trasa
la rece. Mantaua arborilor flexibili este metalica, putdnd fi prevazutd si cu straturi de tesatura si
cauciuc. Mantaua metalicd se realizeaza dintr-o platbanda de otel zincata, cu sectiune profilata,
infasuratd, fiind etansata cu snur de bumbac (v. fig.4.2, g). Mantaua din tesaturd cauciucatd este
formata dintr-un arc din banda de otel, tratat termic, si dintr-o tresd de bumbac acoperitd cu cauciuc

cu insertii de tesatura (v. fig.4.2, h).
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4.3. CRITERII DE CALCUL. SCHEME DE CALCUL, FORTE CARE INCARCA
ARBORII SI PUNCTELE LOR DE APLICATIE. SOLICITARI SI CICLURILE
LOR DE VARIATIE

4.3.1. Criterii de calcul

Pentru a preintampina functionarea defectuoasa a arborelui in cadrul transmisiei mecanice din
care face parte, sau chiar a scoaterii din uz a acestuia, este necesar ca arborele sa fie suficient de
rezistent, pentru a putea prelua tensiunile de interior si de suprafatd, sd aibe forme constructive care
sd impiedice oboseala materialului, sd fie suficient de rigid, pentru a limita deformatiile de
incovoiere si torsionale si sd nu functioneze 1n regim de rezonanta.

in consecintd, calculul arborilor consta din:

« calculul de rezistenta (calculul de predimensionare si calculul la solicitdri compuse);

= calculul la solicitari variabile (1a oboseald);

» calculul la deformatii (calculul sagetilor si a unghiurilor de Inclinare din lagére, calculul
unghiului de rasucire);

= calculul la vibratii (calculul turatiei critice).

4.3.2. Scheme de calcul, forte care incarca arborii si punctele lor de aplicatie

In calcule, arborele este inlocuit cu o grindd pe doua (cel mai frecvent) sau pe mai multe
reazeme, asupra cireia actioneaza forfe exterioare — provenite de la rotile de transmisie montate pe
acesta (roti dintate, roti de curea, roti de lant etc.) si forte de reactiune — reactiunile din lagare.

Fortele exterioare, considerate ca forte concentrate, actioneazd in plane normale pe axa
arborelui (fortele tangentiale si radiale din angrenaje si fortele tangentiale din transmisiile prin curea
sau lant) sau sunt paralele cu axa arborelui (fortele axiale din unele angrenaje). Acestea se transmit
arborelui fie direct, prin contactul dintre butuc si arbore, fie indirect, prin intermediul unui element
suplimentar (pana pentru fortele tangentiale, inel de sprijin — pentru fortele axiale), sub forma unor
presiuni, in general, neuniform distribuita pe suprafata de contact (fig.4.3, a).

Pentru simplificarea calculelor, actiunea organului sustinut asupra arborelui se inlocuieste, in
schema de calcul a acestuia, prin sarcini concentrate, obtinute prin reducerea la axa arborelui a
fortelor exterioare provenite de la rotile de transmisie. Reducerea se face in punctul de intersectie al
planului normal la axa — planul in care actioneaza fortele exterioare radiale si tangentiale — cu axa
arborelui (punctul C — fig.4.3, a, b si c¢). Pentru calcule mai precise, fortele exterioare normale pe
axa arborelui se pot modela prin doud sarcini concentrate, ca in figura 4.3, a, la distanta (0,2 ...
0,3)l, fatd de marginea butucului; la aceastd schematizare, fortele concentrate se vor considera mai
aproape de margine 1n cazul butucilor rigizi si montati cu stringere si mai departe pentru butucii
elastici si montati cu joc.

Fortele exterioare care actioneazd asupra arborilor sunt dispuse dupa directii diferite, fapt care
duce la solicitarea arborelui la Incovoiere in plane diferite. Pentru simplificarea stabilirii
diagramelor de momente incovoietoare, se recomanda descompunerea tuturor fortelor in
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componente care produc solicitarea arborelui la Incovoiere In doud plane perpendiculare (fig.4.3, b
sic).
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Fortele de reactiune din lagire rezultd din interactiunea arborelui cu organele pe care se
reazema. Acestea se considera, de asemenea, In schemele de calcul, sub forma unor sarcini
concentrate, aplicate Tn punctele de rezemare ale arborelui.

Pozitia reazemelor arborelui este functie de natura lagarului. Pentru lagare cu alunecare, datorita
presiunii neuniform distribuitd dintre arbore §i lagir — ca urmare a Tncovoierii arborelui — reazemul
se considerd amplasat la distanta (0,25 ... 0,3)B fatd de interiorul lagirului (fig.4.4, a). In cazul
lagérelor cu rulmenti, reazemele se considerda amplasate astfel:

o la mijlocul latimii rulmentului, pentru lagare cu rulment radial cu bile sau role cilindrice
(fig.4.4, b), cu rulment radial oscilant cu bile sau cu role butoi pe doud randuri sau cu
rulment radial-axial cu bile pe doua randuri;

s la intersectia normalei la suprafata de contact dintre corpurile de rostogoliree §i inelul
exterior al rulmentului cu axa arborelui, pentru lagarele cu un rulment radial-axial cu bile
sau cu role conice (fig.4.4, c¢); distanta a este data in catalogul de rulmenti;

o la mijlocul latimii rulmentului radial cu role cilindrice, pentru lagarele cu doi rulmenti
(radial cu bile si radial cu role cilindrice), la care rulmentul radial cu bile preia numai
sarcina axiald, iar rulmentul radial cu role cilindrice preia sarcina radiala (fig.4.4, d);
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s intr-un punct situat la cota a fata de mijlocul distantei dintre rulmenti, spre rulmentul din
interiorul lagarului, pentru lagarele cu doi rulmenti radial-axiali cu bile sau cu role conice,
montati in O (fig.4.4, e); distanta a este functie de fortele din lagar;

o la mijlocul distantei dintre rulmenti, pentru lagarele cu doi rulmenti radial-axiali cu bile
sau cu role conice, montati in X (fig.4.4, f).
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Fig. 4.4

In functie de diametrul obtinut la predimensionare, de numarul si dispunerea rotilor de
transmisie, de tipul lagérelor si de modul de fixare axiald a rotilor, se stabilesc diametrele diferitelor
trepte si lungimile acestora, distantele dintre reazemele arborelui si dintre punctele de aplicatie ale
fortelor exterioare si de reactiune, Intocmindu-se schita arborelui, precum si schema de calcul a
acestuia. Un exemplu in acest sens, pentru arborele intermediar al unui reductor cilindric cu doua
trepte, este prezentat in figura 4.5.

4.3.3. Solicitari si ciclurile lor de variatie

Sub actiunea fortelor exterioare, arborii sunt solicitati la torsiune, incovoiere si compresiune sau
tractiune. Ponderea fiecarei solicitdri, in cadrul tensiunii echivalente, este determinatd de marimea
fortelor si de pozitia acestora in raport cu reazemele arborelui.
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Tensiunile care apar datoritd acestor solicitdri nu sunt constante, ele variind dupa cicluri de
solicitare diferite. Astfel, tensiunea de incovoiere variaza dupa un ciclu alternant simetric, deoarece
— desi sarcina care incarca arborele ramane constantd ca marime, directie, sens si punct de aplicatie
— prin rotirea arborelui, fibrele acestuia sunt supuse alternativ la compresiune (cind se gasesc in
partea de sus — punctul A, respectiv B, dupa o rotire cu 180°, din figura 4.6) si la tractiune (cand se
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gdsesc in partea de jos — punctul B, respectiv A, dupa o rotire cu 180° din figura 4.6). Schita
ciclului alternant simetric si caracteristicile acestuia sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tensiunea de torsiune este constantd sau variabild dupa un ciclu pulsator, in functie de tipul
mayginii de lucru, caracteristicile acestor cicluri fiind prezentate tot n tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Tip ciclu
Caracteristici Alternant simetric Pulsator Constant
& t & (7R €
£ E
. . . g >
Schita ciclului b{ g : b ﬂm‘ =
< N/
INT t t
Tensiunea maxima Omax Tmax Tmax
Tensiunea minima Omin = -Omax Tin = 0 Tmin = Tmax
Tmax + Tmin
. . o +0._. T +7T . T ==
Tensiunea medie o, =—"_—mL=(Q |7 =-S&__mh__mx " 2
) 2 2 _ _
- 7"-max - rmm
AmphtUdlnea o = O-max - O-min =0 T = Imax - 7"-min — 7"-max T = 7"-max - 7"-min — 0
ciclului v 2 max Y 2 2 Y 2
Coeficientul de p=Omn __ R=Fnin _q R = fmin _q
asimetrie (o T pox T pax

4.4. CALCULUL DE PREDIMENSIONARE

Predimensionarea arborilor se realizeaza din conditia de rezistentd la torsiune, folosind o
rezistentd admisibild conventionald, pentru a se tine seama, in acest fel, si de existenta altor
solicitari (Incovoiere, tractiune sau compresiune).

Din relatia care defineste conditia de rezistenta la torsiune, se obtine diametrul arborelui

d=x 16M, - M, ’ 4.1)
T, 0,27,

unde: M, este momentul de torsiune; T, — rezistenta admisibila la torsiune; d — diametrul arborelui.

Pentru otelurile obisnuite, intrebuintate frecvent in constructia arborilor, se recomanda T, = 15
... 45 MPa, valorile superioare alegandu-se pentru arbori scurti (la care solicitarea de Incovoiere are
pondere mai micd), iar valorile inferioare pentru arborii mai lungi.

La intocmirea schitei arborelui, diametrul rezultat din calculul de predimensionare se considera
in dreptul portiunii de calare a rotii pe arbore (sau langd pinion, daca acesta este corp comun cu

arborele).
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4.5. CALCULUL LA SOLICITARI COMPUSE

Calculul la solicitari compuse reprezinta calculul de rezistentd de baza al arborilor si constd in
verificarea (sau dimensionarea) acestora, in sectiunile cu solicitdari maxime (sectiunile periculoase),
in scopul evitarii ruperii statice.

Pentru calculul la solicitari compuse, in cazul in care asupra arborelui actioneaza forte care il
solicita la Tncovoiere 1n plane diferite, se intocmesc scheme de calcul separate pentru cele doua
plane de solicitare. De reguld, cele doud plane de solicitare perpendiculare sunt planul orizontal si
cel vertical.

Pe baza schemelor de calcul, se determind reactiunile din reazeme, se traseaza diagramele de
variatie ale momentelor incovoietoare, de torsiune si a fortelor axiale si se stabilesc sectiunile cu
solicitdri maxime, in care se calculeaza momentul incovoietor rezultant — prin Thsumarea vectoriala
a momentelor Tncovoietoare din cele doua plane de solicitare.

Pentru exemplificare, Tn fig.4.7 sunt intocmite schemele de calcul ale arborelui intermediar al
unui reductor cilindric cu doua trepte (pentru arborele din fig.4.5).

Solicitarile principale care se iau in considerare sunt solicitarile de torsiune si incovoiere, iar
atunci cand fortele axiale au valori insemnate (in cazul angrenajelor cilindrice cu danturd inclinata,
a angrenajelor conice sau melcate), se considera si solicitarea de tractiune — compresiune.

Tensiunile care apar datoritd acestor solicitiri — tensiuni G; $i G, pentru incovoiere, respectiv
tractiune — compresiune §i tensiunea T;, pentru torsiune — se compun dupa una din teoriile de rupere

(de regula, teoria a III-a), tensiunea echivalentd 6. — pentru sectiunea analizatd — fiind data de relatia

o, =4lc.+0 ) +4lar ), (4.2)
e \/( i t,c) t

in care o este un coeficient care tine seama de modul de variatie, dupa cicluri diferite, a tensiunilor
de incovoiere si torsiune, transformand solicitarea de torsiune, constantd sau pulsatorie, intr-o
solicitare alternant simetricd; valorile acestui coeficient se determind in functie de natura ciclurilor
de variatie a tensiunilor de Incovoiere si torsiune si de rezistentele admisibile la Tncovoiere ale
materialului arborelui, corespunzatoare ciclurilor respective de solicitare, cu relatiile din tabelul 4.4.
Valori orientative ale rezistentelor admisibile la incovoiere, pentru arborii executati din otel, pentru
diferite cicluri de solicitare, sunt date in tabelul 4.5.

Tabelul 4.4
Modul de variatie a tensiunii | Modul de variatie a tensiunii Relatia pentru calculul
de Incovoiere de torsiune coeficientului o
o i 111
Constant a=—
O-ail
. . O-aiIII
Alternant simetric Pulsator od=——
O-aiII
. . 9 i 1T
Alternant simetric a=—-—=1
O-ai /4
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Tabelul 4.5
Rezistente admisibile la solicitarea de Incoviere G,;, in
. . MPa, pentru
Materialul Rezistenta la rupere — — —
. Solicitarea Solicitarea Solicitarea alternant
arborelui ., MPa s . . .
statica pulsatorie simetrica
Cail GCai Il Oai I
400 130 70 40
500 170 75 45
Otel carb
e} carbon 600 200 95 55
700 230 110 65
Otel aliat 800 270 130 75
’ 1000 330 150 90
Otel turnat 400 100 30 30
’ 500 120 70 40

Pentru verificarea arborelui la solicitari compuse, se calculeaza, in sectiunile periculoase, cu
relatiile cunoscute, tensiunile efective de incovoiere, tractiune-compresiune si, respectiv, torsiune,
iar apoi se calculeazd tensiunea echivalentd, cu relatia (4.2), si se compard cu rezistenta admisibild
la incovoiere, pentru ciclul alternant simetric, fiind necesar ca

Ge SGailll : (43)

Daca 1n urma calculelor reiese ca arborele nu rezista la solicitdri, se maresc diametrele acestuia
si se reia calculul sau se executa arborele dintr-un material cu proprietati mecanice superioare.

Pentru dimensionarea arborelui la solicitari compuse, se pune, conditia

O,=0 > 4.4)

din care, prin inlocuirea lui G, cu relatia (4.2), se obtine expresia dimetrului necesar al arborelui

32M M
dm,(. = red =3 red , (45)
ﬂ’-o-ui ul 0’10-ui ul

unde momentul redus se calculeaza cu relatia

M, =M +(aM,)" . (4.6)

Diametrul rezultat se compard cu cel obtinut la predimensionare. Daca diferentele sunt mici,

arborele poate raméne asa cum a fost schitat dupa predimensionare; In caz contrar, se trece la
modificarea dimensiunilor arborelui, In functie de rezultatele obtinute din calculul de dimensionare
la solicitari compuse.

4.6. CALCULUL LA SOLICITARI VARIABILE

Calculul la solicitari variabile este un calcul de verificare, care consta In determinarea unui
coeficient de siguranta, in sectiunile Tn care exsitd concentratori de tensiuni (canale de pana,
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caneluri, salturi de diametre, gauri transversale, filet, ajustaje presate etc.), si compararea acestuia
cu valorile admisibile, determinate experimental; scopul acestui calcul constd in evitarea ruperii
arborelui prin oboseala materialului.

Pentru arborii supusi la solicitdri compuse (torsiune si incovoiere), coeficientul global de
sigurantd la solicitdri variabile se calculeazd in functie de coeficientii de sigurantd partiali — cs la
solicitarea de incovoiere si, respectiv, c: la solicitarea de torsiune — cu relatia

co_CoC 4.7)

(el +c?
Coeficientii de sigurantd partiali (c¢s §i ¢;) se calculeazd cu una dintre metodele date de
Rezistenta materialelor (metoda Serensen, metoda Soderberg, metoda Buzdugan etc.).
Dupa metoda Serensen, acesti coeficienti sunt dati de relatiile:

c, = % 4.8)
Ko O-V

80'70'

c, = ﬂ# (4.9)
iTV + l//’rTm
8’[7/1'

in care

2 —

y, =2 "% (4.10)

T()

Semnificatia notatiilor din relatiile (4.8) ... (4.10): ¢, T., — rezistenta la oboseald pentru
solicitarea de Tncovoiere, respectiv torsiune, pentru ciclul alternant simetric; Ty — rezistenta la
oboseala pentru solicitarea de torsiune, pentru ciclul pulsator; T, — tensiunea medie a ciclului de
solicitare la torsiune; Oy, T, — amplitudinile ciclurilor de solicitare la incovoiere, respectiv la
torsiune; - - factor dependent de natura materialului; Bys, Py - coeficienti efectivi de concentrare a
tensiunilor in sectiunea considerata, corespunzatori solicitarii de ncovoiere, respectiv de torsiune;
&, & - coeficienti dimensionali, corespunzdtori solicitarii de incovoiere, respectiv de torsiune; Yo, Yz
- coeficienti de calitate a suprafetei, corespunzatori solicitdrii de incovoiere, respectiv de torsiune.

Coeficientii Bys, €5, Yo» Pxr €& 7Y: sunt coeficienti de corectie, care tin seama de faptul ca
incercdrile la oboseald se fac pe epruvete standard, ale caror dimensiuni si prelucrari difera de cele
ale arborilor proiectati si care se executd fara concentratori de tensiuni.

Coeficientii Bys i Pir se definesc ca raport intre rezistenta la oboseala a epruvetei lustruite, fara
concentrator, §i rezistenta la oboseald a epruvetei cu aceleasi dimensiuni ca cea neteda dar
prevazuta cu concentrator, pentru acelasi ciclu de solicitare; valorile acestora se aleg din diagrame,
in functie de tipul si caracteristicile concentratorului, fiind cuprinse intre limitele indicate in tabelul
4.6.

Coeficientii €5 1 €; tin seama de faptul ca dimensiunile reale ale arborelui diferd de cele ale
epruvetei, valorile acestora fiind date in diagrame §i sunt cuprinse 1n intervalul 1,4 ... 19.

Coeficientii Y5 si Y; se definesc ca raport intre rezistenta la oboseala a epruvetei cu suprafata
rugoasa si rezistenta la oboseald a epruvetei cu suprafata lustruitd. Acestia depind nu numai de
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netezimea suprafetei ci si de rezistenta la rupere a materialului arborelui si de natura tratamentului
superficial si se prezinta, in literatura de specialitate, sub forma produsului a doi coeficienti B - B2;
coeficinetul B; alege din diagrame si tine seama de calitatea suprafetei (f;=0,1 ... 1), iar coeficinetul
[, se alege din tabele si tine seama de natura tratamentului superficial si de rezistenta la rupere a

materialului arborelui (B,=1,1 ... 2,8).

Tabelul 4.6
) ) Coeficientul
Tipul concentratorului
BKG Bm
Racordare 1..4 1..3
Degajare 1,3...3 1,1...25
Canal de pana 14..3 14..3
Caneluri evolventice 1,3...1,8 1,3...1,6
Caneluri dreptunghiulare 2,1...3 2,1..3
Filet metric 1.4..27 14..27
Ajustaj presat 2.6 1,5..4

Coeficientul efectiv de siguranta la solicitari variabile, calculat cu relatia (4.7), se compara cu un
coeficient de sigurantd admisibil c,, trebuind ca, in sectiunile de calcul, sa fie indeplinita conditia

czc,. 4.11)

Pentru coeficientul de sigurantd admisibil, se recomanda valorile: ¢, = 1,3 ... 1,5 — pentru arbori
executati din material omogen, cu tehnologie de executie corecta si la care solicitarile sunt precis
stabilite; c, = 1,5 ... 2,5 — pentru arbori executati din material neomogen si la care solicitarile sunt
stabilite cu aproximatie.

In cazul in care intr-o anumitd sectiune conditia (4.11) nu este indepliniti, se iau masuri
constructive pentru Indeplinirea ei (v. subcap. 4.8).

4.7. CALCULUL LA DEFORMATII DE iNCOVOIERE

Calculul la deformatii este, Tn general, un calcul de verificare, efectuat in scopul preintdmpinarii
unei functiondri necorespunzdtoare a organelor sustinute- inspecial roti dintate - si a lagarelor. La
arborii obisnuiti (reductoare, cutii de viteze) intereseazd numai deformatiile de incovoiere.

Deformatiile arborilor influenteaza putin functionarea transmisiilor cu elemente elastice
(transmisii prin curele si prin lant), dar n cazul angrenajelor, acestea duc la repartizarea neuniforma
a sarcinii pe lungimea de contact a dintilor si la eventuale ruperi ale acestora.

In lagire, deformatiile arborilor duc la micsorarea jocului functional, maresc frecarile si uzurile,
putind produce, datorita Tncalzirii, griparea sau chiar blocarea lagarului.



Arbori si osii 85

Calculul la deformatii de incovoiere constd in calculul sdgetilor sub organele sustinute (roti
dintate) si a deformatiilor unghiulare din lagare si limitarea acestora la valori admisibile, date in
literatura de specialitate sub forma de recomandari.

Calculul efectiv al deformatiilor de incovoiere se face pe baza schemelor folosite la calculul la
solicitari compuse, deformatia rezultanta obtindndu-se prin insumarea vectoriala a deformatiilor din
cele doud plane perpendiculare de solicitare a arborelui de catre fortele exterioare.

in calculul la deformatii de incovoiere, arborii cu diametrul variabil pot fi considerati ca arbori
de diametru constant, atunci cand diferentele Intre diametrele treptelor sunt mici; se comsidera, 1n
calcul, diametrul din dreptul rotii.

Calculul deformatiilor se poate face prin una din metodele studiate la Rezistenta materialelor.
Dintre metodele energetice, se recomanda metoda grafo-analiticd Mohr-Maxwell, metode bazate pe
integrarea ecuatiei diferentiale a fibrei medii deformate sau metode energetice bazate pe expresiile
energiei de deformatie.

Metoda integrarii ecuatiei fibrei medii deformate este dificild si se recomanda atunci cind este
necesara cunoasterea modului de variatie a deformatiei. Pentru cazurile simple, in literatura de
specialitate, se dau ecuatiile fibrei medii deformate si expresiile sdgetilor maxime.

Conform metodei grafo-analitice Mohr-Maxwell, neglijind energia datoratd fortelor axiale si
taietoare, relatiile de calcul a sagetilor si unghiurilor — in diferite sectiuni ale unui arbore — sunt:

l.
MM

5=y Ldx ., (4.12)
j—lf[ El

1

n MM

(/’:ZJ ), (413)
j=lo El

unde: M este momentul incovoietor; M si M, - momente incovoietoare create de o forta unitara,
respectiv de un moment unitar, aplicate in sectiunea in care se calculeaza deformatia; 1; — portiunea
din lungimea arborelui pe care variatia marimilor M, My, M, si I este continud; n — numarul de
portiuni /j; d - sdgeata; ¢ - unghiul de deformatie.

Valorile admisibile ale deformatiilor de ncovoiere, recomandate in literatura de specialitate,
sunt:

- pentru sagetile de sub rotile dintate montate pe arbore & < (0,01 ... 0,03)m, m fiind modulul

angrenajului, Tn mm;
« pentru deformatiile unghiulare, in radiani:

s <8 10” — pentru lagare cu rulmenti radiali cu bile;

s Q< 2,510°  — pentru lagire cu rulmenti radiali cu role cilindrice;

s Q< 1,7-10°  — pentru lagire cu rulmenti radial-axiali cu bile sau cu role conice;

+0<5- 107 — pentru lagdre cu rulmenti radial oscilanti cu bile sau cu role butoi pe doua
rinduri;

s Q< 107 — pentru lagére cu alunecare.

Daca deformatiile efective nu sunt mai mici decat cele recomandate 1n literatura de specialitate,
se mareste rigiditatea arborelui la Tncovoiere, prin marirea diametrului acestuia.
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4.8. ELEMENTE CONSTRUCTIVE

La proiectarea arborilor, o atentie deosebita trebuie acordatd formei constructive, care
influenteazd rezistenta la oboseald, corectitudinea fixdrii axiale a organelor sustinute,
tehnologicitatea si costul acestora.

Rezistenta la oboseala este influentatd hotarator de concentratorii de tensiuni (coeficientii Bxs $i
Br), care pot fi diminuati prin masuri constructive, dependente de tipul concentratorului.

in continuare, se prezintd masuri constructive pentru diminuarea concentratorilor de tensiuni, in
functie de tipul concentratorului.

» Concentratorul trecere de sectiune (salturile de diametre)

- raza de racordare, in cazul cind diferenta intre trepte este mica (fig.4.8, a);

- doud raze de racordare diferite (fig.4.8, b) sau racordare de forma eliptica, 1n cazul
arborilor foarte solicitati (fig.4.8, c);

- tesirea capatului treptei de diametru mare, pentru treceri mici de sectiune (fig.4.8, d);

- tesirea capatului treptei de diametru mare, combinatd cu racordare la treapta de
diametru mic (fig.4.8, e), pentru treceri de sectiune mari;

- raza de racordare, combinatd cu canal de descarcare pe treapta de diametru mare
(fig.4.8, 1);

- raza de racordare, combinatd cu executarea unei gauri pe treapta de diametru mare
(fig.4.8, g);

- canale de trecere, executate la capatul treptei de diametru mic (fig.4.8, h); la arbori
de dimensiuni mari, se recomanda solutia din fig.4.8, i;

- degajare interioard, executatd in treapta de diametru mare (fig.4.8, j);

- canale de trecere, combinate cu degajare interioara (fig.4.8, k); solutia asigurad
cresterea rezistentei la oboseald, accesul pietrei de rectificat pe toatd lungimea
tronsonului de diametru mic si un sprijin axial corect al organelor montate pe arbore;

- raza de racordare, care necesitd masuri speciale: tesirea piesei sustinute (fig.4.8, 1);
intrebuintarea de piese suplimentare (fig.4.8, m).

» Concentratorul canal de pana sau caneluri

- canalele de pand se recomanda sd se execute cu capetele rotunjite (fig.4.8, n), fiind
preferate canalele executate cu freze disc (fig.4.8, 0);

- se prefera arborii canelati cu iesirea canelurilor racordata, la care diametrul exterior
al portiunii canelate este egal cu diametrul arborelui (fig.4.8, p);

» Concentratorul presiune de capat, din zonele de contact arbore — organe sustinute

- ingrosarea portiunii de calare (fig.4.8, r);

- tesirea sau rotunjirea muchiilor butucului (fig.4.8, s);

- subtierea marginilor butucului (fig.4.8, t);

- executarea canalelor de descarcare in arbore (fig.4.8, u) sau in butuc (fig.4.8, v).
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» Concentratorul filet
- folosirea filetului numai la capete de arbori, unde momentele incovoietoare sunt
reduse;
- folosirea filetelor cu pas fin si a celor cu fundul spirei racordat.



5.CUPLAJE[1,3,5,7,8, 12]

5.1. CARACTERIZARE. FUNCTII INDEPLINITE. CLASIFICARE

Cuplajele realizeaza legatura permanenta sau intermitentd intre doua elemente consecutive ale
unei transmisii, in scopul transmiterii miscérii de rotatie si a momentului de torsiune, fard a
modifica legea de miscare.

Din modul de definire a cuplajelor, rezultd functia principald a acestora: transmiterea miscdrii
si a momentului de torsiune. Marea diversitate a domeniilor de folosire a cuplajelor a impus
atasarea acestora si a altor functii suplimentare:

« compensarea abaterilor de pozitie a elementelor legate prin cuplaj (axiale, radiale,
unghiulare sau combinate), datorate erorilor de executie si/sau montaj;

= protectia impotriva socurilor §i vibratiilor,

« Intreruperea legaturii dintre cele doua elemente;

= [limitarea sarcinii transmise;

= limitarea turatiei;

« limitarea sensului de transmitere a sarcinii.

Plecéand de la aceste functii, in fig.5.1 este prezentata clasificarea cuplajelor.

Conditiile pe care trebuie si le indeplineascad cuplajele sunt: sigurantd in functionare;
dimensiuni de gabarit reduse; montare si demontare usoare; sa fie echilibrate static si dinamic; sa
asigure durabilitate ridicata.

Pentru legarea fixa a doi arbori se folosesc cuplajele permanente fixe. Aceste cuplaje transmit
socurile si vibratiile, montajul realizandu-se cu conditia respectarii coaxialitatii arborilor.

Pentru cuplarea arborilor care, la montaj si/sau n timpul functionarii, prezinta abateri de la
coaxialitate, se folosesc cuplaje permanente mobile rigide — care transmit socurile si vibratiile — sau
elastice — care, datoritd elementului elastic, amortizeaza socurile si vibratile. Pe 1anga preluarea, Tn
anumite limite, a abaterilor, cuplajele elastice modifica si frecventa proprie a sistemului, aducand
aceastd frecventd in afara turatiei de regim. In acest fel se micsoreaza efectul sarcinilor dinamice,
energia datd de aceste sarcini fiind Tnmagazinata, temporar, sub forma unei energii potentiale, in
elementul elastic, si redatd, la Tncetarea actiunii sarcinii dinamice, sistemului din care face parte
cuplajul.

In cazul in care este necesara cuplarea sau decuplarea , in repaus sau in miscare, a celor doud
parti ale lantului cinematic legate prin cuplaje, se folosesc cuplajele intermitente comandate
(ambreiaje). Pentru limitarea sarcinii sau a turatiei §i pentru transmiterea miscdrii Intr-un singur
sens, se folosesc cuplajele intermitente automate.

In situatii functionale speciale, ca de exemplu socurile multiple sau suprasarcini, se folosesc
cuplaje cu functii multiple (combinate), formate prin inserierea, intr-o ordine, care sd permita
realizarea subansamblului functional, a cuplajelor cu functii simple.
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5.2. SARCINA DE CALCUL

In timpul functionarii, asupra elementelor cuplajelor actioneaza si alte sarcini suplimentare, cum
ar fi:

« sarcinile de inertie, care apar 1n regimul nestationar de functionare a transmisiei echipata cu

cuplaj;

= sarcinile de soc §i vibratorii, care apar atit In regim nestationar cat si In regim stationar de

functionare;

« sarcinile datorate deformarii fortate a elementelor componente ale cuplajelor si a

elementelor sistemului de actionare, ca urmare a necoaxialitétii arborilor;

« sarcinile datorate frecarii reciproce a elementelor mobile ale cuplajelor.

Marimile sarcinilor care actioneazd asupra cuplajelor depind de: caracteristica maginii motoare;
regimul de functionare al masinii antrenate; influenta cuplajului asupra momentului de inertie,
rigiditdtii si comportdrii la vibratii a lantului cinematic.

Datoritd faptului cd nu se poate cunoaste cu exactitate variatia momentului de torsiune pe
intreaga durata de functionare, calculul cuplajelor se efectueaza la un moment de torsiune de calcul,
dat de relatia

M,=KM,, (5.1
in care M, este momentul de torsiune, calculat in functie de puterea motorului electric P si turatia
corespunzatoare acesteia n, cu relatia

Plkw]

M, =955-10° :
n [rot / mln]

[Nmm], (5.2)

in care K este un coeficient de siguranta, determinat experimental, si care depinde de tipul masinii
motoare §i al cuplajului, de tipul si regimul de functionare al masinii antrenate, de importanta
transmisiei etc. Acest coeficient se exprimad sub forma unui produs de coeficienti partiali, dati n
standarde sau cataloage de firma.

Momentele nominale de torsiune My, indicate In documentatia tehnica a firmelor producatoare
de cuplaje sau in standarde, corespund valorilor maxime care pot fi preluate de cuplaj, In regim
static de functionare. In regim dinamic, cuplajul trebuie sa preia si suprasarcinile care apar in timpul
demarajului, precum si socurile care pot apare n timpul functionarii sistemului echipat cu cuplaj.

Cuplajele se aleg din standarde sau din cataloagele firmelor producatoare, in functie de
momentul de torsiune nominal My,, respectdnd conditia

My, 2 M., (5.3)
calculul acestora reducindu-se la verificarea elementelor componente.

5.3. CUPLAJE PERMANENTE FIXE
Cuplajele permanente fixe realizeaza legdtura permanentd rigida a arborilor coaxiali, la care

abaterile maxime de la coaxialitate nu trebuie sa depaseasca 0,002 ... 0,05 mm, pentru a nu crea
suprasolicitari 1n arbori si lagére. Se folosesc la arbori de transmisie lungi, formati din tronsoane, la
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poduri rulante, macarale portal etc., la turatii mici (n<200 ... 250 rot/min) si in transmisiile care
lucreaza cu turatie variabila sau in regim de cuplari repetate, unde momentul de inertie relativ mic
al acestor cuplaje constituie un avantaj important.

Cuplajele cu manson monobloc — formate dintr-o bucsd (manson), montatd pe capetele
arborilor de asamblat — transmit momentul de torsiune prin intermediul unor organe de asamblare,
cum ar fi: stifturi cilindrice crestate; stifturi conice netede; pene paralele (fig.5.2, a); pene disc;
caneluri (fig.5.2, b). Fixarea axiald a bucsei, In exemplele prezentate in fig.5.2, se realizeazad cu
ajutorul unor stifturi filetate.

Momentul de torsiune se transmite de la arborele conducator la manson si de la acesta la
arborele condus, mangonul fiind solicitat la torsiune. De reguld, dimensiunile mangonului se adopta
constructiv:

D=(14...1,8)d; L=2 ... 4)d, 5.4
unde d reprezintd diametrul capatului de arbore; valorile superioare ale diametrului D se recomanda
pentru mansoane executate din fontd, iar valorile inferioare pentru mangoane executate din otel.

L - L o
7777777, 7
o — — _ SRS —
1 1
w0
min 2mm min2 mm
a b

Fig. 5.2

Calculul cuplajelor cu manson monobloc constd 1n alegerea si verificarea elementelor
asamblarilor dintre arbori $i manson (stifturi, pene, caneluri).

Cuplajele cu manson monobloc se folosesc rar, acestea avand gabarit mare in lungime si
necesitdnd, la montare si demontare, deplasari axiale mari ale unuia din arbori.

Cuplajele manson sunt formate dintr-un manson sectionat, montat pe capetele arborilor de
asamblat prin intermediul suruburilor, care asigurd strangerea necesara transmiterii momentului de
torsiune prin frecarea dintre manson si capetele celor doi arbori.

Cuplajele mangon sunt standardizate Tn doud variante constructive: pentru arbori orizontali
(fig.5.3, a) si pentru arbori verticali (fig.5.3, b). Pentru siguranta in functionare, se prevad pene
paralele — in cazul arborilor orizontali (v. fig.5.3, a) si pana paralela cu cep — in cazul arborilor
verticali (v. fig.5.3, b).

Aceste cuplaje permit montarea si demontarea fira deplasarea axiald a arborilor, dar prezinta
dificultati la echilibrare si necesitd masuri speciale de protectie (carcase de protectie).

Calculul cuplajului se reduce la alegerea acestuia si verificarea suruburilor montate cu
prestrangere, forta de prestringere determinandu-se din conditia

My =M , (5.5)
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in care: M; reprezintd momentul de frecare pe suprafetele de contact; M. - momentul de torsiune de

calcul.

“?hT 4
Ik
|
T

L]

Fig. 5.3

Datoritd dezavantajelor pe care le prezintd cuplajele permanente fixe In general si a

dezavantajelor specifice acestui tip de cuplaj, el se foloseste pe scard redusd, in special la turatii

mici.

Cuplajele cu flanse sunt formate din doud semicuplaje — montate pe capetele arborilor de

asamblat, de reguld, prin pene paralele — solidarizate prin suruburi, montate cu joc sau fari joc. in

cazul montajului cu joc, momentul de torsiune
se transmite prin frecarea dintre suprafetele n
contact ale flangelor (fig.5.4, a) sau prin bucse
(fig.5.4, b), care descarca suruburile de
solicitare. Cuplajele cu flangse la care
suruburile sunt montate fard joc sunt
standardizate in doud variante constructive:
pentru arbori orizontali si pentru arbori
verticali; acestea transmit momentul de
torsiune prin tija suruburilor.

Calculul acestor cuplaje constd 1in
dimensionarea sau verificarea asamblarii prin
suruburi — montate cu sau fara joc — sarcina ce
revine unui surub determinandu-se
corespunzator modului de transmitere a
momentului de torsiune. In cazul montajului
cu joc, plecand de la conditia transmiterii

momentului de torsiune prin frecarea dintre -+

flanse

D,
M, <M, = ,uszTO, (5.6)

forta care solicitd surubul se determind cu relatia

Da =Dm

i
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2M
F, =M (5.7)
“zD,

iar la montajul fard joc, cind momentul de torsiune se transmite prin tija surubului, forta care
solicitd surubul este

2M .
zD,

F, = (5.8)

In relatiile (5.6) ... (5.8), s-a notat cu: z - numarul de suruburi; | - coeficientul de frecare de
alunecare pe suprafetele n contact (L = 0,2...0,3); Dy - diametrul de dispunere a suruburilor.

Suruburile montate cu joc se calculeaza la tractiune, cu o forta de calcul F.=1,3Fp;, pentru a tine
seama si de solicitarea la torsiune (momentul de ingurubare), care apare la montaj, iar cele montate
fara joc se calculeaza la forfecare si strivire, la forta F.

Cuplajul cu flange si suruburi montate fara joc (fig.5.4, c), datorita dimensiunilor de gabarit mai
mici decét 1n cazul cuplajului cu flanse si suruburi montate cu joc si a unei sigurante in functionare
ridicate, este mult mai frecvent folosit.

Cuplajele cu dinti frontali (cuplaje tip Hirth) transmit momentul de torsiune prin intermediul
dintilor frontali, executati, de regula, pe elementele care trebuie legate (roti dintate, arbori, flanse,
discuri etc.).

In fig.5.5 se prezinti exemple de folosire a cuplajului Hirth: la executarea unui tren de roti
dintate din mai multe elemente (fig.5.5, a); la asamblarea unei roti dintate conice pe capatul unui
arbore (fig.5.5, b). Mentinerea contactului dintre dintii cuplajului se realizeaza cu ajutorul surubului
1 si a piulitei 2 (v. fig.5.5, a) sau cu surubul 3 (v. fig.5.5, b). Dantura cuplajului poate fi simetrica
(v. fig.5.5, a) sau asimetrica (v. fig.5.5, b).
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Fig. 5.5

Dantura cuplajului este solicitata la strivire, incovoiere si forfecare, calculul efectudndu-se doar
la Tncovoiere, considerdnd dintele o grinda incastrata, incarcatd cu forta tangentiald, aplicatd pe
diametrul mediu, la jumatatea Indltimii dintelui.

Aceste cuplaje se folosesc pe scara largd, datoritd faptului cd transmit momente de torsiune
mari, Tn ambele sensuri, au dimensiuni de gabarit reduse, prezintd sigurantd mare 1n functionare,
asigura o precizie mare la coaxialitatea arborilor, iar montarea si demontarea se realizeaza usor.
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5.4. CUPLAJE PERMANENTE MOBILE RIGIDE

Aceste cuplaje permit legarea arborilor a caror coaxialitate nu poate fi riguros respectata la

functionarii (][]
unctionarii. - :
Fata de o pozitie de referintd a doi arbori (fig.5.6, a), in a t.a L.a_j-
functie de abaterile pe care le pot compensa, cuplajele Al
permanente mobile cu elemente intermediare rigide se —
clasifica in cuplaje pentru compensarea abaterilor: axiale b +—1 -+
(fig.5.6, b); radiale (transversale, fig.5.6, c); unghiulare J

(fig.5.6, d); combinate (fig.5.6, e).

montaj si a celor a cdror pozitie relativa se modifica n timpul

1
M)
AR

5.4.1. Cuplaje pentru compensarea abaterilor axiale

L

Se folosesc pentru transmiterea momentului de torsiune
intre arbori coaxiali, a caror pozitie relativd axiald este
variabila. Un exemplu de astfel de cuplaj este prezentat 1n
fig.5.7 — cuplajul cu stift transversal. Acest tip de cuplaj se i
executd in mai multe variante, fiind folosit pentru diametre de

[]
§

arbori d < 30 mm, pentru transmiterea momentelor de torsiune 7
mici. Abaterile axiale pe care le pot compensa aceste tipuri de 29' <

cuplaje se datoresc deformatiilor termice. Calculul acestor

cuplaje consta 1n verificarea stiftului transversal la forfecare si
strivire.

5.4.2. Cuplaje pentru compensarea abaterilor radiale

m
Aceste cuplaje leagd arbori cu axele paralele, varianta cea S

mai raspandita, datoritd simplitatii constructive si structurale, [ l
constituind-o cuplajul Oldham. Diversele variante ale %cs : § ‘
cuplajului Oldham se diferentiaza dupa forma cuplelor dintre Tl
elementul intermediar si semicuplaje. La cuplajul prezentat 1n

laterale, cu cite un canal diametral, de sectiune B anvanvs ,_;,Lq_.._

fig.5.8, cele doua semicuplaje sunt prevazute, pe fetele [~~~ 3

dreptunghiulard, in care patrund nervurile decalate la 90° ale """ T _ y_!

discului intermediar. Cuplajul permite compensarea abaterilor

radiale si a unor mici abateri axiale. Valorile maxime ale —é-‘
abaterilor radiale se limiteaza la 0,04D, D fiind diametrul |
exterior al cuplajului; functionarea cu excentricitdti mai mari, % M%7 (

. > . . [ AR g?%
datoritd alunecarilor mari, produce uzuri importante ale JJ }

suprafetelor in contact. S W
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In timpul functionarii, discul intermediar executd o migcare planetara, centrul sau deplasindu-se

pe un cerc cu diametrul egal cu excentricitatea e a arborilor (e = AR).

e
3
E
S |
BINETE ‘i
| i b 1
! ! |
. - 1
' by !
| |
L fde |
e . i _)
Fig. 5.9
Suprafetele functionale sunt
solicitate la strivire, calculul

Fig. 5.8

efecutindu-se in ipoteza repartitiei
triunghiulare a presiunilor, In situatia
compensdrii abaterii axiale maxime, cind lungimea de contact este minima (fig.5.9). In aceasta
situatie, tensiunea de strivire se determina cu relatia

12M

fc

O, = <o,
' h@2D+d-e)D-d-2¢)" “

pentru tensiunea admisibila la strivire adoptandu-se urmatoarele valori: G,=15 ... 30 MPa — pentru

(5.9)

cazul cand elementul intermediar este executat din otel; G,=7,5 ... 10 MPa — pentru cazul cand
elementul intermediar este executat din fonta, bronz sau textolit.

5.4.3. Cuplaje pentru compensarea abaterilor unghiulare

Aceste cuplaje realizeaza legitura dintre doi arbori concurenti, a cdror pozitie — in timpul
functionarii — poate fi variabila.

Sub diverse forme constructive, aceste cuplaje se folosesc in transmisiile autovehiculelor, la
transmisiile masinilor unelte, a masinilor agricole, a masinilor de ridicat §i transportat etc.

Cuplajul cardanic din fig.5.10 se compune dintr-un element conducétor /, un element condus 2
— care au, in general, forma unor furci — §i un element intermediar 3, de forma unei cruci.

Acest cuplaj este un mecanism heterocinetic, legitura dintre vitezele unghiulare ale elementelor
conducator si condus fiind functie de unghiul de rotire @; al elementului conducétor si de unghiul o
dintre axele celor doi arbori. Heterocinetismul este exprimat prin parametrul

i:ﬂ: 1—sin’ arcos’ @, , (5.10)
w, cos o
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considerandu-se a=const.

Legea de variatie a momentului la
arborele condus, pentru un moment la
arborele conducétor M,; = const. si unghiul
o=const., este de forma

s 2 2
I—sin” acos” @,

M,=M, (5.11)

cos
Pentru  realizarea  homocinetismului
(egalitatea dintre vitezele unghiulare ale
arborelui conducator si condus), se foloseste
solutia cu doud cuplaje cardanice
(bicardanica) si  arbore  intermediar

(fig.5.11). Transmisia bicardanica este homocineticd dacd sunt indeplinite doud conditii: axele

furcilor de pe arborele intermediar
sunt paralele si unghiul o; dintre axele
arborelui conducator si cel intermediar
este egal cu unghiul o, dintre axele
arborelui intermediar si cel condus.

Pe langd legarea a doi arbori
concurenti, transmisiile cardanice
permit §i compensarea abaterilor
axiale ce apar 1n timpul functionarii;
deplasarea relativa dintre cuplajele
transmisiei bicardanice este posibila ca
urmare a existentei unei cuple de

translatie (in general o asamblare prin caneluri — fig.5.12).

Fig. 5.12

Pe langa solutiile clasice de cuplaje cardanice, mai exista si alte solutii de cuplaje care permit

compensarea abaterilor unghiulare: cuplaje p

odomorfe, Weiss si Rzeppa.

5.4.4. Cuplaje pentru compensarea abaterilor combinate

Aceste cuplaje pot compensa abateri axiale, radiale (transversale) sau unghiulare ale arborilor

cuplati sau combinatii ale acestor abateri.
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Din aceasta categorie fac parte cuplajele dintate, care pot compensa, concomitent, toate tipurile

de abateri. Se folosesc pe scard larga in constructia de masini grele (laminoare, utilaje siderurgice,

L
| — |
7
Prag de l 2 JA 3 2 |
centrare
Etangare
7] = = (inel O)
1 21
A -
e
Al ot — - m—
! % |
— EEEE _ B
Fig. 5.13

uzurii, sunt prevazute etansari cu inele O.

utilaje miniere, pompe,
compresoare  etc.), datoritd
capacitatii. de a transmite
momente de torsiune mari, la
dimensiuni de gabarit reduse, si
a functionarii sigure, la viteze
mari de rotatie.

Cuplajul  prezentat 1in
fig.5.13 este format din doi
butuci /, cu danturd exterioara,
montati pe capetele celor doi
arbori, si din doud mansoane 2,
cu dantura interioara, solidari-
zate prin suruburile 3, centrarea
mangoanelor realizindu-se cu
ajutorul inelului 4. Deoarece
cuplajul  functioneaza  cu
ungere, pentru  micgorarea

Momentul de torsiune se transmite de la butuc la manson (sau invers) prin intermediul danturii

(prin contact direct fara frecare), forma acesteia influentand

abaterilor.

AN

| Y

Fig. 5.14

Profilul dintilor se executa in evolventa, avand,
de regula, unghiul profilului de referinta o=20°; se
intalnesc si cazuri cu o=25° si chiar cu o=30°,
putiandu-se folosi si dantura modificata.

In plan axial, forma dintilor poate fi dreaptd sau
curba (fig.5.14, a, respectiv b), iar linia flancului
dintelui, pe lungime, poate fi dreaptd sau bombata
(fig.5.15, a, respectiv b). Din figurile 5.14 si 5.15,
rezultd ca dantura curbd si bombatd este solutia

atat capacitatea de transmitere cit si pe cea de compensare a

Fig. 5.15

optima, deoarece, in comparatie cu celelalte danturi, prezintad o serie de avantaje: creste capacitatea



Cuplaje 929

cuplajului de a compensa abateri unghiulare; se uniformizeaza repartitia sarcinii pe dintii cuplajului,
datoritd contactului mai corect dintre acestia, ceea ce duce la micsorarea uzurilor; conditiile de
ungere sunt superioare; se pot alege jocuri minime intre flancuri, reducandu-se astfel socurile si
zgomotul.

Pentru functionarea corespunzatoare a acestor cuplaje, este necesara o bund ungere, folosindu-se
urmatoarele sisteme de ungere:

» ungere cu unsoare consistentd, la turatii joase si momente de torsiune mari; se asigurd o
buna ungere la pornire, deoarece unsoarea se mentine usor Intre dinti si schimbarea ei se
face cu usurinta;

« ungere cu ulei stationar, la temperaturi mici, turatii sub 5500 rot/min si diametre ale
cuplajului sub 300 mm; uleiul, introdus initial Tn carcasa cuplajului dintat, este centrifugat,
in functionare, Intre dintii Tn contact, asigurand o ungere corespunzitoare;

« ungere cu circulatie de ulei, la temperaturi si turatii mari, acestea marind foarte mult
presiunea de centrifugare a uleiului.

Un calcul exact al danturii acestor cuplaje nu se poate face, datoritd imposibilitatii ludrii Tn
considerare, cu precizie si in totalitate, a conditiilor reale de functionare, fenomenele care intervin
fiind multiple si complexe. Printre altele, capacitatea portantd a danturii este influentatd sensibil de
inclinarea arborilor si de precizia de executie.

Cuplajele dintate se executd intr-o mare varietate de forme constructive, putind fi adaptate
tuturor cerintelor impuse transmisiei din care fac parte.

5.5. CUPLAJE PERMANENTE MOBILE ELASTICE

Aceste cuplaje, denumite in mod curent cuplaje elastice, se caracterizeaza prin existenta unui
element elastic (metalic sau nemetalic) intre semicuplaje, care participa la transmiterea momentului
de torsiune si determind proprietdtile cuplajului: amortizarea socurilor si vibratiilor torsionale, prin
acumularea temporara a lucrului mecanic si redarea acestuia sistemului pe care il echipeaza, printr-o
revenire treptatd a elementului elastic la forma si pozitia sa initiald; limitarea vibratiilor de
rezonantd, prin schimbarea frecventei proprii a sistemului mecanic; compensarea elastica a
abaterilor de pozitie a arborilor, datorate impreciziilor de executie §i montaj.

Cuplajele elastice sunt caracterizate prin rigiditate si prin capacitatea de amortizare.

Caracteristica elasticA a cuplajelor

_ ) i Fara amortizare Cu amortizare
reprezintd dependenta dintre unghiul de .
. lativi lor dou cuplaie si M Caracteristico y
rotire relativd a celor doud semicuplaje si 't neliiors : t
momentul de torsiune transmis de cuplaj; Caracteristica
. . .. - limara
cuplajele pot fi cu rigiditate constanta,
caracteristica acestora fiind liniard, §i cu k(p) /
o
rigiditate variabild, caracteristica, in acest M (%) /
caz, fiind neliniara (v. fig.5.16, a). o
Capacitatea de amortizare a socurilor % % 14
a b

de torsiune este caracteristica cuplajelor
elastice de a transforma in caldurd o parte a Fig. 5.16



100 Organe de masini

energiei acestora, restul fiind transformatd in energie de deformatie, care este redata sistemului 1n
urma incetarii actiunii gsocului. La cuplajele elastice cu elemente intermediare metalice, frecarea are
loc intre elementele elastice (frecare exterioard), iar la cele cu elemente intermediare nemetalice,
frecarea are loc 1n interiorul elementului elastic (frecare interioard); lucrul mecanic de frecare este
definit de suprafata cuprinsa intre caracteristica de Tncarcare si cea de descércare (fig.5.16, b).

Existenta cuplajelor elastice Tn sistemele mecanice influenteazd favorabil comportarea acestora
la solicitari oscilatorii, frecvent intilnite in exploatare, valori mari ale gradului de amortizare
ducand la o functionare mai linistitd a sistemelor mecanice echipate cu astfel de cuplaje.

5.5.1. Cuplaje elastice cu elemente intermediare nemetalice

Elementul intermediar elastic se executa, in cele mai multe cazuri, din cauciuc (mai rar se
utilizeaza pielea, tesaturile cauciucate sau masele plastice), datoritd avantajelor pe care le prezinta,
in comparatie cu elementele intermediare metalice: elasticitate mare; capacitate mare de
amortizare; simplitate constructiva; cost redus. Fatd de cuplajele elastice cu elemente intermediare
metalice, au durabilitate si capacitate de incarcare mai reduse, fapt pentru care se recomanda la
transmiterea de momente de torsiune mici — medii. Aceste cuplaje asigura si izolarea electricd a
arborilor cuplati.

Cuplaje elastice cu bolturi. Se executd intr-o mare varietate de solutii constructive, care se

Fig. 5.17

deosebesc, 1n principal, prin forma elementului elastic. Doua din aceste variante sunt standardizate:
varianta N — normala (fig.5.17, a) si varianta B — cu bucse distantiere (fig.5.17, b).

Cuplajele elastice cu bolturi se compun din doud semicuplaje — identice daca bolturile sunt
montate alternativ (v. fig.5.17) sau diferite daca bolturile sunt montate doar pe un semicuplaj —
legate elastic prin intermediul bolturilor, pe care sunt montate mansoane (sau inele din cauciuc), de
diferite forme. La toate variantele, trebuie sd se asigure posibilitatea de deformare a elementului
elastic.
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Aceste cuplaje permit compensarea abaterilor radiale, Tn limitele AR=0,3 ... 0,6 mm, unghiulare
Aa<1° si a unor abateri axiale, in limitele mentinerii contactului dintre elementul elastic si alezajul
in care acesta este montat, pe o lungime suficient de mare.

Cuplajele se aleg din standarde sau din cataloagele firmelor producatoare — in functie de
momentul de torsiune de calcul M. — calculul acestora reducandu-se la verificarea elementelor
componente. In ipoteza repartitiei uniforme a sarcinii pe cele z bolturi, forta care revine unui bolt
este

Fo="Te (5.12)

unde D, este diametrul de dispunere a bolturilor.
Elementul elastic este solicitat la strivire, tensiunea maxima ludnd nastere pe suprafata de
contact cu boltul si se calculeaza cu relatia
F,

o =——-<0_, 5.13
N dblb as ( )

in care G, este rezistenta admisibild la strivire a cauciucului, cu valori in intervalul 5 ... 7 MPa.
Bolturile se verifica la Incovoiere — considerandu-se ca fiind grinzi Incastrate, cu sarcina aplicatd
la bratul maxim [’y, pentru a compensa eventualele abateri — cu relatia

o, =Fl—l’336ai, (5.14)
7d,
32
in care G, este rezistenta admisibild la incovoiere, care se recomandd sd se aleagd in limitele 6, =
(0,25 0,4) O02.

Cuplajul cu bolturi si disc elastic (tip Hardy). Este format din doud semicuplaje, legate prin

intermediul unui disc elastic, de cauciuc,
cu ajutorul unor bolturi, montate alternativ

introduc bolturile. Cuplajul se

caracterizeaza prin elasticitate torsionala si
deformabilitate mari. La transmiterea NN = \ // A

momentului de torsiune, portiunile din

in cele doua semicuplaje (fig.5.18). Pentru

marirea  capacitdtii portante §i a

durabilitatii cuplajului, se folosesc armaturi

metalice pentru gdurile prin care se

discul elastic dispuse 1n fata bolturilor de : ¥V

pe semicuplajul conducétor sunt supuse la

compresiune, iar cele din spatele acestor Fig.5.18
bolturi la tractiune.

Cuplaje elastice de tip Periflex. Aceste tipuri de cuplaje se executd intr-o mare varietate de
forme constructive, care se deosebesc, in principal, prin forma elementului elastic, care impune si
forma semicuplajelor.



102

Organe de masini

Cuplajul Periflex se compune din bandajul de cauciuc 3 — cu insertii textile — montat pe

semicuplajele / si 2, prin intermediul discurilor 4, stranse cu suruburile 5 (fig.5.19); bandajul poate

fi continuu sau format din mai multe segmente.

Aceste cuplaje asigurd o bund amortizare a socurilor si vibratiilor, avind o mare capacitate de

7 4 3
\

h 4 5

\ |

\ Y

\

S

!
1

2

|
:
i
|

Fig.5.19

M, <M, =Uzk 1

rezultand
aM
F, 01 2 —n >
Yz Z(D1 +D, )i

D, +D,

I

acumulare a energiei de soc, datorita
volumului mare al elementului elastic. De
asemenea, aceste cuplaje pot compensa
abateri axiale A/=3 ... 6 mm, radiale AR=2
... 6 mm, si unghiulare Aa=2 ... 6°.

Momentul de torsiune se transmite prin
frecarea dintre bandaj, pe de o parte, si
semicuplaje si discuri, pe de altd parte,
forta de apasare fiind creatd prin stringerea
suruburilor la montaj. Forta necesara de
prestringere a unuia din cele z suruburi
(montate pe un semicuplaj) se determina
din conditia ca intregul moment de torsiune
sd se transmita prin frecare

(5.15)

(5.16)

unde: N este coeficientul de frecare dintre bandaj si semicuplaj sau disc (u=0,2 ... 0,5); D; si D, —

diametrele, minim si maxim, ale suprafetelor de frecare; i — numarul perechilor de suprafete de

frecare (pentru cuplajul din fig.5.19, i=2).

De reguld, suruburile se adoptd constructiv — atdt numdrul cét si diametrul acestora — si se

verifica la solicitarea de tractiune, produsa de forta Fy, si la cea de torsiune, produsd de momentul

de insurubare; de regula, calculul se efectueaza numai la tractiune, cu o fortd de calcul F.=1,3F);.

Bandajul se verifica la strivire, cu relatia

F,

= <o, (5.17)
~\p? -D?
“(o3 - 0f)

si la forfecare, in sectiunea dispusa la diametrul D, cu relatia
2M
T, =——<<7,; (5.18
Y 7)1 S )

rezistenta admisibild la strivire 0,,=5 ... 7 MPa, iar rezistenta admisibila la forfecare 7,=0,3 ... 0,5

MPa.

Bandajul din cauciuc este solicitat suplimentar la tractiune, de catre fortele centrifuge,

solicitarea la tractiune devenind periculoasd la viteze periferice mari. Din acest motiv, se limiteaza
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viteza periferica a bandajului la valori v,=17,5 ... 20 m/s, pentru care tensiunea efectiva de tractiune
nu depéaseste rezistenta admisibila la tractiune a cauciucului 6,=0,5 MPa.

O alta variantd a cuplajului cu bandaj de
cauciuc este prezentatd in fig.5.20 (cuplajul
Vulkan). La acest cuplaj, bandajul este
sectionat, executia sa fiind mai usoara si, deci,
costul acestuia este mai scazut. Momentul de

torsiune se repartizeazd uniform pe cele doua
jumatadti ale bandajului, montate in paralel,
fortele centrifuge fiind preluate de prinderea

superioara a acestora. Cuplajul transmite

momente de torsiune mai mari decat cuplajul
Periflex, la aceleasi dimensiuni de gabarit.
Ca si la cuplajul Periflex, momentul de

torsiune se transmite prin frecare si prin
urmare suruburile de strangere si bandajul se
calculeaza Tn mod similar, calculul efectudndu-se pentru o jumatate de bandaj, prin care se transmite
jumatate din momentul de torsiune. A A-A

Cuplajul Vulkan, ca si unele variante ale
cuplajului Periflex, se poate utiliza si la
legarea arborilor de flanse sau volanti, forma

unuia din semicuplaje fiind adaptatd acestui

scop.

Cuplajul Holset face parte din categoria
cuplajelor elastice cu gheare si blocuri de

cauciuc pe mai multe randuri (fig.5.21). Intre

l_
ghiarele radiale a celor doud semicuplaje se A-l

monteaza blocuri de cauciuc de forma
prismaticd, solicitate, in timpul transmiterii

momentului de torsiune, la compresiune.
Blocurile se monteaza cu precomprimare, pentru a permite
cuplajului transmiterea momentului de torsiune in ambele
sensuri, fara socuri.
Cuplajul Vibrostop este un cuplaj elastic cu element de \
: . . . o e o | 7
cauciuc solicitat la torsiune (fig.5.22). Este alcatuit din \\
elementul elastic 3, vulcanizat pe inelele metalice tronconice - - —

4 si 5, asigurandu-se, astfel, o stare tensionald uniforma a

cauciucului. Legarea elementului elastic de cele doua
semicuplaje identice / si 2 se face prin intermediul
suruburilor 6.

Fig.5.22
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5.5.2. Cuplaje elastice cu elemente intermediare metalice

Elementul intermediar elastic se executa din otel de arc, 1n diverse forme constructive, ca: arcuri
bara, arcuri 1n foi (lamelare), arcuri elicoidale, arcuri manson.

Aceste cuplaje se folosesc pentru transmiterea de momente de torsiune mari, la dimensiuni de
gabarit reduse, de regula Tn medii si conditii de functionare incompatibile cu elementele nemetalice
(de cauciuc). Comparativ cu cuplajele elastice cu elemente nemetalice, au o durabilitate mai mare,
in schimb gradul de amortizare al elementului elastic este mai redus. Se recomanda sa se utilizeze in
transmisiile de puteri mari ale utilajelor tehnologice (laminoare) etc.

Cuplajul cu arc serpuit (de tip Bibby). Este format din doud semicuplaje identice / si 2, cu
danturd exterioar, de profil special, montate pe capetele celor doi arbori (fig.5.23). In golurile
dintre dintii celor doud semicuplaje, plasate fata in fatd, este montat arcul serpuit 3, de forma unei
benzi cu sectiune dreptunghiulard. Carcasele 4 si 5 au rol de protectie a partii active a cuplajului, in
interiorul acestora introducandu-se unsoare consistentd, pentru reducerea uzurii dintilor si a
elementului elastic si a micsorarii zgomotului. Etangarea carcasei se face fara contact (cu fanta,
fig.5.23, a) sau cu contact (cu element din cauciuc, fig.5.23, b).

Cuplajul permite compensarea abaterilor combinate: axiale Al=4 ... 20 mm, radiale AR=0,5 ... 3
mm si unghiulare AQya=1,15°.

Cuplajele cu arc serpuit pot avea caracteristicd neliniard sau liniara, n functie de forma dintilor

3 4
N ‘ d

87/ \}

Ly

D,

Fig. 5.23

pe lungime. Pentru varianta la care flancurile dintilor sunt curbilinii pe lungime, caracteristica este
neliniara, datoritd modificarii distantei dintre punctele de contact ale arcului cu dintii semicuplajelor
(fig.5.24). Pentru varianta la care flancurile dintilor sunt rectilinii pe lungime, caracteristica este
liniard, deoarece distanta dintre punctele de contact ale arcului cu dintii semicuplajelor este
constantd, nedepinzand de valoarea momentului de torsiune transmis (fig.5.25, a).
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In timpul functiondrii cuplajului, sarcina preluatd de elementul elastic este variabild, cu posibile
socuri. Pozitia benzii de otel (a arcului serpuit), la diferite incarcari ale cuplajului din fig.5.23, este
prezentata 1n fig.5.24. Se observa ca odatd cu cresterea sarcinii arcul se aseaza pe flancurile dintilor

celor doua semicuplaje, luand
forma acestora si punctele de

aplicatie ale fortelor tangentiale

se apropie.

La preluarea socurilor mari,
distanata dintre punctele de

aplicatie ale fortelor tangentiale,

corespunzatoare acestor sarcini,
este egald cu distanta a (v.
fig.5.24 si fig.5.25, c) dintre
cele doud semicuplaje situatie in
care rigiditatea cuplajului este
maxima (portiunea cuprinsa
intre Q) $i Qmax din caracteristica
prezentata in fig.5.25, d).

La varianta cu caracteristica

liniard, arcul se comportd ca o
grindd 1incastratd, punctele de
incastrare fiind punctele de Fig. 5.24
contact ale arcului cu dintii (v.
fig.5.25, a si b), iar forta tangentiald actioneaza la mijlocul grinzii; sub aceastd fortd, arcul se
deformeaza liber pana la aparitia unor socuri mari, cand punctele de aplicatie ale fortelor se afla la o
distanta egala cu distanta a dintre cele doua semicuplaje (v. fig.5.25, c).

Calculul cuplajelor de tip Bibby cu caracteristica liniara se bazeaza pe cunoasterea momentului
de torsiune de calcul M,.. De asemenea, se aleg: numarul de dinti, z; diametrul mediu al dintilor D.
Latimea b a arcului se determind din conditia de rezistentd la incovoiere, cu relatia

3F 1
b=—"—, 5.19
in care, expresia fortei tangentiale este
2M
F, =——"*, (5.20)
zD,
iar parametrii / si & iau valorile:
D,
[= 2,5h si, respectiv, (5.21)
Z
D,
h=(0,16...0,25)"20 . (5.22)
Z

Valorile rezistentei admisibile la incovoiere se considera 1n intervalul 6,;=(0,5 ... 0,7) Ggp.
Grosimea dintelui B se determina tot din conditia de rezistenta la Tncovoiere, cu relatia
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B> 3/1,71Ff—ll : (5.23)
Gai

in care [, este bratul fortei Fi, aplicatd la diametrul Dy, fatd de sectiunea periculoasa de la baza
dintelui (/1>b/2). Valoarea grosimii dintelui trebuie corelatd cu valoarea pasului 7, pentru a fi
posibila montarea benzii de otel de grosime h (B+h < t — v.

12 o H_ .
B e fig.5.25,a, unde t=nDy/7).
G S @l In final, arcul se verifica la forfecare — cu forta corespunzitoare
a ! i W+ momentului de soc preluat de cuplaj — cu relatia
a
3 FISOC
) Tfmax :5 bl’l S’Z'af, (524)
faza lH in care expresia fortei corespunzatoare momentului de soc este
[ 2Mr c
b S Frpe == (5.25)
ol g Y ZD()
T Pentru rezistenta admisibila la forfecare se considerda valorile

T.=(0,35 ... 0,5) 2.
Sageata arcului se determina cu relatia

2
_1 = o;. (5.26)
3 Eh
In functie de expresia sdgetii, se determind unghiul de rotire
c relativa a celor doud semicuplaje
5 M’
p=—n= t—z‘ , (5.27)
Dy 3zDEI,
My 2
Mt max 7 unde, /, este momentul de inertie axial si are expresia L=bh’/12.
Mty — o e g . . .
d a7 Rigiditatea cuplajului se scrie sub forma
L~ 2
L e oM 6528
o /

Cuplajul cu arcuri elicoidale (de tip Cardeflex). Este format
din semicuplajele / si 2, identice, pe care sunt montati, alternativ,
segmentii 3, prin intermediul bolturilor speciale 4. Intre segmenti sunt montate, cu precomprimare,
arcurile 5, centrate pe segmentii 3, prin intermediul stifturilor 6, ce apartin acestor segmenti si care
limiteazd deformatiile arcurilor (fig.5.26). Cuplajul transmite momentul de torsiune in ambele
sensuri, fara socuri, datoritd pretensionarii arcurilor. Deoarece in regim tranzitoriu sau la preluarea
sarcinilor apare o rotire relativa intre cele doud semicuplaje (¢ < 5° ... 10°), segmentii prezinta (in
timpul functiondrii) o miscare oscilatorie, de micd amplitudine, fapt pentru care se recomanda
ungerea zonei de contact cu bolturile.

Cuplajul permite compensarea abaterilor combinate: axiale Aly,,x=0,05D mm, radiale AR=0,1D
(D — diametrul exterior al cuplajului) si unghiulare Aou,,x=2°, valorile fiind acceptate pentru turatii
minime ale cuplajului; la turatii mari, abaterile posibil a fi compensate, in conditiile unei functionari
corespunzatoare a cuplajului, sunt indicate de firmele constructoare de cuplaje.
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Caracteristica cuplajelor cu arcuri elicoidale depinde de caracteristica arcurilor utilizate, in cazul
arcurilor elicoidale cilindrice de compresiune fiind liniard. In functionarea unui cuplaj Cardeflex, se
intdlnesc urmadtoarele etape (fig.5.27, c): o prima etapa (I) — fig.5.27, b), 1n care functioneaza toate

arcurile, arcurile din fata segmentilor de pe semicuplajul conducator (in sensul miscarii)
A-A
1 4 3 2

7\/ \&“ oL
==
A SRS L

Do

dj

l2

Fig.5.26

comprimandu-se, iar cele din spate destinzdndu-se; etapa se incheie atunci cand aceste arcuri s-au
destins complet, in cea de a doua etapa (II) functiondnd numai arcurile dispuse in fata segmentilor
de pe semicuplajul conducator; etapa se incheie atunci cand stifturile pe care sunt centrate arcurile
respective vin in contact, moment din care cuplajul devine rigid. Cand nu se transmite moment
(fig.5.27, a), pentru o= 0y, F,y1=Fq, respectiv Fy=F.

Stabilirea rigiditatilor cuplajului, pentru cele doud etape de functionare, pe baza schemei de
calcul din fig.5.27, b, este prezentatd in continuare.

Fig.5.27
Momentul de torsiune transmis de cuplaj are expresia
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D
M, = z?o(Fu1 cosa, — F,,cosa, ), (5.29)

in care: z reprezintd numarul segmentilor de pe un semicuplaj; F,1» — fortele corespunzatoare
arcurilor / si, respectiv, 2; 04, — unghiurile dintre directia fortelor F,;, si directia componentelor
tangentiale Fy; » ale acestor forte; Dy — diametrul cercului pe care sunt dispuse axele bolturilor.

Forta uni arc, in functie de deformatia o si de rigidiatea acestuia c,, se exprima prin relatia

F,,=0,,c,, (5.30)

iar sagetile arcurilor, in functie de sdgeata de montaj &, si de sidgeata datorata rotirii relative a celor

doud semicuplaje @Dy/2, au expresiile
D D
51:50+(p7° si 52:50—(,07". (5.31)

e Considerand coso,= cosOp= cos0l, pentru unghiuri de rotatie ¢ mici, din relatiile (5.29) ...
(5.31), rezulta

M, :%zcaq[)D; cosa; (5.32)
relatia este valabila pentru unghiuri de rotire relativa a celor doud semicuplaje cuprinse in intervalul
29
O<p<p =—"L. (5.33)
DO

e La ¢=@,, arcurile 2 sunt destinse complet, momentul transmis de cuplaj fiind
M,=M, =zc,0,D,cosc, (5.34)

iar rigiditatea corespunzatoare primei etape de lucru a cuplajului (k;=My/@) are expresia
k, = % zc, D; cosax. (5.35)

e Pentru M>M,,, deci pentru ¢>@;, rdman in functiunore numai arcurile /, momentul transmis
de cuplaj, Tn aceastd etapd, avand in vedere relatiile (5.29) ... (5.31), este

M, =izcaD0(250 +¢D, )cos & ; (5.36)

faza se incheie la valoarea maxima a unghiului de rotire relativa a semicuplajelor
@ =0, =2A1D,, (5.37)
A fiind jocul minim dintre stifturi (v.fig.5.26). in aceasta faza, rigiditatea cuplajului (ka=My/@Qmax) are
expresia
1

J,
k,=—zc D} —>+1|coscx. 5.38
2 4ZCa O(A j (5.38)

Momentul transmis de cuplaj, in situaia 1n care stifturile vin in contact (situatie in care cuplajul

devine rigid), are valoare maxima, determinata de relatia (5.36), In care se inlocuieste @ prin @pax,

M, =M, :%ZCHDO((SO +A)cosa . (5.39)

1 max

Calculul de rezistenta se reduce la dimensionarea arcurilor si verificarea bolturilor, acceptand
valoarea momentului de calcul M =Mimax. Din relatia (5.39), rezulta rigiditatea necesara a unui arc
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2M
¢, = : (5.40)
7Dy (8, +A)cosa

iar din relatia (5.29), pentru F,,=0 (corespunzator fazei a doua de functionare, ¢>@;), rezulta forta
pe un arc

_ M, (5.41)
zD, cos o ' '

al

Cu forta F,; se calculeazd arcurile. Bolturile se verificd la incovoiere, In situatia limita cand
forta este aplicatd la bratul [, (v. fig.5.26), cu relatia
o, = M L nmli 23
Dy —.
32
si la forfecare, cu relatia
2M ,,
T, =—F—FX<57

! 2 af ?
7d
D, !
4

in care: d; este diametrul bolturilor; 6,=(0,5 ... 0,7) Gn2; Ta=(0,2 ... 0,3) Go.

<o (5.42)

at

(5.43)

5.6. CUPLAJE INTERMITENTE

Cuplajele intermitente realizeaza o legiturd nepermanenta intre doud elemente succesive ale
lanturilor cinematice in care sunt inglobate. Aceste cuplaje trebuie sa Indeplineasca unele cerinte
functionale si constructive, printre care: capacitate de transmitere a momentului de torsiune;
realizarea cuplarii/decuplarii sigure, la comanda exterioard sau la atingerea valorii corespunzatoare
a parametrului decizional; dimensiuni, greutate §i moment de inertie minime; durabilitate
corespunzatoare; constructie simpla, intretinere usoara, cost redus etc.

5.6.1. Cuplaje intermitente comandate

Aceste cuplaje se folosesc mult in sistemele de actionare care necesitd cuplari si decuplari
repetate, modificarea regimurilor de functionare, schimbarea sensului de miscare etc.

Cuplajele cu frictiune intermitente comandate pot fi clasificate dupa:

« forma suprafetelor de frecare: plane, conice;

» natura frecarii: uscatd sau cu ungere;

- numarul suprafetelor de frecare: o suprafatd sau mai multe.

In ceea ce priveste natura frecdrii, ea este determinatd de conditiile de functionare (mediu,
sistem de comanda etc.) si determina, la randul ei, natura materialelor de frictiune utilizate. La
frecarea in conditii de ungere, desi coeficientul de frecare — si In consecintd momentul de torsiune
capabil al cuplajului — este mai mic, conditiile de evacuare a céldurii rezultate in procesul de
cuplare sunt favorabile, ceea ce este foarte important in cazul cuplajelor cu frecventd mare de lucru.

Numarul suprafetelor de frecare influenteaza direct capacitatea de transmitere a momentului de
torsiune al cuplajelor cu frictiune, utilizarea suprafetelor multiple ducand la reducerea gabaritului
diametral deci a momentului de inertie si, indirect, la reducerea costului cuplajului.
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Asupra performantelor cuplajelor cu frictiune influenteazad mult atat calitatea materialelor

utilizate pentru materializarea suprafetelor de frecare, prin care se transmite momentul de torsiune,

cat si geometria acestor suprafete.

Materialele folosite pentru realizarea suprafetelor de frecare trebuie sd raspunda unor cerinte
speciale:

¢

¢

coeficient de frecare cdt mai mare — valoarea coeficientului de frecare depinde de cuplul de
materiale Tn contact, micro §i macrogeometria suprafetelor, starea de miscare relativa a
suprafetelor in contact si, eventual, calitatile uleiului dintre suprafetele care functioneaza cu
ungere;

caracteristici stabile, in domenii largi de variatie a conditiilor de lucru — coeficientul de
frecare variaza in functie de unii parametrii functionali (viteza relativa, temperatura si
presiunea pe suprafetele de contact); se recomandd, pentru o bund functionare, utilizarea de
materiale cu variatii minime ale coeficientului de frecare;

durabilitate ridicata — uzare redusd, la un numdr mare de cicluri de functionare si
mentinerea caracteristicilor functionale initiale;

adaptare pe suprafata suport §i compatibilitate reciprocd — asamblarea garniturd de
frictiune-piesd suport trebuie sa reziste atét la solicitdrile mecanice cit si la cele termice iar
materialele aflate in contact nu trebuie sd prezinte agresivitate chimicad reciprocd sau cu
mediul ambiant;

conductibilitate termica ridicata — in special pentru cuplajele care functioneaza 1n regim de
cuplari frecvente sau de patinare continud;

greutate cdt mai redusa §i cost scazut.

De regula, una din suprafetele de frecare se realizeaza din fonta sau otel, cealaltd putand fi din

acelasi material sau o garnitura speciald, care, de regula, se realizeaza din materiale sinterizate sau

din materiale metalo-ceramice.

65 83 2 14

In fig.5.28 se prezintd un
cuplaj cu frictiune cu suprafete

plane (multidisc), cu comanda
mecanica. Pachetul de discuri
$ N ' conducatoare / si conduse 2,
' montate  alternativ, avind

caneluri interioare, respectiv

exterioare, este apdasat axial,

- .
NS OSSO SO S SN R i ) )
N e intre discul de presiune 3 si
discul de reazem 4, de catre

.. . parghiile de comanda 5 (in

numdr de minim trei, dispuse

Fig.5.28 echidistant), care pot oscila in

jurul bolturilor 6; apasarea parghiilor se realizeaza prin deplasarea axiald a mufei 7. Pentru ca la

decuplare discurile sa se desprinda (momentul rezidual sa fie cat mai redus), se utilizeaza arcurile

de decuplare 8. Discul de reazem 4, filetat la interior, permite reglarea jocului n pachetul de discuri,

astfel Tncat sa poata fi compensatd uzura ce apare 1n exploatare.
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Un exemplu foarte raspandit de cuplaj monodisc comandat mecanic este ambreiajul principal al
automobilului (fig.5.29). Discul de frictiune 1, care constituie discul condus, este strins intre placa
de presiune 2 si volantul motorului 3, de catre arcul diafragma 4, articulat la carcasa ambreiajului 5;
discul de frictiune 1, prevazut cu un amortizor pentru oscilatii torsionale 6, este legat — prin caneluri
— de arborele primar al cutiei de viteze.

Ambreiajul principal este un cuplaj normal cuplat, decuplarea lui
reaalizandu-se prin apasarea si deformarea arcului diafragma 4, de
catre rulmentul de presiune 7, cu ajutorul unor parghii de comanda,
actionate de la pedala corespunzatoare.

Dimensionarea cuplajelor cu frictiune constd in stabilirea
dimensiunilor principale, a numarului de discuri — conducétoare si
conduse — si a fortei de cuplare necesare, din conditia transmiterii fara
patinare a momentului de torsiune de calcul M. Pentru un cuplaj
existent sau adoptat, se determind momentul capabil, fiind necesar ca
valoarea acestuia sa fie cel putin egald cu aceea a momentului de

torsiune de calcul.

Distributia presiunii pe suprafetele de frecare (in contact) —
esentiala Tn calculul acestor cuplaje — nu poate fi riguros evaluata,
motiv pentru care, de obicei, aceasta se admite, pe baza unor ipoteze:
ipoteza distributiei uniforme a presiunii sau ipoteza uzarii uniforme.
Se pot insa stabili relatii de calcul cu valabilitate generald, relatii ce se
vor particulariza atunci cand se adoptd una sau cealaltd din ipotezele
amintite.

Se considerd cazul general al unei suprafete de frecare conice

(fig.5.30). Tinand seama ca uzura U este direct proportionald cu
presiunea si este dependenta de viteza

U =kpv" = kp(owr)" = Kpr™, (5.44)
rezultd, pentru uzura in directie axiald, expresia
U, =Usina=Kpr"sino. (5.45)

In relatiile de mai sus, k si K sunt factori de proportionalitate, iar m — parametrul neuniformititii
distributiei presiunii.
Impunénd conditia ca uzura axiala sa fie constanta, rezulta
Y ¢ (5.46)
Kr"sina r"sina
unde c=U,/K reprezintd o constantd de uzare.

Presiunea are valoarea maxima la raza minima a suprafetei r;
c
Pumax = 0 . - (5.47)
r”" sina
Se observa ca pentru m=0 se obtine p=const., regdsindu-se situatia in care se considera presiunea
uniform distribuitd; pentru m=1, rezultd o distributie a presiunii conformad cu ipoteza uzarii

uniforme.



112 Organe de masini

Distributia uniforma a presiunii se apropie de realitate doar 1n cazul suprafetelor de frecare in
stare noud sau in cazul constructiilor la care existd un element elastic ce mentine — 1n tot timpul
exploatarii — presiunea uniform distribuitd. Pentru cuplajele uzuale, pe masura exploatarii acestora,
distributia presiunii se modifica, de la cea uniforma catre cea corespunzatoare uzarii uniforme.
Pentru deducerea relatiilor —

b _ o ]

ob o \ cu carcater general — referitoare
{ . .
r la capacitatea de transmitere a
1 N momentului de torsiune de catre
Fe

1 Q cuplajele cu suprafete de frecare
- o . oge o
c ‘l’[ conice sau plane, se utilizeaza

schema de calcul din fig.5.30.

Elementul de arie al

suprafetei de frecare se poate

Fig.5.30 scrie sub forma

dA=rdOdb=rdo—"
Sin &

(5.48)

momentul de torsiune transmis de cuplaj fiind, daca se tine seama si de relatiile (5.46) si (5.47),

2
M, deA,ur—”p,ur d6db = ﬂjdejpr db = 2zwjpr o

27[,[10 2-m 27[:” pmaxri 3-m 3-m
dr = 2 E Pt (p5om 3o ).
sin> 0{’[ (3—m)sin0( (}’ " )

3 m 3
M, = 2T H P T (L] _(2] , (5.49)

(3—m)sma r, r

4

Forta normala pe suprafetele de frecare, avand in vedere relatiile (5.46) si (5.47), este

F, = jpdA [[prdgap= yjdejrmmarsira—

27Z'C J‘ 1- Mgy = 2ﬂ.pmaxri (r2—m_r2—m);

sin? a, (2—m)sina’ ¢ !
2 2\ (r ’
o . | L R U/ B (5.50)
(2-m)siner|\ r, r,
Forta de cuplare necesara se determind cu relatia
m 2
. 2z [ ,
F=F,sina= 2 Pus H H | 5.51)
' 2-m r, r,

Relatiile (5.49), (5.50) si (5.51) au caracter general, iar prin particularizarea lor, pentru m=0 se
obtin relatiile ce corespund ipotezei distributiei uniforme a presiunii (Pma=p):
_2mpup (

o). 5.52
3sina £ r,) (5-52)
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Ez = ﬂ.p (rez _rlz) ; (5'53)
sin &
Fo=xpl?-r?), (5.54)
iar pentru m=1, cele valabile in cazul adoptérii ipotezei uzarii uniforme:
M, = ﬂﬂ'PmaX 7 (rez B riz) : (5.55)
sina
2z :
=L Dy ) (5.56)
sina
F, =27 pori(r.=1). (5.57)

Relatiiile de mai sus se pot aplica atat pentru calculul cuplajelor cu suprafetele de frecare conice
cat si pentru cele cu suprafete plane, prin particularizarea «=90°.

Relatia generald (5.49) permite stabilirea valorii optime a raportului r;/r., caruia 1i corespunde
momentul maxim transmis.

Notand ri/r.=x, valorile extreme ale functiei (5.49) rezulta din conditia

3
th _ 2”ﬂpm.‘jx rg x2 (mxm—3 _3):0' (5.58)
de  (3-m)sina

Se obtine astfel

r. m
X = L = 3-m— 559
opt (re Jopt \/; ( )

Prin urmare, pentru m=0 se obtine xou=0 si deci r; op=0, iar pentru m=1 rezulta x,,=0,577.

In mod obisnuit, la proiectare nu se cunoaste marimea parametrului m; se poate demonstra insi
ca Tn aceastd situatie este indicat ca proiectarea sa se facd in ipoteza uzarii uniforme. Pe lingd faptul
ca aceasta ipoteza este, in general, mai apropiatd de fenomenele reale, in eventualitatea cd totusi
cuplajul ar avea o distributie uniforma a presiunii, abaterea care rezultd constd intr-o
supradimensionare in ce priveste presiunea efectivi — deci o uzare mai redusd — si o
subdimensionare — de valoare micd — in ce priveste momentul capabil, acoperitd de coeficientul de
sigurantd adoptat uzual.

Proiectarea in ipoteza distributiei uniforme a presiunii poate duce, in exploatare, la deteriorarea
rapida a suprafetelor de frecare, in cazul 1n care aceastd ipoteza nu corespunde fenomenelor reale,
de exemplu 1n cazul cuplajelor cu garnituri rigide (caz cvasigeneral), deteriorarea datorandu-se
depasirii presiunii admisibile intre suprafetele n contact.

Ipoteza uzarii uniforme fiind acoperitoare, apare rational ca dimensionarea cuplajelor cu
frictiune sa se facd pornind tocmai de la aceastd ipoteza.

Pentru dimensionarea cuplajelor cu suprafete plane, n faza initiald sunt cunoscute: momentul de
torsiune de calcul M,; coeficientul de frecare intre suprafetele in contact W; presiunea admisibila
intre aceste suprafete p,. Se adoptd: numarul suprafetelor de frecare i; coeficientul de latime al
suprafetei de frecare W=>b/Dy,.

Cu notatiile din figura 5.31, relatiile de dimensionare se stabilesc pornind de la determinarea
diametrului mediu D,,=(D.+D;)/2 al suprafetelor de frecare. Din relatia (5.55), pentru a=90°, rezulta

M, =zpp 2 =r?), (5.60)

1
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relatie din care, Tnlocuind razele cu diametrele, presiunea maxima cu cea admisibila si multiplicind
cu numarul suprafetelor de frecare, se obtine
2 2
D (De D, J:”” .D; D, ~D; D, +D; _
a

M, =x —L
¢ ﬂpuz > > >

4 4

=7Z',Upui%me :%ﬂ',upui(Dm -b)bD,

sau
M, =2 xup,i-y)yD;. (5.61)

In conditii limitd, egaland momentul capabil cu momentul de torsiune de calcul M, din relatia
(5.61) se obtine valoarea diametrului mediu

¢ 2M
D, = \/— (5.62)

3 -
my(l-y)up,i
Diametrele exterior si interior se calculeaza cu relatiile:

Fe Fe D, =(+y)D, ;D =(1-w)D, . (5.63)

m?

Numadrul de discuri conduse, respectiv conducdtoare, se

determinad cu relatiile:

Lz
m
De

(e i

ZZZ_;Z1:Z2+1- (5.64)
= 2
Pentru dimensionarea sistemului de comandd, forta de
+ S cuplare necesard se determina cu relatia
2M .
Fig.5.31 F,o=—. (5.65)
lILl DIVL
Presiunea se verifica atit in ipoteza distributiei uniforme
4F
= ¢ < (5.66
cat si In ipoteza uzarii uniforme
F
=—¢ <p . (5.67
p=_ Db P )

Pentru parametrii adoptati, se considera unele recomandari:
coeficientul de latime y are o valoare optima dependentd de valoarea x,y, determinatd cu
relatia (5.59), astfel ca

b _(D,-D)I2 -1 1-x

D (D8+Di)/2_re+ri_l+x’

m

(5.68)

iar pentru x,,=0,577, se obtine Wop=0,27;

pentru numarul de suprafete de frecare se recomanda i < 6 — pentru functionarea uscata si
i<16- pentru functionarea cu ungere; aceste limite sunt impuse de faptul ca fortele de frecare
care apar intre canelurile semicuplajelor si cele ale discurilor diminueaza forta de apdsare
intre discuri, astfel cd la un numdr mai mare de discuri ultimele din ele sunt prea
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putin apdsate reciproc, aportul lor la transmiterea momentului de torsiune fiind mai mic
decit influenta lor asupra cresterii greutatii cuplajului, dimensiunilor, a momentului sau de
inertie etc;
« cand numarul de suprafete de frecare se adoptd mai mare decat 1, se iau valori pare pentru i.
Datoritd patindrii suprafetelor Tn contact — in procesul de cuplare — momentul de frecare
genereazd un lucru mecanic de frecare, care se transformd in caldurd. Tinind seama de acest
considerent, pentru cuplajele care transmit sarcina prin frictiune se poate face si un calcul termic.

5.6.2 Cuplaje intermitente automate
5.6.2.1. Cuplaje limitatoare de sarcind (de siguranta)

Aceste cuplaje indeplinesc, pe 1anga functia principala de transmitere a momentului de torsiune,
si functia de limitare a valorii acestuia. Se evitd astfel suprasolicitarea elementelor lantului
cinematic echipat cu un astfel de cuplaj si deterioarea acestor elemente.

Suprasarcinile care apar in transmisii pot fi dinamice (cu soc), cu actiune foarte scurtd
(suprasarcini de scurtd duratd), in regimurile tranzitorii de functionare sau cvasistatice, cu actiune
indelungata, ca urmare a Incarcarii prea mari a masinii antrenate. Luarea 1n considerare, 1n totalitate,
a acestor suprasarcini, la proiectarea transmisiilor, ar duce la o supradimensionare a acestora, iar
neglijarea influenetelor suprasarcinilor ar duce la scoaterea din functiune a transmisiilor. Montarea
unor cuplaje de sigurantd in transmisiile mecanice ar rdspunde cerintelor impuse, masina
functiondnd 1n deplind sigurantd, elementele componenete ale transmisiei fiind dimensionate astfel
incat sa se utilizeze la maxim proprietatile mecanice ale materialelor din care sunt executate.

Utilizarea cuplajelor de siguranta este justificata in urmatoarele situatii: In transmisiile masinilor
la care sarcina actioneaza cu soc; in transmisiile cu mase inertiale mari; in transmisiile masinilor
care prelucreaza medii neomogene (exacavatoare, masini agricole etc.); in transmisiile masinilor
automate; in lanturile cinematice cu mai multe ramuri etc.

Conditiile pe care trebuie sa le Indeplineasca cuplajele de sigurantd sunt: fiabilitate si
functionare sigurd; precizie de limitare a momentului de torsiune, la o anumitd valoare impusa;
sensibilitate la decuplare; posibilitatea reglarii momentului de torsiune transmis; posibilitatea
restabilirii automate a fluxului cinematic, dupa incetarea actiunii suprasarcinii.

In functionarea cuplajelor de siguranti, se deosebesc trei situatii functionale distincte:

« situatia de functionare complet cuplat, cind momentul din transmisie M, este mai mic

decat momentul de torsiune capabil a fi transmis de cuplaj: M= M, < My;

« procesul de decuplare, care incepe cind momentul de torsiune din transmisie M;
depaseste momentul de torsiune My si intre semicuplaje apare o miscare relativd; momentul
transmis de cuplaj M, = My variazd dupa o anumita lege, care depinde de tipul cuplajului,
stabilizandu-se, la sfarsitul procesului, la o valoare My, numit moment de torsiune remanent,

« procesul de cuplare, care se desfiasoara automat, prin egalizarea vitezelor unghiulare ale
semicuplajelor, ca urmare a micsorarii momentului de torsiune din transmisie sau printr-o
interventie exterioard — comandd de cuplare, Inlocuirea stiftului rupt etc.; la sfarsitul
procesului de cuplare se obtine, din nou, situatia de functionare complet cuplat.

in figura 5.32 se prezintd variatia momentului de torsiune My, in procesul decuplarii, in
urmadtoarele situatii posibile: cu Intreruperea transmisterii momentului de torsiune (fig.5.32, a); cu
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intreruperea temporara a transmiterii momentului de torsiune (transmitere intermitentd — fig.5.32,
b); cu transmiterea continud a momentului de torsiune (fig.5.32, c).

Variatia momentului de torsiune dupd diagrama din fig.5.32, a (cu intreruperea transmiterii
momentului de torsiune) este caracteristica cuplajelor de sigurantd cu elemente de rupere (stifturi
solicitate la forfecare sau tractiune) sau cuplajelor echipate cu sisteme de Intrerupere a legdturii
cinematice 1n cuplaj. La momentul cand My = My, se produce decuplarea legaturii intre cele doua
semicuplaje (ruperea stifturilor), iar momentul la semicuplajul condus devine My = M, =0.

5?: = =¥
@ =,
c jCamplet Frocesul Y §Complet Procesul v | Complet  Procesul
. %' lcuiﬁc'u‘i” de decuplore .él L?Eae‘i:‘u‘?a-e 5 cuplat " | "de decuplore
¢ . S~ :
1l L :
= (T < B g &4
2| Mo I B o W3S
‘Q:J C . & c - S "
g . g Mio¥M,,20, + g M, >M; »0
= = to™er *f‘ -— = to Mir _
. Timpul.t — Timpul,t
a b c

Fig.5.32

In cazul cuplajelor de siguranti cu gheare frontale, cu galeti si cu bile (cu transmiterea
intermitentd a momentului de torsiune), legea de variatie a momentului My corespunde cu cea
prezentata 1n fig. 5.32, b; in zona cuprinsa intre My si valoarea maxima a momentului My exista
posibilitatea ca procesul de decuplare sa se desfagoare incomplet, fapt ce duce la o instabilitate in
functionarea transmisiei, putdnd aparea cuplari si decuplari incomplete. Dupa depédsirea acestei
zone, momentul de torsiune My scade la valoarea M, valoare care se mentine pand la o noua
cuplare (pana cand galetii sau bilele patrund in locasurile active urmatoare celor din care au iesit la
decuplare).

Forma optima de variatie a momentului de torsiune, in procesul decuplarii, caracteristicd
cuplajelor de sigurantd cu frictiune, (cu transmiterea continud a momentului de torsiune) este
prezentata 1n fig.5.32, c. Valoarea mare a momentului M, explica utilizarea pe scara larga a acestor
cuplaje.

Indiferent de legea de variatie a momentului de torsiune M4, cuplajele de siguranta trebuie sa
asigure decuplarea la o anumita valoare impusd momentului de torsiune. Procesul de decuplare nu
se desfasoara Tnsad la aceleasi valori ale momentelor de torsiune M, si My, aceste valori fiind
cuprinse Intr-un domeniu (v. fig.5.32), datorita instabilitatii coeficientilor de frecare, reducerii 1n
timp a fortei arcului, ca urmare a obosirii materialului acestuia — in cazul cuplajelor cu gheare,
galeti , bile si a celor care transmit sarcina prin frecare — precum si datorita abaterilor dimensionale
si/fsau a variatiei caracteristicilor mecanice ale materialului stifturilor — n cazul cuplajelor cu
elemente de rupere.

Pentru calculul cuplajelor de sigurantd, valoarea momentului de torsiune se stabileste tinand
seama de suprasarcinile care apar in transmisie, momentul astfel definit devenind moment de
torsiune de calcul M. Pentru a se evita functionarea instabild a cuplajului — in zona de valori
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apropiate de M. — dimensionarea cuplajelor de sigurantd se face la un moment de torsiune limita
Mim, determinat cu relatia

M, =(115..125)M, . (5.69)

Cuplaje de siguranta cu stifturi de forfecare. Fac parte din grupa cuplajelor de siguranta care
intrerup transmiterea momentului de torsiune (v. fig.5.32, a) si se utilizeazd cand suprasarcinile
actioneaza rar, Intdmplator, dar sunt de valori mari. Simplitatea constructiva si gabaritul redus au
determinat folosirea pe scara largd a acestor cuplaje, cu toate cd pentru repunerea in functiune a
cuplajului este necesara Tnlocuirea stiftului forfecat.

SNy
A

- —)

Qol

Fig.5.33

Solutiile constructive existente pot realiza legdtura intre capetele a doi arbori (fig.5.33, a) sau
intre o roatd dintata, de curea sau de lant, si arborele pe care aceasta este montata (fig.5.33,b).

Stifturile, executate din otel cu continut mediu 60°-9p°
de carbon, pot fi lise (v. fig.5.33, a si b), crestate =
(fig.5.34, a) sau crestate $i cu mai multe tronsoane b
— —— Q
(fig.5.34, b). =1
ifturi i ali : CH 1]
Stifturile sunt Tnontate in bucse cilite l'a ?0 0:/ |=I=I=I=I-I
60 HRC, evitdndu-se astfel  solicitarea
suplimentard a acestora la Tncovoiere. Se pot a b
utiliza unul sau mai multe stifturi, montate axial Fig.5.34

sau radial. Precizia de decuplare se mareste prin
utilizarea unui singur stift, dar apare dezavantajul dezechilibrarii cuplajului; de asemenea, precizia
de decuplare se mdreste in cazul montarii unor stifturi crestate, comparativ cu situatia montarii
stifturilor lise.

Pentru calculul acestor cuplaje de siguranta, se pune conditia ca la atingerea valorii momentului
de torsiune limitd M, iy, stifturile sa se rupa prin forfecare, adica

2Mtlim 4
Tr= — =Ty (5.70)
ZD(] TCdl
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unde: z reprezintd numarul stifturilor de forfecare; Dy — diametrul de dispunere a stifturilor
(Do=(2,5, ... 3)d); t.t = Yo, — tensiunea de rupere prin forfecare; ¥ - coeficientul tensiunii de rupere
prin forfecare, valoarea acestuia depinzidnd de diametrul stiftului, de forma acestuia (neted sau
crestat) si de caracteristicile materialului (y=0,7 ... 0,8 — pentru stifturi netede; y=0,85 — pentru
stifturi crestate); G, — tensiunea de rupere prin tractiune a materialului stiftului.

Pentru dimensionare, din relatia (5.70) rezultd diametrul unui stift de forfecare

(5.71)

Diametrul obtinut pentru stifturile de forfecare nu se va rotunji la valori standardizate, pentru a
nu se modifica valoarea sarcinii la care stiftul trebuie sa se rupa.

Cuplaje de siguranta cu galeti. Aceste cuplaje fac parte din categoria cuplajelor de siguranta
cu transmiterea intermitentd a sarcinii. In procesul decuplarii, transmit intermitent momentul de
torsiune (v. fig.5.32, b) si se utilizeaza, cu precadere, la masini agricole, fiind incorporate 1n

transmisia cardanica din-

2\ Functionare  In pracesul
Y 22 ' complet cuplat decupldrii

§ N1 1 K A

2 _ tre tractor si masinile
\ 7 ' agricole.

La aceste cuplaje,
momentul de torsiune se

| NN
%

NI
7

transmite, Intre semicu-

plajele 1 si 3, prin

intermediul  galetilor 2
(fig.5.35), dispusi radial
sau axial, pe unul sau mai

!

multe randuri. Constructia

,/’/);,//\ _

N acestor cuplaje nu permite

1
g reglarea continud a valorii
a momentului de torsiune

Fig.5.35 transr.nis, modificarea ' a-
cestuia putdndu-se obtine
doar prin schimbarea arcurilor 4 (v. fig.5.35, a).

Cuplaje de siguranta cu frictiune. Fac parte din categoria cuplajelor de siguranta care transmit
in mod continuu momentul de torsiune (v. fig.5.32, ¢). Se executd Intr-o multitudine de variante
constructive, fiind folosite pe scard larga, datoritd multiplelor avantaje pe care le au, comparativ cu
alte tipuri de cuplaje de sigurantd; dintre acestea, cele mai importante sunt: transmit momente de
torsiune mari, la gabarite relativ mici; au durabilitate ridicatd; pot functiona uscat sau cu ungere;
permit schimbarea garniturilor de frictiune, in cazul uzarii acestora.

Cuplajele de siguranta cu frictiune pot fi cu suprafete plane (cu discuri), cu suprafete conice, cu
suprafete cilindrice sau cu suprafete combinate.

Materialele folosite pentru garniturile de frictiune, prin calitatile pe care le posedd, determina, in
principal, dimensiunile de gabarit ale cuplajelor. Dintre aceste calitdti, doud sunt importante:
coeficientul de frecare static si durabilitatea.
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Coeficientul de frecare static trebuie sa fie cit mai mare si mai stabil, Tn domenii largi de
cuplajului.

Rezistenta la uzura a elementelor de frictiune trebuie sa fie cit mai mare, asigurand, in acest fel,
o durabilitate ridicata si permitand alegerea unor presiuni admisibile mari intre suprafetele de
frecare.

Una din suprafetele de frictiune este, de obicei, din otel calit sau fonta, iar cealaltd poate fi de
aceeasi naturd sau formata dintr-o garniturd de frictiune, executatd din bronz sinterizat sau materiale

metaloceramice.
Cuplajele de siguranta ) 3 4 ) 57
cu discuri de frictiune sunt v

utilizate in cazul turatiilor

si momentelor de torsiune

mari, In cazul actiondrii N
unor  suprasarcini de &|&

. . d
scurtad duratd si frecventa _ : -
ridicatd sau in cazul Fig.5.36

suprasarcinilor cu caracter
de soc.

In figura 5.36 se prezintd un cuplaj de sigurantd cu discuri de frictiune, compus din semicuplajul
1, canelat la interior, semicuplajul 2, canelat la exterior, discurile de frictiune 3 — canelate la exterior
si solidarizate de semicuplajul / — si discurile de frictiune 4 — canelate la interior si solidarizate de
semicuplajul 2. Apasarea discurilor se realizeaza cu ajutorul arcului central 5, a carui forta se poate
regla cu ajutorul piulitei sectionate 6, asiguratd impotriva autodesfacerii prin surubul 7.

Varianta reprezentatd in figura 5.37 se foloseste la
momente de torsiune mari, forta de apésare fiind

asigurata de mai multe arcuri, dispuse periferic.
La aceste cuplaje, momentul de torsiune se transmite
prin frecarea dintre suprafetele discurilor, iar atunci cand

momentul de torsiune din transmisie depaseste valoarea
momentului de torsiune limitd M, ji,, discurile patineaza,

surplusul de moment transformandu-se — prin frecarea
dintre discuri — in caldura; se evita astfel deterioararea

transmisiei 1n care este incorporat cuplajul.

Momentul de frecare — pentru i suprafete de frecare — Fig.5.37
in ipotezele cd presiunea p este uniform distribuitd si
coeficientul de frecare static [l este constant, se determina cu relatia

1 D’-D;
Mf :El[lFawﬂl. (572)

Exprimand forta de apasare F,. in functie de presiunea admisibila p, pe suprafetele n contact

arc

£, =" DI =D7)p, (5.73)
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si impunénd conditia transmiterii prin frecare a momentului de torsiune limita

M, =M,, (5.74)
rezultd numarul perechilor de suprafete de frecare
12M tlim
i (5.75)

- ﬂ.ﬂpa(DS _Di3).

Numarul perechilor de suprafete de frecarei se rotunjeste la un numar par, rezultind numarul
total de discuri

z=1i+1; (5.76)
la un semicuplaj se adopta i/2 discuri, iar la celdlalt (pe care este montat sistemul de apdsare) se
adopta i/2+1 discuri.

Cuplajele de sigurantd cu discuri de frictiune pot functiona cu ungere sau uscat, preferindu-se
cele cu functionare uscatd, la care coeficientul de frecare este stabil. Datoritda frecarilor din
asambldrile canelate discuri-semicuplaje, forta de apasare scade pe discurile mai Indepartate de
sistemul de apdsare, motiv pentru care se limiteaza numdarul perechilor suprafetelor de frecare la 6 —
in cazul functionarii uscate — si, respectiv, la 16 —in cazul functiondrii cu ungere.

Forta necesard de apasare Fy, se determina din relatiile (5.72) si (5.74), rezultand
_3M,w D] -D;

- ui D: _Di3 ‘

Calculul acestor cuplaje constd in alegerea dimensiunilor suprafetelor de frecare (D; si D.),

(5.77)

arc

determinarea numarului perechilor de suprafete de frecare i si a numarului de discuri gz,
dimensionarea sistemului de apdsare — la forta F,, — verificarea asamblarilor canelate.

5.6.2.2. Cuplaje limitatoare de turatie (centrifugale)

Aceste cuplaje fac parte din categoria cuplajelor intermitente automate, care realizeaza legitura
intre doud elemente ale unui lant cinematic In momentul in care turatia elementului conducator
atinge o valoare (initial stabilitd) la care, prin frecare, turatia elementului condus, treptat si fara
socuri, ajunge la turatia elementului conducétor, transmitdndu-se integral momentul de tosiune.

Principiul de functionare al acestor cuplaje este asemdndtor cuplajelor intermitente
(ambreiajelor), forta de cuplare fiind datd de forta centrifugd a elementelor centrifugate, motiv
pentru care se mai numesc si ambreiaje centrifugale. Se folosesc atat ca ambreiaje de pornire —
situatie 1n care, practic, motorul este accelerat 1n stare neincarcatd — cét si ca ambreiaje de siguranta,
care protejeazd — prin alunecarea celor doud semicuplaje, in conditii de suprasarcina — atit masina
motoare cit §i cea antrenata.

Solutiile constructive sunt multiple, elementul care, centrifugat, creeaza legitura cinematica
intre cele doud semicuplaje putind fi: element (material) de umplere, sub forma de pulberi sau bile;
saboti, Tn diverse forme constructive.

Caracteristica principald a acestor cuplaje este turatia — indicata in cataloagele firmelor — la care
cuplajul transmite o anumitd valoare a momentului de torsiune, in functie de natura elementului
centrifugat si de masa acestuia.

Una din variantele constructive de cupaj centrifugal este prezentatd Tn fig.5.38. Varianta de
cuplaj centrifugal cu saboti se executd Intr-o mare diversitate de solutii constructive. De regula,
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odatd cu cresterea fortei centrifuge, sabotii se rotesc in jurul unei articulatii, materializata printr-un

bolt sau printr-un punct de reazem
intre semicuplajul conducator si
fig.5.38),
sabotilor  in

saboti  (v. readucerea

pozitia  decuplat
putindu-se realiza prin greutatea
proprie a acestora sau cu ajutorul
unor arcuri elicoidale de tractiune,
cain fig.5.38.
Calculul

reduce la stabilirea fortei cu care un

acestor cuplaje se
sabot actioneaza asupra carcasei, in
functie de forta centrifugd a
acestuia si (daca este cazul) de forta
arcurilor de readucere. Aceasta
fortd serveste la dimensionarea

suprafetelor In contact. Arcurile se

A-A

Punct de
reazem

Jnct A
ae reazem l—-—

Fig.5.38

dimensioneaza la o forta stabilitd functie de turatia la care se doreste a fi realizatd cuplarea (arcuri

moi pentru turatii mici §i arcuri tari pentru turatii mari).

2L 7 )
&5%(/////////}}};2
SN

Fig.5.39

La varianta de cuplaj centrifugal cu saboti, prezentatd 1n figura 5.39, segmentele de saboti sunt

mentinute in pozitia decuplat de arcuri elicoidale de tractiune. La turatia de lucru impusd, forta

centrifugd Tnvinge forta arcurilor, sabotii deplasindu-se radial vin 1n contact cu semicuplajul

condus, realizandu-se — prin frecare — transmiterea momentului de torsiune. Aceste cuplaje au un

domeniu larg de utilizare.
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5.6.2.3. Cuplaje limitatoare de sens (unisens)

Cuplajele unisens sunt cuplaje intermitente ce transmit migcarea intr-un singur sens, intrand in
actiune automat, prin intermediul corpurilor de blocare, care realizeaza legdtura intre cele doud
semicuplaje — de fapt doud inele — ca urmare a formei de pand a spatiului dintre acestea; in urma
blocarii, cele doua parti ale cuplajului se rotesc sincronizat.

Element Element
conducator

conducator

Element
condus condus T
- s . . -
-
a b C
Fig. 5.40

Corpurile de blocare pot fi executate sub forma unor role cilindrice sau sub forma unor piese
profilate. De reguld, corpurile de blocare sunt montate in colivii, exceptie facind corpurile de
blocare sub forma rolelor cilindrice, care pot functiona in colivii (fig.5.40, b) sau individual
(fig.5.40, ¢).

Cel mai frecvent se folosesc cuplajele unisens cu role cilindrice (fig.5.40, a), de fapt role de
rulmenti, spatiul in forma de pana realizandu-se prin intermediul unor suprafete profilate, executate
pe unul din cele doua inele.

Aceste cuplaje — transmitand miscarea intr-un singur sens — au un domeniu de folosire limitat:
transmisii ale laminoarelor; transportoare cu role; transmisii ale meselor rotitoare si instalatiilor de
ridicat; sisteme de avans pentru presele de debitat; cutii de viteze pentru autovehicule, cand este
necesard cuplarea automata a unei trepte de viteza, la decuplarea alteia, intr-o situatie cinematica in
care este satisfacutd conditia intrdrii In functiune a cuplajului; transmisii fatd ale autovehiculelor cu
doua punti motoare, n scopul evitarii circulatiei parazite de putere etc.

De reguld, cuplajele unisens se aleg din cataloagele firmelor producitoare, verificindu-se la
contact suprafetele functionale si la solicitari compuse inelul exterior.

5.7. CUPLAJE COMBINATE S$I CU FUNCTII MULTIPLE

Rolul functional complex impus transmisiilor a dus la realizarea de cuplaje cu functii multiple,
cuplaje care, constructiv, se obtin prin legarea, intr-un anumit mod, a doua sau mai multe cuplaje
simple. Functiile cuplajelor combinate rezultd prin reuniunea functiilor cuplajelor simple
componente.
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Legarea 1n serie sau n paralel a doud cuplaje de acelasi tip nu duce la mérirea numéarului de
functii pe care ansamblul de cuplaje, astfel obtinut, le poate realiza, influentand Tnsa caracteristicile
transmisiei. Astfel, legarea 1n serie a doud
cuplaje elastice identice duce la dublarea
unghiului de rotire intre arborele de intrare si
cel de iesire. Legarea acestora in paralel are
drept efect dublarea momentului de torsiune

transmis §i marirea rigiditatii transmisiei; acest

mod de legare poate duce la micsorarea V—V N

diametrului cuplajului.

In practica, cel mai frecvent de intilneste '
combinatia cuplaj limitativ-elastic, cuplajul
limitativ alegdndu-se dintre un cuplaj de : : 1T —
sigurantd cu stifturi de forfecare si unul ° 7
intermitent cu frictiune — comandat sau
automat — iar cuplajul elastic fiind cu elemente /

metalice sau nemetalice, alegera acestuia
facandu-se in functie de marimea momentului ~ - 4.

de transmis si de marimea necesara a rigiditatii;

cuplajul astfel obtinut cumuleaza functiile celor g J

doud cuplaje componente. In acest sens, este
prezentat cuplajul combinat din fig.5.41 la care,
partea limitativd este de tip cu discuri de
frictiune si arcuri disc dispuse periferic, iar Fig. 5.41
partea elastica este de tip Periflex.

In fig.5.42 este prezentat un cuplaj elastic si de siguranta cu elemente intermediare elastice
metalice, fara posibilitatea regldrii momentului de torsiune transmis. Cuplajul este compus din

6

7
Ay

Fig. 5.42
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semicuplajele / si 2, cama echiungiulard 3, montatd pe semicuplajul 2, trei pachete de lamele din
otel de arc 4, trei bucse 5, montate pe trei suruburi de fixare 6, dispuse la 120°, sase saibe distantiere
7 si un capac de inchidere 8, prevazut cu sistemul de etansare 9.

Sarcina se transmite prin intermediul pachetelor de lamele 4, aflate in contact cu cama
echiunghiulara 3, cu profil in arc de cerc, solidara cu semicuplajul 2. Se pot utiliza came cu mai
mult de trei fete si cu diferite forme ale profilului. Lamelele de arc pot avea diferite grosimi si
latimi, functie de momentul de torsiune ce trebuie transmis. Cama echiunghiulara poate fi prelucrata
direct pe arbore sau prelucratd din alt material si asamblatd pe arbore. Forma curba a suprafetelor de
contact ale camei permite §i compensarea de abateri unghiulare, 1n limite relativ mari.



6. LAGARE CU RULMENTI [1, 3,7, 8, 11, 13, 14]

Lagarele servesc la sustinerea arborilor, osiilor sau a altor organe de masini cu miscare de rotatie
si sunt capabile sa preia fortele care actioneaza asupra acestora.

6.1. CARACTERIZARE. DOMENII DE FOLOSIRE

Lagarele cu rostogolire sunt realizate cu ajutorul rulmentilor si se caracterizeaza prin existenta
frecarii de rostogolire. Rulmentii sunt ansambluri independente (fig.6.1), formate din inelul exterior
1, inelul interior 2 — ambele avand céi de rulare — corpurile de rostogolire 3 si colivia 4, care asigura
dispunerea uniformd a corpurilor de
rostogolire si Tmpiedicd contactul dintre
acestea. In cazul unor dimensiuni radiale
limitate, poate lipsi inelul interior sau
ambele inele, caile de rulare fiind - 3
executate pe arbore, respectiv in carcasa.

Ansamblul  lagdrului cu rostogolire

cuprinde — pe langa rulment (rulmenti) — 4

'

fusul arborelui, carcasa si organe pentru

fixarea axiald a inelelor rulmentului, /E"w\ - m
precum si dispozitive de ungere si |

etangare. !
; . 3 : RON| B
Avantajele lagarelor cu rulmenti - ——f — = 1 |

constau in: pierderi prin frecare reduse; . ; _kﬁr._;
i

gabarit axial redus; consum de lubrifiant 1 /
mic; Intretinere usoard; standardizarea pe : =

scard internationald a rulmentilor, prin care
se asigurd interschimbabilitatea acestora. )
Dezavantajele lagirelor cu rulmenti Fig.6.1
constau in: dimensiuni mari in directie radiald; duratd de functionare redusa in cazul vitezelor mari;
comportare nesatisfacatoare in cazul socurilor si vibratiilor; necesitatea unei precizii de executie
ridicate si a unor conditii severe de montaj.

Lagdarele cu rulmenti constituie principalul tip de lagéar folosit in constructia de masini. Nu se
recomanda folosirea acestora la turatii foarte mari, in cazul sarcinilor dinamice, in cazul vibratiilor,

la lagarele foarte mari si care functioneaza la turatie joasa, la lagarele axiale greu Tncércate etc.
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6.2. CLASIFICAREA RULMENTILOR. SIMBOLIZARE

« Dupa forma corpurilor de rostogolire, rulmentii pot fi cu bile sau cu role; la randul lor,

rulmentii cu role pot fi cu role cilindrice, cu ace, cu role conice, cu role butoi simetrice sau

asimetri

ce (fig.6.2).

» Dupa numarul de rdanduri pe care sunt dispuse corpurile de rostogolire, rulmentii pot fi cu

corpuri de rostogolire dispuse pe un singur rand, pe doua sau mai multe randuri.

« Dupa capacitatea de adaptare a inelului interior la directia fusului, rulmentii pot fi obisnuiti

©

sau oscilanti, acestia permitind deformatii de

— | = incovoiere relativ mari ale arborilor.
» Dupa valoarea jocului radial, rulmentii pot fi cu joc
— radial normal, marit sau micsorat; jocul se obtine
B @ J—~—# prin sortarea §i Tmperecherea corespunzatoare a
__—

Fig.6.2

pieselor la montaj.
« Dupa directia fortei principale preluatd, rulmentii
pot fi radiali, axiali, radial-axiali sau axial-radiali.

« Dupa dimensiunile de gabarit 1n directie radiala, rulmentii se Tmpart 1n serii de diametre, iar

dupa dimensiunile de gabarit 1n directie axiald, in serii de latimi (fig.6.3), adica n serii de

dimensiuni; incarcarea rulmentilor este dependentd de dimensiunile acestora.

Simbolizarea rulmentilor (fig.6.3, b) se compune dintr-un simbol de bazd si un simbol

suplimentar. Simbolul de bazd se compune din doud grupe de litere sau cifre: prima grupa

reprezintd forma constructivd a

3
cfiZ:\i tgee f g 0 13 23 T33 rulmentului si, in anumite cazuri,
1 20 30 seria de diametre si de latimi; a
Seria de / 1T doua grupd reprezintd diametrul
dimensiuni d interior al rulmentului (prin
Slea' :?m? e o 0 1 2 ) ‘ multiplicarea simbolului cifric cu
a 5, se obtine diametrul alezajului
62 08 73 09 inelului interior, in mm, pentru

302 07

=

l ‘l_08"5=40mm
Serio de dia -

metre 2

L ————Rulment radial

cu bile peun rind

07x5=35mm
Seria de diame -
tre 2

Seria de lahmeo

Rulment cu role

conice

Fig.6.3

l_OQx 5245mm
LSeria de diametre 3

Rulment rodial-oxial
cu bile peun rind

NU 2310

'11:10::5 =50 mm
Seria de diametre 3
Seria de latime 2
Doi umeri lg inelul
exterior
Rulment cu role
cilindrice

rulmentii cu diametrul interior
cuprins in domeniul 20 ... 480
mm). Simbolul suplimentar se
foloseste pentru rulmentii care au
o constructie modificatd si se
compune din prefixe — folosite
pentru desemnarea elementelor
detasabile ale rulmentului — si
sufixe — folosite pentru indicarea
variantelor ~ constructive  ale
rulmentului sau pentru modificari

ale constructiei interioare.
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6.3. CARACTERIZAREA PRINCIPALELOR TIPURI DE RULMENTI

Rulmentii radiali cu bile pe un rand, cu inele prevazute cu cai de rulare adanci, sunt capabili
sa preia sarcini radiale medii si sarcini axiale mai mici si sa impiedice deplasarea axiala a arborelui
in ambele sensuri, Inclinarea Intre cele doud inele fiind de pana la 8’. Acesti rulmenti, cel mai mult
folositi 1n aplicatii practice, se executd in mai multe variante: normala (fig.6.4, a); cu capace de
protectie pe o parte (-Z) sau pe amble parti (-2Z) — fig.6.4, b; cu capace de etansare pe o parte (-RS)
sau pe ambele parti (-2RS) — fig.6.4, c; cu canal pe inelul exterior, pentru fixarea axiald (N) sau cu
canal si capac de protectie pe o parte (-ZN) — fig.6.4,d; tip magnetou (fig.6.4,e), capabil sa preia
sarcini axiale mici, intr-un singur sens, avand inelul exterior demontabil (se monteaza perechi); tip
Y, care permit o abatere de la coaxialitate mare, datoritd suprafetei sferice a inelului exterior
(fig.6.4, 1), si care se executa si etansati pe ambele parti.

Rulmentii radiali cu role cilindrice se executd pe un rand sau pe doud randuri. Cei pe un rand
se executd 1n urmdtoarele
variante: cu un inel avand doua -2 ~RS N

7 % -
gulere- ce definesc calea de g , @ L
N

rulare, celalalt inel fiind fara
gulere (tipurile N si NU -

3

fig.6.5, a); cu un singur guler

pe al doilea inel (tip NJ) sau cu

un inel de sprijin pe inelul |
interior  (tipul NU+HJ - 7
NORMAL -22 -ZN MAGNETOU Y

a b c d e f

fig.6.5,b); cu guler si inel de
sprijin  pe inelul interior
(tipurile NUP si NJ+HJ - Fig.6.4

fig.6.5, c). Datoritd contactului

liniar dintre corpurile de rostogolire si cdile de rulare ale inelelor, acesti rulmenti preiau sarcini
radiale mai mari decat rulmentii radiali cu

. o ) N NJ NUP NN
bile de aceleasi dimensiuni de gabarit, dar 7 ¢
necesitd arbori rigizi, inclindrile inelului _ ] Eg
interior, ca urmare a deformatiilor de N
incovoiere ale arborelui, provocand
I I N R B | —L, — !

concentrdri puternice de presiuni la -
capetele rolelor. Tipurile N si NU nu

fixeaza axial arborii, montandu-se in Y
combinatie cu alte tipuri de rulmenti, care ' ' %

realizeaza fixarea axiala, exceptie facand

e < A NI NII+H.] NJ+HJ NNU
arborii reductoarelor cu danturd in V sau
cu trepte bifurcate, care sunt fixati axial a b c .d
prin intermediul danturii. Rulmentii de tip Fig.6.5

NJ sau NU+HJ fixeazd axial arborii Intr-un singur sens, pot prelua sarcini axiale de valori
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neglijabile si se monteaza perechi. Rulmentii de tip NUP si NJ+HJ fixeaza axial arborele si pot
prelua sarcini axiale mici, Tn ambele sensuri. Rulmentii radiali cu role cilindrice pe doud randuri
(tipurile NN si NNU - fig.6.5, d) preiau sarcini radiale mult mai mari decit cei pe un singur rand,
fiind si mai sensibili la deformatiile de incovoiere ale arborilor si sunt destinati, in special, pentru
magini unelte.

Rulmentii cu ace se executa In urmatoarele variante: pe un rand (fig.6.6, a); pe doua randuri
(fig.6.6, b); bucsa cu ace (fig.6.6, c); colivie cu ace (fig.6.6, d). Rulmentii cu ace sunt rulmenti cu
role cilindrice de diametre mici (cuprinse Intre 1,6 si 6 mm) si lungimi mari (lungimea este de 4 ...
10 ori mai mare decat diametrul acelor), care preiau sarcini radiale mari, dar nu preiau sarcini axiale
si deci nu fixeaza axial arborii, fiind sensibili la deformatiile de incovoiere ale acestora. Se folosesc
la transmisiile cardanice, la unele cutii de viteze cu trei arbori si la mecanismele planetare.

NA 69 Rulmentii axiali cu bile
; pot prelua numai sarcini

ANARRNNRNNRNANNNANY axiale, Intr-un singur sens (cei

cu simplu efect — fig.6.7, a)

sau in ambele sensuri (cei cu
dublu efect — fig.6.7, b).
Acesti  rulmenti, nefixand

1 —

" rrrrrrerrrrerssd,

Z 9%, /F
RNA 69

a b c
Fig.6.6 sunt sensibili la deformatiile

radial arborii, se monteaza in

“Il

combinatie cu rulmenti radiali;

de incovoiere ale arborelui si
la viteze ridicate, ca urmare a fortelor centrifuge care iau nastere. Se folosesc la carligele
macaralelor, la cricuri si prese cu surub, la fixarea arborelui melcului, in cazul reductoarelor

melcate, la cilindrii de laminor etc. Q
7,

Rulmentii axiali cu ace

VH@HZ N (fig.6.8) sunt, de fapt,

colivii cu ace, care preiau

i
L

numai sarcini axiale, Intr-un

TTT ] , w singur sens; functioneaza

bine la turatii reduse si

’f necesita precizii de executie
Mé AXK “~ QJ si montaj ridicate.

a ' b a b Rulmentii  radial-

Fig.6.7 Fig.6.8 Fig.6.9 axiali cu bile pe un rand

au inelele executate cu umar doar intr-o parte (fig.6.9, a), putdnd prelua sarcini radiale si axiale de

valori medii, care actioneazd simultan. Acesti rulmenti fixeazd axial arborele intr-un singur sens,
motiv pentru care se monteaza perechi, in X sau O, in acelasi lagar sau in lagare diferite, jocul din
rulment reglandu-se prin deplasarea relativa a inelelor. Unghiul de contact B=12° ... 14°, la rulmentii
cu B mare predominand sarcina axiald, iar la cei cu B mic predominand sarcina radiala. Rulmentii
radial-axiali cu bile pe un rand se folosesc la reductoarele cu angrenaje cilindrice cu dinti inclinati
sau cu angrenaje conice, la reductoare melcate, la diferentiale de autovehicule etc. Rulmentii cu
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contact in patru puncte (fig.6.9, b) sunt demontabili si preiau sarcini radiale mici si axiale medii, In
ambele sensuri, fiind sensibili la abateri de la coaxialitate.

Rulmentii radial-axiali cu bile pe doua randuri (fig.6.10) preiau sarcini radiale mari si sarcini
axiale medii, Tn ambele sensuri, fiind de fapt doi rulmenti radial-axiali cu bile pe un rand, la care
inelele interioare §i, respectiv, exterioare au fost reunite. Se folosesc la transmisiile centrale ale
autovehiculelor, la arborii principali ai unor masini unelte, la scripetii masinilor de ridicat etc.

Rulmentii radial-axiali cu role conice (fig.6.11) preiau sarcini radiale si axiale, Intr-un singur
sens, care actiooneaza simultan si au valori mai mari decét la rulmentii radial-axiali cu bile pe un
rand; se monteazd perechi, In X sau in O, in
acelasi lagar sau 1n lagdre diferite. Atat caile de
rulare ale inelelor cit si rolele sunt conice,

varfurile conurilor respective plasandu-se in Lp_“ i
acelasi punct de pe axa rulmentului, pentru a nu 1 .. . — 4 —4H 1 S
apdrea alunecdri geometrice. Rulmentii cu

unghiul de contact mare sunt indicati pentru

,,Il‘ N oI 1

?\\wﬂ

lagére 1n care predomind sarcina axiald, iar cei cu

unghiul de contact mic in cazul cand predomina
sarcina radiala. Acesti rulmenti necesitd arbori Fig.6.10 Fig.6.11 Fig.6.12
rigizi si se folosesc la reductoare, cutii de viteze,
transmisii centrale, diferentiale si roti ale autovehiculelor. Se executd si rulmenti radial-axiali cu
role conice cu doud randuri (fig.6.12) sau cu patru randuri de role, folositi cu precadere la utilajele
tehnologice.

Rulmentii radiali oscilanti cu bile pe doua randuri (fig.6.13) au calea de rulare a inelului
exterior sfericd, lucru ce permite ca inelul interior, impreuna cu bilele si colivia, si oscileze in jurul

centrului rulmentului; rulmentul

Normal

functioneaza normal la inclindri ntre W///ﬂ

Ll en

\\\\\“\\\

axele celor doud inele de pana la 2,5° ...

3° 1inclindrile fiind datorate Incovoierii

arborelui sau necoaxialitatii alezajelor
celor doud lagare. Acesti rulmenti

preiau sarcini radiale mari §i sarcini R

. . . . \\\\\\\\
axiale mici — medii, Tn ambele sensuri. ‘

Se recomanda folosirea lor la arbori cu

deformatii mari de incovoiere, la arbori a b a b
cu distante mari intre reazeme $i in Fig.6.13 Fig.6.14
cazul in care coaxialitatea alezajelor
lagérelor este greu de realizat (cazul carcaselor care trebuie prelucrate din doua parti). Se executa si
in varianta cu alezaj conic (tipul K — fig.6.13, a) sau cu bucsa de strangere (tipul K+H — fig.6.13, b);
ultimii permit o inclinare a celor doud inele de cel mult 1,5°, folosindu-se la fusurile cilindrice la
care nu se pot executa umeri de sprijin sau precizia de prelucrare este redusa.

Rulmentii radial oscilanti cu role pe doua randuri sunt asemanatori rulmentilor oscilanti cu

bile, dar sunt superiori din punct de vedere al capacitdtii de incarcare. Se executd in varianta
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normald sau cu alezaj conic la inelul interior (tipul K — fig.6.14, a), precum s§i cu bucsa de extractie
(tipul K+AH - fig.6.14, b). Se folosesc la reductoare mari, la laminoare etc.

Rulmentii axial-radiali preiau sarcini radiale si sarcini axiale mari si foarte mari si se executa
in varianta axial-

1S9 © TS g’ k

.B . d Z 4 4 oscilanti cu role
DR =y ’

(fig.6.15, a) si In
varianta axial-

radiali cu  bile
(fig.6.15, b).
In  constructia

\\\\\\\\\\\\\\\\;\\
H—F '3
/L 2 s

a b c combinatii dintre un

diferitelor — masini,

se folosesc si

Fig.6.16 rulment cu ace si un
rulment radial cu bile pe un rand (fig.6.16, a) sau un rulment axial cu bile cu simplu efect (fig.6.16,
b) sau un rulment axial cu role cilindrice (fig.6.16, c).

6.4. MONTAJE CU RULMENTI

Montajul cu rulmenti este un subansamblu format dintr-un arbore, pe care sunt montate roti
dintate, roti de curea sau de lant, semicuplaje etc., rulmentii — prin intermediul cédrora arborele se
sprijind in elementul fix (carcasd, batiu etc.) — si diferite piese care fixeaza axial inelele rulmentilor
(bucse distantiere, inele de sigurantd, piulite, capace etc.).

Montajul cu rulmenti trebuie sa realizeze fixarea radiala si axiald, Tn ambele sensuri, a arborelui,
fara sa se introduca forte suplimentare in rulmenti, atunci cand arborele se dilata termic si/sau se
incovoaie sub actiunea fortelor exterioare.

6.4.1. Scheme caracteristice de montaje cu rulmenti

Dupé modul cum este realizata fixarea axiala a arborilor, se disting doud scheme de montaje
cu rulmenti: cu fixarea axiald a arborelui, in ambele sensuri, intr-un singur lagar; cu fixarea axiald
a arborelui in ambele lagare, fiecare realizdnd fixarea in

@ / cdte un sens.
—, "'.f::'( Dupa schema din fig.6.17, a, fixarea axiald a
r;cwjm a »”:’my arborelui, In ambele sensuri, se realizeaza in lagarul B,
, 7 lagdrul A fiind mobil axial. Acest montaj permite dilatatii
1 $ termice ale arborelui, precum si deformatii de incovoiere,

:

in limitele admise de rulmentii utilizati. Se recomanda

pentru arbori lungi si/sau care functioneaza la temperaturi

' ridicate, precum si in cazul arborilor sprijiniti pe mai mult

0
i

de doud lagire. Deplasarea axiald se realizeaza prin

Fig.6.17 deplasarea rulmentului in alezajul carcasei si mai rar pe
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fusul arborelui sau prin deplasarea dintre corpurile de rostogolire si unul din inele, Tn cazul
rulmentilor radiali cu role cilindrice de tip N sau NU si a rulmentilor cu ace. Se recomanda ca
lagérul care fixeazd axial arborele sa fie cel mai putin Incércat radial, pentru uniformizarea
incarcarii celor douad lagare.

Dupéd schema prezentatd — in doua variante — in fig.6.17, b si c, la fixarea axiald a arborelui
participa ambele lagare, fiecare 1n cite un sens.

Schema din fig.6.17, b, la care fixarea axiala se realizeaza dinspre exterior, se recomanda in
cazul arborilor cu deformatii termice neinsemnate, deformatiile de incovoiere ale arborilor fiind
admise. In cazul folosirii rulmentilor radial-axiali, se obtine montajul in X, la care distanta dintre
punctele de aplicatie ale reactiunilor este mai micd decat distanta dintre punctele ce definesc
mijlocul latimii rulmentilor. In cazul utilizarii rulmentilor radiali cu bile pe un rand sau a celor cu
role cilindrice de tip NJ, in functie de marimea rulmentului si de temperatura de functionare, intre
inelul exterior al unui rulment si capacul de Inchidere se lasa un joc axial de 0,5 ... 1 mm.

Schema din fig.6.17, c, la care fixarea axiald se realizeaza dinspre interior, se recomanda in
cazul arborilor scurti §i rigizi, la care deformatiile de Tncovoiere sunt neinsemnate, fiind permise
dilatatiile termice. In cazul folosirii rulmentilor radial-axiali, se obtine montajul in O, la care
distanta dintre punctele de aplicatie ale reactiunilor este mai mare decat distanta dintre punctele ce
definesc mijlocul latimii rulmentilor; Tn acest caz, rulmentii se monteazd cu o anumita
precomprimare, pentru ca dilatatiile termice sd nu modifice jocul functional §i sd Tnrdutateasca
functionarea acestora.

Tipurile de rulmenti care se folosesc pentru cele doud scheme de montaj trebuie sd raspunda,
individual sau in combinatie, cerintelor fixarii radiale si axiale a arborelui.

6.4.2. Exemple de montaje cu rulmenti

Montajele cu rulmenti prezentate in figurile 6.18 ... 6.21 sunt realizate dupa schema cu fixare
axiala, in ambele sensuri, intr-un singur lagar (v. fig.6.17, a) si sunt caracteristice arborilor

E 4
[ e e |
e o
A
| 777977,
%, Fig.6.19
07777

reductoarelor de  turatie, ai transmisiilor
Fig.6.18 automobilelor si tractoarelor si ai utilajelor
tehnologice.
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Montajul din fig.6.18, realizat cu rulmenti radiali cu bile pe un rind, este capabil sd preia sarcini

radiale mici-medii si sarcini axiale mici, in ambele sensuri. Im figura este indicat si fluxul fortelor

axiale — existente sau intamplatoare — de la arbore la carcasa, forte ce traverseaza rulmentul din

lagarul B.
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Fig.6.20

mobil 1n directie axiala. Acest
montaj este recomandat in cazul
unor sarcini radiale si axiale medii;
pentru sarcini radiale §i axiale
mari, se folosesc rulmenti radial-
axiali cu role conice, respectiv
rulment radial cu role cilindrice, tip
N sau NU.

Montajul din fig.6.21 utili-
zeaza, pentru fixarea axiala a  _.
arborelui, un rulment axial cu bile

X 2rra “\\

g
;/lrg;‘ o r
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Montay in X

=

Fig.6.22
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Montajul din fig.6.19 este realizat
cu rulmenti radiali cu role cilindrice —
tip NUP in lagarul care realizeaza
fixarea axiala si N 1n lagarul mobil in
directie axiala — fiind recomandat

% pentru sarcini radiale mari si sarcini

axiale netnsemnate.

In fig.6.20 este prezentat montajul
realizat cu doi rulmenti radial-axiali
r= cu bile — montati in X - in lagdrul

care fixeaza axial arborele si un
rulment radial cu bile, in lagarul
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Fig.6.21

cu dublu efect, iar pentru preluarea fortelor

radiale, rulmenti radiali cu bile; in cazul unor
forte radiale mari, se folosesc rulmenti radiali cu
role cilindrice, tipurile N sau NU.

In figurile 6.22
montaje cu rulmenti realizate dupa schema cu

6.24 sunt prezentate

fixarea axiala la ambele capete, dinspre exterior
(v. fig.6.17, b), utilizate 1n transmisiile cu roti
dintate ale reductoarelor, autovehiculelor si
utilajelor tehnologice.

Montajul din fig.6.22, realizat cu rulmenti
radial-axiali cu role conice, este capabil sa preia
sarcini radiale si axiale mari; n cazul unor forte
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radiale si axiale medii, se folosesc rulmenti radial-axiali cu bile. In figurd este prezentat si fluxul
fortelor axiale, de la arbore la carcasd, precum si punctele de aplicatie ale reactiunilor — la

intersectia normalelor la suprafetele de
contact ale rolelor cu caile de rulare ale

o\
inelelor exterioare si axa arborelui. =l|'=::=/
e
Montajul prezentat n fig.6.23 este - \\\(({,,:,,,,A
(TaRY|

realizat cu rulmenti radiali cu bile si

N

|

este capabil sa preia forte radiale mici-

medii si forte axiale mici. In cazul

unor sarcini radiale mari si a unor

. TS
\ \l’u‘ V|
T 20

.. . ~ (1
sarcini axiale nemsemnate, se folosesc Yo

rulmenti radiali cu role cilindrice de tip
NJ (fig.6.24).

In figurile 6.25 si 6.26 sunt
prezentate montaje cu rulmenti de la

arborii de intrare ai reductoarelor
conice, similare celor de la transmisiile

centrale ale autovehiculelor. u

SN

%
e
TN
IN’
a

Montajul din fig.6.25, realizat cu %
3

rulmenti radial-axiali cu role conice,

montati in X (v. fig.6.17, b), se Ja
recomanda in cazul sarcinilor radiale si

m\\:\)_\_\}»}\\\\\ E\\\\“
N H

7
A R=:

V//////@

axiale mari si cand nu existd restrictii

H
N1 NN

de gabarit axial. Reglarea jocului din

rulmenti se realizeazd prin deplasarea

inelului exterior, cu ajutorul
garniturilor de reglare intercalate Intre )
. . Fig.6.24
flansa paharului in care sunt montati

rulmentii si capacul de Inchidere, iar reglarea jocului din angrenajul conic se realizeaza cu ajutorul
garniturilor de reglare montate intre flansa

paharului si carcasa.

Montajul din fig.6.26, realizat cu rulmenti o g
. o . . < 5 =
radial-axiali cu bile, montati in O — dupa 43 =7 \
schema de montaj din fig.6.17, ¢, cu fixare ’
axiald la ambele capete, dinspre interior — N Eb”—
|

preia sarcini radiale s§i axiale medii si se
recomandd cind existd restrictii de gabarit

axial. In figurd este prezentat si fluxul fortelor ‘ Q
axiale, de la arbore la carcasd, precum si ]

punctele de aplicatie ale reactiunilor. Reglarea

jocului in rulmenti se efectueazd prin Fig.6.25
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deplasarea inelului interior, cu ajutorul piulitei canelate, insurubatd pe arbore.

6.5. MATERIALE SI ELEMENTE

DE TEHNOLOGIE
= Inelele si corpurile de rostogolire se
executa din otel, care trebuie sd prezinte
— urmdtoarele  proprietati:  rezistentd la
) solicitarea de contact, pentru a preveni
T

distrugerea suprafetelor functionale prin

aparitia de ciupituri; rezistentd la uzura,
pentru a limita uzarea suprafetelor
functionale; tenacitate, pentru a rezista la

sarcini dinamice. Aceste conditii sunt

indeplinite de otelurile aliate cu crom,

Fig.6.26 simbolizate prin RUL1 si RUL2, care contin

aproximativ 1% carbon si 1,3 ... 1,65%

crom, celelalte elemente de aliere fiind manganul si siliciul; duritatea superficiala, dupa célire, este
de 62 ... 65 HRC.

Unele firme producatoare de rulmenti utilizeaza oteluri de cementare, care au o comportare buna
la solicitdrile cu soc. Pentru rulmentii care lucreaza la temperaturi inalte sau in mediu umed, se
folosesc oteluri speciale, inalt aliate.

Materialele pentru confectionarea coliviilor trebuie s prezinte calitati antifrictiune si capacitate
de a amortiza vibratiile. Pentru coliviile executate din tabld stantatd, se foloseste otelul carbon
moale, iar pentru coliviile masive, folosite la rulmentii pentru turatii mari, alama, bronzul, textolitul,
nylonul etc.

Tehnologia de fabricatie a rulmentilor este complexa, acestia executdndu-se de cdtre firme
specializate.

6.6. CAUZELE IESIRII DIN FUNCTIUNE SI CRITERIILE SIGURANTEI iN
FUNCTIONARE ALE RULMENTILOR

Principalele forme de deteriorare ale rulmentilor sunt: formarea de adancituri pe caile de rulare
ale inelelor; aparitia de ciupituri pe suprafetele functionale; uzura abraziva a inelelor si corpurilor de
rostogolire; griparea; distrugerea coliviei, a inelelor sau a corpurilor de rostogolire.

Formarea de adancituri pe ciile de rulare ale inelelor este forma principald de deteriorare a
rulmentilor incarcati in stare de repaus, a rulmentilor care functioneaza la turatii foarte mici (sub 10
rot/min) si la rulmentii care executd miscari pendulatorii lente. Adanciturile, care sunt deformatii
locale remanente, se datoresc depasirii locale a limitei de curgere a materialului. Criteriul sigurantei
in exploatare a rulmentilor cu n < 10 rot/min este calculul dupd capacitatea statica de incarcare.

Aparitia de ciupituri pe suprafetele functionale ale rulmentului este principala forma de
deteriorare a rulmentilor rotitori (n >10 rot/min), bine unsi §i bine etansati. Rularea corpurilor de
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rostogolire pe cdile de rulare ale inelelor provoaca, in straturile superficiale, tensiuni de contact
variabile in timp. Primele semne de oboseald apar sub forma unor microfisuri de suprafata, care se
maresc in timp, iar patrunderea uleiului sub presiune in acestea produce desprinderea unor particule
de material. Ciupiturile apar pe caile de rulare ale inelului interior, la majoritatea rulmentilor, si ale
inelului exterior, la rulmentii oscilanti, iar la bile in zona iesirii fibrelor la forjare. Prin aparitia
ciupiturilor, se mareste jocul in rulment si se inrautdteste functionarea acestuia. Criteriul sigurantei
in functionare a rulmentilor rotitori (n>10 rot/min) este calculul dupd capacitatea de incdrcare
dinamica.

Uzarea abraziva apare la rulmentii masinilor de transport, agricole, de constructii etc. si poate
fi limitatd prin Tmbunatitirea sistemelor de ungere si etansare.

Griparea — sudarea locala intre corpurile de rostogolire si inele sau colivie — apare la rulmentii
care functioneaza la temperaturi ridicate si Tncarcari mari, iar ungerea este insuficientd. Aceasta
poate fi evitatd printr-o ungere §i racire corespunzatoare.

Distrugerea coliviei, a inelelor sau a corpurilor de rostogolire, apare accidental, la o
executie, montare sau exploatare incorecta a rulmentilor.

Semnele exterioare ale iesirii din functiune a rulmentilor sunt pierderea preciziei la rotire,
zgomot in functionare si cresterea rezistentei la rotire.

6.7. PROIECTAREA MONTAJELOR CU RULMENTI

Proiectarea montajelor cu rulmenti se face in functie de marimea turatiei arborelui: dupa
capacitatea de incarcare dinamica, pentru rulmentii cu n>10 rot/min, numiti i rulmenti rotitori,
dupd capacitatea de incarcare statica, pentru rulmentii cu n<10 rot/min, numiti si rulmenti
nerotitori. Calculul rulmentilor rotitori, la rdndul sau, se face in functie de caracterul sarcinii si
turatiei — constante sau variabile in trepte.

6.7.1. Alegerea si verificarea rulmentilor rotitori (n>10 rot/min), care functioneaza la
sarcind si turatie constante

Rulmentii de aceeasi tipodimensiune, Incercati in conditii identice, au durate de functionare
foarte diferite, datoritd diferentele dimensionale ale inelelor si corpurilor de rostogolire si a
diferentelor dintre caracteristicile mecanice ale materialelor.

Durata de functionare a rulmentilor rotitori este limitatd de aparitia de ciupituri pe cdile de rulare
ale inelelor sau pe corpurile de rostogolire, ca urmare a obosirii straturilor superficiale ale
materialului. Pentru evitarea acestei forme de deteriorare, rulmentii rotitori se calculeaza Ia
durabilitate, relatiile de calcul fiind determinate pe baza unui numar mare de determinari
experimentale, deoarece duratele de functionale prezintd o repartitie statistica.

Pentru calculul acestor montaje cu rulmenti, este necesard definirea unor notiuni specifice, lucru
prezentat Tn continuare.

Fiabilitatea unui rulment este probabilitatea ca acesta sa atingd sau sa depaseasca, in anumite
conditii de Tncércare si functionare, o duratd de functionare determinata.
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Durabilitatea unui rulment, considerat separat, reprezintd numarul de rotatii efectuate de
inelul rotitor pand la aparitia primelor semne de obosealda a materialului. La turatie constanta,
durabilitatea se poate masura si 1n ore.

Fiabilitatea unui lot de rulmenti, considerati identici, care functioneazad in conditii identice,
reprezintd procentul din numadrul total de rulmenti ai lotului care probabil vor atinge sau depasi
durata de functionare de bazd. Conventional, s-a considerat ca durata de functionare de baza cea
corespunzatoare unei fiabilitati de 90%, deci cea pe care o pot atinge sau depasi 90% din rulmentii
lotului supus Incercarilor. Din cauza dispersiei duratelor de functionare, nu se poate stabili cu
exactitate dacd un rulment va atinge durata de functionare impusa, ci numai cu o probabilitate de
90%.

Durabilitatea de baza sau durabilitatea unui lot de rulmenti reprezintd numarul de rotatii

efectuate sau depasite de 90% din rulmentii lotului supus

. incercarilor, fard sa apard semne de oboseald a materialului.
;‘S { Pe baza curbei de Imprastiere a durabilitdtii rulmentilor
g \ lotului incercat (fig.6.27), se constatd cd 50% din rulmenti
'\E 1 depdsesc de aproximativ 5 ori durabilitatea de baza, iar 10%
§ A de aproximativ 14 ori, desi toti rulmentii lotului sunt aparent

§ N identici si sunt incarcati in aceleasi conditii.
T\g B ‘ Capacitatea de incircare dinamici de baza reprezintd
‘g o sarcina radiala in cazul rulmentilor radiali, respectiv axiald 1n
S ; ‘\‘\ L cazul rulmentilor axiali, de valoare si directie constante, care
0% 50% 0% actionand asupra unui lot de rulmenti aparent identici asigura
Procentul din rulmentii acestuia durabilitatea de bazd de un milion de rotatii, cand

Indishii inrerent inelul interior este rotitor, iar cel exterior fix.

Fig.6.27 intre capacitatea de incarcare dinamica C, durabilitatea de

baza Ly=1 milion de rotatii, sarcina P (P=F; — pentru rulmentii

radiali §si P=F, — pentru rulmentii axiali) care Incarca rulmentul si durabilitatea acestuia L, s-a
stabilit urmédtoarea dependenta experimentala

P’L=C"L,, 6.1
care reprezintd ecuatia curbei de oboseala si in care p reprezintd gradul curbei de oboseala (p=3 —
pentru rulmentii cu bile; p=10/3 — pentru rulmentii cu role).

Calculul rulmentilor rotitori se poate efectua tn douad moduri, dupd cum urmeaza:

« daca se cunoaste sarcina care incarcd rulmentul P, turatia inelului rotitor n si durata de

functionare impisa L impus, Tulmentul se calculeaza dupa capacitatea de incrcare dinamica

Cnev = PQ/Z < Ccata log * (62)
unde
607th impus
L= 10 ; (6.3)

» pentru un rulment existent, cu capacitatea de incarcare dinamicd C=Ccyulog, al cdrui inel
rotitor are turatia n §i care este Tncdrcat cu o sarcind P, calculul se efectueaza dupa criteriul
durabilitatii, cu relatiile:
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P
L= Ccamlog , (64)
P
[ = 10°L > ) (6.5)
h 60” = “himpus > .

relatiile (6.4) si (6.5) se folosesc si In cazul in care nici un rulment nu rezistd pe intreaga durata de
functionare impusa si trebuie schimbat dupa un anumit numar de ore.

m Cazul lagarelor in care actioneaza forte combinate. In acest caz, fortele radiale F; si axiale
F, se Inlocuiesc cu o sarcind dinamica echivalenta P.

Sarcina dinamica echivalenta este sarcina radiald pentru rulmentii radiali si radial-axiali, de
valoare si directie constante, sub actiunea Fa

QN

careia un rulment cu inelul interior rotitor 0 ]

si cel exterior fix atinge aceeasi . PX\In - /

durabilitate ca si in conditiile reale de ) /

incéarcare, cu forte combinate. /

Diagrama experimentald din fig.6.28 I /
reprezintd corelatia dintre forta radiald

care solicitd rulmentul — reactiunea radiala e
totala din lagar F, — si forta axiald care
revine lagdrului F,, pentru o sarcind Fig.6.28
dinamici echivalentd P=const. In diagrami apar doui zone, delimitate de dreapta inclinatd cu
unghiul B):arctg e, unde e este o constantd a rulmentului, a cdrei valori sunt date in catalogul de
rulmenti.

e Zona I este caracterizatd prin forte axiale mici, neglijabile in calculul rulmentului; pentru

aceasta zona, in care

F
—t=1gf<igf'=e,

Fr
sarcina dinamica echivalenta se calculeaza cu relatia
P=f,VF,. (6.6)

e Zona II se caracterizeaza prin forte axiale mari, de care se tine seama in calculul rulmentului;
pentru aceastd zonad, in care

F
L =tgff>tgf'=e,
- gf>tgf

r

sarcina dinamica echivalenta se calculeaza cu relatia
P=f,(VXF +YF,). (6.7)

Semnificatia parametrilor din relatiile (6.6) si (6.7) este urmatoarea: 3 - unghiul dintre
componenta radiald F; si forta rezultantd F,, (v. fig.6.28); X si Y — factori de echivalare a sarcinii
radiale F,, respectiv axiale F,, dati in cataloagele de rulmenti; V — factor care tine seama de inelul
care se roteste; f, — factor de corectie global, care tine seama de conditiile concrete de functionare a
lagédrului.
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La rotirea inelului interior fatd de sarcind, incdrcarea acestuia — care este cea mai slaba piesa a
rulmentului din punct de vedere al rezistentei la solicitarea de contact — este perifericd, deci mai
putin periculoasa decit incarcarea locald, care apare, pe acelasi inel, la rotirea inelului exterior. Din
acest motiv, V =1 cand se roteste inelul interior fatd de sarcina, respectiv V=1,2 cand se roteste
inelul exterior, exceptie facand rulmentii oscilanti cu bile, la care probabilitatea de distrugere a celor
doua inele este aceeasi si ca atare se considera V=1 in ambele cazuri.

Factorul de corectie global se calculeaza cu relatia

fpzfzfdfvfs/ft’

in care: f, este un factor ce depinde de precizia danturii, luat in considerare In cazul montajelor cu
rulmenti de la transmisiile cu roti dintate; f3 — factor de regim, dependent de tipul masinii din care
face parte montajul cu rulmenti; f, — factor care apare la montajele cu rulmenti ale arborilor
antrenati prin curele sau lant; f; — factor de soc, care apare numai la montajele cu rulmenti supuse
sarcinilor cu socuri; f; — factor dependent de temperatura de regim a lagarului.

m Forte axiale suplimentare si totale, in cazul montajelor cu rulmenti radial-axiali. In acest
caz, in calculul fortelor axiale din lagér intervin, pe langa forta axiald exterioara — provenitd de la
roti cilindrice cu dinti inclinati,
roti conice, melci sau rofi
melcate — si fortele axiale

suplimentare,  aparute  ca

urmare a faptului ca reactiunile
din lagire sunt normale Ia

suprafetele de contact dintre
corpurile de rostogolire si

inelele exterioare ale

rulmentului, deci inclinate fata

de perpendiculara pe axa

arborelui (fig.6.29, a); exceptie
fac lagdrele cu doi rulmenti
radial-axiali, la care fortele

axiale suplimentare se anuleaza

reciproc.
Fig.6.29 Componentele reactiunilor
normale Fya si Fpg, din cele
doua lagare, sunt fortele radiale F5, respectiv Fip si fortele axiale suplimentare F’ o §i F~u (V.
fig.6.29, a), care se calculeazd cu relatiile:

1 Fr
Fly=05-2,

FrB

Fliy =05

(6.8)




Lagéare cu rulmenti 139

Fortele axiale totale, preluate de cele doud lagare, se determina in functie de rezultanta fortelor

axiale exterioare care incarca arborele si de fortele axiale suplimentare F” 4 $i F’ 5.

Ca exemplu, se considerd cazul cind arborele este incdrcat cu o fortd axiald exterioarda F,

indreptata spre lagarul A si Intre fortele axiale existd relatia F”,5 < Fy+ F” . Diferenta dintre aceste

forte, (Fy+ F’48)- Faa, tinde sa deplaseze arborele spre lagarul A si genereaza In acesta o reactiune

egald si de sens contrar cu aceasta diferenta, asigurand echilibrul axial al arborelui (fig.6.29, b).

Fortele axiale totale preluate de cele doua lagiare — egale si de sens contrar cu fortele de

reactiune axiale — se determind cu relatiile:

FaAt =F'aA+(Fa+F'aB_F'aA)=Fa+F'aB’

, (6.9)
FaBt = F aB*
Sarcina dinamica echivalentd, in acest caz, se calculeaza cu relatia
P=f,(VXF +YF,). (6.10)

In literatura de specialitate, sunt date, tabelar, relatiile pentru calculul fortelor axiale totale din

lagdrele cu rulmenti radial-axiali, pentru montajul In X sau O si pentru toate situatiile ce pot fi

intélnite 1n proiectare.

Observatii:

La rulmentii radiali cu bile incarcati numai cu sarcini radiale, precum si la rulmentii radiali
cu role cilindrice, indiferent de felul incarcarii, sarcina dinamica echivalenta se calculeaza cu
relatia

P=f,VF, (6.11)
iar la rulmentii axiali, cu relatia

P=f,F,. (6.12)

In cazul lagarelor cu doi rulmenti, capacitatea de incdrcare nu se dubleazd, deoarece
rulmentul mai apropiat de sarcina exterioara este solicitat mai mult. In aceste cazuri

Ctatal = ‘fz Ccamlog’ (613)

unde: fi=1,625 — pentru lagire cu doi rulmenti radiali sau radial-axiali cu bile pe un rand,
fi=1,715 — pentru lagare cu doi rulmenti radial-axiali cu role conice pe un rand.

La rulmentii rotitori, trebuie verificata si turatia de functionare a lagarului — de fapt viteza,
care provoaca forte centrifuge importante — cu relatia

<Ny = My caatog » (6.14)
in care: f este factorul de turatie, dat in functie de raportul F./F;, respectiv de diametrul
mediu al rulmentului dn=(D+d)/2 si de durata de functionare impusd Ly impus, 1n cazul
rulmentilor radial oscilanti cu bile pe doud randuri; 7jim cawlog — turatia limitd, indicatd in
cataloagele de rulmenti, pentru fiecare tipodimensiune in parte, atit pentru ungerea cu ulei
cat si pentru ungerea cu unsoare consistenta.

Rulmentii rotitori, care functioneaza la sarcind si turatie variabile In trepte, din transmisiile
automobilelor si tractoarelor, se calculeaza la fel ca cei care functioneaza la sarcina si turatie
constante, dar la o turatie medie echivalenta si la o sarcina dinamicd echivalentd medie.
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6.7.2. Alegerea si verificarea rulmentilor nerotitori si a celor care se rotesc foarte lent
(n<10 rot/min)

Incarcarea rulmentilor care nu se rotesc si a celor care se rotesc lent ( 7<10 rot/min) sau executa
miscdri pendulatorii lente este limitatd de formarea de adancituri pe cdile de rulare ale inelelor.
Evitarea acestei forme de deteriorare, care mareste jocul 1n rulment si inrautiteste functionarea
acestuia, se face printr-un calcul dupa capacitatea de Incércare statica.

Capacitatea de incarcare statica este sarcina radiald pentru rulmentii radiali, respectiv axiald
pentru rulmentii axiali, care produce, in locul de contact dintre corpul de rostogolire cel mai
incarcat si calea de rulare a inelului interior, o deformatie remanentd de 0,0001 din diametrul
corpului de rostogolire.

Sarcina care actioneazd asupra rulmentului se repartizeazd neuniform pe corpurile de
rostogolire, la preluarea sarcinii participand corpurile de rostogolire dispuse pe un arc de cerc de
maxim 180° cind nu existd joc radial in rulment; in
cazul existentei jocului radial, numarul corpurilor de
rostogolire care participa la preluarea sarcinii este §i
mai mic. Corpul de rostogolire cel mai Tncércat se
gaseste pe directia sarcinii, corpurile de rostogolire
dispuse simetric fatd de acesta incidrcandu-se in mod
egal (fig.6.30).

Calculul acestor rulmenti constd in compararea

capacitatii de incdrcare staticd necesard Cp pec CU
capacitatea de 1incarcare staticdi a rulmentului
preconizat Copcaulog, 1ndicatd in cataloagele de
rulmenti, pentru fiecare tipodimensiune in parte,

Coree =SoFP=C (6.15)

so fiind factor de sigurantd, care fine seama de

0nec Ocatalog *
Fig.6.30 conditiile de functionare ale lagarului.

In cazul in care rulmentii sunt incircati cu forte combinate — radiale F; si axiale F, — acestea se
inlocuiesc cu o sarcina statica echivalenta.

Sarcina statica echivalenta reprezinta sarcina radiald pentru rulmentii radiali si radial-axiali,
respectiv axiald pentru rulmentii axiali, care ar produce aceeasi deformatie remanentd maxima — in
locul de contact dintre cel mai incarcat corp de rostogolire si calea de rulare a inelului interior — ca
si sarcinile reale care Tncarca rulmentul si se calculeaza cu relatia

F=X,F+Y,F, (6.16)
in care X, si Y, reprezinta factorii de echivalenta, pentru incarcarea radiald F;, respectiv axiala F,, a
caror valori sunt date 1n cataloagele de rulmenti.

In cazul rulmentilor radial-axiali, pe ldnga forta axiald exterioard, intervin si fortele axiale
suplimentare. Fortele axiale totale, care intervin in calculul sarcinii statice echivalente, se determina
in acelasi mod ca la rulmentii rotitori.
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6.7.3. Fazele proiectarii montajelor cu rulmenti rotitori (#>10 rot/min), care functioneaza

la sarcina si turatie constante

Date de proiectare: tipul si marimea sarcinilor care actioneaza in lagare (Fia, Fip, F,); turatia

arborelui 7; durata de functionare impusa lagarelor Ly jmpus; precizari privind lungimea si rigiditatea

arborelui, marimea dilatatiilor termice, precizia de executie si montaj, abaterea de la coaxialitate a

alezajelor carcasei, temperatura de functionare a lagarelor, constructia carcasei (cu sau fara plan de

separatie), conditiile de functionare in cadrul masinii sau utilajului din care face parte montajul.

Fazele proiectarii, corelate cu probleme ce trebuie rezolvate, sunt prezentate in continuare.

Alegerea schemei de montaj (v. subcap. 6.4.1), in functie de numarul lagérelor arborelui,
lungimea acestuia, marimea dilatatiilor termice, rigiditatea arborelui, precizia de executie si
montaj etc.

Alegerea tipului rulmentilor din fiecare lagdr (v. subcap. 6.3), in functie de natura si
marimea fortelor care actioneazd in lagire, de schema de montaj aleasa, de rigiditatea
arborelui si de marimea abaterilor de la coaxialitate a alezajelor carcasei.

Alegerea seriei rulmentilor si a caracteristicilor acestora, din catalogul de rulmenti, in functie
de diametrul fusului arborelui.

Verificarea rulmentilor alesi dupa capacitatea de incarcare dinamicd (v. subcap. 6.7.1.).
alege un rulment cu diametrul exterior si/sau latimea mai mari, respectiv mai mici; se alege
alt tip de rulment, cu capacitatea de incarcare dinamica mai mare, respectiv mai mica; se
monteazd doi rulmenti Tn acelasi lagér sau un rulment pe doua randuri; se micsoreaza durata
de functionare, urmand ca dupd un anumit numdr de ore de functionare rulmentii sa fie
inlocuiti cu altii de aceeasi tipodimensiune.

Se aleg solutiile de fixare axiala a inelelor rulmentilor (v. subcap. 6.8.1.).

Se aleg ajustajele de montaj, tolerantele de executie si rugozitatile pentru fusul arborelui si
pentru alezajul carcasei (v. subcap. 6.8.2.).

Se alege lubrifiantul si sistemul de ungere a lagarelor, inclusiv perioadele de schimbare a
lubrifiantului (v. subcap. 6.8.4.).

Se alege dispozitivul de etansare a lagarelor (v. cap. 8).

Se prevad masuri constructive in vederea demontdrii inelelor montate cu strangere (v.
subcap. 6.8.6.).

6.8. ELEMENTE CONSTRUCTIVE SI DE EXPLOATARE

6.8.1. Fixarea axiala a inelelor rulmentilor

Modul de fixare axiald a inelelor rulmentilor depinde de mdrimea fortelor axiale ce trebuie

preluate si de inelul care se fixeaza axial (interior sau exterior).
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in absenta fortelor axiale, pentru fixarea in directie axiala a inelului unui rulment este suficient
ajustajul cu stringere dintre inelul respectiv si piesa conjugati. In celelalte cazuri, este necesard
fixarea axiald a inelelor de rulmenti, intr-un sens sau in ambele sensuri, in functie de schema de
montaj aleasa, cu ajutorul unor piese suplimentare.

Fixarea axiald a inelului interior, Intr-un sens, se realizeazd cu ajutorul unui umar de sprijin,
executat pe arbore (v. fig.6.18 ... fig.6.24) sau cu o bucsa distantiera, montatd intre inelul interior si

o altd piesd montati pe arbore. In sens opus, fixarea axiald a
7//////////,

inelului interior, daca este necesar, se poate realiza cu inel
elastic de rezemare excentric pentru arbori (v. fig.6.18 si
fig.6.19), cu o piulita canelata (v. fig.6.20, fig.6.21, fig.6.25 si
fig.6.26), mai rar crenelatd, cu placutd de fixare prinsa cu un

surub (fig.6.31, a) sau cu doud suruburi (fig.6.31, b), de

capdtul arborelui.

,,/I" . . . < 1A

Wprrr?, Inelele exterioare ale rulmentilor se fixeaza axial, Tntr-un

a b sens, cu ajutorul capacelor de inchidere (v. fig.6.18 ... 6.25)
Fig.6.31 sau cu inele filetate, Tnsurubate n carcasad sau in capacul de

inchidere. In sens opus, fixarea axiald, daca este necesar, se poate realiza cu ajutorul unui umar de
sprijin, executat 1n carcasa (v. fig.6.18) sau 1n paharul de rulment (v. fig.6.20, fig.6.21 si fig.6.26),
cu ajutorul unui inel elastic de rezemare excentric pentru alezaje (v. fig.6.19) sau a unui inel de
oprire — pentru carcase cu plan de separatie.

6.8.2. Ajustaje si tolerante pentru lagirele cu rulmenti

Tolerantele alezajelor inelelor interioare si cele ale diametrelor exterioare ale inelelor exterioare
ale rulmentilor sunt standardizate pe plan international, fapt pentru care rulmentii se monteaza pe
arbore in sistemul alezaj unitar, iar in carcasa in sistemul arbore unitar. Ajustajul dorit se realizeaza
prin alegerea corespunzatoare a campurilor de tolerante pentru arbore, respectiv pentru alezajul din
carcasa.

Alegerea ajustajelor pentru lagédrele cu rulmenti este conditionatd de o serie de factori, prezentati
in continuare:

« tipul incdrcarii inelelor — inelul rotitor, avind o incarcare perifericd, se monteaza cu
strangere, iar inelul nerotitor, avand o incarcare locald, se monteaza liber;

« tipul i marimea sarcinilor — la sarcini mari si cu socuri pe inelul incércat periferic, se
recomanda stringeri mai mari, pentru evitarea rotirii inelului respectiv fatd de piesa
conjugata;

« tipul si marimea rulmentului — pentru rulmentii cu role se recomanda stringeri mai mari ca
la cei cu bile si, de asemenea, la rulmentii de dimensiuni mari se recomanda strangeri mai
mari decat la cei de dimensiuni mici;

« conditiile de temperatura — la temperaturi mari de functionare, stringerea ajustajului dintre
fusul arborelui si inelul interior trebuie madritd, iar jocul ajustajului dintre inelul exterior si
carcasa trebuie, de asemenea, marit, pentru a Tmpiedica rotirea inelului interior, respectiv a
asigura mobilitatea rulmentului 1n directie axial;
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« constructia si materialul arborelui §i carcasei — pentru arbori tubulari si carcase cu pereti
subtiri sau carcase din materiale usoare se recomanda strangeri marite; la carcase cu plan de
separatie, nu se aleg ajustaje cu stringere, iar in cazul Incarcarii periferice a inelului exterior,
se evitd carcasele cu plan de separatie sau se folosesc pahare de rulmenti;

« montarea si demontarea rulmentilor — cand ambele inele se monteaza cu strangere, se
recomanda folosirea rulmentilor demontabili, a rulmentilor cu alezaj conic si bucsd de
strangere sau de extractie;

« deplasarea rulmentului mobil in directie axiala — se realizeaza prin alegerea unui ajustaj
liber pentru inelul Tncércat local; pentru rulmentii radiali cu role cilindrice de tip N sau NU,
se pot alege ajustaje cu stringere pentru ambele inele, deplasarea axiald realizindu-se in
interiorul rulmentului.

Campurile de tolerante — pentru arbori si alezajele carcaselor — date in tabelul 6.1, se aleg in

functie de conditiile prezentate.
Tabelul 6.1

Pent
e g6 | h5 | h6 | 5 | 6 | kK5 | k6 | m5 | m6 | n6
arbori

Pentru alezajele H6 7 J6 17 K6 K7 M6 | M7 N6 N7
carcaselor

Rugozitatea suprafetelor pe care se monteazd rulmentii (fusul arborelui, respectiv alezajul
carcasei) trebuie sa fie redusd, pentru mentinerea caracterului ajustajului la montare si demontare;
suprafetele de montaj se rectifica, respectiv se alezeaza.

6.8.3. Reglarea jocului in lagirele cu rulmenti

La rulmentii radiali nu se poate regla jocul 1n directie radiald, acestia fiind alesi cu joc normal,
marit sau micsorat, in functie de conditiile de montare si exploatare. La unul si acelasi rulment,
jocul radial este diferit in stare nemontatd si montatd, Tn stare montatd acesta micsorandu-se, ca
urmare a ajustajelor cu strangere si a dilatatiilor termice. La rulmentii radiali cu bile, se recomanda
ca jocul radial, in timpul functiondrii, sa fie nul sau sa existe o mica pretensionare, iar la rulmentii
radiali cu role se recomanda sd existe un mic joc radial, cu exceptia celor de la arborii principali ai
maginilor unelte si ai pinioanelor transmisiilor centrale ale autovehiculelor, la care este necesara o
anumiti pretensionare. In cazul unor ajustaje cu stringeri mari la ambele inele si/sau a unor
temperaturi de functionare ridicate, se recomanda rulmenti cu joc radial marit in stare nemontata.

La rulmentii radial-axiali si axiali, jocul se regleazd la montaj, astfel incat — in conditiile de
exploatare — sd se asigure o rotire usoard §i sd se evite blocarea lagarului, Tn urma dilatatiilor
termice, valori pentru aceste jocuri fiind date in literatura de specialitate; si la alegerea valorilor
jocurilor la montaj, la acesti rulmenti, se tine seama de dilatatiile termice care apar in timpul
functiondrii.

La montajul in X, reglarea jocului se realizeaza prin deplasarea inelului exterior, cu ajutorul
unui pachet de garnituri de reglare, executate din alama, de grosimi cuprinse intre 0,5 si 1 mm,
intercalate Tntre carcasa si capacul de inchidere (v. fig.6.20, fig.6.22 si fig.6.25).
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La montajul 1n O, reglarea jocului se realizeaza cu ajutorul unei piulite insurubate pe arbore (v.
fig.6.26) — prin deplasarea inelului interior.

Jocul in rulmentii axiali se regleaza tot cu ajutorul garniturilor intercalate ntre carcasa si
capacul de inchidere (v. fig.6.21).

6.8.4. Ungerea lagirelor cu rulmenti

Scopurile ungerii sunt: micsorarea frecarii dintre elementele in migcare relativa ale rulmentului;
asigurarea protectiei anticorozive; uniformizarea si evacuarea caldurii degajate; micsorarea
zgomotului produs in timpul functionarii.

Lubrifiantii folositi sunt uleiurile minerale de calitate superioard, unsorile consistente, iar in
cazuri speciale lubrifianti solizi. Calitatea lubrifiantului si intervalele de schimbare a acestuia se
aleg in functie de marimea rulmentului, de turatia arborelui, de sarcind §i de temperatura de
functionare a lagarului.

6.8.4.1. Ungerea cu ulei

Ungerea cu ulei se recomanda 1n urmatoarele cazuri: lagarele ai caror rulmenti functioneaza Intr-

un spatiu inchis, 1n care

\ se foloseste ulei pentru
Y27,

. ‘B~ .- ungerea altor organe de

masini Tn miscare de

& rotatie (reductoare de

— . §_ turatie, cutii de viteze

etc.); ungerea lagarelor

= — TP '@ la care temperatura de
(75 = alilh === functionare este ridicata

hh

'
1]

|,l"

si este necesara
evacuarea caldurii
degajate; lagarele la
Fig.6.33
care este necesar un control continuu al ungerii; lagarele care
necesitd inlocuirea usoard a lubrifiantului; lagarele arborilor de
turatie ridicata.
Ungerea cu ulei a lagarelor cu rulmenti se poate realiza prin
urmatoarele sisteme de ungere:

¢ cu baie proprie (fig.6.32), in cazul rulmentilor mari, ce
GG

functioneaza la turatii reduse, nivelul uleiului nedepasind

. ﬂ' "r

jumadtatea corpului de rostogolire inferior; baia trebuie
prevazutd cu accesorii necesare alimentarii, evacudrii si
controlului nivelului de ulei;

s cu circulatie de ulei (fig.6.33), realizatd cu ajutorul unei

pompe, uleiul fiind pulverizat direct pe corpurile de
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rostogolire, prin intermediul unor duze; se recomanda la turatii si sarcini mari, cind este
necesara o racire intensa a lagarului, controlul ungerii realizdndu-se cu un vizor montat pe
capatul lagarului;

+ prin stropire, In cazul rulmentilor reductoarelor, cutiilor de viteze etc., stropii de ulei fiind
produsi de piese in miscare de rotatie — roti dintate, discuri sau inele de ungere (fig.6.34) —
introduse partial in baia de ulei;

&\\\;\)“
VA'

+ prin picurare, cu ajutorul unui ungitor cu %\ N
fitil (fig.6.35), in cazul arborilor verticali

sau oblici, care functioneaza la turatii mari;

+ cu ceatd de ulei, realizatd prin antrenarea
uleiului de catre un jet de aer, dirijat spre

locurile de ungere greu accesibile.
6.8.4.2. Ungerea cu unsoare consistenta

Se recomandd pentru conditii normale de

Fig.6.35

functionare, la rulmentii montati in locuri in care nu
exista ulei pentru ungerea altor organe de masini, cand uleiul din baie nu ajunge prin stropire la unii
rulmenti sau cand angrenajele functioneaza cu uzuri mari.

Unsoarea Tmbatraneste in timp, pierde proprietatile de ungere, prin cedarea lenta si continua a
uleiului pe care il contine, periodic trebuind completata, iar la intervale mai mari de timp Tnlocuitd
complet.

6.8.5. Etansarea lagirelor cu rulmenti

Rolul dispozitivului de etansare este sd protejeze lagarul Tmpotriva patrunderii din exterior a
unor corpuri straine (praf, particule metalice, apd etc.) si sa impiedice scurgerea lubrifiantului din
corpul lagarului.

Dispozitivul de etansare se alege in functie de: felul lubrifiantului (unsoare consistenta sau ulei
mineral); sistemul de ungere (cu baie de ulei proprie, cu circulatie de ulei, prin stropire, prin
picurare, cu ceata de ulei); conditiile de mediu (curat si uscat, impur si/sau umed); viteza periferica
a fusului arborelui (mica sau mare); temperatura de regim (normald sau ridicatd); constructia si
pozitia lagarului in cadrul ansamblului.

Conform acestor cerinte, se pot alege dispozitive de etansare cu contact sau fard contact (v. cap.
8), iar in cazul in care spatiul nu permite folosirea unuia din aceste dispozitive de etansare, se
folosesc rulmenti autoetansati — cu capac de protectie sau de etansare.

6.8.6. Montarea si demontarea rulmentilor
6.8.6.1. Montarea rulmentilor

Montarea rulmentilor se realizeaza cu scule si dispozitive speciale, care trebuie sa fie usor de
manuit, sa nu deterioreze rulmentii si sa nu prezinte pericole de accidentare.
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Montarea rulmentilor de dimensiuni mici se realizeaza prin baterea axiald — cu un ciocan dintr-
un material moale — a unei bucse cilindrice, ghidatd pe arbore sau in carcasa, in functie de inelul
montat cu strangere; dacd ambele inele formeaza ajustaje cu stringere, bucsa se sprijind pe ambele
inele (fig.6.36).

La productia de serie i cand sunt necesare strangeri mari, se utilizeaza prese, iar rulmentii cu

¢ \\\\
"//\\\\\\\\

///////

alezaj mai mare
de 50 mm se

Incalzesc 1n

prealabil, in baie

de ulei, dulap de

incélzire sau pe o
— b plitd electrica, la

Fig.6.36 Fig.6.37 temperatur% cari:
nu trebuie sa
depéseasca 120°C, pentru a nu deteriora rulmentul; la rulmentii demontabili, se Incidlzeste numai
inelul care se preseaza.

Ordinea de montare pentru rulmentii nedemontabili

este prezentatd in fig.6.37, a, iar pentru rulmentii

&S

demontabili 1n fig.6.37, b, cu sageti cu linie groasa.

Rulmentii cu alezaj conic se pot monta direct pe
arbore (fig.6.38, a) sau prin intermediul unor bucse de

R strangere (fig.6.38, b) sau de extractie, cei montati pe

\\\\\\\ \\\\

fusuri conice sau pe bucse de extractie fiind presati cu

ajutorul piulitei arborelui, iar cei montati pe bucse de
strangere se preseaza cu ajutorul piulitei bucsei.
Fig.6.38 Dupa montare, rulmentii se supun unei probe de
verificare, examindndu-se zgomotul 1n functionare si
variatia de temperatura.

6.8.6.2. Demontarea rulmentilor

Ordinea de demontare pentru rulmentii nedemontabili este

| \ prezentata in fig.6.37, a, iar pentru rulmentii demontabili In

fig.6.37, b, prin sageti cu linie subtire.

Y - K Demontarea rulmentilor nedemontabili se realizeazd cu

ajutorul preselor cu surub (fig.6.39), care actioneazd pe fata
frontald a inelului ce trebuie demontat; la fel se extrag si inelele

rulmentilor demontabili.

Fig.6.39



7. LAGARE CU ALUNECARE[1, 3, 5,7, 9, 11, 13, 14]

7.1. CARACTERIZARE. CLASIFICARE. DOMENII DE FOLOSIRE

Lagarele cu alunecare reprezintd organe de masini care asigura rezemarea pieselor cu miscare

de rotatie, de reguld arbori sau osii rotitoare, preiau fortele care Incarcd piesele respective si

lucreaza 1n conditiile unei alunecari relative a suprafetei fusului arborelui pe suprafata lagarului

(cuzinetului), cele doud suprafete fiind separate printr-o peliculd de lubrifiant.

Clasificarea lagarelor cu alunecare se face dupa mai multe criterii, prezentate in continuare:

dupa regimul de frecare (uscata, limita, mixta, fluida);

dupa directia fortei preluate (radiala, axiala, axial-radiald, radial-axiald);

dupa forma suprafetei de frecare (cilindrica, conica, sfericd);

dupa modul de realizare a frecarii fluide (hidrodinamice (HD), elastohidrodinamice (EHD),
gazodinamice (GD), hidrostatice (HS), gazostatice (GS), hibride (hidrostatico-
hidrodinamice));

dupa pozitia pe arbore (de capat, intermediare);

dupa felul miscarii de rotatie (completa, oscilanta).

Avantajele lagarelor cu alunecare se reduc la urmatoarele:

ghidare mai precisa a arborilor fatd de carcase, datoritd numarului mai mic de piese fata de
lagarele cu rostogolire;

filmul de lubrifiant preia, in mare masurd, socurile si vibratiile si contribuie la reducerea
zgomotului;

au dimensiuni de gabarit radiale mai reduse decat lagarele cu rostogolire;

au durate de functionare mai mari decat lagarele cu rostogolire si pot functiona la turatii mari
si foarte mari.

Dezavantajele acestor lagare constau In:

« coeficienti de frecare (pierderi prin frecare) mai mari decat la lagarele cu rostogolire;
« gabarit 1n directie axiald mare;
« grad de standardizare mai redus decét In cazul rulmentilor si consum de lubrifiant mare.

Domeniile de folosire ale lagarelor cu alunecare este mai redus decat al lagarelor cu rulmenti si

se recomanda 1n acele cazuri 1n care lagarele cu rostogolire nu pot fi utilizate: la turatii foarte mari,

la care durabilitatea rulmentilor este redusd; la arborii care trebuie ghidati foarte precis; in cazul

lagarelor supuse socurilor si vibratiilor; in cazul cand se impun dimensiuni de gabarit radiale foarte

mici;

la dimensiuni de gabarit foarte mari, pentru care nu se executd rulmenti in serie si la care

lagarele cu alunecare sunt mai ieftine; in conditii de umiditate si mediu agresiv, in care lagarele cu

rostogolire nu pot fi folosite; la mecanismele cu functionare lentd si putin solicitate, la care costul

unui lagar cu alunecare este mai redus decét al unui rulment.
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7.2. LAGARE RADIALE HIDRODINAMICE

7.2.1. Realizarea filmului de lubrifiant autoportant

Pentru functionarea corecta a lagarelor cu alunecare, fard o uzurd sistematicd a suprafetelor
fusului si cuzinetului, acestea trebuie sd fie separate printr-o peliculd de lubrifiant suficient de
groasa, care sa excluda complet contactul direct al celor doud suprafete Tn miscare relativa.

La lagérele radiale hidrodinamice, pentru realizarea filmului de lubrifiant autoportant, care si
invinga forta care Tncarca fusul arborelui si sa Intrerupa contactul direct dintre fus §i cuzinet, trebuie
indeplinite urmatoarele conditii:

= si existe, intre fus si cuzinet, un interstitiu (joc) in forma de pana (convergent);

= sd existe o migcare relativa Intre fus §i cuzinet, Tn sensul convergentei interstitiului;

= 53 existe in lagar o cantitate suficientd de lubrifiant, cu proprietdtile de aderentd si

vascozitate (aderenta — proprietatea lubrifiantului de a forma pe suprafetele fusului si
cuzinetului pelicule foarte subtiri; vdscozitatea — rezistenta la alunecarea relativa intre doud
straturi vecine de lubrifiant, ea caracterizand frecarea interioara a lubrifiantului).

Stratul de lubrifiant in contact cu cuzinetul are viteza zero, iar cel in contact cu fusul are viteza
acestuia v; straturile intermediare de lubrifiant au viteze diferite, cuprinse ntre zero si v. La rotirea
fusului, lubrifiantul este antrenat (deplasat) in interstitiul dintre fus §i cuzinet, in zona care se
ingusteaza treptat, marindu-si presiunea; rezultd o fortd hidrodinamica (autoportantd), care Intrerupe
contactul direct dintre fus si cuzinet, Tnvingand forta F care incarca arborele.

7 — —
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Fig.7.1

In fig.7.1, a este prezentati distributia presiunii pe circumferinta cuzinetului, iar 1n fig.7.1, b se
prezinta distributia presiunii pe lungimea lagarului. In plan radial, presiunea maxima este plasati
fnaintea punctului de joc minim, situat pe linia centrelor fusului si cuzinetului; punctul de inceput al
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filmului de lubrifiant autoportant depinde de constructia cuzinetului si de locul de introducere a

lubrifiantului, iar cel de sfarsit este situat dupa jocul minim, in apropiere de acesta. In plan axial,

presiunea are o distributie parabolicd asimetrica, fiind zero la capetele lagdrului, iar valoarea

maxima este deplasata spre interior, din cauza deformatiilor de Incovoiere ale arborelui.

7.2.2. Regimuri de frecare

7.2.2.1. Tipuri de frecare

Frecarea reprezinta interactiunea unui corp 1n miscare cu alt corp, iar forta de frecare reprezinta

rezistenta opusd miscarii sau tendintei de miscare dintre cele doud corpuri, lucrul mecanic al

fortelor de frecare fiind transformat in caldura.

Tipurile frecérii de alunecare sunt urmatoarele: uscata, limita, fluida, mixta.

Frecarea riguros uscata se realizeaza in conditii de laborator (in vid), adica In conditiile
absentei oricarei contamindri a suprafetelor In contact cu medii fluide sau solide si se
caracterizeaza prin pierderile cele mai mari de energie.

Frecarea tehnic uscata este frecvent intdlnitd 1n tehnicad si se caracterizeaza prin prezenta
unui mediu gazos $i o contaminare redusa a suprafetelor in contact, cu corpuri strdine.
Aceasta se caracterizeazd prin coeficienti de frecare mari §i uzuri importante, legile sale
fiind prezentate 1n continuare: forta de frecare Fy este direct proportionald cu forta normala
F), la suprafetele in contact (Fr= WFy); coeficientul de frecare | nu depinde nici de marimea
suprafetei de contact si nici de viteza relativa de alunecare ci numai de cuplul de materiale 1n
contact. Frecarea uscatd se datoreste angrendrii microasperitatilor suprafetelor celor doua
piese si punctelor de adeziune moleculard; microasperititile sunt supuse la strivire si
forfecare.

Frecarea limita se caracterizeaza prin prezenta pe suprafetele pieselor in contact a unui strat
foarte subtire (10'3 107 wm), dar puternic ancorat,de corpuri strdine, care Tmpiedica
formarea punctelor de adeziune moleculard, dar nu Inlaturd angrenarea microasperitatilor.
Fortele de frecare, in conditiile frecérii limita, pot fi de 2 ... 3 ori mai mici decét la frecarea
uscatd, respectiv uzurile sunt mult mai mici.

Frecarea fluida apare atunci cand Intre suprafetele pieselor este interpus un strat (film) de
lubrifiant suficient de gros, astfel ca este exclus contactul direct dintre suprafetele celor doua
piese. Frecarea are loc numai intre straturile de lubrifiant, pierderile prin frecare fiind foarte
mici, iar uzura este practic inexistentd. Acesta este regimul ideal, al carui studiu se face pe
baza legilor mecanicii fluidelor (hidrodinamicii fluidelor vascoase). Pentru frecarea fluida se
defineste un coeficient de frecare conventional u=nv/pnh, unde M este vascozitatea dinamica
a lubrifiantului, v — viteza fusului, p,, — presiunea medie, iar & — grosimea stratului de
lubrifiant.

Frecarea mixta apare atunci cand grosimea filmului de lubrifiant este prea mica sau
suprafetele pieselor sunt prelucrate grosolan, astfel cd unele microasperititi ajung in contact,
rupand — din loc in loc — filmul de lubrifiant. Pierderile prin frecare sunt mai mari ca la
frecarea fluida.
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7.2.2.2. Regimuri de functionare pentru lagarele radiale hidrodinamice

Toate tipurile de frecari prezentate pot fi Intilnite la diferitele regimuri de functionare ale
lagarelor cu alunecare radiale hidrodinamice (fig.7.2).
= In repaus (fig.7.2, a), fusul se sprijind pe cuzinet si lubrifiantul
dintre cele doua suprafete n contact este expulzat.
* n momentul demarajului (fig.7.2, b), datoritd frecarii foarte
a mari dintre fus si cuzinet (uscatd sau limitd), fusul se

deplaseazd 1n sensul rotirii si ajunge intr-o zona lubrifiata,
creandu-se conditiile necesare realizdrii ungerii hidrodinamice.
= La turatie redusa (fig.7.2, c), grosimea minima a filmului de
lubrifiant A, este mai mica decat suma Tndltimilor maxime ale
microasperitatilor suprafetelor celor doud piese 1n migcare
relativd (fus si cuzinet), astfel ca regimul de frecare realizat

este mixt.

C

Turatie redusa, frecare mixta
fl
™o \

Turatie mare, d

frecare fluida
Fig.7.2 Fig.7.3

= La cresterea turatiei, de la o anumita valoare a acesteia, se realizeazd un joc minim optim,
necesar obtinerii regimului de frecare fluida (fig.7.2, d).

Unele lagare cu alunecare, de la masini si utilaje care functioneaza la turatii reduse, functioneaza
in regim de frecare mixt.

Regimurile de frecare Intélnite in functionarea unui lagar cu alunecare radial hidrodinamic pot fi
urmdrite si cu ajutorul curbelor Stribeck (fig.7.3), care reprezinta variatia coeficientului de frecare [
cu turatia n. Curba / este obtinutd experimental, iar curba 2 reprezintd variatiile calculate ale
coeficientului de frecare fluida; curbele au fost trasate pentru un anumit lagér cu alunecare si pentru

anumite conditii de functionare.
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7.2.3. Elemente de calcul
7.2.3.1. Caugzele iesirii din functiune a lagarelor cu alunecare

Uzura abraziva apare datoritd pdtrunderii in lagdr a unor particule dure, ale caror dimensiuni
sunt mai mari decat grosimea minima a stratului de lubrifiant.

Griparea constd in sudarea locald intre fus si cuzinet, mai ales in cazul unor jocuri mici. Se
datoreste pierderii de catre filmul de lubrifiant a capacitatii sale de protectie, ca urmare a
temperaturii §i presiunii ridicate. Fenomenul este mai frecvent la fusuri necilite in cuzineti din
bronzuri dure si apare in special la lagarele lubrifiate necorespunzitor. Griparea este favorizata de
deformatia elasticd a arborelui si de dilatatiile termice ale fusului, In anumite cazuri putandu-se
ajunge la blocarea completa a fusului 1n lagér, ca urmare a reducerii jocului radial la zero.

Oboseala de contact (pitting) apare la lagarele solicitate de sarcini variabile Tn timp.

7.2.3.2. Calculul lagarelor cu frecare uscata, limita sau mixta

Pentru efectuarea acestui calcul, se considera urmatoarele ipoteze simplificatoare:

« presiunea din lagar este uniform distribuita;

« coeficientul de frecare este considerat constant §i cunoscut;

» cdldura degajata in lagér este evacuatd in totalitate prin corpul lagarului.

In aceste conditii, calculul lagérelor cu frecare uscata, limitd sau mixtd urmareste urmatoarele

obiective:
» limitarea presiunii medii din lagar; in|  B=B“2c ~ B
« verificarea lagarului la durabilitate 3

(uzare);
« limitarea temperaturii medii din lagar.

+ Determinarea presiunii medii din lagar

F ' B/2
2 =——=<D,, 7.1 F
p 2D p (7.1) r

unde: D este diametrul fusului arborelui; B —

lungimea de contact dintre fus si cuzinet; p, — E B'{
presiunea admisibila (fig.7.4). B
Diametrul fusului D se adoptd in functie de
diametrul arborelui obtinut din calculul de Fig.7.4

rezistentd; se recomandd limitarea raportului
latime/diametru la valori B/D<1,2, rapoarte mai mari conducidnd la cresterea neuniformitatii
repartitiei presiunii 1n directie axiala.
Valorile presiunii admisibile p, sunt dependente de materialul cuzinetului §i sunt prezentate in
literatura de specialitate.
+ Calculul la durabilitate (uzare)
Volumul de material Tndepartat prin uzare
V,=kF1, (7.2)
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unde: [ este lungimea parcursd, In miscarea relativa a fusului fatd de cuzinet, in perioada de
functionare impusa Ly; k — coeficient de proportionalitate, dependent de cuplul de materiale si de
conditiile de ungere.

Exprimand forta (radiald) in functie de presiunea medie (v. relatia (7.1))

F=p, BD (7.3)
si lungimea parcursa in functie de viteza fusului v=tDn (n — turatia fusului)

l=vL,, (7.4)
se ajunge la relatia

V, =kp, BDVL, =K p,v, (7.5)

1n care K*=kBDLh.

Pentru un volum de uzare V, acceptat si o durabilitate L, impusd, rezultd valoarea admisibilad a
produsului (ppyV),.

Calculul la durabilitate (uzare) constd In compararea produsului pyv efectiv cu cel considerat
admisibil.

PV < (va)a . (7.6)

Valorile produsului (pyv),, exprimate Tn MPa-m/s, sunt date in literatura de specialitate, in
functie de materialul cuzinetului.

Produsul p,,v se regiseste si in relatia puterii consumate prin frecare si ca atare se poate admite
si o semnificatie termica a acestui calcul.

+ Calculul temperaturii medii

Temperatura medie, n regim stationar, se calculeaza pe baza egalitatii dintre puterea consumata

prin frecare si cantitatea de caldura transferata lagarului si apoi mediului ambiant

F,v=pFv=KA(t-t,), (1.7)
rezultand relatia
uFv

t=t,+——=<t,. 7.8

‘KA 79

Parametrii din relatiile de mai sus au urmdtoarele semnificatii: K — coeficient global de transfer
de céldura prin corpul lagarului; A — suprafata exterioard a corpului lagdrului, in contact cu aerul; #
— temperatura mediului ambiant; ¢, — temperatura admisibild; U - coeficientul de frecare. Valorile lui

I si 7, sunt date, in literatura de specialitate, in functie de materialul cuzinetului.
7.2.3.3. Elemente de calcul pentru lagarele cu frecare fuida

Esenta calculului lagéarelor radiale hidrodinamice constd in proiectarea filmului de lubrifiant
autoportant, care trebuie sa prezinte urmatoarele calitéti:

« saaiba o grosime minima A, suficient de mare, pentru a asigura frecarea fluida (/i >h,);

« sa functioneze la o temperatura inferioara celei admisibilie (1< 7,);

 sa fie stabil, pentru ca sa nu se rupa in cazul sarcinilor cu soc.

Aceste cerinte pot fi asigurate pe baza teoriei hidrodinamice a lubrificatiei, care permite
cunoasterea dependentelor fortei portante, debitului de scapari si a puterii consumate prin frecare, In
functie de pozitia fusului in cuzinet.
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Pentru generalizarea rezultatelor, se utilizeazd urmatorii coeficienti caracteristici,
adimensionali:

« coeficientul de portanta Cy;

« coeficientul de debit hidrodinamic C’g;

- coeficientul de debit hidrostatic C g,

= coeficientul puterii consumate prin frecare Cg.

Functiile care definesc acesti coeficienti sunt reprezentate grafic in literatura de specialitate.

Datorita variatiei cu temperatura a vascozitatii lubrifiantului, calculul parametrilor carateristici
ai filmului de lubrifiant se va efectua in doua etape:

= in prima etapa se determind temperatura medie, de echilibru termic a filmului, pentru un

lubrifiant ales;

= 1n o a doua etapd se determind, In functie de temperatura medie de echilibru termic a

filmului, ceilalti parametri caracteristici.

Determinarea temperaturii medii a filmului de lubrifiant, in regim stationar, se face pe baza
ecuatiei globale a conservdrii energiei

We=W.+W,, (7.9)
in care: Wr este energia pierdutd prin frecare; Wc — céldura evacuata prin corpul lagarului; Wy, —
caldura evacuata prin lubrifiant.

Din punct de vedere al ungerii §i racirii, existd doud tipuri de lagare:

« lagére cu sistem de ungere propriu si racire prin corpul lagarului;

« lagéare unse printr-un circuit exterior §i racire prin lubrifiant.

Temperatura filmului de lubrifiant se determinad grafic sau analitic; cu valorile stabilite pentru
temperatura de echilibru # si energia consumata prin frecare Wg;, se determina:

» viscozitatea dinamica a lubrifiantului n;;

» coeficientul de portantd Cp;;

« grosimea minima relativa o;;

« excentricitatea relativa &;

o grosimea minima Am;n i;

« coeficientii de debit C’g; 51 C7q;;

+ debitul de lubrifiant Q;;

« unghiul de altitudine ;.

In cazul calculului de verificare, valorile rezultate trebuie comparate cu cele admisibile:
Rmin i = h,=3 ... 18 um (valorile admisibile se aleg in functie de diametrul fusului si de viteza
acestuia); £ < £,=50 °C ... 90 °C (valorile admisibile se aleg in functie de domeniul de utilizare al
lagarului); &> €,=0,2 ... 0,3.

Pentru calculele de proiectare, se pleaca de la datele impuse (F, D, B, n, uleiul ales, temperatura
de intrare #j,) §i rezultd ajustajul fus-cuzinet si valorile extreme ale parametrilor caracteristici (z,
hmin, € O, Wp). La alegerea ajustajului trebuie sd se tind seama si de variatia jocului datoritd
dilatatiilor diferite ale fusului, cuzinetului si corpului lagarului.
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La lagérele cu ungere proprie, la care racirea prin corp este nesatisfacatoare, se poate apela la o
racire fortatd cu un ventilator sau la o racire printr-o serpentind cu apa de racire introdusa in baia de
lubrifiant.

7.2.4. Elemente constructive si de exploatare

Un lagér cu alunecare este compus din: corpul lagarului, cuzinet, fusul arborelui, sistem de
ungere, sistem de etansare.

7.2.4.1. Corpul lagarului

Corpul lagarului poate fi executat corp comun cu batiul masinii sau cu o piesd mobila (cazul
bielelor de la motoarele cu ardere
internd) sau ca piesd separata,
asamblatd pe batiul masinii prin
suruburi.

Corpurile lagarelor cu alunecare
radiale  hidrodinamice  pot fi
monobloc sau cu capac (demontabile
in plan diametral).

Corpurile monobloc (fig.7.5)
sunt mai simple §i mai rigide, insa
necesitd montarea axiald a arborelui.
Se recomandd numai pentru arbori de

Fig.7.5 diametre mici.

Corpurile demontabile in plan
diametral (cu capac - fig.7.6) se caracterizeaza printr-o complexitate mai ridicata si o rigiditate mai
redusd decit la cele monobloc. Avantajele acestora constau Intr-o montare ugoard a arborelui si
posibilitatea reglarii jocului radial din lagér prin apropierea relativa a capacului de corp. Centrarea

Fig.7.6

capacului pe corp se poate realiza fie prin executarea planului de separatie in trepte fie prin stifturi
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de centrare. Asamblarea dintre capac si corp se face prin suruburi, montate cu joc. Corpurile se
executd turnate din fonta sau 1n constructuie sudata, din otel.

7.2.4.2. Fusurile arborilor

Fusurile sunt executate din acelasi material cu osia sau arborele de care apartin, adica din
oteluri de cementare sau imbunatatire.

De regula, fusurile se trateaza termic sau termochimic, pentru mérirea rezistentei la uzura si se
rectifica fin. Se recomanda ca duritatea fusului sa fie de 3 ... 5 ori mai mare decat a cuzinetului,
fiind preferabil sa se uzeze cuzinetul.

7.2.4.3. Cuzinetii

Cuzinetii se executd dintr-un material antifrictiune, deoarece la porniri-opriri i la suprasarcini
regimul de frecare poate fi uscat, limitd sau mixt; in plus este usuratd reparatia lagarului, dupa
uzare, prin inlocuirea cuzinetului, al carui cost este mai redus decét al arborelui.

Pentru lagdrele monobloc, cuzinetii au forma unor bucse, iar pentru lagarele demontabile in plan
diametral (cu capac), se executa din doua jumatati (semicuzineti).

In productia de serie mica si individuala, se folosesc cuzineti executati integral din materiale
antifrictiune, cu rezistentd medie si mare.

De reguld, cuzinetii se executd bimetalici; stratul subtire de material antifrictiune se depunde
prin turnare pe o bazad (suport) de otel sau fontd, iar la lagarele puternic solicitate pe o baza de
bronz.

In productia de serie mare sau de masa, cuzinetii se stanteaza dintr-o platbanda pe care este
placat materialul antifrictiune.

Cuzinetii se monteaza in corpul lgarului cu strngere si se asigura Impotriva rotirii, prin stift sau
pinten de fixare.

Materialele pentru cuzineti trebuie sd prezinte o serie de proprietati: mecano-tribologice,
termice, tehnologice, economice.

+ Proprietiti mecano-tribologice: coeficient de frecare cu materialul fusului cat mai mic;
rezistentd la uzare; rezistentd la oboseala de contact; conformabilitate — proprietatea de a
ingloba particule dure; rezistenta la gripare si coroziune; aderentd cu lubrifiantul.

+ Proprietiti termice: conductibilitate termica mare, pentru evacuarea caldurii produse prin
frecare; coeficient de dilatatie termica apropiat de cel al otelului, pentru a evita variatii mari
ale jocului din lagar.

+ Propietiti tehnologice si economice: costuri de executie si asamblare mici; deoarece
materialele antifrictiune metalice sunt scumpe si deficitare, se impune aplicarea acestora in
straturi cat mai subtiri, cu o buna aderentd la materialul de baza.

Materialele antifrictiune pentru cuzineti pot fi: aliaje feroase, aliaje neferoase, materiale

sinterizate, materiale nemetalice.

Materialele feroase (fonta cenusie — Fc, fonta cu grafit nodular — Fgn, fonta maleabila — Fma si
Fmn) se recomanda pentru cuzineti monolit, in cazul vitezelor si presiunilor reduse; se impune ca
fusurile arborilor sa fie cementate si rectificate. In cazul solicitarilor dinamice, se recomandi otelul
grafitizat.
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Materialele neferoase cuprind, in principal, bronzuri si compozitii pentru lagare. Bronzurile
pentru lagire (pe bazd de Cu-Sn, Cu-Pb, Cu-Pb-Sn, Cu-Al), turnate, se recomandd la cuzineti
monolit si multistrat, la presiuni si viteze ridicate. Compozitiile pentru lagare (aliaje Y-Pb-Sn),
turnate, se recomanda la presiuni si viteze ridicate, iar cele pe bazd de aluminiu (Al-Sn, Al-Pb, Al-
Pb-Cu), placate, se recomanda la cuzineti subtiri, la viteze si presiuni ridicate si sunt rezistente la
solicitari variabile; alte aliaje (pe baza de Ag, Zn, Mg,) au utilizari restranse.

Materialele sinterizate moi (pe baza de Fe-C, Fe-Cu, Cu-Pb, Cu-Pb-Sn) se recomanda pentru
cuzineti masivi (porosi — autolubrifianti) si multistrat subtiri, placati (neautolubrifianti).

Carburile metalice dure se recomanda la lagire cu gaze.

Materialele nemetalice pot fi: lemn (esente tari), materiale plastice (termorigide sau
termoplaste), cauciuc, grafit, ceramica, pietre pretioase sau semipretioase (In mecanica find); unele
sunt destinate lubrifierii cu apa sau gaz.

7.2.4.4. Ungerea lagarelor cu alunecare

Scopul ungerii lagirelor cu alunecare este multiplu: micsorarea pierderilor prin frecare;
reducerea uzurii; evacuarea caldurii degajate ca urmare a frecdrii; asigurarea protectiei anticorozive;
amortizarea socurilor si vibratiilor.

Lubrifiantii, dupa starea fizica, pot fi: lichizi (uleiuri minerale); consistenti (unsori consistente);
solizi (grafit coloidal, bisulfurd de molibden etc.), cele mai folosite fiind uleiurile minerale si
unsorile consistente.

Uleiurile minerale sunt cele mai importante materiale de ungere, datoritd Inlocuirii frecarii
dintre fus si cuzinet prin frecarea interioara a uleiului, coeficientul de frecare putind fi redus de
pana la 100 de ori si in plus uleiul transporta caldura degajata in lagar.

Cele mai importante proprietdti ale uleiului sunt: vdscozitatea — proprietatea de a se opune
deplasdrii unui strat de ulei in raport cu altul; onctuozitatea — capacitatea uleiului de a adera la
suprafetele pieselor si de a forma pe acestea pelicule subtiri. Vascozitatea caracterizeaza frecarile
interne din filmul de ulei si depinde de temperatura si presiune.

Unsorile consistente sunt dispersii de sdpunuri metalice in uleiuri minerale, cele mai importante
proprietati ale acestora fiind: penetrarea — proprietatea de a circula prin sistemul de alimentare cu
lubrifiant; punctul de picurare — temperatura la care unsoarea incepe sd picure sub actiunea greutatii
proprii (caracterizeaza rezistenta termicd a unsorii); stabilitatea la umiditate — mentinerea
proprietatilor in contact cu apa.

(7 / 7 / g#g?;uf Unsorile consistente se recomanda la
7 o poros lagdrele supuse unor sarcini reduse, cu
;If a\ functionare lentd, la care nu se degaja o
§.l.. - }— cantitate mare de caldura, unsorile
L N »Cortus”  netransportind cdldura degajatd in lagar.
2 %%/ptlzfnht] Unsorile pe baza de calciu sunt
cu ulel rezistente la apa, cele pe baza de natriu
au punct de picurare ridicat, iar cele pe
baza de litiu sunt rezistente la apa si se

Fig.7.8

pot folosi intr-o plajd mare de
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temperaturi (-60 °C ... 200 °C).

Sistemul de ungere are rolul de a alimenta lagarul cu alunecare cu debitul de lubrifiant stabilit
prin calcul si se alege functie de tipul lubrifiantului folosit (ulei mineral sau unsoare consistenta).

Ungerea cu ulei se poate realiza prin mai multe sisteme:
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Fig.7.9

« prin introducerea periodica a uleiului in lagar,
prin orificiile de ungere (v. fig.7.6); se aplica la
lagérele cu functionare periodica;

« prin picurare, cu ajutorul unui rezervor si a unui

fitil (fig.7.7);

« prin capilaritate, cu ajutorul unui cartus din pasla

imbibat cu ulei (fig.7.8);

= prin intermediul unui inel de ungere (fig.7.9),

cufundat partial 1n baia de ulei si care transporta,
prin aderentd, uleiul Tn zona dintre fus si cuzinet;

« prin circuit exterior (fig.7.10), in cazul unor viteze mari (pana la 100

m/s);

= prin pulverizare, In cazul vitezelor foarte mari.

Introducerea uleiului in lagdr se face Tn zona jocului maxim, iar distributia
acestuia pe lungimea lagdrului se face cu ajutorul unor canale de ungere
(buzundrase), plasate in zona neincércata a lagarului monobloc, la care cuzinetii
sunt dintr-o bucata (v. fig.7.5), respectiv in planul de separatie, la lagarele cu
capac, la care cuzinetii sunt din doua bucéti (v. fig.7.6). Forma canalelor difera

deungere

Excentric

Tip A sau SA
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de la o constructie la alta, putand fi longitudinale, circulare sau combinate.

Ungerea cu unsoare consistenta se realizeaza cu ajutorul unui ungator cu bila (fig.7.11) si a

unei pompe actionate manual (fig.7.12) sau cu ajutorul unui ungétor cu palnie (fig.7.13).
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7.2.4.5. Reglarea jocului radial din lagar

La lagérele cu capac, jocul radial se regleazd prin apropierea

relativa a capacului de corpul lagarului, fie

Ungdtor UP prin prelucrarea suprafetelor de contact, fie

prin intermediul unor garnituri de reglare.

—_—

La lagarele monobloc, jocul radial se

Fig.7.13

l  regleaza prin  deformarea radiali a
cuzinetului, care se executd la exterior
conic si este deplasat in directie axiala.
Uneori fusul arborelui si alezajul
cuzinetului se executd conice si reglarea

jocului se realizeaza prin deplasarea axiala relativa a celor doua piese.
La lagarele monobloc, ca urmare a reglarii jocului prin deformarea

radiald a cuzinetului sau prin deplasarea relativa dintre fus si cuzinet —

in cazul fusurilor conice — se obtine o micsorare uniforma a jocului

radial, iar la cele cu capac, reglarea se realizeazd numai n directia

deplasarii. $i intr-un caz si 1n celalalt, forma suprafetei uzate nu se corijeazd prin reglare, fiind

necesard o strunjire interioard a cuzinetului.

7.3. LAGARE AXIALE HIDRODINAMICE

Lagarele cu alunecare axiale sunt destinate sd preia fortele axiale care actioneazad asupra

arborilor si sa realizeze fixarea axiald a acestora. La forte axiale mici, este suficient ca gulerele

Pinten di
blocare

arborilor sa se sprijine pe suprafetele frontale ale
cuzinetilor lagarelor cu alunecare radiale.

In fig.7.14 este prezentat un lagir axial, la
care cuzinetul are forma inelara si este capabil sa
preia forte axiale Tntr-un singur sens.

Deoarece la aceste lagare una din conditiile
necesare formdrii filmului de lubrifiant
autoportant nu este indeplinitd — lipseste spatiul
care se Ingusteazd in mod treptat dintre fus si
cuzinet — acesta se creeaza in mod artificial, prin
profilarea  corespunzidtoare a  cuzinetului
(executarea unor santuri si tesituri pe suprafata
cuzinetului — pe o singurd parte sau pe doud

parti, In functie de sensurile de rotatie ale arborelui). Pentru obtinerea ungerii hidrodinamice, se

recomanda sectorizarea cuzinetului (fig.7.15, a) si realizarea unor zone portante, prin profilarea
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sectoarelor (fig.7.15, b) sau prin asigurarea mobilitatii acestora: sectoare oscilante (fig.7.15, c);
sectoare rezemate elastic (fig.7.15, d).
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Fig.7.16

Segmentii cu autoreglare se ageaza automat sub un unghi optim, in functie de regimul de lucru.
Lagarele axiale cu segmenti autoreglabili au capacitatea portantd de 6 ... 8 ori mai mare si
pierderile prin frecare de 10 ... 20 ori mai mici decét cele cu segmenti cu suprafete plane.
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In fig.7.16 se prezinta desenul de constructie al unui lagdr axial hidrodinamic bilateral — preia
forte axiale in ambele sensuri — pentru un abore orizontal, care lucreaza la turatii mari (pompe,
turbine, compresoare etc.), cu ungere prin circuit exterior. Patina este fixata pe arbore printr-o pana
paralela si o piulita, cuzinetii fiind executati sub forma de sectoare.

7.4. LAGARE HIDROSTATICE

La incarcari mari si viteze reduse ale arborelui, nu se poate realiza filmul de lubrifiant
autoportant care sa poatd prelua sarcina din lagar si apare pericolul unor uzuri mari.

In aceste cazuri, se recomandi folosirea lagérelor hidrostatice, la care lubrifiantul este introdus
sub presiune, Intr-o cavitate speciald, executatd in mijlocul
zonei solicitate a lagdrului, iar de aici, prin niste gauri de
diametre mici (tuburi capilare), ajunge in niste buzundrase
longitudinale, executate in cuzinet, §i se repartizeaza pe toata
lungimea acestuia. Intre buzunirase existd sanfuri pentru
scurgerea lubrifiantului, executate paralel cu acestea.
Presiunea lubrifiantului din buzunarase este inferioara celei
din retea.

Avantajele lagarelor hidrostatice pot fi sistematizate
astfel: coeficientul de frecare la pornire — oprire si la viteze
mici este apropiat de zero; posibilitatea reglarii grosimii

minime a filmului de lubrifiant, prin reglarea presiunii din
reteaua de alimentare; o bund racire; precizie ridicatd de
pozitionare a fusului n cuzinet.

Pierderile totale de putere in lagirele hidrostatice de mare viteza, inclusiv consumul pompei de
alimentare, sunt echivalente cu pierderile din lagarele hidrodinamice.

Lagarele radiale hidrostatice se executd cu patru sau sase buzundrase. In fig.7.17 este prezentata
sectiunea printr-un lagdr radial hidrostatic prevazut cu patru buzunarase, fiind reprezentatd si
distributia circumferentaild a presiunii pe suprafata fusului, atat pentru cazul lagarului incarcat (F#0
— cu linie continua) cit si pentru cazul lagirului descircat (F=0 — cu linie intreruptd). In cazul
lagarului Incércat, presiunile din cele patru buzundrase sunt diferite, forta portantd rezultind din
insumarea vectoriald a fortelor date de fiecare buzunaras.

7.5. LAGARE HIBRIDE

Din dorinta de a cumula avantajele diferitelor tipuri de lagare, s-a ajuns la solutia lagarului
hibrid, la care portanta este realizatd pe mai multe cai.

Unul dintre acestea este lagarul hibrid hidrodinamico-hidrostatic. Pentru a micsora frecarea si a
evita uzarea la pornire si la oprire, acesta functioneaza in regim hidrostatic. De la 0 anumita turatie,
la care sunt create conditiile formarii filmului de lubrifiant autoportant hidrodinamic, se opreste
pompa si functionarea lagarului trece pe regim hidrodinamic.
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Existda o mare varietate de solutii constructive de lagare hibride, unele fiind preponderent
hidrostatice, altele preponderent hidrodinamice.

7.6. LAGARE CU LUBRIFIANTI NECONVENTIONALI

7.6.1. Lagare lubrifiate cu gaze

La viteze mari, pierderile prin frecare sunt foarte mari si trebuie prevazute instalatii speciale de
racire. Exista deci o viteza limita peste care folosirea lagarelor cu alunecare nu este rationala.

Marirea vitezei limitd a unui lagdr cu alunecare se realizeazd prin micsorarea vascozitatii
lubrifiantului, adica prin folosirea lubrificatiei cu gaze, vscozitatea acestora fiind de 100 ... 10000
de ori mai mica decét a lichidelor si In plus acestea sunt compresibile, spre deosebire de lichide,
care sunt practic incompresibile.

Reducerea vascozititii conduce la micsorarea frecarilor si la scaderea nivelului termic, lagarele
lubrifiate cu gaze putand lucra la turatii de pand la 600000 rot/min, 1n cazul frezelor dentare si a
aparaturii de precizie, dar vascozitatea scazutd conduce la o capacitate portantd redusa, mai ales 1n
cazul lagarelor gazodinamice.

O alta particularitate a gazelor este aceea ca sunt stabile fizico-chimic in conditii foarte diferite
din punct de vedere termic, radioactiv etc., lubrificatia cu gaze putand fi folosita in tehnica nucleara,

constructii aerospatiale si in alte domenii de varf. * Pin
Cele mai Intalnite sunt lagarele lubrifiate cu aer, care pot fi A1V
gazodinamice sau gazostatice §i care se caracterizeazd prin PN \ NN
I\
]

simplitatea sistemului de alimentare. ! Z>
Lagarele gazodinamice se alimenteazd din mediul W/;‘/ /.
a

ambiant. Aerul intrd n interstitiul fus-cuzinet in zona

{ Pin
N NN

descarcatd si iese 1Tn zona incarcatd, distributia presiunii 1n

filmul de aer autoportant diferind mult de distributia presiunii

in filmul de lubrifiant lichid, datoritd existentei unei zone de

T
depresiune si datoritd compresibilitatii aerului. W/ e

Lagarele gazostatice se caracterizeazd prin pomparea b

continud a aerului, din exterior, in corpul lagarului. Din cauza Fig.7.18
iesire nu mai este sincrona, ca in cazul lubrificatiei hidrostatice, fiind necesara reducerea volumului
buzundragelor sau inlocuirea lor prin canale si orificii de alimentare (fig.7.18, a), in scopul evitarii
unor instabilitati in functionarea lagirului; se mai poate alege alimentare aprin medii poroase
(fig.7.18, b), echivalenta cu alimentarea printr-un numar foarte mare de orificii.

Siguranta in functionare este legatd de precizia de executie si de netezimea suprafetelor de lucru.
Cuzinetii sunt executati dintr-un material antifrictiune, care permite functionarea lagarului si in
cazul cand stratul de aer s-a distrus.

7.6.2. Lagare lubrifiate cu apa

In cazul unor pompe care functioneazd in mediu umed sau sunt imersate 1n apd, folosirea
lubrifiantilor conventionali (uleiuri, unsori consistente) este dificild si uneori imposibila.
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In aceste situatii se recurge la lubrificatia cu apd, in regim hidrostatic. In acest caz, lagarul este
format din doi semicuzineti din cauciuc, aplicati pe o bazd metalica, care imbraca fusul arborelui.
Semicuzinetii au la interior buzunarase longitudinale, in care se pompeaza apa sub presiune.



8. ETANSARI 1, 3, 5, 8, 13]

8.1. CARACTERIZARE, DOMENII DE FOLOSIRE, CLASIFICARE

Etansarile sunt organe de masini folosite pentru asigurarea etanseitatii asamblarilor fixe sau
mobile sau a subansamblelor masinilor si utilajelor, in vederea functiondrii acestora in conditii
optime.

Scopurile urmadrite prin etansare sunt: inchiderea ermeticd a unui spatiu continind un mediu sub
presiune; separarea unor spatii aflate sub presiuni diferie; protectia unor spatii continand lubrifianti
impotriva scurgerii acestora si/sau Tmpotriva patrunderii unor corpuri straine din exterior.
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Principalele conditii pe care trebuie sd le Indeplineascd un sistem de etansare sunt: realizarea
etanteitatii; sa fie fiabil; sd aiba durabilitate ridicatd; montarea si demontarea si se facd usor;
intretinerea sa fie simpld; pierderile prin frecare sd fie reduse; sa aiba rezistentd mecanica si
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chimicd; sd prezinte conductibilitate termicd bund, pentru evacuarea caldurii degajate; sd fie
compatibil cu mediul etansat.

Etansarile se folosesc: in constructia recipientilor, la sistemele hidraulice si pneumatice de
comandd §i actionare ale masinilor; in cadrul transmisiilor mecanice, la etansarea lagarelor cu
rulmenti si cu alunecare. O clasificare a etansarilor, avand in vedere particularitatile functionale si
constructive ale acestora, este prezentata in fig.8.1

8.2. ETANSARI CU CONTACT

Sunt etansarile la care efectul de etansare se realizeaza prin contactul direct dintre elementul
elastic al etansarii si suprafetele de etansat si pot fi fixe sau mobile.

8.2.1. Etansari fixe

Realizeaza etansarea elementelor componente ale subansamblelor sau ansamblelor intre care nu
existd migcare relativa si pot fi realizate fara sau cu elemente intermediare.

8.2.1.1. Etangsari fixe fara elemente intermediare

Etansarea se realizeaza prin contactul direct al pieselor asamblate, suprafetele ce vin 1n contact
trebuind prelucrate foarte fin. Contactul are loc dupd o suprafatd pland sau conica sau poate fi
contact liniar (fig.8.2).

% @j % Forta de apdsare a pieselor in contact
trebuie sd asigure, in exploatare, o presiune

mai mare decat presiunea lichidului atansat.

M @j & Etansarile pe supafete conice se folosesc la

organele de inchidere a fluidelor (robineti —

Fig.8.2 fig.8.3) sau la fitingurile pentru asamblarea
conductelor (fig.8.4).

8.2.1.2. Etangari fixe cu elemente intermediare
Se folosesc la etansarea conductelor, cazanelor, capacelor

de reductoare etc., elementul intermediar fiind o garnitura
Vit
w\ <o W

N\

Fig.8.3 Fig.8.4

plata sau profilatd. Aceasta se strange Intre elementele etansate, astfel ca Tn exploatare sa rdmana pe
garniturd o presiune suficientd pentru pastrarea etanseitatii.
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Etansarea cu garnituri plate.
Garniturile se monteazd liber 1Intre
suprafetele etansate (fig.8.5, a) — in cazul
presiunilor mici ale fluidului etansat sau a

lipsei presiunii — sau in canale (fig.8.5, b)

§l

un.
--nl
////

— In cazul presiunilor mari, cand apare
pericolul expulzarii garniturii. In cazul

rulmentilor, aceste etansari se intalnesc la
asamblarea dintre capacele de rulment si
carcasa (fig.8.6). Materialele pentru

garnituri pot fi materiale elastice (cauciuc,
aluminiu, cupru, otel etc.) sau
materiale care se deformeaza plastic
(pluta etc.).

Etansari cu garnituri profilate.
Se pot executa din materiale moi sau

dure, alegerea materialului facandu-
se tindnd seama de natura fluidului

etansat, de presiunea si temperatura
de lucru a acestuia si de durabilitatea
necesara.

Garniturile profilate din materiale

Fig.8.7

moi asigurd etansarea prin deformare

elasticd si se executd sub formd de snururi de sectiuni diferite
(fig.8.7), care se monteaza in canale cu adancimi mai mici decat Fig.8.9
dimensiunea garniturii pe directia de stringere, dar cu latimi

mai mari, pentru a asigura spatiul necesar deformarii garniturii. Cele cu profil deschis se folosesc ca
etansari de protectie (etansarea geamurilor la autovehicule). Mult F—/\{

folosite sunt inelele O (fig.8.8, a), montate in locasuri de forma ™

dreptunghiulara (fig.8.8, b), ca Tn exemplul din fig.8.9, a; uneori se

monteaza In locasuri cu sectiune triunghiulard, ca in exemplul din 4 %
fig.8.9, b.
Garniturile profilate din materiale dure asigurd etansarea prin

deformarea elasto-plasticd a materialului garniturii i se folosesc la
etangarea suprafetelor in cazul functiondrii la presiuni si temperaturi

mari sau in cazul unor medii speciale. In fig.8.10 este prezentati
asamblarea dintre doua flanse, la care etansarea se realizeaza cu Fig.8.10
garniturd metalica profilata.

8.2.2. Etansari mobile radiale

Realizeaza etansarea la nivelul suprafetei de contact dintre arbore sau alezaj si elementul elastic
al etangarii.
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8.2.2.1. Etansari mobile radiale pentru miscarea de translatie

Etansari cu inele O. Inelele O se monteaza in locasuri de sectiune dreptunghiulara — executate

in arbore sau alezaj — cu o precomprimare, care asigurd etansarea
ansamblului pana la intrroducerea fluidului (fig.8.11, a); dupa
introducerea fluidului, inelul se deformeaza si se creeaza un contact
sigur cu suprafetele etansate (fig.8.11, b). Pentru evitarea extrudarii
inelului (fig.8.11, c), la presiuni mari, se folosesc inele laterale de
reazem (fig.8.11, d), confectionate din teflon sau cauciuc dur. Aceste
etansgdri asigura etansarea in ambele sensuri si se recomandd la
diametre mici, curse scurte §i presiuni medii, fiind folosite la
actiondrile pneumatice sau hidraulice.

Etansiri cu mansete. Realizeazad etansarea prin contactul dintre

buza de etansare a elementului elastic si suprafata etansatd. Forta de apasare, din zona de contact,

obtinutd la montaj, prin deformarea elastica
a garniturii, este majoratd, in timpul

N N%
_ Inel de Z
reazem
B X XS 5
FRIRRRERIXAN
KRREIEIIARIRA N\
Fig.8.12 Fig.8.13

functiondrii, de presiunea fluidului de etansat. Muchia buzei de etansare trebuie s fie indreptatd

spre mediul etansat, aflat sub presiune.

e Garniturile manseta cu profil V se folosesc pentru etangarea mediilor cu presiuni mari si viteze

de deplasare mici, la etansarea pistoanelor pompelor
cu dubla actiune si la cilindrii de lucru ai preselor.
Sistemul de etansare contine (fig.8.12) un inel de
presare I, un inel de reazem 2 si un pachet de

mansete 3, cu profil V, cu buze de etangare interioare

Fig.8.14

reazem, prevazut cu gauri
(fig.8.13).

si exterioare.

o Garniturile mangeta cu profil U se monteaza
singure, nefiind presate axial, si se recomanda la
etansarea pistoanelor, tijelor sau plunjerelor. Pe
partea buzelor de etansare, se monteaza un inel de
radiale, pentru egalizarea presiunii pe cele doud buze de etansare
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e Garniturile manseta cu profil L au o singura buza de etansare si pot fi de tip LI (fig.8.14, a), in

cazul etansarii tijelor, sau de tip LE, 1n cazul etansarii pistoanelor (fig.8.14, b).

e Garniturile mangeta cu profil J au o buza de etansare lunga si elastica si o portiune mai scurta

si mai rigidd, in forma de .
. Inel de reazem Inel depresine
carlig. La etansarea spre

interior, se folosesc garnituri

de tip JI (fig.8.15, a), care se =
monteaza in seturi §i mai —

cuprind un inel de presiune 3

si altul de reazem; la

etansarea spre exterior, se
folosesc garnituri de tip JE a

(fig.8.15, b). Acest tip de Fig.8.15

garnituri se folosesc in conditiile unor interstitii mari, a unor solicitari importante si cand se impun

durate mari de functionare.

Etansarile cu presetupe se folosesc in cazul armaturilor, pentru
etansarea fluidelor (fig.8.16). Prin stringerea piulitelor, bucsa
preseazd garnitura, care Tmbracd tija, realizdnd intre acestea un
contact intim. In timp, garniturile se uzeaza, fiind necesara
strangerea piulitelor, pentru refacerea etansarii. Garniturile se
executd din snur de cénepd, impregnat cu unsoare, tesaturi
cauciucate, fibra de sticld, inele de cauciuc etc.

Etansirile cu segmenti metalici se folosesc in cazul
presiunilor si temperaturilor mari, cdnd nu pot fi folosite alte tipuri
de etangdri (la etansarea pistoanelor de la motoarele termice sau
compresoare etc.). Segmentii se executd din fontad cenusie, eventual
cu adaos de siliciu.

8.2.2.2. Etangari mobile radiale pentru miscarea de rotatie

1

V.mull

Fig.8.16

Etansarile cu inele de pasla se folosesc in conditii normale de lucru, fiind simple si ieftine.

Acestea se recomanda la viteze
periferice ale arborelui, 1in
dreptul inelului, sub 5 m/s, iar

in cazul suprafetelor lustruite

si inele executate din pasld de

calitate superioard, se poate

ajunge la 7 .. 9 m/s, R /! é §
temperatura de lucru

nedepatind 90°C. finainte de a b

montare, inelul de pasld se Fig.8.17

imbiba intr-o solutie fierbinte de ulei si parafind, pentru a micsora frecarea pe suprafata arborelui si

a reduce uzura acestuia. Se recomandd ca portiunea respectivd de arbore sd fie cromatd dur si
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lustruita sau sd aiba duritatea de cel putin 45 HRC, iar bataia radiala sa nu depaseascd 0,1 mm, la

viteze periferice de pand la 5 m/s si 0,06 mm, la viteze periferice cuprinse in intervalul 5 ... 9 m/s.

Inelele, de sectiune dreptunghiulara (fig.8.17, a), se monteaza cu strangere, intr-un canal cu sectiune

trapezoidala (fig.8.17, b), dupa montare inelul luind forma canalului (fig.8.17, c).

Etansarile cu garnitura manseta de rotatie se folosesc n conditii de etangare mai severe, la

Fopma A FDf'mD B
h 5 h
Armatura
_Buzd
suplimentard \
(antiprafy
4 Arc
o T~Buzd de
etansare
RS ! ]
a b
Fig.8.18

viteze periferice panad la 10m/s, temperaturi
de functionare cuprinse intre -30°C si 200°C
si diferente de presiuni sub 0,05 MPa. Ele se
executd in forma A si forma B — cu buza
suplimentard  pentru  retinerea  prafului
(fig.8.18, a si, respectiv, b). Diferenta dintre
diametrul arborelui si cel al buzei de etansare
face ca In stare montatd buza de etansare sa
exercite o anumitd apdsare pe suprafata de
contact cu arborele, iar pentru mentinerea

acestei apasari, 1n jurul buzei de etansare se monteaza un arc elicoidal.

Existd o mare diversitate de forme constructive de mansete de rotatie, atit pentru etansari de tip
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Fig.8.19

arbore cat si pentru etansari de tip alezaj,
cele cu etansare in ambele sensuri si cele cu
buzd auxiliard antipraf recomandindu-se
numai cand mediul de lucru impune
neapdrat folosirea lor, din cauza fortelor de
frecare mari.

Mansetele de rotatie sunt confectionate
din cauciuc sintetic si se recomanda att in
cazul ungerii cu ulei cat §i cu unsoare
consistentd, suprafata fusului arborelui

trebuind sa fie prelucrata fin si sa aiba o duritate minima de 45 HRC.

In fig.8.19 se prezinta exemple de folosire a mansetelor de rotatie Tmpotriva pétrunderii

impuritatilor din exterior (fig.8.19, a), respectiv a scurgerii lubrifiantului din lagar (fig.8.19, b).

8.2.3. Etansari mobile axiale

2 1 3

Emniin

Se folosesc in conditii extreme:
temperaturi Intre -200°C si  650°C,
presiuni pana la 50 MPa, viteze pand la
200 m/s, etansarea fluidelor corozive.

Etansarea se realizeaza prin con-
tactul dintre piesele / si 2 ale etansarii
prezentate in fig.8.20, a. Inelul rotitor 1,
deplasabil axial, este apasat pe inelul fix

Fig.

8.20

2, de catre arcul 3, impiedicindu-se
scurgerea fluidului printre cele doua
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suprafete Tn contact. Inelul deplasabil axial este prevazut la interior cu o etansare cu inel O si este
executat dintr-un material antifrictiune, iar inelul fix este executat dintr-un material dur. La varianta
din fig.20, b, inelul fix / este etansat fata de capac printr-un burduf de
cauciuc.

In fig.8.21 se prezinti etansarea axiala cu inele NILOS, folosita la

etansarea rulmentilor. Inelul, confectionat din tabld subtire si elastica,

are un capdt fixat de unul din inelele rulmentului, celdlalt capat fiind r

1n contact elastic cu cel de-al doilea inel. E

8.3. ETANSARI FARA CONTACT e
Fig.8.21

Se folosesc 1n cazurile in care etansarile cu contact nu pot fi folosite din cauza vitezelor si/sau
temperaturilor mari, avand avantajul de a lucra fard frecari si fard uzuri. Etangarea se obtine prin
realizarea unui interstitiu, de dimensiuni mici, Intre piesele Tn migcare relativd — care sd Tmpiedice
scurgerea lubrifiantului — sau a unui sistem de canale — care sd micsoreze energia cinetica a
lubrifiantului, care tinde sa se scurgd din lagar. Interstitiile si canalele se umplu, la montaj, cu
unsoare consistentd, indiferent de natura lubrifiantului folosit pentru ungere.

Etansarea simpla cu fanta (fig.8.22) se recomanda in cazul ungerii cu unsoare consistenta.
Eficacitatea  etansarii
creste  cu lungimea
fantei, rugozitatea fantei

alegindu-se mai mare
de 12,5 pm.

Etansarea simpli =| o L L1
cu fanti si canale %: ;S | . 'lH _,_L_
circulare (fig.8.23) |
realizeazd o crestere a Fig.8.22 Fig.8.23

eficacitatii etansarii,
datorita canalelor circulare.

Etansarea cu fanta si canale elicoidale (fig.8.24) se recomanda 1n cazul ungerii cu ulei. Sensul
canalelor elicoidale se alege astfel incat lubrifiantul care ajunge in dreptul canalelor sa fie dirijat
spre interiorul lagarului. Canalele pot fi realizate 1n interiorul capacului (fig.8.24, a) sau pe arbore
(fig.8.24, b).

Etansarile simple cu fante sau cu fante si canale circulare se recomanda in cazul unor medii
curate §i uscate.

Etansarile cu labirinti se folosesc la functionarea in medii impure. Etangsarea se realizeaza prin
intermediul unui spatiu sub forma de labirint, creat intre piesele rotitoare si cele fixe, labirintul fiind
format dintr-o serie de stranguldri, urmate de spatii care se largesc brusc (fig.8.25). Etansarea se
datoreste faptului ca viteza fluidului se micsoreaza prin turbioanele care se creeaza in spatiul largit,
ce urmeaza dupa strangulare, astfel ca in dreptul stranguldrii urmatoare viteza lubrifiantului este
mult mai mica. Cu cat numarul strangularilor si spatiilor largite este mai mare, cu atit eficacitatea
etansarii creste.
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Pentru a Tmpiedica patrunderea impuritdtilor din exterior, in labirint se introduce unsoare
consistentd, rugozitatea suprafetelor labrintului trebuind sa fie mai mare de 12,5 um, pentru a se
asigura mentinerea unsorii.

Etansarile cu labirinti pot fi: cu labirinti axiali (v. fig.8.25), dispusi paralel cu axa arborelui,

folositi atat la carcasele cu

plan de separatie cat si la cele

l fard plan de separatie; cu

r labirinti  radiali,  dispusi
w ;{753 A | perpendicular pe axa
arborelui, folositi numai in

N ' f cazul carcaselor cu plan de

separatie.
Fig.8.25 Etansarile cu saibe de
retinere (fig.8.26) Tmpiedica

patrunderea uleiului in corpul lagarului si scurgerea unsorii
consistente — folosite la ungerea rulmentului — din lagar in baia
transmisiei. Saibele de retinere, denumite si deflectoare, se executd

din tabld, prin stantare, sau se obtin
prin prelucrari mecanice.
¥

8.4 ETANSARI COMBINATE

Sunt combinatii de etansari cu

contact si/sau fard contact, folosite

atunci cind se urmadreste -cresterea

eficacitatii etansarii sau realizarea unei

bune etansari in ambele sensuri. In

fig.8.27 este prezentatd o etansare

SN\
' N\ 72 %

Fig.8.26 Fig.8.27

combinatd, compusa dintr-o etansare
simpla cu fanta si canale circulare §i o
etansare cu labirint axial. Etansarea cu
fanta si canale circulare impiedica scurgerea lubrifiantului din lagar, iar etansarea cu labirint axial
impiedica patrunderea impuritatilor in lagér; se recomanda pentru lagire care functioneaza la viteze
si/sau temperaturi mari, in medii impure.
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